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RESUMO

Registros paleontoldgicos de regibes de ressurgéncia sdo relevantes, pois
possibilitam o entendimento da dinamica do fen6meno e as alteragbes provocadas
por ele na coluna d’agua ao longo do tempo. Para acessar essa informagao, € muito
difundida a utilizacdo da assembleia e geoquimica isotopica de foraminiferos
planctdénicos, visto que sao considerados O6timos bioindicadores para
paleoceanografia. O objetivo desta dissertacao foi reconstruir nos ultimos 150 anos a
dindmica das massas d’agua do Sistema de Ressurgéncia de Cabo Frio (RJ) e
analisar sua influéncia na variacdo térmica entre superficie e termoclina, bem como
os reflexos sobre a produtividade. Para isso, foram utilizadas as assembleias e
geoquimica isotopica das carapacas dos foraminiferos plancténicos de trés
testemunhos tipo box-cores coletados na plataforma continental de Cabo Frio.
Foram definidas fases oceanogréficas interpretadas a partir das assembleias para
cada porcdo analisada da plataforma continental com a finalidade de discutir
alteracdes nas influéncias das massas d’agua ao longo do tempo. A plataforma
externa indicou predominio de aguas quentes e oligotréficas em resposta ao maior
volume da AT, devido a aproximacédo da frente interna da CB. A plataforma média
distal apresentou predominio de aguas quentes e oligotréficas, a exemplo da
plataforma externa, porém com periodos de aumento de influéncia da ACAS
principalmente a partir de aproximadamente 1915. Ja na plataforma média foi
indicado crescimento continuo da influéncia de aguas de menor temperatura e
produtivas, sugerindo maior intrusdo da ACAS. A plataforma externa apresentou
estrutura térmica mais homogénea devido ao dominio da AT. Enquanto isso, em
direcdo a parte central da plataforma média, a maior presenca da ACAS provocou
maiores diferencas térmicas verticalmente, bem como refletiu no crescimento da
produtividade ao longo do tempo. As varia¢des no gradiente térmico entre superficie
e termoclina, calculadas através das diferencas de temperaturas registradas por G.
ruber e N. dutertrei, reforcaram a evolugdo da dindmica das massas d’agua e
configuracbes oceanograficas estabelecidas anteriormente pela analise das
assembleias para a plataforma continental. A plataforma média, local de maior
intrusdo da ACAS na zona fética, mostrou ATs com tendéncia de aumento nos
altimos 150 anos. Os resultados obtidos estdo de acordo com outros estudos
realizados no SRCF, os quais indicam aumento de forca da ressurgéncia no ultimo
um século e meio.

Palavras-chave: Ressurgéncia. ACAS. Gradiente térmico. Coluna d’agua.

Assembleia.



ABSTRACT

Paleo-records from upwelling regions are relevant since they allow the understanding
of the upwelling dynamics and changes caused in the water column over time. To
access this information is very widespread the use of assemblage and isotopic
geochemistry of planktonic foraminifera, as they are considered great proxy for
palaeoceanography. The aim of this work was to reconstruct for the last 150 years
the water masses dynamics of the Cabo Frio Upwelling System (RJ) and analyze
their influence on the thermal variation between surface and thermocline and the
effects on productivity. For this purpose, the assemblages and isotopic geochemistry
of planktonic foraminifera shells were analyzed from three box-cores collected along
the continental shelf. Based on the assemblages, ceanographic stages were defined
for each shelf portion of the continental shelf and were linked to the water masses
dynamics. The results from the outer shelf indicated the predominance of warm and
oligotrophic waters related to the higher volume of TW in the vicinity of the Brazil
Current internal front. The distal mid shelf also showed a predominance of warm and
oligotrophic waters. Although periods with increased influence of SACW were noticed
mainly from approximately 1915. The mid shelf showed a continuous growth of the
influence of lower temperature and productive waters, suggesting recurrent intrusions
of SACW. The most homogeneous thermal structure was in the water column of
outer shelf, dominated by TW. Towards the the mid shelf the subsurface intrusions of
SACW resulted in higher thermal differences vertically. The subsuperficial intrusions
of productive water in the mid shelf increased the productivity over time. The
variations in the thermal gradient between surface and thermocline calculated by the
differences of temperatures recorded by G. ruber and N. dutertrei, reinforced the
dynamics of water masses and oceanographic settings previously set by
assemblages. The mid shelf that exhibited the most prominent intrusions of SACW in
the photic zone, showed an upward trend of AT over the last 150 years. The results
are consistent with other studies performed in SRCF, which indicate increased
upwelling over the last 150 years.

Keywords: Upwelling. SACW. Thermal gradient. Water column. Assemblage.
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1 INTRODUCAO

A circulacdo oceanica e 0s processos envolvidos na mesma controlam o
padrdao de distribuicdo de massas d’agua ao longo do tempo (ENGLAND, 1993).
Paleoceanografos, em posse da resposta de organismos marinhos as mudancas
nas condi¢cdes oceanograficas registradas nos sedimentos oceanicos, sdo capazes
de reconstruir a evolucdo desses cenarios (DUDLEY; NELSON, 1988). De acordo
com Wefer et al. (1999), a paleoceanografia envolve a historia do oceano incluindo o
estudo de correntes, massas d’agua, temperatura e produtividade, dentre outros.
Para isso aplica uma ampla variedade de métodos bioldgicos, quimicos e fisicos,
resultando na reconstrucéo do clima e do ambiente em diferentes escalas temporais

e graus de precisao.

A obtencdo de dados sobre as distribuicbes espaciais e temporais da
biodiversidade proporcionam a compreensdo da dindmica entre 0s organismos e o
ambiente (AL-SABOUNI et al.,, 2007). Foraminiferos planctonicos tém sido
extensivamente aplicados nas interpretacdes paleoceanograficas devido a sua alta
sensibilidade a condi¢cdes ambientais, abundancia e alto potencial de preservagao
féssil (HALE; PFLAUMAN, 1999). As diferentes espécies habitam profundidades
diversas da coluna d’agua possibilitando reconstituir a variabilidade temporal de
praticamente toda a camada superficial oceanica. Suas variacdes geograficas e
temporais sado controladas por mudancas ambientais (CHIYONOBU et al., 2012).
Além da utilizacao direta da assembleia, proxies geoquimicos acessados a partir dos
foraminiferos  também séo bastante  aplicados nas interpretacdes
paleoceanogréficas. A geoquimica isotépica das carapacas € muito aplicada para
estudos de reconstrucdo de temperatura com o §'%0 (ex.: NIEBLER; HUBBERTEN;
GERSONDE, 1999) e produtividade com o &3C (ex.: SCHINEIDER; MULLER;
WEFER, 1994).

Mudancas hidrograficas ao longo do tempo na camada superficial do oceano
podem ser tracadas através da composicao isotopica dos foraminiferos plancténicos
(FAIRBANKS; WIEBE, 1980; RAVELO et al., 1992; SPERO et al., 2003). Os §'®0
registrados pelas espécies, se trabalhados em conjunto, podem fornecer
informacdes sobre a variacdo oceanografica de uma regido. Trabalhos como Mulitza
et al. (1997), Patrick e Thunell (1997), Tedesco e Thunell (2003), Wejnert et al.
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(2010) e Feldmeijer et al. (2015) tem destacado a importancia da diferenca entre os
valores de &0 de espécies que habitam profundidades diversas para a
reconstrugdo da estrutura térmica vertical da coluna d’agua. As oscilagbes na
diferenca entre os valores de §'®0 registrados por espécies representantes da
superficie e da termoclina permitem acessar o gradiente térmico entre elas. Esse
gradiente térmico sofre alteracbes ao longo do tempo relacionadas a dinamica
oceanografica da regidao (RAVELO; FAIRBANKS, 1992; PATRICK; THUNELL, 1997
SPERO et al.,, 2003; STEPH et al.,, 2009; WEJNERT et al.,, 2010), estando sob
efeito, por exemplo, de eventos como a ressurgéncia, como destacado por
(TEDESCO; THUNELL, 2003). Desta forma, como colocado pelos autores citados
acima, o levantamento das alteracbes no gradiente térmico entre superficie e
termoclina ao longo do tempo permite reconstruir as mudangas ocorridas na coluna
d’agua e identificar, a partir do conhecimento sobre a oceanografia da regido em

guestao, quais processos podem ter induzido essas mudancas.

O Sistema de Ressurgéncia de Cabo Frio (SRCF), localizado na costa
brasileira, tem recebido bastante atencao na ultima década (MAHIQUES et al., 2005;
CASTELAO; BARTH, 2006; FRANCHITO et al., 2008; NAGAI et al., 2009; SOUTO et
al., 2011; CASTELAO, 2012; CERDA; CASTRO, 2013; BELEM et al., 2013;
ALBUQUERQUE et al., 2014; AGUIAR et al.,, 2014; CORDEIRO et al., 2014;
VENANCIO et al., 2014; FARIAS, 2014; LESSA et al., 2014). Esta regido sofre
influéncia direta da Corrente do Brasil (CB), uma corrente de contorno oeste que
carrega a Agua Tropical (AT) na parte superior da coluna d’agua, e a Agua Central
do Atlantico Sul (ACAS) em profundidade intermediaria (STRAMMA; ENGLAND,
1999). A dindmica deste sistema é ligada a multiplos mecanismos 0s quais podem
explicar os movimentos de ascensdo da ACAS até a zona fética (CASTRO;
MIRANDA, 1998; CAMPOS et al., 2000; RODRIGUES; LORENZZETTI, 2001,
CASTELAO; BARTH, 2006; CASTELAO, 2012), caracterizando a ressurgéncia.

Ainda que de grande importancia regional, 0 SRCF até o momento foi pouco
estudado em termos de reconstrugcdes paleoceanograficas (ex.: MAHIQUES et al.,
2005; NAGAI et al., 2009; SOUTO et al., 2011; CORDEIRO et al., 2014; LESSA et
al.,, 2014; FARIAS, 2014), bem como carece de estudos paleoceanograficos
direcionados a dinamica do fendmeno e sua influéncia sobre as mudancas na

configuracdo da coluna d’agua. Nesse sentido, a abordagem da variacdo do
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gradiente térmico vertical torna-se interessante, pois ird permitir o entendimento da
relacdo entre a ressurgéncia e as alteragdes na coluna d’agua da plataforma

continental de Cabo Frio ao longo do tempo.

Com base no exposto acima sobre a aplicacdo dos foraminiferos,
geoquimica isotopica das carapacas e oceanografia do SRCF, bem como nos
recentes resultados do Projeto Ressurgéncia onde foram registradas frequentes
intrusdes da ACAS na zona foética ao longo de todo o ano, e também nos trabalhos
de Cordeiro et al. (2014) e Farias (2014) que sugerem fortalecimento da
ressurgéncia na regiao e permanéncia da ACAS sobre a plataforma continental nos

altimos 150 anos, este estudo apresenta a seguinte hipoétese:

O crescimento na intensidade de intrusdo da ACAS na coluna d’agua do
SRCF vem provocando alteracBes térmicas e de produtividade, nos gradientes
temporal (Gltimos 150 anos) e espacial (transecdo perpendicular a batimetria), as
quais podem ser registradas a partir de mudancas na assembleia e geoquimica

isotopica dos foraminiferos plancténicos.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Reconstruir a dindmica das massas d’agua do Sistema de Ressurgéncia de
Cabo Frio nos ultimos 150 anos relacionada a variagcdo térmica superficie -
termoclina e reflexos sobre a produtividade, com base na assembleia de

foraminiferos plancténicos e geoquimica isotopicas das carapacas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar a composicdo da assembleia de foraminiferos planctonicos
da plataforma continental de Cabo Frio em um gradiente em transecéo

perpendicular a batimetria;

e |dentificar a oscilagdo das massas d’agua envolvidas na variabilidade
oceanogréfica do SRCF ao longo dos ultimos 150 anos a partir das

mudancas na assembleia.

e Analisar a composicao isotopica das carapacas de diferentes espécies de

foraminiferos planctonicos e estimar suas profundidades de calcificacéo;

e Reconstruir a temperatura e a produtividade na coluna d’agua através
dos is6topos estaveis (5'%0c e §°Cc), respectivamente, ao longo dos

ultimos 150 anos.

e Reconstruir a variagcdo do gradiente térmico vertical entre superficie e
termoclina em uma transecdo perpendicular & batimetria, na regido do

SRCF, nos ultimos 150 anos.
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3 BASE TEORICA
3.1 FORAMINIFEROS PLANCTONICOS

3.1.1Caracteristicas gerais

Foraminiferos planctbnicos sdo protozoarios marinhos unicelulares,
eucariontes e heterotrofos com carapaca dividida em camaras, e que vivem na
coluna d’agua (BE, 1977). Apareceram pela primeira vez no Jurassico, tiveram o
auge de diversidade no Cretaceo se espalhando por todos os oceanos do planeta e
foram um dos grupos mais afetados pela extincdo ao final do Cretdceo (KUCERA,
2007).

Os foraminiferos plancténicos modernos evoluiram desde o inicio do
Paleogeno. Este também foi o periodo no qual as primeiras espécies espinhosas
ocorreram. Atualmente existe apenas um numero entre 40 e 50 espécies de
foraminiferos planctonicos (SEN GUPTA, 2002), as quais estdo divididas em duas
familias (Globigerinidae e Globorotaliidae). Fazem parte do Reino Protista, Filo
Sarcodina, Superclasse Rizopoda e Ordem Foraminiferida (ARMSTRONG,;
BRAISER, 2005). A maioria das espécies vive da superficie até a camada de sub-
termoclina do oceano aberto, e em mares marginais, como o Mediterraneo, Caribe,
Mar da China Meridional, e Mar Vermelho (SCHIEBEL; HEMBELEN, 2005).

As carapacas podem conter uma ou mais camaras e sua estrutura tem
composicdo carbonética (calcita ou aragonita) (Figura 1). Existe comunicagdo entre
todas as camaras através dos foramens. A boa preservacao destas carapacas no

sedimento torna os foraminiferos plancténicos potenciais ferramentas para estudo

paleoambiental (BE, 1977).
monolamellar non-spinose spinose
H. pelagica e.g. G. hirsuta e.g. O. universa

100 pm

Figura 1 - Os trés tipos de carapaga carbonatica de foraminiferos plancténicos.
Fonte: Modificado de SCHIEBEL; HEMLEBEN, 2005.
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A alimentacao é feita pela ingestao de particulas de alimentos transportados
pelos reticulopodes até a abertura principal da carapaca (ANDERSON; BE, 1976).
Com relacdo a alimentacdo os mesmos podem ser carnivoros, onivoros ou
herbivoros, dependendo da espécie. Existem também espécies que realizam
simbiose intracelular com algas (KUCERA, 2007). Espécies com simbiontes
dependem da luz e séo restritos a zona eufotica (SCHIEBEL; HEMBELEN, 2005).

Foraminiferos plancténicos respondem a alteracbes na produtividade, na
temperatura e na quimica da dgua do mar. A abundancia das espécies varia de
acordo com as estacfes, as massas de agua, e profundidades. As espécies

existentes atualmente podem ser agrupadas em cinco principais comunidades

relativas a diferentes provincias latitudinais (tropical, subtropical temperada, subpolar
e polar) (TOUDERLUND; BE, 1971) (Figura 2).
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Figura 2 - Principais espécies de foraminiferos planctbnicos existentes atualmente e provincias nas
quais habitam.

Fonte: KUCERA, 2007.



19

Encontrados em uma faixa na coluna d’agua que varia verticalmente de 0 a
500 metros (epi-meso-pelagica), as espécies individuais apresentam preferéncias
em relacdo a profundidade que habitam, o que € definido por sua ecologia,
sazonalidade e estagio da vida, assim como a hidrodinamica do local (HEMLEBEN
1989; BIRCH et al.,, 2013). A reproducdo em foraminiferos plancténicos é
sexuada, e o ciclo de vida varia de semilunar a anual (HEMLEBEN et al., 1989;
ARMSTRONG; BRAISER, 2005; SCHIEBEL; HEMLEBEN, 2005) (Figura 3).

Contribuem substancialmente para o registro fossil de sedimentos marinhos e sao

et al.,

de alto significado ecoldgico, paleoceanografico e estratigrafico. Apdés sua morte as
carapacas afundam e se acumulam no sedimento oceanico (BIRCH et al., 2013).
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Figura 3 - Habitat oceanografico das principais espécies de foraminiferos plancténicos existentes

atualmente.
Fonte: Modificado de SCHIEBEL; HEMLEBEN, 2005.

3.1.2 Utilizacdo de foraminiferos plancténicos em estudos paleoceanograficos

Foraminiferos sdo amplamente utilizados como bioindicadores devido a
caracteristicas intrinsecas. As mais importantes sdo a posicao relativamente baixa
nas teias alimentares oceanicas, elevada abundancia e diversidade, e seu excelente

potencial de fossilizacdo. Esta ultima os torna representantes ideais de ambientes
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marinhos antigos (JORISSEN; ROHLING, 2000; NAGAI et al., 2009). Muito utilizados
em paleoceanografia, pois sdo vistos como "impressodes digitais" das massas de
agua em que vivem. Sao bons indicadores de temperatura, salinidade e teor de
nutrientes, tornando possivel a identificacdo dos eventos passados através do
registro sedimentar (IMBRIE; KIPP, 1971; KENNETT, 1982; SALGUEIRO et al.,
2008).

Segundo Bellier et al. (2010), a distribuicdo atual de foraminiferos ao longo
de uma transecdo do continente para alto-mar oferece modelos ecoldgicos. Estes
podem ser transferidos, embora com grande precaucdo, a determinados dominios
do passado em periodos especificos. Em estudos como Kucera et al. (2005),
Kucera (2007) e Lessa et al. (2014) é possivel identificar a importancia do uso de
calibracdo regional. Esta préatica evita desvios e erros em reconstrucées
paleoambientais, os quais podem ocorrer devido abrangéncia do conjunto de dados
usados para calibrar as analises. Diferentes assembleias indicam condicdes
oceanograficas distintas mesmo que em regides préoximas (LI et al.,, 1999), como

mostra a Figura 4.

Porcao ocidental sul da plataforma Plataformas Lincoln -
Australiana I Grande Baia Australiana | Lacepede
114°E 118°E 122°E 126°E 130°E 134°E 138°E 142°E

1 ' ' ' 1 1 1 ' ' 1 1 1 1 1 '
""""""""""" Pulleniatina obliquiloculata

Globigerinoides trilobus
Neogloboquadrina dutertrei

Globoturborotalita rubescens

------------------ -

Figura 4 - Distribuicdo e variagdo da abundancia das principais taxas de foraminiferos planctdnicos
ao longo da margem sul da Australia relacionados a mudancgas nas massas d’agua. A espessura das
barras indica a abundancia das espécies em cada regiao.

Fonte: Modificado de LI et al., 1999.

Os tipos mais simples de reconstrucdes feitas com foraminiferos sao
baseadas na abundancia de espécies (indicadoras) ecologicamente significativas

(KUCERA, 2007), que podem ser usadas como indicadoras de eventos de
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ressurgéncia, bem como em interpretacdes paleoecoldgicas (WILLIAMS; JOHNSON,
1975). De acordo com Salgueiro et al. (2008), desde o projeto CLIMAP os padrdes
de abundéancia de espécies de foraminiferos plancténicos em sedimentos fornecem
a base para a reconstrucdo através de métodos estatisticos de parametros
paleoambientais. Um dos exemplos deste uso é o trabalho de Bé (1977) no qual
utiliza a abundancia da espécie G. bulloides como indicadora de variabilidades

oceanograficas de temperatura e produtividade.

Toledo et al. (2008) ressalta que este tipo de andalise ndo permite fazer
reconstrucdes precisas de climas do passado, mas permite a identificacdo de
alteracdes climaticas. A analise de foraminiferos planctdénicos sozinha nao fornece
informagOes completas e imparciais sobre paleoceanografia e paleoclima, e desta
forma dados biogeoquimicos e paleontolégicos adicionais podem contribuir com
informacdes importantes (SCHIEBEL et al., 2005).

Resultados obtidos a partir de armadilhas de sedimentacdo confirmaram a
importancia da informacdo que pode ser derivada a partir do estudo destes
organismos, bem como demonstraram que em areas de ressurgéncia a abundancia
dos mesmos e a geoquimica das suas carapacas respondem a intensidade e
variabilidade causada por este fenébmeno (ORTIZ; MIX, 1992; THUNELL; SAUTTER,
1992; SALGUEIRO et al., 2008; SOUTO et al., 2011; LESSA, 2014). De acordo com
Kleijne et al. (1989), areas de ressurgéncia oferecem condi¢Bes ideais para estudar
os efeitos das mudancas nas condi¢cdes hidrograficas sobre a distribuicdo dos
grupos de plancton. Neste sentido a assembleia de foraminiferos plancténicos pode

ser correlacionada com a configuracao oceanografica do fenémeno.

3.2 USO DE ISOTOPOS ESTAVEIS EM FORAMINIFEROS PLANCTONICOS
COMO PROXIES PALEOCEANOGRAFICOS

Proporcdes de is6topos estaveis de oxigénio e de carbono em carapacas
calcarias de foraminiferos planctbnicos sao amplamente utilizados em
paleoceanografia (KROON; GANSSEN, 1989). Analises da composi¢do isotopica
das carapacas se configuram como um componente chave das reconstrucdes da
paleoprodutividade, através dos isotopos de carbono (NIEBLER et al., 1999;
SCHIEBEL et al., 2005; MOHTADI et al., 2007), e paleotemperatura, através dos
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isétopos de oxigénio (MULITZA et al., 2003; SCHIEBEL et al., 2005; SALGUEIRO et
al., 2008). As razdes isotopicas (6) usadas para reconstrucdo atraves desses
elementos s&o 2C/*C (8"*Cc) e *0/**0 (5'®0c), respectivamente (SCHIEBEL et al.,
2005; LESSA, 2013).

Para a interpretacdo de dados geoquimicos de amostras coletadas em
sedimentos, € necessario levar em consideracdo os aspectos do ciclo de vida e
preferéncias de habitat de cada uma das espécies de foraminiferos (WAELBROECK
et al. 2005). A composicdo quimica das carapacas dos foraminiferos deriva
principalmente da agua do mar onde ele se encontra. O padréo de migracao vertical
e a profundidade de calcificacdo determinam o nivel na coluna de agua o qual o
sinal quimico representa (KUCERA, 2007). A grande maioria das medicGes de
isétopos em estudos paleoceanograficos das ultimas décadas tem sido feitas nas
espécies Globigerinoides ruber, Globigerinoides sacculifer, Globigerina bulloides e
Neogloboquadrina pachyderma, pois essas ndo s6 sdo muito abundantes, mas

também tém cobertura geografica e temporal amplas (MULITZA et al., 2003).

Os is6topos estaveis medidos nos espectrobmetros de massa Sao
provenientes do CO; liberado ap6s a dissolucdo da calcita pela aplicacdo de acido

fosfarico (HsPO4) a 90°C, como mostra a reacgéo a seguir (LESSA, 2013):
6H" + 2P0O,> + 3CaCO;3 « 3H,0 + 3Ca*" + 2P0O,* + 3CO,(g)}

O calculo das razbdes isotopicas € realizado através do padrdo delta (d), o
qual é feito a partir da seguinte equacdo (BOUVIER-SOUMAG; DUPLESSY, 1985;
LESSA, 2013):

d (%o) = (6 amostra — & padréo/ 6 padréo)*1000 Eq. 1

As amostras de carbonato sdo medidas em relacdo ao padrdao VPDB
(Vienne Pee Dee Belemnite) (WAELBROECK et al., 2005).

A composicdo isotOpica das carapacas, sofre influéncia dos chamados
“efeitos vitais”. Esses efeitos sdo provenientes do comportamento fisiolégico dos
individuos, os quais podem estar ligados também a acdo de simbiontes
(principalmente sobre o §*3Cc), estagios ontogenéticos (diferencas metabdlicas entre

juvenis e adultos) e migracdo na coluna d’agua (massas d’agua com diferentes
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razbes isotdpicas de oxigénio e carbono) (DUPLESSY et al., 1981; STEENS et al.,
1992; SPERO; DENIRO, 1987 apud SCHIEBEL; HEMLEBEN, 2005; SCHIEBEL,
HEMLEBEN, 2005; FRIEDRICH et al., 2012).

Existem técnicas que podem ser utilizadas para minimizar os efeitos vitais.
Elas incluem andlise isotdpica de multi-espécies (analise de multiplas espécies de
um Unico conjunto) e andlise de diferentes fracbes de tamanho de uma mesma
espécie (SCHIEBEL; HEMLEBEN, 2005; BIRCH et al., 2013). Além disso, como ja
dito anteriormente, o conhecimento sobre a ecologia das espécies trabalhadas
também é uma forma de interpretar e reduzir as influéncias dos efeitos sobre as

analises.

3.2.1 Uso do 80 em reconstrucéo da temperatura

Em 1947 Harold Urey propds que a composicdo isotépica do oxigénio de
carapacas carbonéticas poderia ser usada para reconstruir a temperatura do
ambiente onde o organismo viveu (BEMIS; SPERO, 1998). Esta proposic¢ao foi feita
visto que o fracionamento dos isétopos de oxigénio era dependente da temperatura
de calcificacdo (WEFER et al., 1999), e uma temperatura mais alta significava uma
calcita mais pobre em §*0Oc (DUPLESSY et al., 1981; TEDESCO et al., 2007). Em
sedimentos marinhos, a composicdo isotépica de oxigénio de foraminiferos
planctbnicos é usada principalmente como um proxy para paleotemperatura
(MULITZA et al., 2003; WAELBROECK et al., 2005).

A razdo isotopica da carapaca dos foraminiferos € uma funcdo da
temperatura e da composicao isotdpica da agua. Desta forma, tem o potencial para
proporcionar informacao importante sobre os ambientes passados (CHIESSI et al.,
2007; HOEFS, 2009). Uma vez que os foraminiferos plancténicos vivem em
profundidades restritas, as diferencas entre os is6topos de oxigénio das espécies
podem ser usadas também como ferramenta de estudo da estratificacdo da coluna
d’agua (WILLIAMS; WILLIAMS, 1980; MULITZA et al., 1997; WAELBROECK et al.,
2005; CHIESSI et al., 2007).

AlteracBes na razdo '®0/**0O sdo governadas por fatores ambientais. Em
periodos glaciais, por exemplo, existe uma deposicdo preferencial de °O nas

geleiras continentais. Variagbes locais, como 0 regime evaporacao/precipitacao,
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onde durante a evaporacéo o *°0 é removido preferencialmente, a 4gua superficial
fica enriquecida em §'®0 (Figura 5) (WEFER et al., 1999). A movimentacédo de
massas d’agua com diferentes assinaturas isotopicas (HOEFS, 2009), como por
exemplo em areas de ressurgéncia (BELEM et al., 2013; ALBUQUERQUE et al.,
2014; VENANCIO et al., 2014) também sdo exemplos importantes que levam a

variacdes no §*20.
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Figura 5 - Esquema simplificado do ciclo hidrol6gico destacando apenas o processo que influencia na
distribuicao dos isotopos estaveis de oxigénio.
Fonte: https://silentwitnesss. wordpress.com/category/oxygen-isotopes-2/ - modificado.

A composicao isotopica do oxigénio medida no carbonato da carapaca é
expressa pela notacdo por mil (%) (WEFER et al., 1999). O oxigénio tem trés
isotopos estaveis: 0, 'O e 0. O isétopo '°0 é o mais abundante (99,76%),
enquanto 'O e 80 compreendem respectivamente apenas 0,04% e 0,2% do
oxigénio total. Para estudo de paleotemperatura é usada a razdo 20/*°0. Esta razado

em uma amostra é expressa como §*20 da seguinte maneira:
5'®0 amostra %o = ((**0/*°0 amostra — **0/*°0 padro) / **0/*°0 padrdo)*10° Eq. 2

O 80 é medido em relacédo ao padrdo VPDB (WAELBROECK et al., 2005)
e as medidas podem ser convertidas para VSMOW (Standard Mean Ocean Water),
que é o padrdo de §'®0 para a agua do mar (5**0w) (BEMIS et al., 1998; NIEBLER
et al., 1999).
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Equacdes de calibracdo isotdpica para reconstrucdo da temperatura estéo
pautadas na diferenca entre o §'0c e o §'®0w (LESSA et al., 2014), e sdo descritas
por diversas notacdes, como (8*%0c - §%0w) (BEMIS et al., 1998), e (5c — dw)
(MULITZA et al., 2003), dentre outras.

Existem muitas equacbes para a temperatura a partir da composicdo da
calcita. De acordo com Tedesco et al. (2007), uma das principais e também
primeiras, a qual foi desenvolvida por Epstein et al. (1953) e posteriormente

modificada por Craig (1965), é:
T (°C) = 16,9 — 4,2%( 8¢ — dw) + 0,13*( 8¢ — dw)? Eqg. 3

onde T & a temperatura durante a calcificagdo, 6c € a composi¢cao isotopica do
oxigénio da calcita e 6w é a composicao isotdpica de oxigénio da agua do mar,

ambos em %o relativo ao padrdao VPDB.

Devido a capacidade dos registros §'2Oc refletirem as mudancas no 50w,
calculadas através da paleotemperatura (RAVELO; HILLAIRE-MARCEL, 2007), os
mesmos passaram também a ser empregados como ferramenta para o estudo da
paleossalinidade (MATSUZAKI, et al., 2011). As variacbes de salinidade e §*0w
covariam na camada superficial do oceano porque ambos surgem a partir de um
equilibrio entre: enriquecimento devido a evaporacdo, esgotamento devido a
precipitacdo e escoamento superficial, e mistura devido a adveccdo oceanica e
difusdo (WEFER et al., 1999; DELAYGUE et al., 2001; MULITZA et al., 2003;
HOEFS, 2009; RAVELO; HILLAIRE-MARCEL, 2007). Vale ressaltar que a variagao
de 880 no oceano é mais complicada que da salinidade devido ao fracionamento
adicional na atmosfera e outros processos, tais como a formacéo de gelo no mar, os
quais afetam &0 e a salinidade de formas diferentes. Estas complicacbes
adicionais resultam em limitacdo da correlacdo do §°0 com salinidade a carater
apenas regional (LEGRANDE; SCHMIDT, 2006). De acordo com Rohling e Cooke
(1999), alguns trabalhos questionam o potencial de calculo da paleossalinidade a
partir do 8'0w, pois misturas de massas de agua e processos advectivos, por

exemplo, parecem complicar a interpretacao de registros.
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3.2.2 Uso do 8"C na reconstrucéo da paleoprodutividade marinha

Foraminiferos plancténicos foram os primeiros organismos usados para a
reconstrucdo da composicao isotdpica do carbono em estudos paleoceanogréficos.
Isto se deve ao fato de utilizarem o carbono dissolvido para construirem suas
carapacas de carbonato de calcio (MULITZA et al., 1999). O sinal de &Cc
registrado nas carapacas reflete flutuacdes passadas na produtividade marinha e
também na razao isotdpica das massas d’agua (SARNTHEIN, 1990; MORTLOCK et
al., 1991; SCHNEIDER et al., 1994; MULITZA et al., 1999; CHIESSI et al., 2007). De
acordo com Ravelo e Hillaire-Marcel (2007) e Katz et al. (2010), os valores de §'3Cc
sao primeiramente uma fungéo do carbono inorganico dissolvido (CID), que por sua
vez vem a ser a soma das trés formas de ions carbonato presentes no oceano
(H,CO3, HCO® e CO3?) .

A producédo primaria de matéria organica pelo fitoplancton na zona fotica e
sua subsequente oxidacdo em aguas mais profundas controlam a distribuicdo do
8'*C nos oceanos (BROECKER, 1982; DUDLEY; NELSON, 1988). Assim, o sinal de
8'3C a partir da zona fética seria a chave para a interpretacdo das variacdes do teor
de *C dos oceanos no passado. Logo, o0 mesmo pode ser usado para indicar os
periodos de elevada e baixa produtividade marinha (DUDLEY; NELSON, 1988).

Organismos produtores usam preferencialmente o *C na producdo de
matéria organica, o que provoca seu empobrecimento em *C e enriquecimento do
13C na agua. Com o aumento da profundidade e consequente remineralizacéo da
matéria organica, o *3C volta a ficar empobrecido. Este processo ocorre devido &
matéria organica rica em *2C sedimentar, fazendo com que o §*3C do CID seja alto
na superficie e baixo no fundo (KATZ et al., 2010). A resposta do §*C no CID,
registrado nas carapacas, e na matéria organica, sao opostas (THUNELL; SAUTER,
1992; MULITZA et al., 1999; SPERO et al., 2003; LESSA, 2013).

Existem trés diferentes isétopos de carbono: *?C, *C e *C. *?C é o mais
abundante, enquanto que o *C e o **C correspondem a 1% e 10™° % do total,
respectivamente. Devido a diferenca de peso atdmico, o fracionamento durante a

transferéncia geoquimica do carbono produz variagbes na distribuicdo de seus
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is6topos (MULITZA et al., 1999). A razdo *3C/**C do carbono, a qual é usada em

estudos de paleoprodutividade, é expressa pelo §°C, através da seguinte equacéo:
813C %0 = ((13C/12C amostra — 13C/12C padréo) / 13C/12C padréo)‘klo3 Eq. 4

Amostras de carbonato sdo medidas em relacdo ao padrdo VPDB também
para o carbono, a exemplo do oxigénio (RAVELO; HILLAIRE-MARCEL, 2007).

A complexidade do sinal isotopico do carbono nas carapacas de
foraminiferos € de dificil compreensdo, pois € governado por efeitos vitais, e
depende do desenvolvimento de cada espécie e da profundidade do seu habitat
(STEENS et al., 1992; NAIDU; NIITSUMA, 2004). Algas que realizam simbiose com
algumas espécies de foraminiferos, como ja citado anteriormente, utilizam
preferencialmente o *?C na fotossintese, contribuindo para enriquecer a carapaca
em *C, provocando desvios no sinal do §*Cc (RAVELO; HILLEIRE-MARCEL, 2007;
KATZ et al., 2010). Schineider et al. (1994) e Birch et al. (2013) destacam em seu
trabalho que a abordagem por fracdo de tamanho pode ser importante para evitar
grandes distorcées relacionadas ao §'*Cc. Demais fatores que provocam desvios

sdo resultantes da respiracao, fotossintese dentre outros.

Varios estudos tém mostrado que com cuidadosa consideracdo de
diferengas entre espécies e do desenvolvimento das mesmas, os efeitos vitais e
fatores de alteracdo como a quimica da agua do mar podem ser minimizados
(KROON; GANSSEN, 1989; KROON; DARLING, 1995; FAUL et al., 2000; SPERO et
al., 2003; LONCARIC et al., 2006; BIRCH et al., 2013). Se ignorados, estes podem
alterar significativamente as reconstrucées de composicao isotopica do carbono nos

estudos paleoceanograficos.
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4 AREA DE ESTUDO

4.1 CARACTERISTICAS GERAIS

Existem seis grandes circuitos de correntes no oceano global, dois no
Hemisfério Norte e quatro no Sul (GARISSON, 2010). A figura 6 apresenta
simplificadamente as principais correntes superficiais do oceano global e suas
direcbes. A circulagdo oceanica do Atlantico Sul possui dois processos mais

hY

intimamente ligados a regido da costa brasileira, a bifurcacdo da Corrente Sul
Equatorial (CSE) em Corrente Norte do Brasil (CNB) e Corrente do Brasil (CB), e a
prépria CB fluindo ao longo da costa no sentido sul, compondo parte do Giro
Subtropical do Atlantico Sul (Figura 7) (PETERSON; STRAMMA, 1991; SILVEIRA et

al., 2000, CAMPOS et al., 2000; DA ROCHA, et al., 2006).
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Figura 6 - Principais correntes superficiais do oceano global.
Fonte: http://www.0 ceanografia-ufsc.blogger.com.br/ocean%?20currents.gif. Acesso em: 18 set. 2014.
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Figura 7 - Representacéo da circulacdo do Atlantico Sul contendo o Giro Subtropical do Atlantico Sul
e formacéo da CB através da bifurca¢do da CSE.
Fonte: CIRANO et al., 2006 modificado de PETERSON; STRAMMA, 1991.
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A parte da plataforma continental brasileira localizada entre Cabo Frio (23°
S) e Cabo de Santa Marta (28°40’'S) é ampla e apresenta a CB como corrente de
contorno oeste. (LODER et al., 1998; CASTRO, 2013). A CB est& associada ao giro
subtropical do Atlantico Sul (SILVEIRA et al., 2000). E uma corrente rasa em sua
area de formacéo, entre 10 e 15°S (CHIESSI et al., 2013), a regido de bifurcacéo do
ramo sul da Corrente Sul Equatorial (CSE), tornando-se mais espessa em sua
passagem pela costa brasileira. Em 15°S ela se afasta da costa devido ao
alargamento da plataforma continental. Apesar de a maioria das correntes de
contorno oeste ser caracterizada por fluxos intensos, a CB é considerada fraca se
comparada a sua analoga, a Corrente do Golfo. Parte do transporte efetuado por
essa corrente ocorre na regido da quebra de plataforma (SILVEIRA et al., 2000). A
temperatura superficial da CB varia entre 25 e 27°C durante o verdo e 22 a 24°C
durante o inverno, e sua salinidade varia entre 36,0 e 37,0 (CASTRO; MIRANDA,
1998; RODRIGUES; LORENZITTI, 2001).



30

Ressurgéncia costeira € o nome dado a um processo oceanogréfico que
acontece em algumas regibes marinhas costeiras. Estas sédo areas distintas do
oceano onde ocorre o afloramento de aguas profundas, frias e ricas em nutrientes.
Quando chegam na superficie essas aguas tomam o lugar das superficiais,
geralmente quentes, devido ao afastamento delas provocado principalmente pelo
vento (PINET, 1992; THURMAN; THRUJILLO, 2004; SVERDRUP; ARMBRUST,
2009) (Figura 9). Esse processo acontece quando o atrito com o vento faz com que
a agua comece a se mover. O efeito de Coriolis deflete a 4gua (para a esquerda no
Hemisfério Sul), e o transporte de Ekman resultante move a 4gua em direcdo ao
largo (THURMAN; THRUJILLO, 2004). Assim, a agua superficial que foi movida é
substituida por 4gua que ascende junto a costa (GARISSON, 2010).

— gy ~
\_/

Figura 8 - Esquema ilustrando o fendmeno de ressurgéncia costeira.
Fonte: http://ek manbrasil.com.br/site/a-ekman/. Acesso em: 25 set. 2014.

O Sistema de Ressurgéncia de Cabo Frio (SRCF), o qual sofre influéncia
direta da frente interna da CB, contém uma caracteristica que lhe confere
particularidade. Ele é o Unico de margem continental sudeste no qual ocorre subita
mudanca de orientacdo na linha de costa, que passa de norte - sul para leste -
oeste, na latitude de Cabo Frio. A configuracdo geomorfolégica da plataforma
continental segue esta mesma mudanca de orientacdo (Figura 8) (CAMPOS et al.,
2000; RODRIGUEZ; LORENZETI, 2001; MAHIQUES et al., 2005; BELEM et al.,
2013; ALBUQUERQUE et al., 2014). A ressurgéncia ocorre na parte interna da
plataforma continental com a chegada a superficie da Agua Central do Atlantico Sul
(ACAS) (CASTRO, 1996; CAMPOS et al.,, 2000; ALBUQUERQUE et al.,, 2014;
CERDA; CASTRO, 2013).
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Figura 9 - Regido de Cabo Frio (Costa SE Brasileira): Mudanca de orientacdo da costa e da
plataforma; Corrente do Brasil.
Fonte: PROJETO RESSURGENCIA, 2014.

4.2 DINAMICA OCEANOGRAFICA REGIONAL E O SISTEMA DE RESSURGENCIA
DE CABO FRIO

A Plataforma Continental de Cabo Frio esta localizada no Estado do Rio de
Janeiro (23° latitude S e 42° longitude W). Nesta regido a plataforma tem
aproximadamente 100 km de extensdo, com profundidade variando entre 50 e 140
metros, aproximadamente. E nesta localidade que a linha de costa brasileira sofre a
mudanca de direcdo (VALENTIN, 1984; MAHIQUES et al., 2005).

Na plataforma continental de Cabo Frio, a frente interna da CB é a principal
responsavel pelos processos de sedimentacdo na por¢cdo mais externa. Ja na regiao
mais interna este papel cabe a circulacao forcada pelo vento (MAHIQUES et al.,
2005). Esta regido corresponde a parte sul da Bacia de Campos. A mesma possuli
expressiva facies sedimentar de lama com espessura média de 5 m, chegando a 20
m em alguns locais proximos a costa (MAHIQUES et al., 2002).

A CB transporta a Agua Tropical (AT) quente e pobre em nutrientes e a Agua
Central do Atlantico Sul (ACAS) fria e rica em nutrientes, e a regido ainda conta com
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a presenca da Agua Costeira (AC) que sofre influéncia de aporte continental
(CASTRO; MIRANDA, 1998; SILVEIRA et al.,, 2000; MAHIQUES et al., 2002;
CALADO et al., 2010; CERDA; CASTRO 2013; CHIESSI et al., 2013).

A Agua Tropical (AT) é uma massa de agua quente (temperatura sempre
préxima ou acima de 20°C) e de alta salinidade (acima de 36) em virtude da elevada
taxa de evaporacdo. Ela se encontra na superficie da regiao tropical do Atlantico Sul,
na borda da plataforma continental (CASTRO; MIRANDA, 1998; SILVEIRA et al.,
2000; CHIESSI, et al., 2013; LESSA, et al., 2014).

A Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) é uma massa de agua produtiva
encontrada na regido da picnoclina (SILVEIRA et al., 2000). Sua temperatura varia
entre 6 e 20°C e sua salinidade esta entre 34,6 e 36 (CASTRO; MIRANDA, 1998;
SILVEIRA et al., 2000; CASTRO, 2013 CHIESSI et al., 2013). Esta massa de agua
flui abaixo da AT (CASTRO, 2013; CHIESSI et al.,, 2013). A sazonalidade da
ressurgéncia em Cabo Frio estd relacionada com a migracdo da ACAS
(FRANCHITO et al., 2008), pois é o sinal da mesma na superficie que caracteriza a
ocorréncia do fendmeno (CALADO et al., 2010).

Proveniente da mistura entre agua oceanica (AT+ACAS) e agua continental,
a massa de agua conhecida como Agua Costeira (AC) (CASTRO; MIRANDA, 1998).
Seréa definida neste estudo como Agua Subtropical de Plataforma (ASP), como feito
por Piola et al. (2000) e Venancio et al. (2014). Ela flui acima dos 30 metros de
profundidade estando restrita a plataforma interna Esta massa d’agua resulta da
mistura entre AT e ACAS, apresentando temperatura média proxima a 23°C e
salinidade de aproximadamente 35,5, estando presente principalmente na
plataforma interna (PIOLA et al., 2000; PEREIRA et al., 2009; VENANCIO et al.,
2014).

No litoral de Cabo Frio e também Cabo de Sdo Tomé, os eventos de
ressurgéncia sdo muito comuns (Figura 10). Nesta regido a ACAS atinge a
superficie, fria e rica em nutrientes (ALBUQUERQUE et al, 2014), que ocorre 0
fenbmeno, tornando a coluna d’agua mais produtiva e com temperaturas mais
baixas proxima a costa. A regido apresenta uma classica combinacédo de circulagcéo
de contorno ocidental com mecanismos de afloramento comuns em correntes de
contorno orientais (BELEM, 2013).



33

42°W 41°W 40'W

- 22°'S

24°S

Figura 8 - Regides de ocorréncia da ressurgéncia costeira em Cabo Frio e Cabo de Sdo Tomé, e
contorno da CB na borda da plataforma. A
Fonte: Modificado de PROJETO RESSURGENCIA 2014.

O Sistema de Ressurgéncia de Cabo Frio (SRCF) é uma das regides de
ressurgéncia de borda oeste que tem recebido grande atencdo na ultima década
(BELEM et al., 2013). Este evento ocorre principalmente na primavera-verao
(CASTRO; MIRANDA, 1998; FRANCHITO et al., 2008). De acordo com Albuquerque
et al. (2014), Cordeiro et al. (2014) e Venancio et al. (2014), o SRCF corresponde a
um sistema em mosaico que acopla em interacdes sinérgicas 3 diferentes
compartimentos, os quais se diferenciam pelo processo dominante em cada um
deles (Figura 11).

O primeiro compartimento é a regido do Ekman costeiro, que engloba a
porcdo mais costeira (0- ~50 metros de profundidade) do SRCF. Neste a acdo dos
ventos de direcdo nordeste paralelos a costa favorecem o deslocamento das aguas
superficiais (AT+ASP) e o afloramento da ACAS a superficie, num processo tipico de
ressurgéncia costeira (RODRIGUES; LORENZZETTI, 2001; FRANCHITO et al.,
2008; ALBUQUERQUE et al., 2014). O segundo compartimento é a regido da
plataforma média, compartimento este que é representado pela por¢cdo onde
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dominam os efeitos da acdo divergente dos ventos (CASTELAO; BARTH, 2006;
CASTELAO, 2012), da frente térmica de plataforma e de eventuais vortices e
meandros sobre a plataforma produzidos pelos efeitos das instabilidades da CB
(CAMPOS et al.,, 2000; CALADO et al., 2006; CALADO et al., 2010). O terceiro
compartimento € a regido da borda da plataforma, a qual engloba a por¢cédo onde os
mecanismos dominantes refletem uma dindmica de meso-escala ligada diretamente
as instabilidades da CB (ALBUQUERQUE et al., 2014).

Embora o afloramento da ACAS a superficie produzindo a ressurgéncia
costeira em sua definicdo sensu stricto ocorra apenas na regido do Ekman costeiro,
os demais compartimentos sdo marcados por constantes intrusées da ACAS na
zona fotica. Este comportamento ndo se encaixa na definicdo adotada de
ressurgéncia, entretanto produz importantes efeitos sobre a produtividade e os
processos biogeoquimicos (BELEM et al., 2013; ALBUQUERQUE et al., 2014).
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Figura 9 - Compartimentos teéricos de divisdo do SRCF com 0s principais processos dominantes.
Fonte: Modificado de PROJETO RESSURGENCIA 2014.
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 COLETA DE AMOSTRAS

A amostragem realizada pelo Projeto Ressurgéncia, ocorreu no periodo de
24 de abril a 3 de maio de 2010. A operacéo foi feita a bordo do Navio de Aviso de
Pesquisa Oceanogréfica Diadorim, do Instituto de Estudos do Mar Almirante Paulo
Moreira — IEAPM/Marinha do Brasil. Nesta oportunidade foram coletados 13
testemunhos do tipo Box-core (Figura 12) medindo 30X30X30cm, dos quais trés

deles foram usados para retirada de material para este trabalho.

Figura 10 - Coletor tipo Box-core utilizado para amostragem de sedimentos na plataforma continental
de Cabo Frio.

Os trés box-cores utilizados foram coletados em transe¢do em relacdo a
costa (Figura 13 A e B) na regido da plataforma continental de Cabo Frio (RJ). Suas
posicbes detalhadas estdo listadas na tabela 1. Os testemunhos provenientes
destes box-cores foram extrudidos em laboratorio, fatiados a cada 1,0 cm e

armazenados em um contéiner refrigerado a aproximadamente 4 °C.
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Figura 11 - A: Localizagdo dos pontos de coleta no banco lamoso da area de estudo. As setas

representam a direcdo do vento ao longo da plataforma. B: Sessao esquemaética da area de estudo

dividida em: Plataforma interna, Plataforma média e, Plataforma externa; e 0s processos
oceanograficos dominantes em cada uma das partes. As setas acima da figura representam o vento
ao longo da plataforma. Dentro da figura as setas brancas, cinzas e pretas representam as
movimentacdes das trés massas d’agua. Os tridngulos amarelos numerados representam 0s pontos

de coleta dos testemunhos. A
Fonte: Modificado de PROJETO RESSURGENCIA 2014.
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Tabela 1 - Localizagcdo das esta¢cdes de coleta ao longo da area de estudo

Comprimento

Box-core Latitude Longitude Profundidade do perfil
recuperado.

BCCF10-01 -23°40’ 38” 41°59'01” 142 m 15,5cm

BCCF10-04  -23°27'64” 41°64°98” 120 m 21,5cm

BCCF10-09 -23°20°13” 41°73'63” 117 m 17,5cm

Fonte: PROJETO RESSURGENCIA, 2010.

5.2 DATACAO E TAXA DE SEDIMENTACAO

Toda a metodologia para datacdo e determinacdo das taxas de
sedimentacao dos testemunhos, as quais foram previamente determinadas através
do #°Pb, foi descrita e executada por Sanders et al. (2014) da seguinte forma: A
anélise de ?*°Pb foi realizada por subamostragem dos testemunhos em fatias de 1
cm que foram lacradas em placas de Petri. Estas foram entdo armazenadas por trés
semanas com a finalidade de estabelecer equilibrio secular entre o *°Ra e seus
filhos #*Pb e ?*Bi. Foram utilizadas medidas de espectrometria gama com detector
semiplanar de germanio com 40% de eficiéncia, acoplado a um analisador
multicanais. A atividade de **°Pb foi determinada por medidas diretas do fotdptico de
46,5 KeV. A atividade de **°Ra foi obtida através da média dos picos de #**Pb e
214Bj. O excesso de atividade de ?*°Pb foi calculado subtraindo a atividade do *°Ra
da atividade total do **°Pb. As amostras foram contadas por pelo menos 86.000s em
cilindros geométricos idénticos. As taxas de sedimentacdo foram obtidas pelo
método de “Concentracéo Inicial Constante” descrito por Appleby e Oldfield (1992).
Visto que o limite de tempo para datacdo com “°Pb é de 100 anos, para obter os

valores de idades além deste periodo de tempo os dados foram extrapolados.
5.3 ANALISE MICROPALEONTOLOGICA

Para a andlise das assembleias dos foraminiferos planctonicos, 10 cm?3 de
sedimento umido de cada centimetro do testemunho foram lavadas em peneiras
com malha de 63 pm. Apds esse procedimento as mesmas foram transferidas para
placas de Petri e secadas na estufa a 50°C por aproximadamente 24h. Estes

procedimentos foram realizados no Laboratério de Oceanografia Operacional e
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Paleoceanografia (LOOP), no Departamento de Geoquimica da Universidade
Federal Fluminense.

Apos o procedimento de lavagem deu-se inicio a triagem. Nesta fase as
amostras, ja secas, foram quarteadas em fracdes de %, ¥4, */s e Y/15 do volume inicial
seco. Depois do quarteamento as fracdes usadas foram peneiradas em peneira com
malha de 125 pm com a finalidade de fazer levantamento da assembleia. O numero
de quarteamentos usados em cada amostra variou de acordo com a necessidade
para poder atingir um minimo de 300 carapacas contadas. O céalculo do numero total
de individuos da amostra foi feito extrapolando os valores obtidos da fragdo que foi
quarteada e triada. Por fim, as amostras foram colocadas homogeneamente em
bandejas de triagem, e os foraminiferos coletados manualmente com um pincel sob
estereomicroscopio e identificados a nivel especifico (KENNETT; SRINAVASAM,
1983; LOEBLICH; TAPPAN, 1988; AL-SABOUNI et al., 2007 (Figura 14).

Peneira de lavagem -
63 micrémetros

Estufa Quarteados e

Lupa e placa de
peneira seca

triagem

Coletor Box-core

Figura 12 - Sequéncia de equipamentos utilizados para obten¢éo da fauna utilizada no estudo.

As carapacas triadas foram armazenadas em células porta-foraminiferos
para posterior identificacdo, a qual foi feita utilizando o mesmo equipamento e
seguindo nomenclatura proposta por Bé (1977) e Loeblich e Tappan (1988). A
espécie G. ruber foi separada nos morfotipos rosa e branca, e a espécie G.
sacculifer entre com e sem saco. Toda a parte de triagem e identificacdo foi
realizada no laboratorio de Videomicroscopia e Microscopia, localizado no

Departamento de Geoquimica da Universidade Federal Fluminense.
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5.4 ANALISE DE DADOS FAUNISTICOS MICROPALEONTOLOGICOS

Para o calculo da abundancia absoluta dos foraminiferos, a qual foi expressa

em numero de individuos por centimetro cubico, foi usada a seguinte formula:
AA (ind/cm3) = n*1/f*1/v Eqg. 5

onde AA é a abundancia absoluta, n € o numero total de foraminiferos

contados, f € a fracao trabalhada e v é o volume do sedimento lavado.

A abundancia relativa de cada espécie em relacdo a assembleia da amostra
trabalhada foi calculada pela seguinte formula:

Pi (%) = 100*ni/n Eq. 6

onde pi é a abundancia relativa da espécie i, ni é nimero de individuos da

espécie i e n € o numero total de foraminiferos da amostra.

Foi realizada analise de agrupamento utilizando a abundancia relativa das
espécies para cada testemunho individualmente. Foi aplicado o método Soma Total
dos Quadrados, do programa CONISS, utilizando o calculo de dissimilaridade
transformacao em raiz quadrada a partir do software Tilia (GRIMM, 1986). O método
de algoritmo utilizado agrupa as espécies em zonas estratigraficas para facilitar a
descricéo e correlacdo. Desta forma, a sequéncia estratigrafica é dividida em zonas
se as espécies forem similares no tempo, de acordo com suas abundancias. O

dendrograma desenvolvido respeita a hierarquia da estratigrafia do testemunho.

5.5 ANALISES ISOTOPICAS E TEMPERATURA

Para realizacdo das andlises isotdpicas de §°0Oc e §*3Cc foram separadas
carapacas das espécies Globigerinoides ruber (rosa strictu  sensu),
Neogloboquadrina dutertrei, Globorotalia menardii, Globigerina bulloides e
Globigerinoides sacculifer (sem saco) em todos os trés testemunhos trabalhados.
Para a obtencéo desse material foram lavados mais 10 cm® de sedimento Gmido de
cada centimetro do testemunho. As carapacgas de G. ruber e G. bulloides utilizadas
foram coletadas dentro de um intervalo de tamanho entre 250 e 350 pym a fim de

evitar grandes desvios nos valores isotopicos medidos. J&4 as demais espécies
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tiveram carapacgas coletadas em tamanho igual ou maior que 250 pum por motivo de
escassez de material. Essas espécies foram escolhidas por sua utlizacdo na
literatura ja ser bastante difundida em termos de analise isotopica, bem como porque
Sdo as mais representativas que estdo sendo recuperadas na armadilha de
sedimentacdo instalada na mesma regido da area de estudo deste trabalho
(resultados detalhados sobre as armadilhas de sedimentagdo estédo disponiveis nos

relatorios do Projeto Ressurgéncia).

As amostras foram analisadas no Laboratério de Isétopos Estaveis, na
Universidade da Califérnia, Santa Cruz, utilizando o espectrdbmetro de massa da
marca Thermo Scientific MAT-253, o qual tem precisdo de +0,05%. para &>C e
+0,08%0 para &°0. As amostras reagiram a 75 °C com &cido ortofosférico
(densidade = 1,92 g/cm3) para gerar diéxido de carbono e agua. A agua foi removida
criogenicamente do CO; e os gases hdo-condensaveis foram bombeados para fora,
antes da introducédo do CO; purificado no aparelho. Os dados foram calibrados em
Vienna Pee Dee Belemnite (VPDB) usando o padrédo de calcita NBS-19. Os valores
de 8Cc de G. ruber e N. dutertrei foram corrigidos com + 0,94 e — 0,5 %o,

respectivamente, de acordo com Spero et al. (2003).

A andlise do §'®0c visou a determinacdo da variabilidade da temperatura da
adgua do mar e o valor foi dado em %o, de acordo com a equagdo 3 expressa

anteriormente. A equacédo de paleotemperatura usada foi a de Shackleton (1974).
T = 16,9 — 4*(5'%0c - 5'%0w) Eq. 7

A anélise da razao isotépica do *Cc visou a determinacdo da produtividade
e foi realizada no espectrémetro de massa, com o valor dado em %o de acordo com

a equacao 5.

5.6 PROFUNDIDADE DE CALCIFICACAO

As profundidades de calcificacdo foram obtidas confrontando os dados das
temperaturas meédias de calcificacdo calculadas para cada uma das espécies com
os de perfil de temperatura reconstruido para a coluna d’agua da regido. Foi feita

uma selecédo formando uma compilacdo de dados oceanogréaficos de temperatura e
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salinidade provenientes de estacdes oceanograficas do National Ocean Data Center
(NODC) disponiveis em: http://www.nodc.noaa.gov/cgi-bin/OC5/SELECT/dbextract.pl
(acesso realizado em: 10 de outubro de 2014) préximas as trés estacdes de coleta,
para verdo e inverno. A partir desses dados do NODC foram tracados os perfis de
temperatura e salinidade na coluna d’agua da regido representados na figura 16.
Esta compilacdo € formada por medicdes do ano inteiro em um intervalo de
aproximadamente 30 anos (Figura 15 A, B e C). Com isso, os dados foram

considerados representativos do universo oceanografico da regiao.
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Figura 13 - A — Localizacdo das esta¢cBes oceanograficas (pontos azuis) do NODC, de onde foram
retirados os dados de temperatura e salinidade usados para tracar os perfisna coluna d’agua;
localizacéo dos pontos de coleta deste estudo (tridangulos amarelos); B — representagdo do nimero de
registros de temperatura e salinidade realizados pelo NODC ao longo de um ano nas estacfes
oceanogréficas selecionadas; C — intervalo de anos no qual os dados de temperatura e salinidade do
NODC foram acessados.
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Figura 14 - Perfis de temperatura e salinidade da coluna d'dgua da &rea de estudo obtidos pela
compilacdo de dados dos ultimos 30 anos das esta¢des oceanograficas do NODC selecionadas, para
verdo e inverno. Nos graficos de temperatura a linha laranja € a curva feita a partir da média dos
dados de temperatura ao longo da coluna d’agua. Nos graficos de salinidade a linha verde é a curva
feita a partir da média dos dados de salinidade ao longo da coluna d’agua.

A partir dos dados de §'*0w de Venancio et al. (2014) foi possivel observar
gue na regido dos pontos de coleta dos testemunhos deste estudo ndo existe agua
acima de 1%o e abaixo de 0%o de §'*0 VSMOW (Figura 17A). Esses dados de §'%0
(verdo + inverno) quando correlacionados com os dados de salinidade do mesmo
autor permitiram a geracdo de uma curva de calibracdo 50 X salinidade (Figura
17B) com R?= 0,7803.
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Figura 15 - A — Diagrama de correlacdo entre 5'% e §"°C (VENANCIO et al., 2014). Os losangos
cinza representam os dados da correlacdo; B — Correlagédo entre §'°0 e salinidade (dados obtidos a
partir do trabalho de VENANCIO et al., 2014). Os losangos azuis representam a correlacéo no verao
e a linha cinza é a regressao linear desses pontos. Os quadrados vermelhos representam a
correlacdo no inverno e a linha preta é a regresséao linear desses pontos. A linha preta tracejada é a
curva de calibragéo §'%0 X salinidade feita a partir da reunido dos dados de §'%0 de verdo e inverno
correlacionados com a salinidade nas duas esta¢gfes sazonais.

Com esta curva, foi possivel construir o perfil de §'®0 local via dados de
salinidade do NODC, os quais se mostraram similares para verao e inverno, assim
como os perfis de temperatura e salinidade (Figura 18). O perfil sugeriu mistura entre
as trés massas d’agua (ACAS, AT e ASP), pois apontou para o intervalo de valores
contidos dentro dos trés padrdes de §'°0Ow para as massas d’agua da regido
propostos por Venancio et al. (2014) (0 para ASP; 1,35 para AT; 0,4 para ACAS —
calibrados em VSMOW).
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Figura 16 - Perfis de temperatura, salinidade e §'%0 da coluna d'agua da area de estudo obtidos para
a regido de estudo no verao e no inverno. Nos graficos de temperatura a linha laranja é a curva feita a
partir da média dos dados de temperatura ao longo da coluna d’agua. Nos graficos de salinidade a
linha verde é a curva feita a partir da média dos dados de salinidade ao longo da coluna d’agua. Nos
graficos do §'°0 a linha preta representa o perfil calculado a partir dos dados de salinidade do NODC
através da aplicacao da curva obtiva via dados de Venancio et al. (2014).

Por fim, os padrdes de 580w foram transformados em VPDB (subtracéo de
0,20%0 — BEMIS et al., 1998). Os valores minimo, méaximo e médio de 50 de cada
espécie foram aplicados na equacdo de Shackleton (1974) junto a cada um dos
padrdes, calculando assim suas temperaturas de calcificacdo maxima, minima e
média, respectivamente. Em posse destes valores da média da temperatura de
calcificacdo de cada espécie utilizada na analise isotOpica, os resultados foram
confrontados com o perfil de temperatura da regido, estimando as suas

profundidades de calcificacdo médias.
5.7 GRADIENTE TERMICO VERTICAL SUPERFICIE - TERMOCLINA

A partir dos valores médios de profundidade de calcificacdo obtidos como
descrito no item anterior, foram escolhidas as espécies que melhor representam a
camada de mistura (superficie) e a regido da termoclina, respectivamente. Estas
profundidades médias de calcificacdo foram confrontadas com o perfil de 880

reconstruido (figura 18) a fim de encontrar o intervalo de valores de &0 da agua
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correspondente. Os valores foram entdo usados na formula de Shackletom (1974)
junto ao 50 da calcita das espécies selecionadas obtidos pela anélise isotépica

para calcular as temperaturas da 4gua nas duas camadas ao longo do tempo, da
seguinte maneira:

AT« (°C) = Tsup— Trer Eq. 8

onde Tsp € a temperatura calculada para a superficie e Tir € a temperatura

calculada para a regido da termoclina em determinado periodo de tempo.
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6 RESULTADOS

As taxas de sedimentacdo, bem como as idades (anos AD), foram definidas
a partir do #'°Pb para os trés testemunhos utilizados nesse trabalho e baseiam-se no
trabalho de Sanders et al. (2014). Estas taxas foram consideradas constantes ao

longo de cada um dos testemunhos (Tabela 2).

Tabela 2 - Resultados da datagcao absoluta dos testemunhos

Box core Taxa de sedimentacao Idade Maxima
(cm/anos) (anos AD)
BCCF10-01 0,1 155
BCCF10-04 0,14 154
BCCF10-09 0,17 103

Fonte: SANDERS et al., 2014.
6.1 ASSEMBLEIA DE FORAMINIFEROS PLANCTONICOS

6.1.1 Abundancia absoluta

A abundancia absoluta dos foraminiferos plancténicos mostrou variacédo
entre os testemunhos, como também dentro de um mesmo testemunho ao longo do
tempo (Figura 19). Ao todo foram encontradas 18 espécies: Globigerinoides ruber
(branca e rosa), Globoturborotalita rubescens, Globigerina bulloides, Globigerinoides
sacculifer (com saco e sem saco), Turborotalita quinqueloba, Globigerinita glutinata,
Globigerina calida, Globorotalia menardii, Hastigerina siphonifera, Globigerinoides
tenellus, Globigerinoides conglobatus, Neogloboquadrina dutertrei, Pulleniatina
obliquiloculata, Globorotalia tumida, Orbulina universa, Globigerina falconensis,
Globigerina umbilicata e Globigerinita uvula. Analisando o gradiente cross-shelf no
qual as estagcOes de coleta estdo dispostos, pode-se observar claramente que
conforme ocorre o afastamento da costa a abundancia absoluta das espécies
aumenta, sendo o testemunho BCCF10-01, o mais offshore, 0 que possui maiores

valores.

Dentre os trés testemunhos o BCCF10-01 foi o Unico a apresentar um

periodo de oscilacdo abrupta nos valores de abundancia absoluta, variando entre
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356 e 648 foraminiferos plancténicos por cm® (FP/ cm3) no intervalo de tempo de
1930 até 1960. Inicialmente ocorre redugdo dos valores entre 1930 e 1950 seguida
de crescimento entre 1950 e 1960. Fora este intervalo os valores para este
testemunho oscilaram entre 480 e 656 FP/cm®. Os outros box-cores coletados,
BCCF10-04 e BCCF10-09, apresentaram menores variacdbes ao longo do

testemunho, com valores variando entre 123,6 e 221,2 FP/cm® e 60,4 e 83,8 FP/cm?,

respectivamente.
Legenda
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Figura 17 - Abundancia absoluta dos foraminiferos plancténicos em cada testemunho estudado ao
longo dos ultimos 150 anos.

6.1.2 Abundancia relativa dos foraminiferos plancténicos nos box-cores

Na representacdo das abundancias relativas foram selecionadas as
espécies que tiveram no minimo 1% de abundancia, em pelo menos uma amostra
de um dos testemunhos. Com base nesse critérios, as espécies consideradas nesse
estudo serdo: G. ruber (branca), G. rubescens, G. ruber (rosa), G. glutinata, G.
bulloides, G. calida e T. quinqueloba como espécies principais, e G. sacculifer (com
saco), G. sacculifer (sem saco), G. menardii, N. dutertrei, H. siphonifera e O.
universa como espécies raras. As Figuras 20, 21 e 22 trazem as abundancias

relativas de todas as espécies em cada um dos trés testemunhos utilizados.
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Figura 18 - Abundancia relativa (FP/cm3) das espécies de foraminiferos planctdnicos ao longo do
testemunho BCCF10-01.
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Figura 19 - Abundancia relativa (FP/cm3) das espécies de foraminiferos planctdnicos ao longo do
testemunho BCCF10-04.
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Figura 20 - Abundancia relativa (FP/cm3) das espécies de foraminiferos planctdnicos ao longo do
testemunho BCCF10-09.
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O agrupamento feito pela andlise CONISS, realizada com dados de
abundéancia relativa dos testemunhos estudados, mostrou um ordenamento que
respeitou a ordem estratigrafica (Figura 23). A mesma possibilitou que as
assembleias identificassem fases relativas as mudancas das condi¢cdes
oceanogréficas ao longo do tempo, as quais serdo discutidas adiante
correlacionando as variagbes da composicao da fauna com o comportamento das

massas d’agua.

O perfil BCCF10-01 foi dividido em trés grupos: 1885 — 1910; 1910 — 1950;
1950 ao periodo recente. O perfil BCCF10-04 por sua vez foi dividido em quatro
grupos: 1856 — 1880; 1880 — 1915; 1915 — 1950; 1950 ao recente. Ja o perfil
BCCF10-09 foi dividido em trés grupos: 1907 — 1932; 1932 — 1965; 1965 ao recente
(Figura 23).

BCCF10-01 BCCF10-04 BCCF10-09
CONISS CONISS CONISS
2005° ' . 2006 :I i 2007° i
1995 ) | 1999 | 2001 i
| 1992 : :
1985 : - ; 1995 !
1975 | | 1978 | oed !
] ' 1984 !
1965 — : 1971 ; ;
: 1964 i 1978 |
1955 ; 1956 : 1972 !
1945 : 1949 l : -
! | 1966 |
! 1942 | |
s :' 1935 ﬂi | 1960 i
1925 | 1928 - 1954 i
1915 _ Eﬂ | 1948 :
1905— 1906 i 1942 !
1895— : HEes : 1936 |
oo 1892 : 1931 i
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! 1871 | i
1865:| ! 1864 | 1913 !
1855' T — ! 1856 r T : T 1 1907! T T : T T 1
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Total sum of squares Total sum of squares Total sum of squares

Figura 21 - Divisdo das fases dos testemunhos, individualmente, de acordo com o agrupamento
através do método CONISS, o qual respeita a ordem estratigrafica de cada testemunho.
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6.2 COMPOSICAO ISOTOPICA (520 E $'°C) DOS FORAMINIFEROS
PLANCTONICOS

Os dados isotdpicos obtidos para as cinco espécies de foraminiferos
planctdnicos selecionadas, a saber: (G. ruber (rosa), G. sacculifer (sem saco), G.
bulloides, G. menardii e N. dutertrei estdo ilustrados na Figura 24. Para §*®Oc, de
forma geral, G. ruber apresentou os menores valores ao longo da série, seguida em
ordem crescente por G. sacculifer, G. bulloides, G. menardii e N. dutertrei. Para
8'3Cc G. ruber apresentou os maiores valores, seguida em ordem decrescente por
G. sacculifer, G. menardii, N. dutertrei e G. bulloides. Esta Ultima espécie apresenta
um padrdo diferente para o sinal isotopico do carbono. Como das cinco espécies
trabalhadas é a Unica que néo possui algas simbiontes as quais tem influéncia direta
sobre o valor de &%Cc (KROON; GANSSEN, 1989; BEMIS et al., 2000),
provavelmente este efeito vital foi o principal responsavel por essa diferenca. Por
uma questéo de melhor apresentacéo dos dados, os valores isotdpicos de **C de G.
bulloides foram, entdo, apresentados de forma separada, em uma segunda parte da

Figura 24.

No box-core BCCF10-01, o sinal de §*®0c de G. ruber apresentou constante
oscilacdo e valores variando de -1,02 a -0,57 %o, enquanto que para 8Cc a
oscilac&o foi menor, variando de 2,30 a 2,67 %o. O 8'%0c de G. sacculifer apresentou
valores entre -0,87 e -0,22 %o e 0 "°Cc entre 1,77 e 2,28 %o. G. bulloides teve seu
8'®0c variando entre -0,56 e 0,09 %o e seu 8**Cc entre -0,94 e -0,65 %o. G. menardii
mostrou grande variac&o nos valores de §'®Oc de -0,43 até 0,29 %o, enquanto o sinal
8'3Cc foi 0 que menos oscilou entre as quatro espécies, variando entre 1,61 e 1,86
%o, com tendéncia quase constante. N. dutertrei por sua vez, apresentou valores de

5'80c oscilando entre -0,26 e 0,47 %o, e §°Cc entre 0,95 e 1,94 %o.

No box-core BCCF10-04, o sinal de §**0c de G. ruber também apresentou
oscilagcédo, como ocorreu no testemunho BCCF10-01, com valores entre -1,10 e -0,63
%o, enquanto o sinal §*3Cc variou entre 2,09 e 2,85 %o. G. sacculifer mostrou valores
de §'®0c variando entre -0,92 e -0,06 %o, e 5">Cc variando de 1,28 a 2,69 %.. Os
valores de §'®0c de G. bulloides variaram de -1,11 a -0,16 %o e os de 8"*Cc de -1,24

a -0,26 %.. G. menardii apresentou a maior oscilacao entre todas as espécies e entre
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os trés box-cores para os valores de §*®0Oc, com o sinal isotépico variando entre -
0,61 e 0,72 %o. Os valores de 8"*Cc desta espécie variaram entre 0,90 e 2,17 %o. N.
dutertrei apresentou valores de §'®0c entre -0,18 e 0,43 %o, e para 8**Cc entre 0,46
e 1,75 %o. E notdrio que neste box-core, a partir de aproximadamente 1970 até ao
presente, os valores de §°Cc mostraram uma forte tendéncia de reducdo. Este
comportamento dos dados pode indicar maiores produtividade e volume de ACAS

na regiao, neste intervalo de tempo.

No box-core BCCF10-09, G. ruber apresentou valores de 8'*0c oscilando
entre -1,42 e -0,62%o e tendéncia geral de reducdo do valor em diregéo ao presente,
enquanto os valores de 8*3*Cc oscilaram menos, entre 2,19 e 3,04%o, com excecado
do periodo préximo a 1948 o qual tem um pico (3,76%o0) bastante acima do padrao
geral. G. sacculifer apresentou §'®0c variando entre -0,82 e -0,24%o, com periodos
de maior oscilagdo entre 1942 e 1978. Em relacdo ao &3Cc os valores variaram
entre 1,03 e 2,72%o. G. bulloides teve seu sinal de §'*0c compreendido entre -0,8 e -
0,16%o, enquanto seus valores de §*3Cc oscilaram entre -1,32 e -0,54%o. G. menardii
apresentou valores de §'®0Oc entre -0,47 e 0,20%.. Os valores de §*Cc para esta
espécie variaram de 1,48 a 2,2%.. N. dutertrei, por sua vez, teve 5'®Oc entre -0,05 e

0,44% e de 8*3Cc entre 0,92 e 1,82%o.

Vale ressaltar que alguns dados de §'0c e §'*Cc das espécies ndo foram
gerados e assim ndo puderam ser apresentados na figura 24. Isto ocorreu devido a
algumas amostras nao terem massa suficiente para que fosse feita a leitura do sinal

isotopico pelo espectrébmetro de massa.
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Figura 22 - Valores isotépicos de §'°0Oc e §"°Cc de G. ruber (rosa), G. sacculifer (sem saco), G. menardii e N. dutertrei, e §°Cc de G. bulloides ao longo do
tempo nos trés testemunhos estudados na plataforma continental de Cabo Frio. As linhas escuras com os marcadores representam os valores isotdpicos
medidos para cada espécie nas amostras dos testemunhos. As faixas sombreadas representam os erros associados as medi¢ces isotopicas (erros da

analise), sendo de +/- 0,08 para 5'0c e +/- 0,05 para §"*Cc .
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Figura 24 (parte 2) - Valores isotdpicos de §'*Cc de G. bulloides ao longo do tempo nos trés testemunhos.
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6.3 TEMPERATURAS ESTIMADAS

Os resultados de §'®0c das cinco espécies analisadas no espectrémetro de
massa foram utilizados para calcular as temperaturas nos trés testemunhos
estudados da plataforma continental de Cabo Frio (figura 25). As espécies que
habitam termoclina tiveram valores de temperatura um pouco mais baixos se

comparados com as habitantes da camada de mistura, como esperado.
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Figura 23 - Temperaturas estimadas a partir dos valores de §"°0c de G. ruber (rosa), G. sacculifer
(sem saco), G. bulloides, G. menardii e N. dutertrei, ao longo do tempo nos trés testemunhos
estudados na plataforma continental de Cabo Frio.
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6.4 PROFUNFIDADE DE CALCIFICACAO

Como esperado, as espécies habitantes da superficie G. ruber, G. sacculifer
e G. bulloides apresentaram os menores valores de profundidade de calcificacdo. G.
ruber teve profundidade de calcificagdo entre os primeiros 25 metros, enquanto que
para G. sacculifer entre 15 e 35 metros e G. bulloides entre 25 e 45 metros. Estes
resultados indicam que, mesmo sendo espécies consideradas habitantes da
superficie, no SRCF G. ruber habita profundidades menores em comparacédo a G.
sacculifer e G. bulloides. Dentre as espécies habitantes da camada termoclina, G.
menardii teve profundidade de calcificacdo entre 45 e 55 metros e N. dutertrei entre

50 e 60 metros.
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7 DISCUSSAO

7.1 VARIACAO DOS PROCESSOS OCEANOGRAFICOS NO GRADIENTE
PERPENDICULAR A BATIMETRIA DA PLATAFORMA CONTINENTAL DE CABO
FRIO AO LONGO DOS ULTIMOS 150 ANOS

A abundéancia absoluta de foraminiferos plancténicos apresentou distribuicdo
ao longo da plataforma continental com numeros maiores no testemunho mais
proximo da plataforma externa e menores na por¢cdo mais interna. Isso é esperado
devido ao fato de serem organismos pelagicos, tendo preferéncia por ambientes
mais afastados da costa. Com relagdo as variagcbes nas abundancias dos
foraminiferos a Unica mudanca brusca ocorreu no testemunho BCCF10-01, onde
como ja destacado entre 1930 e 1960 a fauna sofre incialmente uma queda abrupta
e posteriormente um grande aumento. Esse intervalo de tempo coincide com as
guedas e posteriores retomadas de aumento nas abundancias de G. bulloides, G.
glutinata e T. quinqueloba, enquanto G. ruber (branca) e G. sacculifer tiveram
comportamento oposto, sugerindo que pode ter ocorrido intrusdo de grande volume

de aguas quentes (AT) por meio de maior influéncia da frente interna da CB.

Referente & abundancia relativa das espécies principais, G. ruber (rosa +
branca) foi a que teve maior contribuicdo nos trés testemunhos ao longo da
plataforma, apesar da area sofrer constante intrusdo da ACAS. Justificam a alta
abundancia de G. ruber seu habito de vida muito proximo a superficie, alta
abundéancia no Atlantico Sul tropical e subtropical, e tolerancia a reducdo da
temperatura na coluna dagua causadas pela ressurgéncia, caracteristicas
destacadas por Boltovskoy et al. (1996) e Souto et al. (2011). G. rubescens e G.
glutinata tiveram abundéancias relativas com valores médios altos e muito préximos
nos box-cores, sendo G. rubescens um pouco mais abundante nos testemunhos
BCCF10-01 e BCCF10-09. G. bulloides foi em geral a quarta espécie em
contribuicdo, com excecdo do testemunho BCCF10-04 onde foi superada por T.
quinqueloba. O aumento na contribuicdo de T. quinqueloba nesse testemunho, bem
como crescimento dos valores de G. glutinata e G. bulloides, sugerem que nesta
parte da plataforma a influéncia da ACAS na zona fotica, com aguas frias e
produtivas, € mais intensa no periodo mais proximo do presente. No testemunho

BCCF10-09 os valores de abundancia relativa de G. bulloides sdo mais altos que 0s
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de T. quinqueloba. Enquanto isso, a coluna d’agua da regido do testemunho
BCCF10-01 desfavorece a estas espécies devido a maior influéncia da frente interna
da CB (CORDEIRO et al., 2014). A sexta espécie mais abundante, G. calida, é
favorecida no testemunho BCCF10-01 provavelmente por também habitar aguas
quentes.

Para entender como a composi¢cdo da assembleia responde a variagdo da
configuracdo do SRCF em termos de influéncia das massas d’agua, foram
analisadas as abundéancias relativas das espécies principais dos trés testemunhos,
ao longo do tempo. Para isto, as abundancias relativas foram confrontadas com as
divisbes de fases dos perfis estabelecidas com o CONISS e os processos ao longo
do tempo em cada porcdo estudada da plataforma continental foram comparados
(Figura 26). Além disso, ao longo da discussdo foram também inseridas
observacbes relacionadas as espécies secundarias, quando pertinente. A partir
deste momento da discusséo, com a finalidade de conferir ao texto maior fluidez e
integrar melhor as diferentes partes da plataforma continental trabalhadas, os
testemunhos foram rebatizados como: BCCF10-01 (plataforma externa); BCCF10-04

(plataforma média distal); BCCF10-09 (plataforma média).
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BCCF10-01 (P. externa)
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Figura 24 - Abundancia relativa das principais espécies de foraminiferos plancténicos confrontadas
com as fases estabelecidas para cada testemunho trabalhado na Plataforma Continental de Cabo
Frio.

A primeira fase da plataforma externa compreende o periodo entre 1855 e

1910, aproximadamente. Nessa fase foram maiores as porcentagens de G. ruber
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(branca), G. glutinata e G. rubescens, contribuicdo um pouco menor de G. ruber
(rosa) e significativas participacdes também de G. bulloides e T. quinqueloba. A
configuracdo da assembleia aponta para caracteristicas da coluna d’agua com
grande aporte de aguas oceanicas quentes e oligotroficas (AT) devido a influéncia
da frente interna da CB na plataforma externa (CASTRO, 2013; CERDA; CASTRO,
2014), bem como a presenca da ASP. Além disso, a presenca de espécies
relacionadas a eventos de ressurgéncia indicam influéncia da ACAS na parte inferior
da coluna d’agua. G. glutinata normalmente € definida como espécie cosmopolita,
podendo habitar 4guas com grandes diferencas de temperatura, salinidade e teor de
nutrientes. Entretanto, trabalhos como Schmuker e Schiebel (2002) e Lessa et al.
(2014) apontam um aumento de sua abundancia em areas de alta produtividade
com presenca de aguas de ressurgéncia como no mar do Caribe e no SRCF,
respectivamente. A alta contribuicdo de G. glutinata foi interpretada na regido como
sinal de intrusdo da ACAS, caracterizada por diversos estudos como Franchito et al.
(2008), Castro (2013), Cerda e Castro (2014), Albuquerque et al. (2014).

A plataforma média distal no mesmo intervalo de tempo, aproximadamente,
considerado acima apresentou duas fases. A primeira delas, entre 1856 e 1880, teve
percentuais das principais espécies da assembleia com a mesma configuracao vista
no primeiro periodo da plataforma externa. Nessa fase as caracteristicas
oceanogréaficas dessa regido foram muito semelhantes as da plataforma externa. E
importante ressaltar que na plataforma média distal, além da AT, a ASP também é
considerada massa d’agua que contribui com &aguas quentes. G. ruber (branca),
espécie comumente ligada dguas oceanicas inclusive na margem continental do Rio
de Janeiro (SOUSA et al., 2014), teve alta contribuicdo nas partes mais internas da
plataforma média do SRCF, estando relacionada a agua subtropical de plataforma e
a mistura desta com a agua tropical. Em relacdo as espécies de menor expressao
na assembleia, G. calida mostrou baixa contribuicdo, enquanto G. sacculifer teve
seus maiores percentuais. A partir de 1880 até aproximadamente 1915, a plataforma
média distal apresentou mudancas nos percentuais das principais espécies,
registrando reducéo de G. glutinata e aumentos de G. rubescens e G. ruber (rosa),
indicando maior volume de aguas quentes e oligotréficas na coluna d’agua. Ainda
assim, a manutencdo dos valores mesmo que de contribuicdo secundaria de G.

bulloides e T. quinqueloba, apontam para a manutencéo de caracteristicas da ACAS
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na parte inferior da coluna d’agua. A maior presenca de T. quinqueloba nesta regiao
se comparada a da plataforma externa reforgca a observacdo feita sobre menor

influéncia da AT.

Entre 1910 e 1950 a plataforma externa registrou sua segunda fase. Os
percentuais de G. ruber (branca) se mantiveram altos, assim como a contribuicdo de
G. ruber (rosa) em menor escala. Também foi registrado o crescimento do
percentual de G. rubescens. A regido apresentou aumento na contribuicdo da
espécie secundaria G. sacculifer, caracteristica de aguas quentes de superficie. A
assembleia teve reducao significativa da contribuicdo de G. glutinata, enquanto G.
bulloides e T. quinqueloba mantiveram seus percentuais baixos. Desta maneira, a
fase apontou para um maior aporte de aguas quentes e oligotréficas, com aumento
de volume da AT devido a maior influéncia da frente interna da CB na regiédo
(CASTRO, 2013; ALBUQUERQUE et al., 2014).

Entre 1915 e 1950 a plataforma média distal passou a apresentar tendéncia
contraria, deixando de acompanhar as mudancas ocorridas na plataforma externa.
Os percentuais de G. ruber (branca) principalmente, bem como de G. ruber (rosa) e
G. rubescens mostraram tendéncias de reducdo, enquanto foi acompanhado
significativo aumento de contribuicdo de G. glutinata e manutencéo dos valores de T.
quinqueloba e G. bulloides. A partir de 1915 é possivel sugerir para essa regiao o
inicio de um aumento da influéncia de 4guas frias e produtivas na coluna d’agua. Em
termos de espécies de menor expressao, G. calida, espécie ligada a 4guas quentes,
porém também a ambientes produtivos no SRCF (LESSA et al., 2014) apresentou
aumento assim como verificado para N. dutertrei, corroborando as mudancas de

caracteristicas ao longo da coluna d’agua.

A partir deste periodo € possivel inserir na interpretacdo as mudancas
ocorridas ao longo do tempo na plataforma média. Entretanto, pode-se observar que
as amostras da plataforma média nao tiveram separacéo temporal muito préxima do
padrao apresentado pelas outras duas por¢gOes da plataforma continental. A
primeira fase compreendeu o intervalo entre 1907 e 1932. Nessa fase as espécies
mais abundantes na assembleia foram G. ruber (branca e rosa) e G. rubescens.
Apesar de menor em relagdo as anteriores, as contribuicbes de G. glutinata e G.

bulloides também foram muito expressivas. Partindo deste cenario pode-se
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considerar alta a influéncia de aguas quentes da ASP, estando em grande volume
na coluna d’agua, bem como importante participagdo da ACAS na subsuperficie,
expressa principalmente pela presenca de G. bulloides. Esta espécie, apesar de
inicialmente caracterizada como espécie de aguas subpolares (BE, 1977), é
largamente empregada como espécie de regides de ressurgéncia (PEETERS et al.,
2002; TEDESCO; THUNELL, 2003; NAIDU; NITSUMA, 2004; NAIDU, 2007,
KUCERA, 2007).

Na fase seguinte da plataforma média, entre 1932 e 1965, foram registradas
guedas nos percentuais de G. ruber (rosa) e G. rubescens, bem como aumento para
G. glutinata e o aparecimento de T. quinqueloba, ainda que em valores
relativamente pequenos. Em menor escala também foi verificado crescimento de N.
dutertrei e reducdo de G. menardii. Essa configuracdo da assembleia aponta ainda
para influéncia de aguas oligotroficas e quentes da ASP na camada mais superficial
da coluna d’agua, mas também ao aumento da contribuicdo de volume da ACAS na
subsuperficie. A diminuicdo de G. rubescens e 0 aumento ja citado de T.
qguinqueloba reforcam a maior presenca da ACAS, pois a primeira € uma espécie de
aguas quentes enquanto a segunda é favorecida pela presenca de aguas frias (BE,
1969; BE; TOLDERLUND, 1971; TOLDERLUND; BE, 1971; BOLTOVSKOY et al.,
1996).

O ultimo periodo da plataforma externa compreendeu a fase que vai de 1950
ao presente. Neste intervalo de tempo o percentual de G. ruber (branca) se mantém
alto e também € registrado crescimento da contribuicdo de G. ruber (rosa) e G.
rubescens para a assembleia. Em contrapartida os valores de G. bulloides e T.
quinqueloba reduzem bastante, enquanto o de G. glutinata mantém estabilidade.
Essa fase apresenta caracteristica como sendo de maior influéncia de aguas
quentes e oligotroficas, sugerindo grande volume de contribuicdo da AT e da ASP na

coluna d’agua, bem como pequena contribuicdo da ACAS.

No mesmo periodo de tempo a plataforma média distal seguiu mostrando
comportamento diferente em sua assembleia se comparada a plataforma externa.
Essa diferenca se justifica pelas quedas nos percentuais principalmente de G. ruber
(branca), sendo suas menores contribuicdes para a assembleia desta regido em

comparacdo aos periodos anteriores. Espécies secundarias G. menardii, G.
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sacculifer e O. universa chegaram aos seus menores valores de abundancia,
enquanto G. calida teve valores maiores, mostrando que a espécie pode ter
respondido ao aumento da produtividade. Além disso, os aumentos de G. glutinata,
G. bulloides e T. quinqueloba sugerem que nessa parte da plataforma manteve-se
crescimento de influéncia da ACAS, enquanto ASP e AT com aguas quentes e

oligotroficas ficaram restritas a parte mais superficial da coluna d’agua.

A plataforma média teve sua UOltima fase compreendida entre
aproximadamente 1965 e o presente. Nela foram registradas quedas nos
percentuais de G. ruber (branca e rosa). G. glutinata e T. quinqueloba em menor
escala tiveram aumento de suas contribuicbes para a assembleia, e G. bulloides
manteve valores proximos aos da fase anterior. Além disso, N. dutertrei e G. calida
apresentaram maiores abundancias nessa fase. A configuracdo aponta para
caracteristicas da coluna d’agua com grande influéncia da ACAS e redugado do

volume da ASP, ficando esta Ultima restrita a parte mais superficial.

De maneira geral, os trés testemunhos mostraram comportamentos
diferenciados no que se refere a assembleia. A plataforma externa teve em direcao
ao presente cada vez menor participacdo da ACAS na parte subsuperficial da coluna
d’dgua e maiores volumes da AT, sendo sua tendéncia contraria ao apresentado
pelas por¢cbes da plataforma média distal e principalmente da plataforma média.
Apesar das fases iniciais apresentarem caracteristicas muito proximas das
observadas na plataforma externa, a plataforma média distal tornou-se contraria
gradualmente ao logo do tempo, se assemelhando cada vez as da plataforma
meédia. Por sua vez, a plataforma média foi a que teve caracteristicas mais bem
delineadas para um aumento de forca da ressurgéncia nos ultimos 100 anos,
indicando crescimento do volume da ACAS na subsuperficie.

As andlises feitas com as abundancias relativas sugeriram maior forca e
intensidade da ressurgéncia em direcdo ao presente no SRCF, como também
sugerido por Cordeiro et al. (2014). A parte central da plataforma média mostrou-se
o local onde esta resposta € mais forte, se for associada diretamente a intrusao
subsuperficial da ACAS. Neste sentido, o0 sistema estaria respondendo ao fator de
divergente dos ventos descrito por Castelao e Barth (2006), o qual provoca elevacéo

da ACAS para mais proximo da superficie nessa regido (ALBUQUERQUE et al.,
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2014), decrescendo com a aproximacdo da plataforma externa. Vale destacar
também o papel da dindmica da CB na indug@o da ressurgéncia via intrusdo da
ACAS na plataforma continental, bem como carreamento de maior volume da AT
(BELEM et al., 2013).

Em posse das interpretacfes obtidas com o estudo das assembleias nas
trés porcdes estudadas da plataforma continental de Cabo Frio, faz-se necessario
confrontd-las com os registros isotdpicos de oxigénio e carbono das carapacas de
foraminiferos plancténicos da regido para reforcar as conclusGes obtidas. A partir
dessa comparacdo sera possivel analisar se assembleia e is6topos respondem da
mesma maneira a dindmica da ressurgéncia na coluna d’agua do SRCF. Espera-se
que, de maneira geral, os is6topos também indiguem maior presenca da ACAS na
subsuperficie da por¢cdo média da plataforma continental, diminuindo sua influéncia
em direcdo a externa. Entretanto, cabe ressaltar que diferencas relacionadas ao
aspecto metodolégico devem ser levadas em consideracdo quando comparadas a
analise do §'%0 e do 8™C, com a configuracéo geral da assembleia. Esta ressalva é
baseada na disparidade que existe entre a resposta na alteragcdo de toda uma
comunidade de foraminiferos planctdénicos, que é gradual e despende um maior
intervalo de tempo para acontecer, e 0 registro isotopico nas carapacas o qual
obedece ao tempo de vida do foraminifero analisado. A etapa da pesquisa a ser
apresentada a seguir buscou discutir como as mudancas no SRCF se expressaram
nos dados isotdpicos relacionando com as mudancas ja observadas na assembleia.

7.2 ESTRUTURA TERMICA E MUDANCAS NA PRODUTIVIDADE DA COLUNA
D’AGUA DO SISTEMA DE RESSURGENCIA DE CABO FRIO

Mudangas na estrutura da coluna d’agua podem ser reconstruidas através
da composicdo isotopica de foraminiferos plancténicos, o0s quais habitam
profundidades diversas (FAIRBANKS; WIEBE, 1980; RAVELO et al., 1992;
MOHTADI et al., 2007). O perfil térmico pode ser desenvolvido através do 520, bem
como efeitos sobre a produtividade registrados através do §'°C, estes Ultimos devido
a influéncia de massas d’agua mais produtivas em ascensao. Neste sentido, foram
usados os valores isotopicos de oxigénio e carbono registrados por G. ruber (rosa),
G. sacculifer (sem saco), G. bulloides, N.dutertrei e G. menardii com a finalidade de

identificar alteragdes na coluna d’agua relacionadas a dindmica da ressurgéncia.
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Diferencas interespecificas na geoquimica isotépica das carapacas das
cinco espécies analisadas foram observadas nos trés box-cores, como ja
representado na figura 24. Os dados isotopicos de oxigénio e carbono das espécies
forneceram, respectivamente, informacdes relevantes sobre a variacdo da estrutura
térmica (figuras 24 e 25) e a produtividade (figura 24) na coluna d’agua do SRCF,
nos ultimos 150 anos. Este tipo de abordagem também ja foi discutido em outros
trabalhos como Mulitza et al. (1997), Spero et al. (2003), Tedesco et al. (2007),
Steph et al. (2009) e Wejnert et al. (2013).

7.2.1 Estruturatérmica da coluna d’agua do Sistema de Ressurgéncia de

Cabo Frio ao longo dos dltimos 150 anos

A plataforma externa apresentou inicialmente valores de temperatura com
maiores diferencas entre espécies habitantes da camada de mistura e da camada da
termoclina. A desigualdade entre as espécies apresentou reducdo a partir de
aproximadamente 1910. Com excecdo de G. ruber, os valores de temperatura,
principalmente devido ao aumento dos registrados nas carapacas de N. dutertrei e
G. menardii, tenderam a uma menor disparidade, sugerindo uma estrutura
termicamente mais homogénea para a coluna d’agua. De 1910 em diante os
registros de &0 das espécies se mantiveram mais préximos, apresentando
pequenos intervalos de tempo de maior (1925 — 1950 e 1975 — 1990) e menor (1950
— 1975 e 1990 - recente) diferenca, mantendo assim a caracteristica de coluna
d’agua verticalmente uniforme. Como visto anteriormente, a assembleia indicou
predominio de aguas quentes nessa porcdo da plataforma em direcdo ao presente.
Desta forma, conclui-se que o maior volume da AT na plataforma externa foi o

principal fator responsavel por temperaturas mais proximas entre as espécies.

A plataforma média distal, por sua vez, apresentou nos valores de
temperatura alta variabilidade. Até aproximadamente 1920, de maneira geral, os
registros das espécies de superficie e termoclina mostraram muita variagcdo e
nenhuma tendéncia clara de crescimento ou diminuicdo da diferenca. A partir de
1920, principalmente devido a diminuicdo dos valores registrados pelas espécies
habitantes da termoclina, foi observada maior diferenca térmica vertical, indicando
uma condi¢cdo de coluna d’agua menos homogénea. Essa condicdo se manteve até

1970 aproximadamente, sugerindo que dentro desse periodo ocorreu destacada
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influéncia da ACAS na subsuperficie, nesta porcédo da plataforma. A partir de 1970,
verifica-se reducédo dos valores de temperatura de G. sacculifer e em contrapartida
aumento dos registrados por G. bulloides e G. menardii, indicando retorno a
condicdo mais uniforme da temperatura da coluna d’agua, mas ainda recebendo
influéncia da ACAS. A composicdo da assembleia acompanhou as variagfes de
condi¢do na plataforma média distal. Cabe destacar as mudangas nas abundancias
das espécies, com aumento das ligadas a aguas frias e produtividade, reforcando a

configuracdo de acdo da ACAS mesmo apo6s 1970.

Por fim, a plataforma média, a exemplo da média distal, teve valores de
temperatura bastante variaveis. Uma caracteristica individual desta regido € que a
diferenca entre o0s maiores e menores valores isotopicos, registrados
respectivamente por G. ruber e N. dutertrei, € mais acentuada. Assim, essa regiao
tem configuracdo de coluna d’agua mais heterogénea em termos de temperatura,
com maior diferenca na estrutura térmica vertical, provavelmente resultado do
grande volume de penetracdo da ACAS na subsuperficie. Assim como na plataforma
externa e na média distal, na plataforma média os resultados das temperaturas
reconstruidas e a composicdo da assembleia convergiram para a mesma
interpretacdo. A intrusdo da ACAS na zona fética implicou em uma estrutura térmica
vertical com maiores diferencas e favoreceu o aumento da abundancia de espécies

ligadas a 4guas frias e produtivas.

Os resultados obtidos reforcam o que foi observado nas influéncias das
massas d’agua na regiao interpretadas através da assembleia no capitulo anterior,
assim como o papel do vento e da dinamica da CB sobre ocorréncia da ressurgéncia
impulsionando a penetragdo da ACAS (CASTELAO; BARTH, 2006; CASTELAO,
2012; BELEM et al., 2013). Devido a maior variacao e diferen¢a na estrutura térmica
das areas que compreendem a plataforma média e a média distal, sugere-se que
tenha ocorrido aumento de presenca da ACAS na subsuperficie nestes locais. Em
contrapartida, a porcéo externa apresentou dominio de aguas quentes praticamente
em toda sua extensao vertical, com destaque para a participacdo da frente interna
da CB promovendo maior intrusdo da AT sobre essa parte da plataforma, como

destacado no item 7.1.
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0 50, e sua utilizagdo como proxy para reconstrucdo da temperatura (ex.:
MULITZA et al., 2003; GANSSEN et al., 2011; BIRCH et al., 2013;), mostraram-se
eficientes para o acompanhamento das mudancas provocadas pela ressurgéncia. A
partir do seu sinal registrado nas carapacas e das temperaturas calculadas para os
altimos 150 anos foram acessadas as condi¢des na coluna d’agua, as quais estao
diretamente correlacionadas com a dindmica das massas d’agua. Essas
configuragbes oceanograficas da plataforma continental foram consideradas
respostas as intrusées da ACAS e aproximacéao da frente interna da CB provocando
mudancas no gradiente térmico vertical do SRCF. Este tipo de abordagem sobre
estrutura térmica também ja foi realizada em outras regiées, como nos trabalhos de
Spero et al. (2003), Tedesco e Thunell (2003), Tedesco et al. (2007) e Steph et al.
(2009).

7.2.2 Efeitos sobre a produtividade no Sistema de Ressurgéncia de Cabo Frio
nos ultimos 150 anos

Os efeitos dos mecanismos responsaveis pelas mudancas na estrutura
térmica da coluna d’agua sobre a produtividade do SRCF estdo baseados nas
mudancas provocadas pela chegada de aguas frias e produtivas da ACAS. Em
termos gerais a configuracdo do gradiente perpendicular & batimetria de §2C
respondeu de forma positiva ao apresentado anteriormente pela temperatura. Ao
longo do tempo, a produtividade teve crescimento na regido da plataforma média,

com declinio em direcdo a plataforma externa.

Assim como apresentado com base nos dados isotépicos de 0, na
plataforma externa os valores de §C registrados mostraram mudancas muito
pequenas ao longo do tempo. Principalmente ap6s 1910 sugere-se 0 mesmo que
observado na analise da assembleia, reforcando a condigdo de uma coluna d’agua
mais homogénea, com caracteristicas de dominio da influéncia de AT e ASP, e de

baixa produtividade.

Analisando o sinal de §*3C da plataforma média distal até aproximadamente
1925, com excecdo de G. bulloides que registrou variacbes maiores, os dados
provenientes das outras espécies foram mais conservativos, sem exibir tendéncias

de crescimento ou diminuicdo. Apds 1925 os registros de G. sacculifer e G. menardii
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passaram a apresentar mudancas no §*3C. As alteraces na produtividade ficaram
mais nitidas apos 1960 quando todas as espécies tiveram reducdo constante dos
valores de §°C em direcdo ao presente. A regido da plataforma média distal, nesse
periodo, estd respondendo ao j& destacado aumento de influéncia da intrusédo
subsuperficial da ACAS, implicando em aumento da produtividade. Em vista desse
resultado, é possivel concluir que mesmo em condigdes de coluna d’agua mais
homogénea indicada pelos registros de temperatura, a acdo da ACAS, tornou a

regido mais produtiva.

Na plataforma média o 5'3C, com excecéo de G. ruber que tem variacées no
sinal isotépico com valores muito altos, apresentou pequena reducdo dos valores
registrados pelas outras espécies, também muito variaveis, em direcao ao presente.
Esse resultado aponta mais uma vez para participacdo da ACAS na subsuperficie da
coluna d’agua ja observado pelos através da temperatura, tornando a mesma mais

produtiva nessa parte da plataforma.

Na intenc&o de aumentar o aproveitamento dos dados de §'°C, foi elaborada
uma abordagem mais especifica a fim de reforcar a discussdo desse proxy. Os
dados de 8*3C de G. bulloides tiveram sua interpretacdo dificultada junto aos das
outras espécies devido a grande diferenca dos seus valores, provavelmente pela
auséncia de simbiontes (PEETERS et al., 2002; NAIDU; NIITSUMA, 2004; NAIDU,
2007), impossibilitando seu bom aproveitamento no estudo em conjunto com 0s

demais dados isotopicos de carbono .

Baseado no exposto acima, bem como no fato do §*3C de G. bulloides poder
ser aplicado para inferir mudancas na produtividade (MULITZA et al., 1999; NAIDU,
NITSUMA, 2004), foi realizada analise em separado da resposta dos valores para
esta espécie a dinamica do SRCF dentro do intervalo de tempo trabalhado. Kroon e
Ganssen (1989), Spero e Lea (1996), Peeters (2002), Naidu e Niitsuma (2004),
Naidu (2007) e Jonkers et al. (2013) descrevem que G. bulloides aumenta sua
abundancia, bem como sua taxa de calcificagdo preferencialmente durante a
ocorréncia da ressurgéncia, momento no qual a coluna d’agua esta mais pobre em
8*Ccip devido & chegada de aguas profundas produtivas e ricas em *2C. Através do
8*C de G. bulloides foi possivel observar tendéncia a reducdo dos valores na

plataforma média distal, principalmente a partir de 1930, e na plataforma meédia.



70

Enquanto isso, na plataforma externa o padrédo geral dos dados foi praticamente
constante, reforcando os resultados de §'3C das outras quatro espécies, bem como

o dominio de uma condigdo menos produtiva.

A partir dos resultados obtidos reforca-se a ideia de que, de maneira geral, o
aumento da intensidade da ressurgéncia nos ultimos 150 anos no SRCF promoveu
mudancas da produtividade na coluna d’agua. Os registros mostram que na
plataforma média distal e principalmente na plataforma média ocorreu aumento da
produtividade em direcdo ao presente. Essa conclusdo é baseada no fato da ACAS,
a qual penetra na plataforma média caracterizando o fenébmeno (ALBUQUERQUE et
al., 2014), ter valor baixo de 8"*C¢ip em comparacdo com a ASP e a AT (VENANCIO
et al., 2014), como ja explicado anteriormente. Assim, quanto mais frequente e
intensa a presenca da ACAS menor o sinal de §C registrado e maior a

produtividade.

7.3 VARIAC}AO DO GRADIENTE TERMICO ENTRE SUPERFICIE E TERMOCLINA
NO SISTEMA DE RESSURGENCIA DE CABO FRIO NOS ULTIMOS 150 ANOS
Uma vez que existe relacdo do As'®0O (diferenca entre valores de §'%0 entre
espécies) entre habitantes da superficie e da termoclina com o gradiente térmico
vertical da coluna d’agua, evidenciada pelos dados deste estudo e relatado em
trabalhos anteriores (RAVELO; FAIRBANKS, 1992; PATRICK; THUNELL, 1997;
SPERO et al., 2003; TEDESCO et al., 2003; STEPH et al., 2009; WEJNERT et al.,
2010; WEJNERT et al., 2013), foi realizado o acompanhamento da variacdo da
diferenca de temperatura entre a superficie e a termoclina (ATs;) no SRCF baseado
nos valores de 5'®0 de G. ruber (rosa) e N. dutertrei. As duas espécies foram
selecionadas devido as suas profundidades médias de calcificacdo, as quais fizeram
delas as melhores representantes da superficie e da termoclina, respectivamente,

bem como baseado nos trabalhos de Tedesco et al. (2003) e Wejnert et al. (2013).

Steph et al. (2009) argumentam que as maiores disparidades entre os sinais
de 880, usando G. ruber (rosa) (espécie representante das condicdes da superficie)
e N. dutertrei, (espécie representante das condi¢cdes da termoclina), sado relatados
em periodos de diferenca térmica mais acentuada. A variabilidade do gradiente

térmico na camada superior do oceano de determinada regido esta ligada aos
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principais mecanismos que governam sua dindmica oceanografica (SPERO et al.,
2003; STEPH et al., 2009). Em se tratando do SRCF, estes mecanismos resultam
nos eventos de ressurgéncia costeira e subsuperficial, bem como no comportamento
da frente interna da CB. Por esta razdo, foi dada atencdo para 0s principais
processos relacionados ao fendmeno, ou intrusdes subsuperficiais da ACAS, e

também ao sistema de corrente de borda ocidental representado pela CB.

A andlise dos resultados da AT obtidos (Figura 27) foi feita de acordo com
as fases determinadas através do CONISS, realizada com a assembleia. Dessa
maneira, pode-se correlacionar as interpretacdes obtidas através do estudo das
assembleias com as respostas da AT (Figura 28). E necessario destacar aqui que
para as plataformas meédia distal e média foram usados alguns dados de
temperatura de G. menardii substituindo os de N. dutertrei (marcadores em amarelo
no grafico da plataforma média distal e preto no da plataforma média). Essa
substituicao foi feita devido a auséncia de dados de N. dutertrei em virtude da massa
suficiente em algumas analises, bem como baseado na literatura e nas

profundidades de calcificacdo das duas espécies no SRCF (item 6.4) .

——P . externa
——P. média distal
—=—P. média

AT (°C) entre superficie e termoclina

0 T T T T T T T 1
1850 1870 1890 1910 1930 1950 1970 1990 2010
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Figura 25 - Diferencas de temperatura superficie — termoclina (ATg) obtidas a partir dos dados de
temperatura de G. ruber (rosa) e N. dutertrei nas trés por¢des estudadas da plataforma continental de
Cabo Frio.
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Figura 26 - Valores de temperatura de G. ruber (rosa) (representante da superficie) e N. dutertrei
(representante da termoclina), bem como AT nas trés por¢cBes estudadas da plataforma continental
de Cabo Frio confrontadas com as respectivas fases estabelecidas pela analise do CONISS.
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A plataforma externa apresentou, até aproximadamente 1910, baixa
variacdo no gradiente térmico vertical, com pequena tendéncia de crescimento da
AT ao longo do periodo. Essa fase foi a que teve maior diferenca de temperatura
entre superficie e termoclina, principalmente devido as baixas temperaturas
registradas por N. dutertrei. As variagOes de temperatura registradas por G. ruber
(rosa) e N. dutertrei apresentaram comportamento semelhante em termos de
oscilagdo ao longo do periodo. O resultado sugere que além do dominio da AT, a
ACAS contribuiu com influéncia na subsuperficie, estando de acordo com a analise
feita a partir da assembleia, onde destacaram-se altas abundancias de G. glutinata e
T. quinqueloba, e menores de G. rubescens. O aumento de temperatura registrado
pelas duas espécies proximo a 1910 marca uma maior aproximacdo da frente
interna da CB, aumentando o dominio da AT na regido. Aproximadamente nesse
mesmo intervalo de tempo a plataforma média distal teve, dentro das duas primeiras
fases separadas pelo CONISS (1856 — 1880 e 1880 — 1915), oscilagbes muito
grandes de aumento e reducdo na ATg. Esta variacdo da ATy e os valores de
temperatura registrados por G. ruber (rosa) e N. dutertrei sugerem que nos periodos
foram registradas intrusdes da ACAS e também maior penetracdo da AT, a qual esta
ligada a aproximacéao da frente interna da CB, fazendo aumentar o gradiente térmico
entre as duas camadas. De maneira geral, as variacbes indicam que existiu
alternancia entre prevalecimento de aguas quentes na coluna d’agua, e momentos
de ascensdo da ACAS a zona fética, com N. dutertrei registrando baixas
temperaturas. As caracteristicas do gradiente térmico refletem em parte a resposta
obtida com a assembleia, em virtude do predominio de espécies de aguas guentes,

bem como a menor produtividade indicada pelo §**C.

Entre 1910 e 1950 a plataforma externa mostrou mudanc¢a na tendéncia de
seus valores, apontando para reducdo da ATs. A diminuicdo no gradiente térmico
marca o inicio do estabelecimento de uma coluna d’agua mais quente em sua
totalidade nessa porcdo da plataforma, visto que N. dutertrei passou a registrar
temperaturas mais altas. Essa configuracdo, como também assinalado pela
assembleia, indicou a partir deste momento o dominio de dgua com temperaturas
mais elevadas, principalmente AT, e ACAS restrita ao fundo. A condicdo de
temperatura registrada na coluna d’agua mostra que o gradiente térmico vertical

nessa regido da plataforma passou a acompanhar basicamente as oscilacdes da
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penetracdo da AT, em virtude da aproximagédo da frente interna da CB. Enquanto
isso na plataforma média distal, entre 1915 e 1950, a ATg Seguiu mostrando
oscilagbes muito grandes. A grande variacdo de temperatura pode ter ocorrido
devido a instabilidade das condi¢cbes hidrogréficas, j& destacadas para essa por¢ao
da plataforma. A fauna nesse periodo registrou aumento das abundancias das
espécies ligadas a aguas frias e produtivas, provavelmente associado a um aumento
da produtividade o qual passa a ocorrer mais claramente nessa fase como

destacado anteriormente com o §°C.

A porcdo da plataforma média, a qual teve divisdo temporal nas fases do
CONISS mais diferenciada se comparada as dos outros dois testemunhos, mostrou
inicialmente (1907 — 1932) ATst com grandes oscilacbes dos valores devido
alternancia entre dominio da ASP e intrusdes da ACAS na subsuperficie. De
maneira geral as temperaturas registradas por G. ruber e N. dutertrei variaram de
maneira contraria. Esse comportamento da variacdo térmica pode ser interpretado
como uma resposta a entrada da ACAS na subsuperficie somada a reducdo na
profundidade de calcificacdo de G. ruber, a qual evita as aguas frias que penetram e
calcificando mais proxima da superficie onde a temperatura € maior. Na fase
seguinte, entre 1932 e 1965, as variacdes da AT foram menores. Além disso, o
gradiente térmico vertical entre as duas camadas se manteve alto durante todo o
periodo, principalmente se comparados as outras porcdes estudadas da plataforma.
A maior ATg ocorreu principalmente em funcdo das menores temperaturas
registradas por N. dutertrei, em resposta ao maior volume da ACAS na
subsuperficie. Essa configuracdo e o tipo de evolugdo das condi¢cbes em relacdo a
primeira fase da plataforma média estdo de acordo com o que mostrou a andlise da
assembleia, com aumento da abundancia de G. glutinata e em menor escala N.
dutertrei, além de concordar também com o aumento de produtividade sinalizado
pelo 8*3C. O final dessa fase apresenta reducdo no gradiente térmico vertical, a qual

€ provocada principalmente pela baixa temperatura registrada por G. ruber.

Apos 1950 a plataforma externa manteve baixa ATg, 0 que mostra
estabilidade da condicdo que se formou na fase anterior (1910 — 1950). A coluna
d’agua passou a estar praticamente toda dominada pela massas d’agua AT. A ACAS

restrita ao fundo exerceu pouca influéncia, assim como visto anteriormente na
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andlise da assembleia a qual teve predominio de espécies de 4guas quentes, como
G. ruber (rosa), G. rubescens e em menor escala aumento de H. siphonifera. O pico
de aumento no gradiente térmico entre as duas camadas em 1985 é resposta ao
registro de temperatura muito elevada através dos dados isotopicos de G. ruber,
podendo indicar calcificacdo da espécie em menores profundidades. No mesmo
periodo a plataforma média distal seguiu apresentando resultados semelhantes aos
anteriores, com grandes variagoes de aumento ou redugéo da ATs. Pode-se sugerir
que a influéncia de aguas frias provenientes da intrusdo da ACAS seria a principal
responsavel pela alta oscilacdo do gradiente térmico entre superficie e termoclina,
tendo reflexo também na produtividade como ja destacado no item 7.2.2. Também
em sua fase final, de 1965 em diante, a plataforma média seguiu com valores altos
de ATy, bem como tendéncia geral de crescimento, indicando assim cada vez maior
diferenca térmica entre as camadas. Esse aumento no gradiente térmico € resposta
as baixas temperaturas registradas por N. dutertrei e altas registradas por G. ruber.
Assim sendo, conclui-se que nessa fase a coluna d’agua da parte central da
plataforma média teve maior presenca da ACAS na subsuperficie, estando a ASP
restrita & parte mais superficial. Como no periodo anterior, o resultado obtido neste
acompanha o que se inferiu a partir do estudo da assembleia, com destaque para 0s
valores altos de abundancia de G. glutinata, G. bulloides e N. dutertrei em menor

escala, e reducao nos de G. ruber (rosa e branca) e G. sacculifer (com e sem saco).

Comparando os resultados de temperatura da superficie obtidas neste
estudo a partir do 5'®0 de G. ruber (rosa) com a de Cordeiro et al. (2014) para a
mesma regido, obtida através da alquenona (UK3,.TSM), é possivel notar diferencas
entre os resultados tanto na plataforma média quanto na externa. Na plataforma
meédia a UK37.TSM foi menor ao longo dos dltimos 100 anos, o que pode ter devido
ao cocolitoforideo, produtor da alquenona, ter registrado condi¢do térmica um pouco
diferente da superficie. Isso € possivel pois os cocolitoforideos acompanham o
aumento de disponibilidade de nutrientes, o qual ocorre na subsuperficie da
plataforma média do SRCF com a chegada da ACAS. Desta forma, os mesmos
estariam entdo sujeitos a uma condi¢cdo de temperatura da agua um pouco menor.
Como destacado pelos proprios autores, a profundidade de producdo da alquenona
pode influenciar no registro de temperatura. Além disso, eles afirmam que também

deve ser levado em consideracéo o carater sazonal de producéo do cocolitoforideo e
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sua influéncia sobre o registro da UK3;.TSM. Enquanto isso G. ruber (rosa), ligada
exclusivamente a aguas quentes e oligotréficas, registrou condi¢des térmicas mais
superficiais. Ja na plataforma externa a temperatura registrada pela UK37-TSM é
maior que a registrada por G. ruber, sugerindo que a algquenona tenha registrado
maior expresséo de temperaturas altas da AT. Essa mudanca em relacao ao registro
de temperaturas dos dois proxy pode estar associada ao fato dos cocolitoforideos,
apesar de aumentarem em quantidade em locais de afloramento de aguas
produtivas, estarem ligados a aguas quentes (ARMSTRONG; BRAISER, 2005),
enquanto G. ruber (rosa) estaria registrando temperaturas, proximas aos 25 metros

na camada de mistura.

Resumidamente, o padrdo geral dos resultados obtidos pelas ATs, bem
como pelos dados isotopicos e pela analise e interpretacdo das assembleias,
sugerem aumento da intensidade da ressurgéncia na plataforma continental de
Cabo Frio nos ultimos 150 anos, como ja destacado por Cordeiro et al. (2014). A
crescente forca de ocorréncia deste fenbmeno deve-se a mdultiplos processos que
podem provocar maior frequéncia de intrusbes da ACAS na regido. Um destes
processos envolvidos no crescimento de forca da ressurgéncia em Cabo Frio é a
maior impulsédo pelos ventos nordeste (CASTELAO; BARTH, 2006; FRANCHITO et
al., 2008). Eles fazem com que ocorra mais atividade da divergente dos ventos
(CASTELAO; BARTH, 2006), explicada anteriormente, e com isto € promovido
aumento de penetragdo da ACAS na zona fética da coluna d’agua (ALBUQUERQUE
et al., 2014). Neste caso o afloramento intensificaria a estratificacdo térmica devido a
presenca de aguas mais frias chegando em grande volume na subsuperficie. A
influéncia do fator vento sobre o SRCF est4d associada com a intensidade do
componente campo de vento ao longo da plataforma (CASTELAO; BARTH, 2006;
FRANCHITO et al., 2008;. CERDA et al, 2013).

Outro importante processo a ser destacado é a dinamica da CB como um
mecanismo indutor da ressurgéncia na regido, apontada por Belém et al. (2013),
promovendo penetracdo de maior volume da ACAS sobre a plataforma continental.
Entretanto, os autores sugerem que existem varios mecanismos de afloramento e,
talvez, nenhum processo individual desempenhe um papel dominante. A
permanéncia da ACAS no fundo ao longo dos ultimos 150 anos do SRCF sugerida

pelos resultados obtidos, mesmo nas condigbes de dominio de aguas quentes na



77

coluna d’agua, ja foi demonstrada anteriormente no trabalho de Farias (2014) com a
utilizacéo de foraminiferos benténicos e geoquimica isotépica das carapacas.

De modo a avaliar a influéncia da impulsdo pelos ventos sobre a
variabilidade térmica superficie-termoclina no SRCF, as ATg foram plotadas
graficamente em conjunto com o estresse do vento ao longo da plataforma
continental (valores obtidos do banco de dados do projeto Re-analisys) (Figura 29).
A intensidade do vento apresenta tendéncia geral de aumento nos ultimos 150 anos,
0 que pode resultar em eventos mais fortes e frequentes de ressurgéncia, uma vez
gue o componente ao longo da plataforma modula a ocorréncia do fenébmeno na

regido da margem continental brasileira (CERDA et al., 2013).
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Figura 27 - Comparacao entre os dados de estresse do vento sobre a 4gua ao longo da plataforma
continental e as variagdes nas AT dos trés testemunhos. No grafico do vento a linha azul representa
a tendéncia do aumento do estresse do vento sobre a 4gua ao longo da plataforma.

Fonte: PROJETO RE-ANALISYS.
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Os resultados das AT nas plataformas média e externa tiveram ligacdes
significativas quando confrontados com os dados de vento. Na plataforma média o
aumento da ATg coincide com o crescimento do estresse do vento sobre a agua. O
aumento da intensidade do vento potencializa o processo de divergente dos ventos,
o qual promove maior intrusdo subsuperficial da ACAS na plataforma média.

Na plataforma externa a comparacgéo entre a AT e 0 estresse do vento tem
resultado contrario ao observado para a plataforma média. O vento, ao aumentar
sua intensidade, faz crescer a velocidade da CB e com isso promove a aproximacao
da mesma com a plataforma externa. Desta forma, essa regido passa a sofrer maior
influéncia da AT, devido ao aumento de volume da mesma trazida pelas
instabilidades da frente interna da CB. A ACAS fica restrita ao fundo, por onde
penetra na plataforma. Assim, a coluna d’agua passa a estar termicamente mais

homogénea como retratada na AT

Na porcéo da plataforma média distal ndo existe boa relacdo entre a AT e
os dados de vento. Ocorre nesta porcao da plataforma mistura de respostas ao
longo do tempo. Nestas alternam-se momentos de comportamentos semelhantes
aos apresentados nas plataformas média e externa, com mudancas na tendéncia
apresentada pelos dados de AT Isso indica que essa regido da plataforma
representa um local de transicdo entre as condi¢cdes oceanograficas de plataforma

externa e a parte central da plataforma média.

Baseado nos resultados deste estudo, mesmo se a estrutura térmica
superficie-termoclina ndo puder ser relacionada a um unico fator dominante, como
relatado por Belem et al. (2013), € possivel apontar que as principais forcantes para
as alteracbes no gradiente térmico vertical da coluna d’agua sédo a intrusdo da
ACAS, como colocado por Castro et al. (2013), e a influéncia da AT por meio da
frente interna da CB. As figuras 30 e 31 representam, de forma esquematica, a
evolucdo sugerida no SRCF nos ultimos 150 anos. Nelas objetivou-se sintetizar em
transecdo perpendicular a batimetria as mudancgas ocorridas no SRCF, bem como
ilustrar a resposta ao aumento de forca do vento ao longo da plataforma,
provocando aproximacdo da frente interna da CB na plataforma externa e intrusao

subsuperficial da ACAS na plataforma média. As respostas obtidas neste estudo
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guiaram a reconstrucdo dos ultimos 150 anos da configuracdo do SRCF convergindo

para o modelo conceitual para a atual condicao da regido (figura 13B).
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Figura 28 - Figura sintética de comparacao estratigrafica entre processos nas fases definidas pela
anélise CONISS para os trés testemunhos estudados na plataforma continental de Cabo Frio. 01, 04
e 09 representam respectivamente os testemunhos BCCF10-01, BCCF10-04 e BCCF10-09. A régua
na esquerda marca o tamanho de cada um dos testemunhos. As datas inseridas nos mesmos
representam, em valores arredondados, as transi¢cdes entre as fases de cada perfil ao longo do
tempo.
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Plataforma interna Plataforma média Plataforma externa  Plataforma interna Plataforma média Plataforma externa

Plataforma interna Plataforma média Plataforma externa
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Figura 29 - Esquema de representacdo dos estados médios, separados em periodos (CONISS) ao longo dos ultimos 150 anos, apontados pelas analises das
assembleias e das ATy, dos trés testemunhos no SRCF. A figura A mostra condicdo de menor intruséo subsuperficial da ACAS, frente interna da CB mais afastada e
ressurgéncia costeira mais fraca, sendo representativa da primeira fase da plataforma externa, primeira e segunda da plataforma média distal e primeira da
plataforma média. A figura B mostra o aumento de intensidade do fendmeno, com cada vez maior intrusdo da ACAS na zona fética, frente interna da CB mais
proxima e ressurgéncia aumentando de intensidade, sendo representativa da segunda fase da plataforma externa, terceira da plataforma média distal e segunda da
plataforma média. A figura C mostra 0 momento de maior forga do fenbmeno, com bastante intrusao da ACAS na zona fética, grande influéncia da frente interna da
CB com a penetragdo da AT, e forte ressurgéncia, representando as Ultimas fases das trés porg6es estudadas da plataforma. Os triangulos amarelos representam os
trés testemunhos.
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8 CONCLUSAO

A andlise dos trés testemunhos permitiu interpretar a evolugdo do SRCF nos
altimos 150 anos. As composicfes das assembleias de foraminiferos plancténicos
ao longo do tempo proporcionaram o entendimento das mudancas ocorridas na
coluna d’agua, num gradiente perpendicular a batimetria, referentes a dindmica das
massas d’agua do SRCF. A plataforma externa apresentou crescente influéncia da
frente interna da CB, sugerindo aproximacao da mesma e com isso maior influéncia
da AT sobre essa porcdo da plataforma continental. A plataforma média distal, por
sua vez, num periodo inicial teve condicdes de estrutura da coluna d’agua
semelhantes a encontrada na externa. Entretanto, devido ao aumento de forca da
ressurgéncia evidenciado pelos dados deste trabalho e também em estudos
anteriores, passou a sinalizar mais influéncia da ACAS. Por fim, os resultados da
plataforma média reforcaram a observacdo de crescimento da intensidade do
fenbmeno, como também ja relatado na literatura, confirmando a cada vez maior

presenca da ACAS em intrusdo subsuperficial na plataforma média.

Mudancas nas caracteristicas oceanograficas do SRCF foram também
destacadas a partir da temperatura e da produtividade. A estrutura térmica vertical
da coluna d’agua reconstruida utilizando os valores isotépicos de &0 das cinco
espécies analisadas evidenciaram, assim como as assembleias, diferencas entre as
trés porgcdes da plataforma continental estudada. A plataforma externa mostrou nos
resultados uma coluna d’agua mais homogénea termicamente, indicando assim
como nas assembleias, predominio de dguas quentes em sua estrutura vertical. A
plataforma média distal teve temperatura registrada pelas espécies com grande
amplitude de variacdo ao longo do tempo. Esta porcédo se caracterizou como uma
zona de transicdo entre as plataformas média e externa, com grande instabilidade
devido a intrusbes da ACAS. Na plataforma média foi onde ocorreu a maior
diferenca de temperatura entre as espécies, principalmente G. ruber e N. dutertrei, 0
qgue foi atribuido ao grande volume subsuperficial da ACAS em intrusdo na zona

fotica.

Os efeitos das influéncias das massas d’agua nas porcdes da plataforma
continental estudadas se expressaram também sobre a produtividade. O maior

volume da ACAS na coluna d’agua da regido central da plataforma foi refletido nos
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valores de 8C registrados. Os dados isotépicos de carbono reportaram aumento da
produtividade nas plataformas média, principalmente, e na média distal ao longo do
tempo, acompanhando o aumento da intensidade de intrusdo de aguas ricas em
nutrientes. Enquanto isso, na plataforma externa, as variacées do 8**C nao foram
significativas devido as poucas mudanc¢as na produtividade e predominio de aguas

oligotroficas.

Por fim, a partir da diferenca de temperaturas registradas por G. ruber e N.
dutertrei, foi calculada a diferenca térmica entre superficie e termoclina também em
transecédo perpendicular a batimetria para a coluna d’agua do SRCF. A AT mostrou-
se eficiente no acompanhamento da dinamica oceanografica da regido. O gradiente
térmico entre a duas camadas respondeu de forma coerente, principalmente nas
plataformas média e externa, as variagdes de influéncia das massas d’agua sobre a
temperatura. Além disso, a AT quando comparada com os dados de vento ao longo
da plataforma, um dos principais processos geradores da ressurgéncia de Cabo
Frio, mostrou relacdo positiva entre as penetracdes da ACAS e da AT e o aumento

de forca do vento.

Os resultados da aplicagdo da AT, bem como as respostas das mudancas
nas assembleias e dos is6topos de carbono e oxigénio proporcionaram melhor
entendimento da dindmica das massas d’agua do SRCF e sua reconstru¢ao para os
altimos 150 anos. Destacam-se as varia¢des causadas pela ocorréncia ressurgéncia
e mais especificamente pela intrusdo da ACAS e aproximacédo da frente interna da
CB. Este estudo nao s6 corroborou com o modelo conceitual atual do SRCF, mas

também permitiu inferir feicdes pretéritas de sua conformacao.
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10 APENDICE

CARACTERISTICAS ECOLOGICAS DAS PRINCIPAIS ESPECIES DE
FORAMINIFEROS PLANCTONICOS ENCONTRADAS NOS TRES
TESTEMUNHOS COLETADOS NA PLATAFORMA CONTINENTAL DE CABO
FRIO

Estdo apresentadas abaixo as caracteristicas ecoldgicas das principais
espécies que compdem a assembleia de foraminiferos plancténicos dos box-cores
trabalhados. Foram selecionadas as seis espécies principais bem como as espécies

raras, como definido anteriormente.
G. ruber (rosa e branca)

E a espécie mais bem sucedida no Oceano Atlantico Tropical e Subtropical,
habitando a camada de mistura (BE; TOLDERLUND, 1971; TOLDERLUND; BE,
1971; RAVELO; FAIRBANKS, 1992; THUNELL et al., 1999). E especialmente
abundante em aguas com temperatura superficial entre 21 e 29°C, oligotréficas e
com salinidade entre 34 e 36 %.. Possui dinoflagelados simbiontes e carapaca
espinhosa (BE; TOLDERLUND, 1971; BE; HUTSON, 1977; BOLTOVSKOY et al.,
1996). Na Margem Continental Brasileira a espécie € tipicamente associada a
Corrente do Brasil (BOLTOVSKOY et al.,, 1996). Nesta regido é encontrada
principalmente na Bacia de Campos, na Margem continental do Rio de Janeiro
(LESSA et al.,, 2014) onde mais especificamente no SRCF pode ser relacionada
diretamente com a presenca da AT (SOUTO et al., 2011). O morfotipo rosa, o qual é
restrito ao Oceano Atlantico (TOLDERLUND; BE, 1971) é abundante em aguas com
temperaturas que podem variar de 14 até 30°C, habitando os 20 primeiros metros da
coluna d’agua, bem como € associado as margens continentais e sistemas de
correntes, como a CB (BE; TOLDERLUND,1971).

G. rubescens

Tem como caracteristica propria o tamanho reduzido, mesmo para 0s
individuos adultos (BERGER et al., 1968; AL-SABOUNI et al., 2007). E uma espécie
espinhosa geralmente de cor rosa e vive na superficie (BE; HAMLIN, 1962; BE;
TOLDERLUND, 1971) em aguas quentes (BE, 1969; BOLTOVSKOY et al., 1996).
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Habita as regies tropical a subtropical (BE; HUTSON 1977; BE; TOLDERLUND,
1971; NAIDU, 1993). E muito abundante na MCRJ e a reducdo de sua abundancia
relativa proxima a plataforma interna do SRCF é devido a predominancia de
espécies de aguas frias, impulsionada pelo evento de ressurgéncia costeira na
regido (LESSA et al., 2014). No SRCF a espécie pode ser associada a AT (SOUTO
et al., 2011). Seu intervalo de temperatura 6tima de ocorréncia é entorno de 23°C, e
salinidade proxima a 35,5. Especialmente abundante nas margens continentais (BE;
HUTSON, 1977).

G. bulloides

G. bulloides tem suas maiores concentracdes ligadas a areas subpolares e
de aguas de transicdo (BE; TOLDERLUND, 1971; TOLDERLUND; BE 1971; BE;
HAMLIN, 1962; BE, 1969). E uma espécie de aguas frias, que vive em temperaturas
entre 2 e 23°C, salinidade entre 34,4 e 36,6 (TOLDERLUND; BE, 1971, BE, 1960) e
habita a superficie (BE; HAMLIN, 1962). Em regibes tropicais e subtropicais a
presenca relativamente grande de G. bulloides estd provavelmente ligada a
ocorréncia de fendmenos de ressurgéncia, como sugerem Naidu (1993) e Kucera
(2007). De acordo com Souto et al. (2011) e Lessa et al. (2014) a espécie € muito
abundante no SRCF associada a ACAS, estando de acordo com Bé e Tolderlund
(1971) que afirmam que no Atlantico Sul € encontrada em areas de ressurgéncia.
Segundo Peeters et al. (2002) G. bulloides é usada frequentemente como
indicadoras de aguas ricas em nutrientes e de baixa temperatura, em eventos de
ressurgéncia, além da concentracdo de carapacas da espécie ser maior em

periodos de ocorréncia do evento.
T. quinqueloba

T. quinqueloba ocorre predominantemente na regido subpolar, podendo
também ser encontrada nas regides polar e de transicdo. Sua abundancia diminui
com a presenca de Aguas quentes. Ocorrem em temperaturas entre 1 e 21°C com
preferéncia por aguas em torno de 12°C e salinidade entre 34,4 e 36 (BE;
TOLDERLUND, 1971; TOLDERLUND; BE, 1971). E uma espécie relacionada a
aguas frias (BE, 1969), principalmente na regido subpolar. Habita a superficie (BE;
HAMLIN, 1962; BE; TOLDERLUND, 1971). De acordo com Lessa et al. (2014)
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assim como G. bulloides, T. quinqueloba teve alta abundancia no SRCF, ligando a
espécie a ocorréncia do evento na regido, e particularmente a ACAS segundo Souto
et al. (2011). Apesar de sua relacdo com aguas frias, é recorrente o aparecimento da
espécie em regibes tropicais e subtropicais (BE; HUTSON, 1977). Segundo Bé e
Tolderlund (1971) no Atlantico Sul é associada a Corrente das Malvinas.

G. glutinata

G. glutinata habita a camada de mistura se configurando entdo como uma
espécie de superficie ou subsuperficie (BE; HAMLIN, 1962; BE; TOLDERLUND,
1971; RAVELO; FAIRBANKS, 1990). E cosmopolita, podendo ser encontrada da
regido subdrtica até a subantartica. A temperatura de habitat varia de 3 a 30°C e
salinidade de 34,5 a 36,6 (BE; HAMLIN, 1962; BE, 1969; BE; TOLDERLUND, 1971;
TOLDERLUND:; BE, 1971; NAIDU, 1993). Sua populacdo tende a aumentar com o
afastamento da costa e sua abundancia se comporta de forma contraria ao aumento
da TSM, mostrando preferéncia por temperaturas mais baixas (NAIDU, 1993). A
espécie mostra certa sensibilidade a mudancas na produtividade e a abundancia
cresce em areas de ressurgéncia (BE, 1977). Normalmente tem tamanho bastante
reduzido, mesmo os individuos adultos (BE; HUTSON, 1977). No oceano Atlantico a
espécie é muito abundante na camada de mistura (RAVELO; FAIRBANKS, 1990).
Ocorre em alta frequéncia no Atlantico Sul, inclusive na costa brasileira (BE;
TOLDERLUND, 1971). Na margem continental do Rio de Janeiro a espécie
apresenta alta abundancia, em especial no SRCF, onde indicaria produtividade
relacionada a ressurgéncia (LESSA et al., 2014). De acordo com Souto et al. (2011)
nesta regido a espécie pode ser correlacionada com a ACAS. E considerada um raro
exemplo de espécie que se distribui por diversas e diferentes massas d’agua ao

longo de todos os oceanos com grande sucesso.
H. siphonifera e G. calida

H. siphonifera tem forte relacdo com a termoclina quando a mesma se
encontra mais rasa (RAVELO; FAIRBANKS, 1992). E uma espécie de ambiente
tropical e subtropical (NAIDU, 1993), ocorrendo também em areas de ressurgéncia
ap6s a ocorréncia do evento (BE; TOLDERLUND, 1971). Vive em um intervalo de
temperatura que varia entre 10 e 29°C e salinidade entre 35,5 e 36,6 (BE; HAMLIN,
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1962; TOLDERLUND; BE, 1971). E ligada a aguas quentes (BE, 1969; NAIDU,
1993; BOLTOVSKOY et al., 1996). Sua distribuicdo vertical € bastante ampla,
vivendo entre a superficie e 300 metros de profundidade (BE; TOLDERLUND, 1971).
De acordo com Lessa et al. (2014) a espécie tem ligacdo com aguas quentes e
produtivas na MCRJ. No Atlantico Sul é associada a Corrente de Benguela
principalmente. Suas caracteristicas se assemelham muito as de G. calida (BE;
TOLDERLUND, 1971).

G. calida por sua vez também apresenta alta abundéancia na MCRJ, na
regido do SRCF na plataforma continental (LESSA et al., 2014). E uma espécie de
ambiente tropical e subtropical, habitando preferencialmente areas de baixa
produtividade (SCHMUKER; SCHIEBEL, 2002), mas também presente em regifes
de ressurgéncia, provavelmente proliferando na fase final do evento, como uma
espécie oportunista (LESSA et al., 2014). A espécie possui a mesma distribuicdo
geografica e as mesmas preferéncias ecoldgicas que H. siphonifera.

G. sacculifer

E uma espécie habitante de aguas rasas, quentes e oligotréficas, sendo
dominante em &guas equatoriais e abundante em &aguas tropicais e subtropicais
(FAIRBANKS et al., 1982; KROON; NEDERBRAGT, 1990; BOLTOVSKOY et al.,
1996). A espécie ocorre em um intervalo de temperatura entre 15 e 29°C e
salinidade entre 34 e 36. Pode ser encontrada na termoclina quando a mesma se
aproxima da superficie (RAVELO; FAIRBANKS, 1992). Tolera alta variacdo de
salinidade em &guas muito oligotréficas (OTTENS; NEDERBRAGT, 1992). Com
relacdo ao Oceano Atlantico, é abundante na regifo tropical. E uma espécie tipica
da Corrente do Brasil (BE, 1977; NIEBLER et al., 1999). Lessa et al. (2014)
demonstrou que na MCRJ a espécie € bem distribuida, sendo abundante na Bacia
de Campos. Assim como G. ruber, € uma das mais abundantes em se tratando de
aguas quentes. Como a CB e as massas d’agua da regido do SRCF tem salinidade
alta, por vezes acima de 36, a abundancia de G. sacculifer é desfavorecida (BE;
TOLDERLUND, 1971).



100

G. menardii

G. menardii € uma espécie que pode ser associada aos habitats tropical e
subtropical, com preferéncias por profundidades proximas ou maiores que 50 metros
(BE; TOLDERLUND, 1971; KROON; NEDERBRAGT, 1990). Abundante na camada
de termoclina onde a produtividade e a clorofila sdo altas (BE, 1977; RAVELO;
FAIRBANKS, 1990; RAVELO; FAIRBANKS, 1992; MARTINEZ et al., 2007). E
primariamente uma espécie equatorial, sendo sua presenca em altas latitudes
geralmente associada ao transporte por correntes quentes. Esta presente em
temperaturas que variam de 17,5 a 29,5°C e salinidade entre 35 e 36,6
(TOLDERLUND; BE, 1971; BE; HUTSON, 1977). No Atlantico Sul, G. menardii tem
afinidade com aguas associadas a Corrente do Brasil (BOLTOVSKOY et al, 1996).
Suas maiores frequéncias geralmente ocorrem em sistemas de corrente fortes, como
a CB (BE; TOLDERLUND, 1971). Na MCRJ ¢ mais abundante na Bacia de Campos,
estando também associada a AT (LESSA et al., 2014).

N. dutertrei

E comumente associada a aguas produtivas, e regides de ressurgéncia.
Espécie de ambiente subtropical e tropical, habitando a camada termoclina
(TOLDERLUND; BE, 1971; BE, 1977; BE; HUTSON, 1977; DING et al., 2006). A alta
concentracdo desta espécie na fauna indica baixa salinidade e termoclina rasa
(DING et al., 2006). Cresce na profundidade de maximo de clorofila, proliferando
guando a termoclina esta na zona fotica (FAIRBANKS et al., 1980; FAIRBANKS et
al., 1982; RAVELO; FAIRBANKS, 1992; SCHMUKER; SCHIEBEL, 2002). Ocorre em
faixas de temperatura que vao de 17 a 27°C e salinidade entre 35,7 e 36,6, sendo
frequente no Atlantico Sul tropical e temperado (FAIRBANKS et al., 1980). E
especialmente abundante em regides de sistemas de correntes fortes como a CB e
proxima a margens continentais. No Atlantico Sul tem grande abundancia préximo a
costa nordeste brasileira (BE; TOLDERLUND, 1971). Na MCRJ tem fluxo alto, o qual
pode ser observado na regido do SRCF (VENANCIO et al., em preparacao).
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O. universa

A espécie é encontrada geralmente na camada de mistura e também na
termoclina sazonal rasa (RAVELO; FAIRBANKS, 1992). Pode ser considerada
cosmopolita, sendo comum em ambiente tropical e subtropical, também com
presenca bem demarcada em areas de ressurgéncia apos a ocorréncia do evento e
em regides de fortes sistemas de correntes (BE; TOLDERLUND, 1971). A espécie
vive em um intervalo de temperatura entre 10 e 29°C, e salinidade entre 35 e 36,6
(BE; HAMLIN, 1962; TOLDERLUND; BE, 1971; BE; HUTSON, 1977). E relacionada
a regides de aguas quentes (BE, 1969) e oligotroficas (SCHMUKER; SCHIEBEL,
2002). Reduz sua abundancia durante periodos de ressurgéncia (SAUTTER;
THUNNEL, 1991). No Atlantico Sul é abundante na regido da Corrente de Benguela
(BE; TOLDERLUND, 1971).



	Dissertacao - Vitor Pereira
	Fl Aprovação

