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Resumo

Baseado no registro de cocolitoforideos do testemunho sedimentar SIS 188, recuperado do talude da Bacia de Pelotas, este trabalho
buscou esclarecer a relagdo entre a deposicao de carbonato e da matéria organica com a produtividade primaria, assim como identificar
0s processos oceanograficos que a regula ao longo dos eventos climaticos marcantes do Quaternario tardio. O testemunho analisado
contém os Estagios Isotdpicos Marinhos 1, 2 e 3. As espécies Florisphaera profunda, habitante da zona fotica inferior, Emiliania huxleyi
e Gephyrocapsa spp. dominam a associagdo ao longo de todo o intervalo. As ocorréncias secundarias de Calcidiscus leptoporus e
Helicosphaera spp. (as quais possuem afinidade com condi¢des de ressurgéncia) e Umbilicosphaera spp. (que apresenta preferéncia por
ambientes oligotroficos e coluna d’agua estratificada) auxiliaram na interpretagdo da produtividade. Os cocolitoforideos contribuiram
para a transferéncia de carbonato e matéria organica para o fundo oceédnico. Entretanto, especialmente durante o EIM 3, a deposicdo de
carbono organico parece ser controlada principalmente pelas propriedades quimicas das massas d’agua de fundo. Durante o EIM 3, a
associacdo de cocolitos também ¢ influenciada pela velocidade da corrente de fundo, que os transporta juntamente com os sedimentos.
As condigdes de fundo mudam durante o EIM 2, permitindo o acimulo de cocotlitos, CaCO, e COT. No EIM 1, especialmente no
Holoceno, todos os proxies apontam para um intervalo de maior produtividade.

Palavras-chave: Carbono organico; Carbonato; Atlantico Sudoeste

Abstract

Based in the coccolithophore record of sediment core SIS 188, recovered from Pelotas Basin slope, this study aims to elucidate the
relation between carbonate and organic matter deposition with primary productivity, as well as identify the oceanographic processes
which regulate it through the climate events of late Quaternary. The analyzed core covered the Marine Isotope Stages 1, 2 and 3. The
species Florisphaera profunda, a lower photic zone dweller, Emiliania huxleyi and Gephyrocapsa spp. dominate the assemblage
across the entire interval. The secondary occurrence of Calcidiscus leptoporus and Helicosphaera spp. (which have affinities with
upwelling conditions) and Umbilicosphaera spp. (which prefers oligotrophic environments and stratified water column) were useful for
productivity interpretation. Coccolithophores contributed to transferring carbonate and organic matter to the ocean bottom. However,
mainly during MIS 3, deposition of organic carbon seems to be controlled mostly by chemical properties of deep-water masses. During
MIS 3, the coccoliths assemblage is also influenced by bottom current velocity that transports them together with sediments. Bottom
conditions changed during MIS 2, allowing the accumulation of coccoliths, CaCO, and TOC. During MIS 1, specially the Holocene,
all the proxies point to an interval of enhanced productivity.
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1 Introdugao

As glaciacdes e interglaciagdes do Quaternario
sdo intervalos cada vez mais investigados com o objetivo
de compreender o sistema climatico atual. As principais
mudancas climaticas registradas no Quaternario sao
controladas pelos parametros orbitais, embora as trocas
de CO, entre oceano € atmosfera também possuam um
papel importante (Bigg, 2003).

A produtividade marinha cumpre um papel crucial
na regulacdo do clima impactando diretamente o ciclo
do carbono, seja através do consumo e fixagdo de CO,
pela atividade fotossintética do fitoplancton, seja pela
precipitagdo de carbonato mediada por organismos
marinhos (Loubere ef al., 2007). Cocolitoforideos sdao
algas cosmopolitas muito importantes neste contexto. Estas
algas sdo caracterizadas por produzirem um exoesqueleto
composto de diminutas placas calcarias, os cocdlitos,
que ao se sedimentarem no fundo ocednico podem ficar
preservadas ao longo do tempo geoldgico (Billard & Inouye,
2004). Assim, estudos de associagdes de cocolitoforideos
sdo consideradas excelentes ferramentas em analises
paleoceanograficas. A abundancia relativa da espécie
Florisphaera profunda é um dos proxies mais conhecidos
(Molfino & Mcintyre, 1990; Flores et al., 2000).

As reconstituigdes de paleoprodutividade
auxiliam a revelar potenciais conexdes entre 0s processos
oceanograficos regionais e mudangas globais (e.g. Pereira
et al., 2018). O Atlantico Sul ¢ uma regido por onde
fluem massas de agua originadas nas altas latitudes do
Atlantico Norte e Oceano Austral, contribuindo para a
manutengio do equilibrio climatico. E também uma area
em que aguas ricas em nutrientes provenientes do Oceano
Austral emergem (Anderson et al., 2009). Muitos trabalhos
sobre a paleoprodutividade vem sendo desenvolvidos,
principalmente considerando a margem leste da bacia
oceanica (e.g. Mollenhauer et al., 2002; Hernandez-Almeida
etal.,2019) devido a magnitude do sistema de ressurgéncia
de Benguela. No entanto, o registro sedimentar ¢ fossil
pode apresentar um viés introduzido por processos que
ocorreram durante ou apds a deposicao (e.g. Petrd et al.,
2016), afetando as interpretagdes paleoceanograficas.

Neste trabalho ndés abordamos essa questdo
apresentando um registro paleoceanografico com alta
resolugdo temporal, abrangendo desde o EIM 3 até o
EIM 1. A analise é baseada na variacdo da associagdo de
cocolitos, dos proxies geoquimicos (como o conteudo de
carbonato e de carbono organico total nos sedimentos) e
das caracteristicas sedimentoldgicas em amostras coletadas
em um testemunho localizado na Bacia de Pelotas.
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2 Caracteristicas Oceanograficas
Regionais

O testemunho SIS 188 foi coletado no talude da
Bacia de Pelotas, sul da Margem Continental Brasileira. A
regido de estudo ¢ localizada ao norte da Frente Subtropical,
o limite das aguas quentes e salinas do giro subtropical em
direcdo ao polo, originado na Zona de confluéncia Brasil-
Malvinas (Peterson & Stramma, 1991).

A area ¢ fortemente influenciada pela Corrente do
Brasil (CB), originada do ramo meridional da Corrente Sul
Equatorial, fechando a barreira oeste do Giro Subtropical
(Peterson & Stramma, 1991). A CB ¢ responsavel pelo
transporte de calor ¢ sal desde os tropicos para altas latitudes
no Atlantico Sudoeste, transportando as aguas quentes ¢
salinas da Agua Tropical (AT) e a Agua Central do Atlantico
Sul (ACAS). As camadas mais profundas da coluna d’agua
na regifio de estudo sdo compostas pela Agua Profunda
do Atlantico Norte (APAN) (formada na regido Polar do
Oceano Atlantico Norte), e pela Agua de Fundo Antartica
(AAF) (formada no Oceano Austral). A presenca da AAF
pode ser observada em profundidade maiores que 3000 m
(Silveira et al., 2000).

Com relagdo a sedimentag@o, os principais fatores
de controle na regido do Atlantico Sul sdo a dissolugdo de
carbonatos, o input terrestre e sua dispersao por correntes
de turbidez, bem como o influxo, dissolucdo e deposi¢io de
material silicoso (Van Andel et al., 1977). A Bacia de Pelotas
¢ também caracterizada por extensivas feicdes contorniticas
que possuem disposigdo tanto erosiva como deposicional
e também mistas (erosivas e deposicionais) (Hernandez-
Molina et al., 2016), que sdo altamente relacionadas com
interfacies de massas de agua e depositadas ou retrabalhadas
pela persistente acdo das correntes de fundo, as quais podem
ser modificadas localmente por canions submarinos e
processo gravitavionais.

O nivel da Profundidade de Compensagdo da
Calcita (CCD - Carbonate compensation depth) varia de
acordo com o fluxo da Agua de Fundo Antartica em cada
bacia do Oceano Atlantico Sul. Atualmente a CCD para
nanofosseis calcarios, grupo que inclui os cocolitoforideos,
esta localizada entre 4050 m e 4500 m estando préxima
ao limite superior da AAF no Canal de Vema (Melguen &
Thiede, 1974). O talude continental de onde os sedimentos
foram recuperados esta localizado milhares de metros
acima da lisoclina do Atlantico Sul, consequentemente,
a preservagdo dos cocolitos no testemunho ¢ suficiente
para obter seu registro e investigar sua contribuigdo para
a bomba do carbono.
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3 Material e Métodos

3.1 Testemunho Sedimentar Marinho

O testemunho sedimentar SIS 188 foi recuperado do
talude continental sul brasileiro (-29.221286° -47.283805°)
(Figura 1), sob 1514 m de profundidade. O testemunho
consiste majoritariamente de lamas hemipelagicas
levemente carbonaticas, com por¢des menores de lama
levemente arenosa e camadas ricas em matéria organica
(Figura 2). Foram analisados os 365 cm do testemunho.
As amostras foram retiradas a cada 2 cm e peneiradas
com malhas de 63 pm e 125 um. Todas as amostras foram
secas em estufa a 50°C para confeccdo das laminas para
cocolitoforideos.

3.2 Modelo de Idade

O modelo de idade (Figura 2) foi estabelecido
correlacionando os registros de is6topos de oxigénio (8'°0)
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nas testas do foraminifero planctonico Globigerinoides
ruber, que reflete a composicdo isotopica da agua no topo
da camada de mistura (Ravelo & Fairbanks, 1992), com a
curva LS16 para o Atlantico Sul de Lisiecki & Stern (2016).
As andlises isotopicas foram realizadas no Laboratério de
Espectometria de Massa da Universidade da California.
Quatro datagdes por radiocarbono foram realizadas nas
testas do foraminifero planctonico G. ruber no Laboratoério
de Radiocarbono da Universidade Federal Fluminense
(LACUFF). As datagdes por radiocarbono foram corrigidas
para o efeito reservatorio (Delta R=54.0+/-42.0) e calibradas
de acordo com a curva Marinel3 (Reimer ef al., 2013),
usando o Calib Radiocarbon Program (Stuiver & Reimer,
1993). As datacdes foram utilizadas para controlar a
cronologia entre ambas as curvas. Finalmente, o modelo
de idade foi construido através da interpolagdo linear entre
os pontos de controle, usando o software Analyseries
2.0 (Paillard et al., 1996).

30°S

50°W

Figura 1 Localizagao do testemunho SIS 188 na Bacia de Pelotas.

Fonte da base cartografica: IBGE (2010).
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Figura 2 Modelo de idade-profundidade, taxas de sedimentagao e a representagao litolégica do testemunho SIS 188. Alinha pontilhada
indica a variagdo da idade de acordo com a profundidade e a linha continua indica a taxa de sedimentacdo. EIM= Estagio Isotopico

Marinho, YD= Younger Dryas e HS= Heinrich Stadial.

3.3 Medidas do Tamanho de Grao

As medidas do tamanho de grao foram realizadas
no Centro de Estudos Costeiros e Oceanicos (CECO) da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Brasil. Essas
medig¢des foram realizadas no intuito de identificar variagdes
nas médias granulométricas na fracdo do sedimento
compreendida entre 10 pm e 63 pm. As analises foram
obtidas utilizando o analisador de tamanho de particula
Horiba-Partica-LA-950 que se baseia no método de
difracdo a laser. As particulas dispersam a luz em um angulo
determinado pelo seu tamanho. O padréo de dispersdo da
luz definido pela intensidade e angulo serd transformado
em distribuicdo de tamanho de particula como resultado
(Horiba Instruments, 2016).

3.4 Contagem de Cocolitos e Calculos

Com a finalidade de estimar a abundancia absoluta
de cocolitos por grama de sedimento seco, as amostras foram
preparadas usando o método de dissolucdo e pipetagem
descrito por (Koch & Young, 2007). Apds secagem em
estufa das amostras, 0.1-0.2 g da fracdo fina (<63 pum)
foram diluidas em 10 ml de agua destilada, e posteriormente
levadas ao ultrassom para melhor desagregacao. As
amostras foram diluidas mais uma vez em 5 ml de agua
destilada e 500 pl dessa segunda solugdo foram pipetadas
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em uma laminula sobre uma placa aquecedora plana,
para que pudesse secar rapidamente. As laminulas foram
montadas sobre a lamina utilizando balsamo do canada. O
uso de uma amostra com peso conhecido sobre uma area
conhecida permite a contagem de cocolitos por campo
visual ser convertida em niimeros de espécimes por grama
de sedimento.

O numero de cocolitos por grama de sedimento foi
calculado de acordo com Koch & Young (2007):

A*N

fn*W o

Numero de espécimes por grama de sedimento =

Onde A ¢ a 4rea da laminula; f ¢ a d&rea de um campo visual;
n é o numero de campos visuais contados; W corresponde
ao peso do sedimento sobre a laminula; e N ¢ o nimero
de espécimes contados.

As contagens de cocolitos foram realizadas utilizando
um microscopio de luz polarizada com magnificacdo de
1000x. Um minimo de 500 cocolitos foram contados em
um nimero de campos visuais conhecidos. A identificag@o
das espécies de cocolitoforideos foi baseada em Antunes
(2007) e em Young et al. (2020).

A Razdo N (Flores et al., 2000) foi utilizada para
medir a paleoprodutividade e monitorar a profundidade
da nutriclina. Consiste em uma razdo entre a abundancia
relativa de espécies oportunistas, que se beneficiam de um
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aumento na disponibilidade de nutrientes na camada fotica
(Gephyrocapsa spp. e Emiliania huxleyi), e Florisphaera
profunda, habitante da zona eufoética inferior, que se
beneficia de uma nutriclina profunda.

RN % E.huxleyi+% Gephyrocapsa spp.

@)

T % E.huxleyi+% Gephyrocapsa spp.+% F.profunda

Foram realizadas observagdes sobre os diferentes
estados de preservagdo dos cocolitos para cada amostra.
Cinco categorias foram distinguidas utilizando uma escala
similar a de Flores et al. (2003). Muito boa preservacao
(categoria 5) implica pouca ou nenhuma evidéncia de
dissolugdo de carbonato, com as caracteristicas morfologicas
dos cocolitos bem preservadas; boa preservagio (categoria
4) ¢ definida por alto contetido de carbonato com pouca
fragmentagdo e caracteristicas diagnosticas preservadas;
preservagdo moderada (categoria 3) ¢ caracterizada por
alguma dissolug¢do, mas com quase todos os espécimes
identificados a nivel de espécie; preservacdo pobre
(categoria 2) possui dissolugdo severa e fragmentacgao,
com muitos espécimes nao distinguidos; e amostras estéreis
(categoria 1), com muito pouco ou nenhum conteudo de
carbonato.

3.5 Medidas de Conteuido de Carbonato de
Calcio e Carbono Organico Total

O contetido de CaCO, foi determinado através do
método de perda de massa por digestdo acida (Molnia,
1974), na qual as amostras carbonatadas com pesos
conhecidos foram atacadas por acido cloridrico (HCI) a
uma concentra¢ao de 10%. O contetido de carbonato ¢
representado pela diferenca no peso antes e depois de sua
remo¢ao pelo ataque acido.

O carbono organico total (COT) foi medido através
do método de oxidacdo catalitica por combustdo em um
analisador shimadzu para TOC-L Series SSM-5000°.
Cerca de 30 mg de amostra de sedimento seco em estufa
(40°C) foram aquecidas a 900°C em um ambiente rico
em oxigénio, alcangando combustio total e convertendo o
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carbono presente na amostra a diéxido de carbono (CO,), o
qual ¢é detectado por um analizador infravermelho de gés.

A area calculada no pico da curva gerada pelo
diéxido de carbono detectado ¢ proporcional ao total
da concentragdo de carbono na amostra, comparada a
uma curva de calibragdo. Para avaliar apenas o carbono
inorganico, as amostras foram acidificadas e oxidadas
a 200°C. O CO, gerado nesse processo ¢ o conteudo de
carbono inorganico na amostra. A concentracdo de COT
final é definida subtraindo a concentra¢do do carbono
inorganico da concentragdo do carbono total. Essas analises
foram realizadas no Laboratorio de Analises Geoquimicas
da Pontificia Universidade do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, Brasil.

3.6 Correlagado entre as Variaveis

Correlagoes entre as variaveis estudadas foram
calculadas. A significancia das correla¢des foram avaliadas
por autoreamostragem, com 10000 iteracdes, 0=0,05. As
analises foram realizadas usando o software para analises
estatisticas MULTIV (Pillar, 1997).

4 Resultados

4.1 Modelo de Idade

As idades de radiocarbono calibradas utilizadas
para criar o modelo de idade do testemunho SIS 188
estdo apresentadas na Tabela 1. O testemunho investigado
compreende o periodo de tempo de 47,7 a 7,2 cal ka AP.
Durante o periodo glacial, a taxa de sedimentagdo mostra os
maiores valores no intervalo estudado. Ela ndo apresentou
variagdes representativas durante o EIM 3, porém demonstra
um pico na transicdo para o EIM 2. Durante o Ultimo
Maximo Glacial (UMG), uma leve diminui¢do ¢ notada,
seguida por valores muito baixos durante a deglaciacdo
(de 19,5 ka, no final do UMG, a 12,6 ka). Logo antes do
inicio do Holoceno, a taxa de sedimenta¢do aumenta uma
vez mais, alcan¢ando valores similares aos do UMG.

Tabela 1 Calibrag&o das idades. AP= antes do presente e ID LAB= identificagdo do laboratorio.

Profundidade Espécies Idade Erro (anos) Idades calibradas ID Lab
(cm) (**C anos AP) (cal anos AP)

21 G. ruber 6725 +31 7204 LACUFF 170210
54 G. ruber 9921 +34 10812 LACUFF 170055
113,5 G. ruber 21360 +59 25243 LACUFF 170056
180,8 G. ruber 26325 +77 30099 LACUFF 170211
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4.2 Andlises Granulométricas

As analises granulométricas foram realizadas com
o intuito de identificar a variagdo da média granulométrica
na fracdo entre 10 e 63 um (Figura 3), que caracteriza
o tamanho do silte selecionavel pela corrente. A média
do tamanho dos graos pertencentes a fragcdo de 10 a 63
um pode ser interpretada como um resultado da seleg¢do
controlada pela velocidade da corrente de fundo. As médias
dos tamanhos de grao, excluindo-se o contetido carbonatico,
oscilaram entre 15,02 pm e 37,75 pm. O tamanho médio
do silte flutuou ao redor de 20 pm entre 47,5 e 34 ka. Do
final do EIM 3 ao inicio do EIM 2 (34-21,5 ka), a média
foi menor, oscilando ao redor de 18 um. A partir dai e
durante o EIM 1, o tamanho médio aumentou, flutuando
ao redor de 27 um, e atingiu um pico de 37,75 pm ha
aproximadamente 8 ka.

Foi considerado apenas o sedimento nao-carbonatico
porque as particulas biogénicas (como carapagas de
foraminiferos) possuem tamanhos maiores que poderiam
influenciar as medidas do material que ¢ selecionado pela
velocidade das correntes.

4.3 Variagoes nas Associagoes
de Cocolitoforideos

Amostras desprovidas de cocdlitos € com os menores
valores foram observadas principalmente durante o EIM
3. Os maiores numeros (115 x 108 cocélitos por grama
de sedimento) foram registrados no EIM 1 e durante o
Holoceno em ~8.5 ka.

No total, 37 espécies e morfotipos foram identifica-
das, incluindo as espécies opostunistas Emiliania huxleyi
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Lohmann (1902) Hay & Mohler, in Hay et al., (1967),
Gephyrocapsa spp. Kamptner (1943) (Gephyrocapsa “pe-
quena”, G. oceanica Kamptner (1943) ¢ G. muellerae
Bréhéret (1978), e Florisphaera profunda Okada & Honjo
(1973) (Figura 4), como também as espécies subordina-
das Calcidiscus leptoporus Murray & Blackman (1898) e
Loeblich & Tappan (1978), Helicosphaera spp. Kamptner
(1954), Syracosphaera pulchra Lohmann (1902) e Umbi-
licosphaera spp. Lohmann (1902) (Figura 5).

F. profunda dominou a associagdo, alcancando
valores maiores que 50% em algumas amostras durante a
primeira metade do EIM 3. Sua porcentagem diminui no fim
do EIM 3 (entre 32,7 e 27,9 ka), aumentando com o inicio
do EIM 2 até o EIM 1. A segunda espécie mais abundante
foi Emiliania huxleyi que mostrou suas maiores abundancias
relativas também durante o EIM 3. Essa abundéncia decai
ligeiramente com o inicio do EIM 2, elevando-se novamente
no EIM 1 (Figura 4).

Gephyrocapsa “pequena” obteve alta representati-
vidade nas amostras, apresentando seus mais altos valores
de abundancias relativas durante o EIM 3 e Holoceno.
Gephyrocapsa oceanica < 5 pm esteve presente em todo
o testemunho, mas apresentou diminui¢éo da porcentagem
durante o EIM 2; apds um aumento no inicio do EIM 1,
suas porcentagens voltam a cair no Holoceno. A espécie
Gephyrocapsa oceanica > 5 pm revelou importantes valo-
res de abundancia relativa a partir do final do EIM 3, com
quedas durante os eventos climaticos HS2, UMG, HS1 e
Younger Dryas. Gephyrocapsa muellerae foi a espécie do
género que apresentou a menor porcentagem ao longo do
testemunho, apresentando um aumento expressivo no final
do EIM 2 e inicio do EIM 1, contrapondo-se a tendéncia
das demais espécies de Gephyrocapsa para este intervalo
(Figura 4).

Figura 3 Média do tamanho de silte que pode ser selecionado pela corrente de fundo no testemunho SIS 188. EIM= Estagio Isotdpico
Marinho, HS= Heinrich Stadial, UMG= Ultimo Maximo Glacial, YD= Younger Dryas e Ka (AP)= Mil anos antes do presente.
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Figura 4 Comparagao da oscilagéo das curvas de abundéancia
relativa (AR) das espécies dominantes no testemunho SIS
188. A. Variagdo da AR de F. profunda; B. Variagdo da AR de
Gephyrocapsa “pequena”; C. Variagdo da AR de G. oceanica
morfotipo <5um; D. Variagdo da AR de G. oceanica morfotipo
<5um; E. Variagdo da AR de G. mullerae; F. Variagdo da AR de
E. huxleyi. EIM= Estagio Isotdpico Marinho, HS= Heinrich Stadial,
UMG= Ultimo Maximo Glacial, YD= Younger Dryas e Ka (AP)=
Mil anos antes do presente.
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Figura 5 Comparac&o da variagéo entre as curvas de abundancia
relativa (AR) de espécies subordinadas que apresentam
preferéncia pela coluna d'agua estratificada (B) e espécies
indicadoras de condigdes de ressurgéncia (A e C). A. Curva da
variagdo da AR de Calcidiscus leptoporus; B. Curva da variagéo
da AR de Umbilicosphaera spp.; C. Curva da variagdo da AR
de Helicosphaera spp. EIM= Estagio Isotdpico Marinho, HS=
Heinrich Stadial, UMG= Ultimo Maximo Glacial, YD= Younger
Dryas e Ka (AP)= Mil anos antes do presente.

A maioria das espécies identificadas ndo alcangou
1% do total da associacdo. Entretanto, algumas espécies
subordinadas foram muito representativas na associa¢do
alcangando valores maiores que 10% em algumas amostras.
A presenca de C. leptoporus pode ser notada através dos
trés Estagios Isotopicos Marinhos, mas demonstra maior
porcentagem desde o final do EIM 3 (~ 35,7 ka) até o
Holoceno, quando estd presente em todas as amostras.
O percentual de espécies de Helicosphaera aumenta no
final do EIM 3, de ~32 ka a ~25 ka, mostrando um claro
padrdo de diminui¢do durante a deglaciagdo e Holoceno.
O grupo Helicosphaera foi representado principalmente
pela espécie H. carteri. Umbilicosphaera spp., representada
principalmente por U. sibogae, demonstrou grande oscilagdo
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através do tempo, sendo notada frequentemente durante o
Holoceno, quando representa mais de 1% da associagdo
em quase todas as amostras (Figura 5).

4.4 Medidas de Paleoprodutividade, Analises
Geoquimicas e suas Correlagoes

A curva da razdo N indica alguns intervalos de
maior paleoprodutividade, como ao redor de 47,5 - 41,7
ka, 33,3-29,9kae 10,4 - 7,9 ka e menores valores durante
o EIM 2. Diferentemente, a curva de abundancia absoluta
de cocodlitos (cocolitos por grama de sedimento) apresenta
uma nitida tendéncia de eleva¢do do final do EIM 3 em
direcdo ao Holoceno. A mesma tendéncia ¢ demonstrada

nas curvas de carbono organico total (COT) e de contetido
de carbonato (CaCO,) nos sedimentos.

As estimativas da preservagdo dos cocdlitos nas
amostras apresentaram preservacdo de moderada a boa, em
geral. As amostras com preservacdo muito boa apareceram
apenas durante o EIM 3 e 0 EIM 1.

A maior correlagao obtida entre as variaveis ocorreu
entre “nimero de cocdlitos” e “contetdo de carbonato
de calcio”, de 0,7. As varidveis “nimero de cocolitos”
e “contetido de carbonato de calcio” demonstraram boa
correlagdo com “conteudo de COT”. “Tamanho médio
do silte” apresentou correlagdo negativa com “numero de
cocolitos”. As correlagdes de “tamanho médio do silte”
com “contetido de carbonato” e com “contetdo de COT”
ndo foram consideradas significativas (Tabela 2).

Tabela 2 Correlagéo entre contetido de CaCO, e nimero de cocdlitos por grama de sedimento, correlagdes entre conteudo de COT e
niimero de cocdlitos por grama de sedimento, Razé&o N e conteido de CaCO,, e correlagdes entre tamanho medio do silte e nimero
de cocolitos, contetido de CaCO3 e contetido de COT. COT= carbono organico total e CaCO,= carbonato de calcio.

CaCoO, CcoT Tamanho médio do silte
0,69748 0,49337 -0,34679 Correlagéo
N° de cocdlitos
0,0001 0,0002 0,009 p-valor
-0,27407 Correlagéo
Razao N
0,0441 p-valor
0,66267 -0,26144 Correlagao
CaCoO,
0,0001 0,055 p-valor
-0.35178 Correlagao
coT
0.0557 p-valor

5 Discussao

De acordo com nossos resultados, o EIM 3 apresenta
o menor contetido de CaCO,, que aumenta progressivamente
em direcdo ao EIM 2; a mesma tendéncia é verificada
para a curva da abundancia absoluta de cocolitos (Figura
6). Além da congruéncia nas tendéncias das curvas, a alta
correlagdo encontrada entre essas variaveis (0,7) (Tabela 2)
indica que ha contribuigdo destes organismos no aporte
de carbonatos para o fundo marinho. O mesmo ja havia
sido notado na area de estudo por Gongalves & Leonhardt
(2016), principalmente durante o UMG. Além disso, a boa
correlagdo (0,66) entre CaCO, e COT demonstra a influéncia
dos cocolitoforideos também no aporte de matéria organica
para o fundo marinho.

No entanto, as curvas de COT e de cocdlitos por
grama apresentam uma tendéncia oposta & da Razao N (que
monitora a profundidade da nutriclina) no EIM 3 (Figura 6).
COT e Razao N apresentam correlagdo negativa (Tabela 2),
indicando que a acumulacdo de COT nao se relaciona a
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oscilagao da produtividade primaria conforme descrita por
este proxy para este intervalo. Apesar disso, a porcentagem
de outras espécies corrobora a interpretagdo para a
paleoprodutividade baseada na Razado N. A abundéncia
relativa de F. profunda é considerada um indicativo de
estratificacdo das aguas, ja que essa espécie esta adaptada
a zona euf6tica inferior. Umbilicosphaera spp. apresenta
preferéncia por aguas quentes e oligotroficas no Atlantico
Sul (Baumann et al., 2016), apresentando um padrdo de
variagdo muito parecido ao de F. profunda. Ja a ocorréncia de
Helicosphaera spp. esta associada a maior disponibilidade
de nutrientes e maior mistura da camada superficial da
coluna d’4gua (Boeckel & Baumann, 2006), enquanto
Calcidiscus leptoporus apresenta maiores porcentagens em
regides de ressurgéncia, ricas em nutrientes (Baumann et
al.,2016). No testemunho SIS 188, as porcentagens de C.
leptoporus acompanham as porcentagens de Helicosphaera
Spp., € ambas se contrapdem parcialmente as porcentagens
de F. profunda.
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Figura 6 Comparagéo entre as curvas de proxies. A. Variagao da
curva do conteudo de carbonato; B. Variagao da curva da razéo
N; C. Variagao da curva de cocoélitos por grama de sedimento;
D. Variag&o da curva de carbono organico total; E. Variagao da
curva de preservagdo das amostras. EIM= Estagio Isotdpico
Marinho, HS= Heinrich Stadial, UMG= Ultimo Méaximo Glacial,
YD= Younger Dryas e Ka (AP)= Mil anos antes do presente.

A principio, o registro fossilifero de cocolitoforideos
documenta os processos em superficie associados a
produtividade que afetam diretamente as suas associagdes.
Entretanto, devido as particularidades do local onde o
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testemunho foi recuperado, processos que podem ocorrer
durante ou apds a deposigdo também devem ser considerados
nas interpretacdes. Sabe-se que a taxa de sedimentacdo pode
ser um dos fatores que controla a preservagdo da matéria
organica ja que determina, em parte, o tempo de exposi¢ao
desta ao oxigénio. No entanto, durante o EIM 3 a taxa
de sedimentagdo no local de estudo esteve bastante alta,
alcancando valores de até 10 cm/ka (Figura 2), enquanto
o COT demonstra os menores valores no testemunho, o
que indica que outros fatores sdo preponderantes sobre sua
deposigdo ou preservagdo nesse periodo.

Uma outra hipétese para explicar o comportamento
antagonico destes proxies no EIM 3 envolve as propriedades
quimicas das aguas de fundo. Mollenhauer et al.
(2004) sugerem que a sedimentacdo de COT esta mais
proximamente relacionada as propriedades quimicas das
massas de dgua e ao input de matéria organica terrigena
para areas profundas durante os intervalos glaciais do que,
necessariamente, ao aumento da produtividade primaria.
De acordo com estes autores, a acumulac¢do de carbono
organico foi maior durante o UMG do que no Holoceno
ao longo das margens continentais da Africa e da América
do Sul e na regido equatorial. Essa diferenca foi associada,
principalmente, a geometria das massas de agua: a atuagao
preponderante de massas de agua caracterizadas por maiores
niveis de oxigé€nio promoveria maior degradagdo da matéria
organica.

Curry & Oppo (2005) usaram a composi¢ao isotopica
de 1*C como tragador de massas de 4gua no Atlantico Sul
durante o ultimo periodo glacial e verificaram que a massa
de dgua centrada a 1500 m em 27°S representa a penetragao
mais ao sul da componente Norte (Agua Intermediaria do
Atlantico Norte Glacial), que possui menores niveis de
oxigénio do que a Agua Intermediaria Antartica moderna.
Bohm et al. (2015), utilizando a razdo *'Pa/*°Th como
tracadora de massas de 4gua, concluiram que a intensidade
da Circulagdo de Revolvimento Meridional do Atlantico
(AMOC - Atlantic meridional overturning circulation)
durante o EIM 3 (um intervalo glacial mais ameno que o
EIM 2), apesar de sofrer variagdes, estava fortalecida de
forma similar a circula¢do do EIM 1. Assim, durante o EIM
3, uma AMOC vigorosa aumentaria a influéncia da Agua
Intermediaria Antartica no local de estudo, degradando
parte da matéria organica depositada no periodo.

Os baixos valores de cocolitos por grama de
sedimento acompanhados de alta Razdo N no EIM 3
poderiam ser explicados por uma dissolucdo de carbonatos
aumentada neste intervalo. Porém, embora este intervalo
seja acompanhado de baixa porcentagem de CaCO, nos
sedimentos, a dissolucéo ndo parece ser significativa porque
as amostras sempre apresentaram uma preservagdo dos
cocolitos de moderada a muito boa (Figura 6).
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A sedimentacdo atual na margem continental sul
do Brasil ¢ dominada pela dindmica das massas de 4gua
ocednicas que determinam a redistribuicao de sedimentos
sobre a plataforma e na margem continental (Mahiques et
al.,2011). Extensas areas com caracteristicas contorniticas
ocorrem ao longo de toda a margem continental que,
somadas as variacoes eustaticas e climaticas do Quaternario,
controlam o padrdao de empilhamento sedimentar
(Hernandez-Molina et al., 2016). O testemunho SIS 188
foi recuperado sob uma profundidade de 1514 m no talude
continental, sobre o Terrago do Rio Grande, um deposito
contornitico que esta associado a competéncia do transporte
do sedimento pelas correntes de fundo. Ao norte, na Bacia
de Santos, Mahiques ef al. (2011) associaram as menores
taxas de sedimentagdo na plataforma externa e no talude
superior ao maior fluxo da Corrente do Brasil, ja que uma
maior velocidade da corrente dificultaria a sedimentacao.
Assim, outra hipdtese para explicar o registro do EIM 3
esta relacionada a velocidade do fluxo da corrente de fundo
do local de estudo.

A Corrente do Brasil flui na dire¢do sudeste nos
primeiros 500m da coluna de agua ao longo da margem
continental sul brasileira e talude superior. Em profundidades
intermediarias (entre 500 e 1800m, onde se encontra o
testemunho SIS 188), as correntes do ramo oeste do giro
subtropical se aproximam do Alto de Florianopolis, que
delimita as Bacias de Pelotas e Santos, a cerca de 27-
28°S. Nesse ponto a CB se divide em dois ramos ¢ forma a
bifurcagdo de Santos: o ramo norte flui em dire¢éo nordeste,
enquanto o ramo sul da bifurcagdo flui para sudoeste, ao
longo do talude da Bacia de Pelotas, formando a Corrente
de Contorno Oeste Intermediaria (CCOI), que recircula a
Agua Intermediaria Antartica (AIA) (Schmid et al., 2000).

O tamanho médio do silte encontrado no testemunho
SIS 188 ¢ baixo ao longo do EIM 3 (Figura 3), indicando
menor velocidade de fluxo da corrente de fundo quando
comparada a segunda metade do EIM 2 e ao EIM 1, e
também permitindo uma maior deposicao de sedimentos.
Portanto, a baixa quantidade de cocdlitos registrada para
o EIM 3, acompanhada de um alta Razdo N, pode dever-
se ao efeito da diluigdo dos cocolitos nos sedimentos
associada a menor velocidade de fluxo da CCOI, que
permitiu uma maior taxa de sedimentagdo. A correlagdo
negativa encontrada entre estas duas variaveis (tamanho
médio do silte e nimero de cocoélitos) da suporte a essa
interpretagdo. No entanto, esta correlagdo ndo ¢ muito
alta (-0,3), mostrando que outros fatores, como mudangas
no tamanho da populacdo de cocolitoforideos, também
interferem na flutuagdo dessa variavel ao longo do tempo.

A relac@o entre os proxies muda ao longo do registro.
No EIM 2, a taxa de sedimentagdo se mantém alta, enquanto
as quantidades de cocolitos, COT e CaCO, nos sedimentos
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aumentam consideravelmente, mostrando que as condi¢des
de fundo mudaram em relagdo ao EIM 3. No Holoceno, os
proxies apontam para um intervalo de alta produtividade
primaria em superficie (maiores quantidades de cocolitos,
COT e Razdo N). Sabe-se que neste intervalo a AMOC
estava totalmente reestabelecida (Adkins, 2013) com
influéncia da Agua Intermediaria Antartica no fundo. A
produtividade primaria neste intervalo estava aumentada
a ponto de permitir a boa preservacdo do carbono organico
mesmo com a maior oxigenac¢ao do fundo em comparagao
ao EIM 2. Da mesma forma, o crescimento das populagdes
de cocolitoforideos foi tal que sua concentragdo nos
sedimentos ¢ a maior do registro, mesmo com o aumento
da velocidade do fluxo da CCOI no fundo (indicada pelo
aumento do tamanho médio do silte).

6 Conclusao

O testemunho SIS 188, retirado do talude da
Bacia de Pelotas, foi estudado a partir da associagdo de
cocolitoforideos, dados geoquimicos e sedimentologicos.
Os cocolitoforideos foram contribuintes tanto de carbonato
como de carbono organico para o fundo marinho no
intervalo estudado (47,7 a 7,2 cal ka AP). No entanto,
processos ocorridos durante ou apds a deposi¢do dos
sedimentos e destes microfosseis alteraram seu registro.
Durante o EIM 3, a baixa concentracdo de COT pode
estar relacionada a exposi¢ao a 4guas de fundo com maior
conteudo de oxigénio, enquanto a baixa quantidade de
cocdlitos foi controlada pela alta taxa de sedimentacdo
e a menor velocidade da corrente. Ao contrario, durante
o Holoceno a produtividade aumentou o suficiente para
permitir a preservagdo de altas quantidades de COT e de
cocolitos por grama de sedimento seco, ainda que as aguas
de fundo estivessem oxigenadas e a velocidade da corrente
fosse maior.
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