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RESUMO

Partindo do entendimento de que as mudancas oceanograficas constituem um
importante papel na modulacdo dos ciclos biogeoquimicos dos sedimentos marinhos, este
trabalho visa aprimorar o conhecimento sobre a dindmica de deposi¢édo do carbono organico
na borda sudoeste do Atlantico Sul. Atreladas a Célula de Revolvimento Meridional do
Atlantico (AMOC, do inglés Atlantic Meridional Overturning Circulation), a Agua Profunda
do Atlantico Norte (APAN) apresenta uma variabilidade na circulagdo durante ciclos
glaciais/interglaciais e eventos abruptos, que, por sua vez, podem alterar a deposicdo de
carbono organico no sistema marinho, gerando importantes consequéncias biologicas e
geoquimica nos sedimentos. Neste sentido, este trabalho visa reconstruir, a deposicdo do
carbono organico desde o ultimo periodo glacial utilizando como indicadores foraminiferos
bentdnicos. As analises geoquimicas e paleoecoldgicas foram realizadas no testemunho
sedimentar marinho GL1090 localizado na bacia de Santos, incluindo a analise da abundancia
das espécies oportunistas Alabaminella wedellenensis, Epistominella exigua e
Globocassidulina subglobosa foram realizadas, assim como o teor de carbono orgénico total
(COT) e tamanho médio da fragdo sortable silt. Os resultados obtidos mostraram que a
espécies oportunistas apresentam maior abundancia em periodos glaciais, onde o fluxo de
carbono é maior do que em periodos interglaciais. As espécies de oportunistas respondem de
forma diferente as espécies infaunais, pois o carbono organico labil exportado e rapidamente
degradado na superficie dos sedimentos. As espécies infaunais mostram um periodo glacial
mais produtivo, e G. subglobosa confirma uma maior remineralizacdo da matéria organica. As
oportunistas mostraram o MIS 3 como o estagio mais produtivo e condi¢des de produtividade
e aporte de material organico labil no MIS 2 parecidas com o MIS 1, uma vez que no
Atlantico Sul durante 0 MIS 2 ja se encontravam condicGes parecidas as interglaciais. Com
isso, a maior abundancia destas espécies indica uma maior eficiéncia da bomba bioldgica em
periodos de AMOC menos intensas (Periodo Glacial), pois estas condi¢bes favoreceram

maior exportagdo de carbono orgénico para os sedimentos.

Palavras-Chave: paleoprodutividade, paleoecologia, foraminiferos bentonicos, Atlantico Sul
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ABSTRACT

Based on the understanding that oceanographic changes play an important role in the
modulation of biogeochemical cycles of marine sediments, this work aims to improve
knowledge about the dynamics of organic carbon deposition on the southwestern edge of the
South Atlantic. Tied to the Atlantic Meridian Overturning Circulation (AMOC), the North
Atlantic Deepwater (NADW) shows changes in circulation during glacial/interglacial cycles
and abrupt events, which in turn may modify the deposition of organic carbon in the marine
system and generate important biological and geochemical consequences on the sediments. In
this sense, this work aims to reconstruct the deposition of organic carbon in the last glacial
period, using benthic foraminifera as indicators. The geochemical and paleoecological
analyzes were carried out on the marine sediment core GL1090 in the Santos basin, including
the abundance analysis of the opportunistic species Alabaminella wedellenensis,
Epistominella exigua and Globocassidulina subglobosa, as well as the total organic carbon
(TOC) and the sortable silt mean size. The results showed that opportunistic species present
greater abundance in glacial periods, where the carbon flux is higher than in interglacial
periods. The opportunists respond differently to infauna species, because the labile organic
carbon exported is rapidly degraded on the surface of the sediments. The infaunal species
show the glacial period as more productive, and G. subglobosa confirms a greater
remineralization of the organic matter. The opportunists showed the Marine Isotope Stage
(MIS) 3 as the most productive and conditions of productivity and contribution of labile
organic material in the MIS 2 similar to the MIS 1, since in the South Atlantic the MIS 2
conditions were already similar to the interglacial. Therefore, the greater abundance of these
species indicates a greater efficiency of the biological pump in periods of AMOC less intense
(glacial period), because these conditions favored greater exportation of organic carbon to the
sediments.

Keywords: paleoproductivity, paleoecology, benthic foraminifera, South Atlantic
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1. INTRODUCAO

Os oceanos possuem caracteristicas que influenciam fortemente no clima da Terra,
como a sua alta capacidade térmica, suas propriedades de distribuicdo de calor (pela
circulacdo termohalina) e a capacidade de armazenar e/ou liberar dioxido de carbono. As
variacoes de temperatura dos oceanos provocam alteragdes na geometria e na velocidade das
massas d’agua que consequentemente modificam os padres de circulacdo oceédnica. A
circulagdo termohalina, conhecida como “Meridional Overtunning Circulation — MOC”,
sendo a porcdo atlantica também conhecida como AMOC (Atlantic Meridional Overtunning
Circulation), proporciona a transferéncia de calor e sal do hemisfério sul para o hemisfério
norte através de correntes superficiais, principalmente pela Corrente Norte do Brasil (CNB),
que se incorpora a Corrente do Golfo. Quando essas aguas alcancam o hemisfério Norte
afundam, dando origem a Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN), que retorna para o
hemisfério Sul até se incorporar a Corrente Circumpolar Antartica. Dessa forma, a abrupta
variacdo de temperatura entre periodos glaciais e interglaciais também alteram as
temperaturas da superficie do mar, refletindo na intensidade da AMOC. Isso se da por que 0
transporte de calor para o Atlantico Norte nesses periodos acontece de maneiras e velocidades
diferentes, o que consequentemente também influencia no afundamento dessas massas de

agua modificando a circulagdo de fundo do oceano Atlantico (Toggweiler, 1999).

Ao longo do tempo, mudangas na circulacdo s&o observadas e relacionadas com
variag0es na temperatura dos oceanos e no volume de gelo das calotas polares. Essas
variacdes foram deduzidas através de mudancas na razéo isotopica do oxigénio *0/*°0 (5'20)
das massas d’agua (Emiliani, 1950), onde as variagdes entre periodos glaciais e interglaciais
originaram 0s estagios isotopicos marinhos (MIS). Ja foram identificados mais de 100
estagios isotopicos marinhos, 0s quais chegam a cerca de 6 milhdes de anos. Os Ultimos 14ka
passados até o presente (MIS 1), representam um periodo interglacial com menos valores de
§0.0MIS 2,3 ¢4 possuem maior 820 e representam o Gltimo periodo glacial (Lisiecki e
Raymo, 2005).

Durante o Gltimo periodo glacial, foram observados eventos rapidos em escala milenar
relacionados ao desligamento da circulagdo da AMOC em decorréncia do desprendimento de

armadas de icebergs. Estas armadas se deslocavam pelo Atlantico Norte e seu derretimento



fez com que grandes quantidades de 4gua doce fossem adicionadas a essa regido, alterando 0s
padrdes da circulacdo termohalina (Heinrich, 1988). Esses eventos sdo conhecidos como
Heinrich e ocorreram durante cinco dos Gltimos sete periodo glaciais no Gltimos 640ka anos
(Hodell et al., 2008).

Para entender as questdes ambientais do presente precisamos olhar primeiramente para
0 passado, 0 que tem sido muito facilitado por estudos micropaleontoldgicos. Nesse sentido,
foraminiferos tém sido muito usados como indicadores em estudos paleoambientais (Hallock
et al., 2003) possuindo forma planctonicas e bentdnicas. Sdo organismos ameboides que
possuem uma carapaca (testa) dividindo-se em aglutinantes — constroem sua testa a partir da
juncéo de graos, espiculas, pedacos de conchas e semelhantes — e em calcarios, que podem ser
porcelandceos ou hialinos tendo ambos como principal componente carbonato de calcio

(CaCO3) na sua composicao (Blackmon e Todd, 1959).

Em relacdo ao habito de vida, os foraminiferos bentdnicos podem ser divididos em duas
categorias, epifaunais e infaunais. As espécies epifaunais sdo as que necessitam uma maior
concentracdo de oxigénio, logo vivem na superficie do sedimento marinho ou de outros
substratos, mantendo contato com as &guas de fundo. Por outro lado, as espécies infaunais
habitam diferentes profundidades do sedimento, podendo habitar camadas superficiais
(infauna rasa), intermediarias (infauna intermediaria) e profundas (infauna profunda) (Murray,
2006). A ecologia de foraminiferos bentdnicos também possui grande importancia em estudos
paleoceanograficos, pois sua distribuicdo é controlada principalmente por fatores ambientais
como a disponibilidade de material organico e oxigenacdo na parte mais profunda do oceano
(Jorissen et al., 2007). Uma maior ou menor quantidade dessa matéria estabelece o alojamento

e abundéancia de determinadas espécies.

A abundéncia de algumas espécies de foraminiferos bentbnicos oportunistas (como
Alabaminella weddellensis, Epistominella exigua e Globocassidulina subglobosa (Figura 1)
responde a variacdo de carbono orgénico exportado ao fundo do mar (Gooday, 1988). Estas
espécies possuem uma alta taxa de reproducéo (r-estrategistas) e sdo favorecidas em eventos
de alto fluxo pulsatorio de matéria organica produzido pela produgdo priméaria em
profundidades mais rasas. A resposta dos foraminiferos bentdnicos ao carbono organico labil

(fitodetritos) ja foi relatada através de experimentos laboratoriais e in situ em sedimentos



(Heinz, 2001; Enge et al., 2011). A colonizacdo e 0 dominio de oportunistas resultam em uma
reducdo da diversidde dos foraminiferos benténicos (Corliss et al., 2009). Tais condic¢Ges de
bombeamento bioldgico mais eficiente na coluna d” 4gua ndo conduzem necessariamente a
altas taxas de acumulacdo de carbono organico nos sedimentos, porque a matéria organica
l&bil pode ser rapidamente degradada no fundo do mar por bactérias e outros organismos na

presenca de oxigénio.

Figura 1: Espécies oportunistas. 1-Alabaminella weddellensis; 2- Epistominella exigua; 3-

Globocassidulina subglobosa. (Fonte: www.foraminifera.eu)

A G. subglobosa é uma espécie que possui grande abundancia, pois possui uma
habilidade de se reproduzir rapidamente em condicGes estressantes de distribuicdo de
fitodetritos nas aguas subterraneas ao longo do sedimento (Heinz, 2001; Gooday et al., 2010).
Na margem brasileira esta espécie foi destacada como indicador de dguas oligotroficas e bem
oxigenada (Eichler et al., 2008; Paquette et al., 2016). As espécies A. weddellensis e E. exigua
possuem uma ecologia semelhante com a G. subglobosa, mas a A. weddellensis também pode

estar associada ao alto fluxo de produtividade de diatomaceas (Stefanoudis et al., 2017).

Espeécies de infauna que vivem no sedimento, como Uvigerina peregrina e Bolivina sp.
(Figura 2), ocorrem abundantemente em regides onde o fluxo de matéria orgéanica é alto e
continuo ao longo do ano, muitas vezes associadas a concentracdes reduzidas de oxigénio
(Ohga e Kitazato, 1997).



Figura 2 — Especies infaunais. 1- Ulvigerina peregrina; 2 — Género Bolivina, 2.a — Bolivina lowmani,

2.b — Bolivina ordinaria (Fonte: www.foraminifera.eu)

Além da abundancia de espécies, o indice de acimulo de foraminiferos benténicos
Benthic Foraminifera Accumulation Rate (BFAR), tem sido utilizado para estimar a
produtividade (Herguera e Berger, 1991). As estimativas sugerem uma produtividade glacial
em baixas latitudes de cerca de 1,5 a 2 vezes maior do que a produtividade atual (Ohkushi et
al., 1999). No entando, Corliss e Emerson (1990) interligaram ndo apenas a produtividades,
mas a disponibilidade de oxigénio como os principais controles na microdistribuicdo das
espécies de foraminiferos bentdnicos. Um modelo de explicacdo da distribuicdo vertical de
foraminiferos bentdnicos no sedimento foi proposto por Jorissen et al. (1995), chamado
modelo Trox (Figura 3). A esséncia desse modelo é que em ambientes eutroficos, o baixo
nivel de oxigenio determina a profundidade que determinadas espécies podem viver no
sedimento e, em sistemas oligotréficos, o que limita a vida dos foraminiferos é a
disponibilidade de alimento no sedimento. O esquema do modelo Trox de Jorissen et al.
(1995) foi adaptado por alguns autores, como Van der Zwaan et al. (1999), que inseriu
informades sobre o padrdo de distribuicdo geral dos formaniferos bentonicos em condicgdes

variaveis de oxigénio.
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Figura 3 — Modelo Trox representando os limites de profundidade de microhabitat de foraminiferos

bentdnicos pela combinagdo da penetragdo de oxigénio e disponibilidade de oxigénio no sedimento.
Fonte: Van der Zwaan et. al., 1999.

As mudangas que ocorrem nos glaciais e interglaciais na composicdo das espécies de

foraminiferos bentdnicos em vérias partes dos oceanos tém sido relacionadas com mudancas

na produtividade, seja na quantidade total de matéria organica que chega ao fundo do mar ou

na forma que esse fluxo de material organico é depositado, podendo ser pulsatério ou

continuo (Thomas et al., 1995). No entanto, a relacdo entre a variacdo das espécies de

foraminiferos bentdnicos e a dindmica da AMOC durante eventos abruptos ainda sdo pouco

explicados.

Deste modo, as

seguintes

questdes

relacionadas

a paleocirculacdo e a

paleoprodutividade das aguas de fundo presentes no sudoeste do Atlantico serdo investigadas:



e As trés espécies oportunistas, Alabaminella weddellensis, Epistominella exigua e
Globocassidulina subglobosa respondem ao fluxo de carbono organico da mesma
forma?

e A resposta das espécies de foraminiferos oportunistas seriam similares as espécies de
infauna em condicGes de alto fluxo de matéria organica?

e A abundancia destas espécies poderia estar relacionada com a dindmica da AMOC e
circulacdo de fundo?

Considerando as trés perguntas postuladas, as seguintes hipoteses serdo testadas:

H1: A paleoprodutividade representada pelas espécies oportunistas respondem
primariamente aos pulsos de carbono organico durante o periodo interglacial (menor fluxo
de carbono organico — menor abundancia) e tltimo glacial (maior fluxo de carbono organico
— maior abundéancia). Desta forma, a maior abundancia destas espécies indica uma maior
eficiéncia da bomba bioldgica em periodos de AMOC menos intensa (periodo glacial e

eventos abruptos, o que favorece a exportacédo de carbono organico para os sedimentos).

H2: A abundancia das espécies de infauna (U. peregrina e Bolivina sp.) ndo estaria
diretamente relacionada com as espécies oportunistas, uma vez que boa parte do carbono
organico labil exportado é rapidamente degradado na superficie dos sedimentos. Assim, a
abundancia das espécies de infauna representariam primariamente o carbono organico

acumulado dos sedimentos.



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS GERAIS

Reconstruir as mudancgas do carbono organico exportado na borda oeste do Atlantico
Sul desde o ultimo periodo glacial, visando entender o padrdo de transporte e deposicéo de
carbono organico labil e entender quais sdo as respostas destes processos as variagoes

paleoclimaticas e de paleocirculagéo.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Utilizar espécies oportunistas de foraminiferos bentbnicos a fim de reconstruir
variacdes no carbono organico labil transportado ao sedimento;

e Comparar a abundancia de espécies oportunistas com espécies infauna a fim de
compreender 0s processos de preservacdo e degradacao do carbono organico labil,

e Relacionar a dinamica da abundancia das espécies estudadas com as mudangas no

transporte advectivo das massas de fundo.



3. MATERIAIS E METODOS
3.1 AREA DE ESTUDO

A regido estudada nesse projeto foi a borda sudoeste do Atlantico (Figura 4). A
Corrente do Brasil é a principal corrente do local e transporta na parte mais superficial a Agua
Tropical (AT) com temperaturas acima de 20°C e salinidade maiores de 36 seguido da Agua
Central do Atlantico Sul (ACAS), apresentando temperaturas maiores que 6°C e menores que
20°C e salinidade entre 34,6 e 36,0. Posteriormente estd presente a Agua Intermediaria
Antartica (AlA) apresentando temperatura de 3°C a 6°C e salinidade entre 34,2 e 34,6,
possuindo uma profundidade de 800 a 1500m. Por ultimo esta a Agua Profunda do Atlantico
Norte (APAN), se localizando entre 1500 a 3000m de profundidade, com temperaturas entre
3° e -4°C e salinidade entre 34,6-35,0 (Silveira et al., 2000). Esta se origina no Atlantico
Norte e segue sentido o Sul por meio da Corrente Profunda de Borda Oeste do Atlantico
(Ruhlemann et al., 1999) (Figura 5).
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Figura 4 — Localizag&o do testemunho marinho GL-1090.



3.2 AMOSTRAGEM

Um testemunho sedimentar marinho doado pela Petrobras, nomeado GL1090, foi
amostrado na Bacia de Santos na latitude e longitude de 24°55,7°S - 43°31,1’W, em uma
profundidade de 2225m de coluna d"agua e recuperacdo de 1915cm de sedimento (Figura 4).
O testemunho GL-1090 consiste principalmente em sedimentos glaciais de silte e argila ricos
em foraminiferos.

Um modelo cronoldgico foi elaborado a partir da combinacao de idades de radiocarbono
obtidas com foraminiferos plancténicos ¢ 5'°0 de foraminiferos bentonicos, assim como
descrito por Santos et al. (2017).
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B) Western Atlantic Glacial §'3C (PDB)
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Figura 5 — Geometria das massas d’agua do oceano Atlantico baseado no 8"°C de foraminiferos
bentdnicos durante A) periodo interglacial e B) ultimo glacial, com as localiza¢6es do testemunho GL
— 1090 (Adaptado de Curry and Oppo 2005).

3.3 MICROPALEONTOLOGIA

Um volume total de 5 cm?® de sedimento marinho de 61 amostras foram lavadas em uma
peneira com abertura da malha de 63um permitindo que apenas as testas carbonaticas e
particulas mais grossas de sedimentos ficassem retidas na malha. Entre as lavagens das
amostras a peneira foi banhada em uma solucéo de azul de metileno com finalidade de marcar
qualquer foraminifero de outra amostra que ndo tenha se desprendido da peneira.

Posteriormente as amostras foram secas em estufa a 50 °C.

Com as amostras ja secas, foi realizado o processo de triagem e identificacdo das
espécies em microscopio esteroscopio. A amostra foi despejada em bandeja quadriculada de
onde foram retirados em média 300 foraminiferos bentébnicos manualmente e colocados em

laminas micropaleontologicas com auxilio de pincel nimero 5/0.
3.4 INDICES ECOLOGICOS DE FORAMINIFEROS BENTONICOS

Foram identificadas e contabilizadas as espécies oportunistas Alabaminella
weddellensis, Epistominella exigua e Globocassidulina subglobosa além das espécies de
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infauna Uvigerina peregrina e a Bolivina sp. Foram calculados dados como abundéncia, fluxo
de espécies, indice de produtividade BFAR (Benthic Foraminiferal Accumulation Rate) de
acordo com Herguera e Berger (2007). A taxa de acumulo de foramniferos bentdnicos é
baseada na equacdo de Guichard et al. (1997), que indica a variacdo da paleoprodutividade

local:
BFAR= T, x TS x DE,

onde Tx é 0 nimero total de foraminiferos, TS a taxa de sedimentacdo da amostra e DE a

densidade do sedimento. O resultado é expresso em ind.cm™.kyr™.

O fluxo das espécies Alabaminella weddellensis, Epistominella exigua e
Globocassidulina subglobosa foi mensurado por meio da equacédo abaixo, onde TS é a taxa de
sedimentacéo, DE e a densidade do sedimento e T, é a densidade de individuos da espécie:

Fluxo (ind.cm™.ka™)= TS x DE x Tsp € a densidade do sedimento

3.5 ANALISES SEDIMENTOLOGICAS

Foram realizadas andlises de tamanho médio de sedimento da fracdo sortable silt (10-63
pm) nos primeiros 870 cm de topo com resolugdo de 5 cm. Primeiramente foram
descarbonatadas 5g de cada amostra, em seguida a matéria organica foi oxidada em peréxido
de hidrogénio 30% e por ultimo foi adicionado dispersante hexametafosfato de sodio. As

amostras foram analisadas no analisador de particulas a laser CILAS.

Os teores de carbono organico total (COT) foram mensurados em 0,019 de amostras de
sedimento descarbonatadas e maceradas em gral de dgata. As amostras foram encaminhadas
em céapsulas de estanho para o Laboratorio de Isétopos Estaveis da Universidade de Davis
(EUA), sendo mensuradas em analisador elementar PDZ Europa ANCA-GSL acoplado a
espectrometro de massa de razdo isotopica 20-20 PDZ Europa (SERCON Ltd., Cheshire UK).

Com relacdo ao teor de carbonato (CaCQO3), as analises foram realizadas por meio do
método de perda de peso pela dissolucéo de carbonato com acido cloridrico (HCL). A
diferenga entre o peso seco inicial da amostra e o peso seco final corresponde ao contetdo de

CaCO3 da amostra (valores expressos em %).
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4. RESULTADOS

4.1 SEDIMENTOLOGIA

Os resultados de sortable silt (SS) mostram que o tamanho médio do grdo da fracdo 10-
63 um apresentou valores entre 10,73 um e 27,05 um. Desde o ultimo glacial até o inicio do
MIS 1, os resultados mostram uma tendéncia de aumento no tamanho médio da fracdo SS,
com uma média de 15,31 + 2,96 um. Menores valores de SS foram observados no MIS 4 e

maiores valores no MIS 2 e 1 (Figura 6).
4.2 GEOQUIMICA DO SEDIMENTO

O teor de carbono organico total (COT) variou entre 1,04 % e 0,31 % apresentando
valores médios de 0,53 + 0,11 %. No MIS 4 nota-se valores baixos, com um média de 0,46
10.05 %. Entanto, no MIS 3, o COT comeca a aumentar até atingir 0,83 % em 37 ka onde se
inicia uma tendéncia decrescente. No MIS 2, os valores continuam diminuindo até o inicio do

MIS 1, onde ocorre um pico e alcanca os maiores valores da série (1,04%) (Figura 6).

Em relacdo aos teores de carbonato de célcio (CaCOg) os valores estiveram entre 54,09
% e 6,60 %, com uma média de 20,83 + 9,34 %, ao longo de todo o testemunho. No MIS 4 os
valores se mantiveram estaveis, apresentando uma média de 10,28 + 2,01 %. A partir do
inicio do MIS 3 os valores mostram uma tendéncia crescente até o inicio do testemunho (MIS

1) com uma média de 26,15 * 6,67 %, alcancando os maiores valores no MIS 1 (Figura 6).
4.3 PALEOECOLOGIA

As espécies infaunais Uvigerina peregrina e Bolivina sp. apresentaram tendéncias
distintas quanto a abundancia. Bolivina sp. apresentou uma tendéncia geral crescente desde o
glacial com valores entre 0,0 % e 17,06 % e média 5,97 + 3,52 %. Durante o0 MIS 4 os valores
mantiveram estabilidade mostrando valores médios de 4,01 £ 1,68 %. O MIS 3 apresentou
uma tendéncia de aumento até 41 ka, atingindo o maior valor de abundancia encontrado 17,1
%, seguido de uma queda até o final desse MIS. No MIS 2 e no MIS 1 os valores aumentam
novamente, apresentando média de abundancia do género 8,1 + 4,2 %. Por outro lado, a U.
peregrina apresenta uma tendéncia geral decrescente variando seus valores entre 0,0 e 9,24
%, com média 3,67 + 2,03 %. No MIS 4, de 71 ka até 63 ka houve um aumento crescente dos
valores até atingir 7,0 %, e a partir desse periodo houve uma tendéncia decrescente na

abundancia da U. peregrina atingindo até 0,5 % no inicio do MIS 1 (Figura 6).
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Figura 6 — Gréficos de abundancia das espécies Uvigerina peregrina e Bolivina sp., BFAR, sortable
silt, porcentagem de COT e CaCO; analisados no testemunho GL-1090. Os retangulos em branco
representam o MIS 1 e 3, e os retdngulos em cinza representam o MIS 2 e 3. Os tridngulos tracejados
representam os eventos Heinrich 1, 2, 3, 4, 5 e 5A, respectivamente.

A taxa de acUimulo de foraminiferos benténicos (BFAR) no testemunho GL-1090
apresenta uma variacdo entre 8.468 e 1.458 ind.cm?.ka, com média total de 4.195 + 1.966
ind.cm?.ka. O MIS 4 possui um BFAR com valores estaveis com uma média de 3.318 + 736
ind.cm?.ka, seguido de um pico entre o final do MIS 4 no inicio do MIS 3, onde chega até
8.167 ind.cm®.ka (Figura 6).
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Figura 7 - Gréficos de abundancia das espécies Epistominella exigua, Globocassidulina subglobosa, e
Alabaminella weddellensis, analisadas no testemunho GL-1090. Os retangulos em branco representam
0 MIS 1 e 3, e os retangulos em cinza representam o MIS 2 e 3. Os tridngulos tracejados representam
os eventos Heinrich 1, 2, 3, 4, 5 e 5%, respectivamente.

A abundéncia da espécie Epistominella exigua apresentou abundéncia entre 0 e 29,08
%, apresentando uma média de 7,17 + 7,32 %. No MIS 4 encontram-se valores médios de
7,67 = 5,89 %. No inicio do MIS 3 (53 ka) a abundéancia da espécie apresenta um pico de 28
%, seguido de uma queda abrupta até 34 ka, onde a abundancia da espécie comeca novamente
a subir, mostrando outro pico em 31 ka, com o maior valor observado de 29,08 %. No MIS 2
os valores alteram entre 23 e 1,50 %, e no MIS 1 os valores sdo baixos proximos a 1,50 %
(Figura 7).

Por outro lado, a Globocassidulina subglobosa foi a espécie estudada que apresentou
maior abundancia ao longo do testemunho, alcangcando valores de até 49,16 %, e uma média
de 26,16 £ 10,19 %. O MIS 4 se inicia com a abundancia da espécie proxima a 20 %,
entretanto em seguida os valores aumentam chegando aproximadamente a 40 %. Entre o0 MIS
4 e 0 MIS 3, percebe-se uma queda nos valores chegando até 7 %, seguido de um aumento em
51 ka onde alcanca 40 %. A partir desse ponto, a Globocassidulina subglobosa apresenta uma

tendéncia decrescente da sua abundancia até o inicio do MIS 1 (Figura 7).

A espécie a Alabaminella weddellensis teve uma média da abundancia de 2,03 + 1,73
%, variando de 0 até 7,34 %. Durante o MIS 4 a espécie apresenta valores baixos e ndo muito
variados, com uma média de 1,57 + 0,8. Ao entrar no MIS 3 a abundancia da espécie
apresenta trés picos, um aos 57 ka com maior valor (3,64%), outro aos 46 ka (6,7%) e por
ultimo aos 38 ka atingindo o valor de 4,9 %, seguindo uma tendéncia de diminuicdo até os 21
ka. Posteriormente a abundancia da A. weddellensis volta a aumentar mostrando uma média
de 4.4 % até o inicio do MIS 1 (Figura 7).

O fluxo das espécies oportunistas apresentaram uma tendéncia similar com a sua
abundancia . A E. exigua apresentou um fluxo com variacéo de 1934-0 ind.cm?.ka™. No MIS
4 apresentou valores médios de 345 + 239 ind.cm?.ka™. No MIS 3 a espécie apresenta um
pico no inicio e outro no final do MIS, apresentado valores préximos a 0 entre 36 e 47 ka.
Durante 0 MIS 2 e 1 a espécie apresenta uma tendéncia decrescente indo de 643 a 38 ind.cm’
2 ka'* (figura 8).
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A G. subglobosa apresentou os maiores fluxos entre as espéecies oportunistas,
apresentado valores entre 2664 a 84 ind.cm?.ka™. No MIS 4 o fluxo tem uma média de 1188
+ 629 ind.cm™.ka™. Em seguida, no inicio do MIS 3, apresenta um pico negativo chegando a
264 ind.cm®ka™. Logo, o fluxo apresenta um pico positivo em 47 ka chegando ao valor
maximo de 2664 ind.cm™.ka™, onde comeca a decair até alcancar 283 ind.cm™.ka™, e no final
do MIS 3 as abundancias aumentam novamente. No MIS 2 e 1 o fluxo da G. subglobosa

mostra uma tendéncia decrescente (Figura 8).

A espécie A. weddellensis apresenta os menores fluxos entre as oportunistas, indo de
417 a 0 ind.cm™®.ka™. O MIS 4 apresenta valores baixos durante grande parte com um pico
bem acentuado no final chegando a 297 ind.cm™.ka™* em 57 ka. Em seguida, no inicio do MIS
3 apresenta um pico negativo no mesmo periodo da G. subglobosa, alcancando 9 ind.cm™.ka’
! seguido de um pico positivo em 47 ka onde alcanca o maior valor do fluxo, 417 ind.cm™.ka’
! No final do MIS 3 a espécie apresenta outro aumento menos significativo nos valores do
fluxo chegando a 181 ind.cm™.ka™. No inicio do MIS 2 os valores decaem, mas é notavel um

aumento a partir de 20 ka até o MIS 1 (Figura 8).
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5. DISCUSSAO

5.1 PRODUTIVIDADE ACUMULADA X PRODUTIVADE EXPORTADA AO
LONGO OS ULTIMOS 70.000 ANOS

As assembleias foraminiferas benténicas em todo o mundo registraram ciclos glaciais e
interglaciais, os quais refletem mudancas na circulacdo de fundo (Thomas et al., 1995;
Schmiedl e Mackensen, 1997; Ohkushi et al., 2000; Sun et al., 2006). A produtividade
primaria das aguas superficiais determina, em parte, o fluxo de matéria organica através da
coluna d’agua. No entanto, apenas uma porcdo chega ao fundo do mar e uma quantidade
ainda menor é soterrada nos sedimentos (Rullkdter, 2000). A entrada de matéria organica,
juntamente com a oxigenacdo da agua de fundo, sdo os principais fatores que controlam as

distribuicdes bentdnicos no oceano profundo (Gooday, 2002; Altenbach et al., 1999).

A espécie Globocassidulina sugblobosa, espécie infaunal de pequeno tamanho,
fitodetritica e de ocorréncia em sedimentos finos (Murray, 2006) apresentou as maiores
abundancias do testemunho (Figura 7). As altas abundancias dessa espécie sdo comumente
ligadas a habilidade dessa espécie de se reproduzir rapidamente sob a condicdo estressante da
distribuicdo intensa de fitodetritos das na interface sedimento-agua (Gooday et al., 2010).
Outros autores como Burone et. al. (2011) encontram esta espécie em densidades muito
elevadas na primeira camada superficial do sedimento da plataforma sudeste brasileira,
indicando a relacdo da espécie com episddios de deposicdo de fitodetritos e rapido consumo
do material organico na superficie do sedimento. Logo, a espécie foi destacada como
indicador de agua oligotréfica e bem oxigenada (Eichler et al., 2008; Nagai et al., 2009). No
testemunho amostrado, a espécie apresentou uma tendéncia decrescente 0 que sugere uma

diminuicdo do aporte de fitodetritico e remineralizacdo desde o MIS4 até o MISL.

Gooday (1988) relatou que as espécies Alabaminella weddellensis e Epistominella
exigua, possuem o protoplasma esverdeado, sugerindo que esses taxons sdo consumidores de
fitodetritos. Essas espécies respondem a pulsos de matéria organica labil o que as proporciona
rapido crescimento e reproducdo. Um estudo realizado por Schmiedl e Mackensen (1997),
mostrou que altos fluxos de alta matéria orgénica sem fortes mudancas sazonais limitam a
distribuicdo da E. exigua. Logo, os registros paleontoldgicos dessas espécies podem ser

usados para identificar intervalos com produtividade sazonal, e consequentemente, deposicdo
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sazonal de fitodetritos (Smart et al., 1994). No testemunho GL-1090 encontramos tendéncias
opostas dessas espécies, 0 que € interpretado por alguns pesquisadores como uma diferenca
sutil em suas preferencias ambientais (Gooday e Turley, 1990). No noroeste da Africa,
Fariduddin e Loubere (1997), descobriram que A. weddellensis era dominante em regibes de
alta produtividade superficial e a medida que a produtividade reduz, a abundancia dessa
espécie diminui, dando espago para 0 aumento da E. exigua. No Atlantico Norte a abundancia
de A. weddellensis foi associada a uma area de maior produtividade, enquanto a E. exigua foi
associada a regides de maior estacionalidade (Sun et al., 2006). Ferreira et al. (2014), também
relataram uma tendéncia oposta entre essas espécies ao longo de dois testemunhos na margem
continental brasileira. Possivelmente a A. weddellensis seja mais comum durante a deposigédo
de fitodetritos com uma alta proporc¢éo de diatomaceas em forma de agulha (King et al., 1998;
Ohkushi et al., 2000).

Por outro lado, a abundéncia das espécies G. subglobosa e E. exigua apresentam uma
relacdo inversa, o que ja foi observado por outros autores (Mamo et al., 2013). Nota-se um
aumento geral de G. subglobosa enquanto ocorre a diminuigdo de E. exigua (Figura 7).
Entretanto em alguns dos eventos Heinrich (H2, H3, H5 e H5a) essa relagdo ocorre de forma
contréaria, favorecendo a E. exigua. Essa associacdo pode ser explicada pelo possivel
favorecimento da exportacdo de produtividade primaria durante os eventos Heinrich devido a
eventos de ressurgéncia de massas d’agua de sub-superficie. Dessa forma, a E. exigua e a G.
subglobosa apresentam claramente uma relacdo de competicdo por esse carbono organico
labil onde a E. exigua é favorecida. Essa relacdo pode ser confirmada também pelo fluxo das

espécies (Figura 8).

As espécies G. subglobosa e A. weddellensis reagem rapidamente ao carbono organico
labil exportado para a superficie do sedimento. Essas espécies r-estrategistas se colonizam a
partir de agregados de fitodetritos na superficie do sedimento, e juntamente com a E. exigua,
obtém vantagem em relacdo as outras espécies que respondem mais devagar aos inputs de
alimento (Heinz et al., 2001). A tendéncia similar apresentada pelas abundancias da G.
subglobosa e da A. weddellensis indicam maior input fitodetritico e remineralizagdo durante o
MIS 4 e 3 (MIS mais produtivos), que pode ser relacionado a diminuicdo da velocidade da
AMOC (Figura 7). Entretanto, a A. weddellensis apresenta abundancia mais elevada no fim do
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MIS 2 e inicio do MIS 1, o que pode ser explicado possivelmente por um maior aporte de
diatomaceas em forma de agulha nesse periodo (King et al., 1998; Ohkushi et al., 2000).

A Uvigerina peregrina é uma espécie infaunal rasa de ampla distribuicdo, habito
detritivoro, de ocorréncia em sedimentos finos e € a espécie indicadora global de aguas com
alto teor de nutrientes (Murray, 2006). A espécie é descrita na literatura como taxon que
possui grande afinidade com o fluxo de carbono orgénico em vérias partes do mundo (Jian et
al. 2001; Leuschner 2005; Schmiedl e Mackensen 1993) incluindo a plataforma continental da
costa brasileira (Nagai et. al, 2010). Além disso, a especie também foi descrita como
indicadora de eventos de ressurgéncia (Eichler, et al. 2008) e diminui¢do do oxigénio nas
aguas de fundo (Murdmaa et al., 2010). A deplecdo do oxigénio na interface sedimento-agua
pode ser causada pelo aumento da atividade bioldgica, que é desencadeada principalmente por
grandes fluxos de matéria organica (Pedersen et al., 1988). No testemunho GL-1090 a
espécie apresentou 0 mesmo comportamento geral que a G. subglobosa, apresentando uma
tendéncia de diminuicdo na abundancia dos ultimos 72ka até os dias atuais (Figura 6),

indicando os MIS 4 e 3 com maior produtividade, mas MIS 2 e 1 menos produtivos.

Por outro lado, as espécies do género infaunal intermediario/profundo Bolivina sdo
consideradas tolerante ao estresse, suportando uma eutrofizacdo crescente (Bernhard e Sem
Gupta, 1999). Bornmalm (1997) e Jorissen (1999) indicam que todas as espécies do género
Bolivina sdo indicadores de baixas concentracdes de oxigénio, sendo mais hipoxicas que a U.
peregrina (Balestra et al., 2017). No testemunho GL-1090, esta espécie apresentou uma
tendéncia crescente na sua abundancia do MIS 4 ao 1, responde de forma contréaria a U.
peregrina (Figura 6). O pico que a espécie apresenta na metade do MIS 3 pode ser indicativo
uma de uma produtividade acentuada no periodo, gerando alta remineralizacdo e condicGes de
menores concentragfes de oxigénio de fundo, favorecendo as espécies do género Bolivina.
Esse aumento de produtividade pode ser confirmado também pelos maiores teores de COT no
periodo (Figura 6). Por outro lado, durante 0 MIS 1 e 2 0 aumento da abundéancia da espécie
possivelmente esta relacionado a outras questdes ndo relacionadas a baixa oxigenag¢do, como
por exemplo, o aumento das condi¢bes de estresse pela intensificacdo da velocidade de
massas de fundo mostradas pelo aumento do SS (figura 6).

A taxa de acumulacdo de foraminiferos benténicos (BFAR) foi sugerida como proxy de
paleoprodutividade (Herguera e Berger, 1991). No entanto, outros estudos indicam que a
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obtencdo de uma estimativa quantitativa da producdo primaria ou da exportacdo de carbono
organico labil a partir de valores de BFAR pode ser limitada por varios fatores, incluindo a
dissolucao do carbonato de calcio e mudancas na taxa de sedimentacdo (Jorissen et al., 2007).
A falta de relacdo entre o indice BFAR no testemunho GL-1090 e demais proxies de
produtividade sugere que as mudangas na taxa de sedimentagédo ao longo do testemunho
possam estar interferindo na resposta do BFAR, impedindo assim sua utilizacdo na

reconstruicdo das mudancas troficas da Bacia de Santos com o indice.
5.2 CIRCULAC}AO DE FUNDO E CICLO DO CARBONO DA BACIA DE SANTOS

A Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN) é uma importante massa d’agua de fundo
gerada pela conversdo de &guas quentes a aguas frias na parte superior da AMOC
(Worthington, 1976). Estudos anteriores que usaram proxies de nutrientes como tracadores de
massas d’agua (como o 8'°C) indicam, uma reducdo no volume da APAN durante o Gltimo
maximo glacial (Oppo e Curry, 2012). Esse fato associado & mudangas no transporte de calor
entre Atlantico Sul e Norte indicam um enfraquecimento da AMOC no periodo glacial (Bohm
etal., 2014).

O enfraquecimento da circulacdo da AMOC durante o periodo glacial também pode ser
observado no resultado de outros proxies. O tamanho médio do grdo do sedimento da fracéo
sortable silt (SS) atua como um proxy fisico para determinar a velocidade de fluxo das
correntes de fundo e tem sido amplamente utilizado no Oceano Atlantico. Como as particulas
muito finas tentem a se agregar, o tamanho de 10-63 um foi proposto como a faixa de
tamanho representativa para examinar as mudancas nas velocidades da agua de fundo
pretéritas. Segundo Praetorius et al. (2008), com uma circulacdo de fundo mais enfraquecida,
0s sedimentos mais finos da fracdo SS conseguem ser depositados. Dessa forma, nota-se uma
tendéncia do aumento do tamanho da fracdo SS desde o ultimo glacial até os dias atuais.
Durante os eventos Heinrich o SS apresenta picos negativos indicando reducdo nas velocidade

de fundo, apresentando um pico negativo bem acentuado no H2 e H1.

A grande maioria dos foraminiferos bentonicos utilizam CaCO; para formar sua
carapaca, com excec¢do dos aglutinantes (Blackmon e Todd, 1959). Logo, a disponibilidade de
carbonato durante o MIS 4 pode ter influenciado na precipitacdo das carapagas do

foraminiferos e/ou dissolucdo de testas depositadas (Costa et al, 2016). Mesmo com baixos
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teores de CaCOz no MIS 4, a alta remineralizacdo de material orgéanico indicado pela
abundancia de G. subglobosa e U. peregrina confirma o acimulo de carbonato nas &guas de
fundo. Espécies oportunistas ndo indicam alta exportacdo vertical de carbono neste periodo,
confirmando a estratificagdo vertical de massas d’agua pela reducdo da circulagdo da AMOC
e o transporte advectivo do carbono. No entanto, durante o MIS 3, as espécies oportunistas A
weddellensis e E. exigua mostram um aumento da exportacdo vertical de carbono labil.
Assim, ndo somente o carbono organico do transporte advectivo (lateral), mas também o
carbono organico exportado ndo remineralizado contribuiram para o aumento do contetudo de
carbono organico nos sedimentos. O aumento da remineralizagdo do carbono durante a
metade do MIS 3 pode ter ocasionado a diminui¢do da oxigenacdo de fundo, favorecendo
abundancia das espécies do género Bolivina. No MIS 2 ha um aumento da hidrodinamica de
fundo o que reduz a produtividade pois ndo permite que grande parte do carbono organico
l&bil chegue ao fundo do oceano pelos intensos fluxos das correntes, reduzindo assim a
abundancia de algumas espécies como U. peregrina e E. exigua. No MIS 1 a hidrodindmica
de fundo fica ainda mais intensa o que impede a deposicdo de carbono organico labil, o que

pode ser confirmado pela baixa abundancia das espécies oportunistas nesse periodo. .

O carbono orgéanico acumulado nos sedimentos marinhos (representado pelo teor de
COT) indica 0 MIS 3 como um periodo de maior produtividade devido a entrada e acimulo
de material orgénico. Por outro lado, mesmo ainda sendo um estagio isotépico do periodo
glacial, o MIS 2 apresenta menores teores de COT, o que poderia ser explicado pelo aumento
da hidrodinamica das aguas de fundo e inicio do reestabelecimento da circulacdo da AMOC.

Essa intensificacdo pode ter impedido a sedimentacdo de carbono organico exportado.

Dessa forma, nos periodos glaciais (MIS 4 e 3) a baixa hidrodinamica de fundo pela
desintensificacdo da AMOC propicia uma maior deposicdo de fitodetritos e acimulo de
material organico nos sedimentos. Por outro lado, no MIS 2 e 1 (interglacial atual) o
transporte advectivo intensificado, ndo favorece o acimulo de material organico na interface
sedimento-agua. Com isso, as espécies oportunistas apresentam uma maior abundancia
durante os glaciais, devido maior exportacdo de matéria organica nesse periodo. Assim, uma
maior eficiéncia da bomba biologia é observada durante periodos de uma AMOC menos
intensa no ultimo glacial (Figura 9). Por outro lado, as tendéncias similares da U. peregrina

com a G. subglobosa e A. weddellensis, mostram uma relacdo direta entre essas especies.
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Logo, mesmo que as espécies oportunistas remineralizem rapidamente o material orgénico na
superficie do sedimento, a quantidade exportada é muito grande em determinados periodos
como o MIS 3, o que possibilita que uma quantidade significativa de carbono orgénico seja

acumulado no sedimento, permitindo grandes abundancias de U. peregrina.

Interglacial Glacial

500 ' : ] AT+ACAS

Fluxo de
Carbono

N ‘

PROFUNDIDADE (m)

1500

Transport
advectivo

Transporte

U advectivo:
2500 Fluxo de carbono Fluxo de carbono APAN

EQ -10 -20 -30 EQ -10 -20 -30

Figura 9 — Modelo conceitual proposto que resume a circulagdo profunda na margem oeste do
Atlantico Sul desde o altimo interglacial. A espessura das setas cinzas indica a quantidade de material
orgénico em deposicao na zona eutrofica e no sedimento. A espessura das setas brancas representa a
intensidade da circulago da 4gua de fundo/transporte advectivo. AT — Agua Tropical, ACAS — Agua
Central do Atlantico Sul, APAN — Agua profunda do Atlantico Norte e AGIAN — Agua Glacial

Intermediaria do Atlantico Norte.
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6. CONCLUSAO

As andlises realizadas no testemunho GL-1090 permitiram o estudo das mudancas do

carbono organico exportado na borda sudoeste do Atlantico desde os ultimos 72 mil anos e as

respostas desse processo as variagdes da circulacdo de fundo.

As espécies oportunistas G. subglobosa e A. weddellensis responderam rapidamente a
exportacdo do carbono organico para interface agua-sedimento, se reproduzindo
rapidamente e apresentando grande abundancia em periodos mais produtivos e de
maior remineralizacdo (periodos glaciais).

A espécie E. exigua também responde de forma rapida a exportacdo de carbono
organico, entretanto, possui uma relagdo de competicdo com a G. subglobosa.

A U. peregrina e as espécies do género Bolivina ndo apresentaram abundancias
similares ao longo do testemunho. No entanto a tendéncia similar de U. peregrina e G.
subglobosa sugere que a primeira espécie representa condices de maior
produtividade no testemunho. Mesmo que o carbono organico seja remineralizado na
interface agua-sedimento, em periodos mais produtivos (periodos glaciais), o carbono
organico é acumulado no sedimento.

As tendéncias de abundancia das espécies estudadas podem estar relacionada com as
mudancas no transporte advectivo das massas de fundo. Uma vez que em periodos
glaciais ocorre a desintensificacdo da AMOC, uma menor velocidade das massas de
fundo permite maior exportacdo de carbono organico para a interface sedimento-agua,
onde as espécies r-estrategistas conseguem se reproduzir rapidamente aumentando sua

abundancia durante esses periodos.
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8. APENDICE | - TAXONOMIA

Apéndice taxondmico das espécies de foraminiferos bentdnicos do testemunho GL-1090

Espécie

Alabaminella weddellensis Earland, 1936
Bolivina sp. d’Orbigny, 1843
Epistominella exigua Brady, 1884
Globocassidulina subglobosa Brady, 1881
Uvigerina peregrina Cushman, 1923
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