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ABSTRACT — Mechanisms of fertilization inferred from the coccolithophorid record during the Late Quaternary in the southern
Brazilian Continental Margin. This study aimed to understand which fertilization mechanisms are preponderant over oceanic primary
productivity and its relationship with remarkable climatic events of the Late Quaternary in the south of the Brazilian Continental Margin.
The investigation was carried out through geochemical and coccolithophorid analyzes in the SIS188 marine core, recovered from the Pelotas
Basin slope at 1,514 m water depth. The record shows that productivity was related to insolation (with a predominance of the precession
cycle) and atmospheric processes that influence ocean dynamics. During the glacial period (MIS 3 and 2), the highest productivity intervals
were associated with the expansion of the upwelling system in the Santa Marta Cape region, driven by the northeast winds. However, the
interval of greatest productivity recorded in the core is the initial Holocene, when the upwelling was attenuated. This substantial increase
in productivity is attributed to lagging processes resulting from the decrease in sea level that occurred during the Last Glacial Maximum.

Keywords: productivity, Pelotas Basin, upwelling, Quaternary, coccolithophorids.

RESUMO - Este estudo teve como objetivo compreender quais mecanismos de fertilizagdo sdo preponderantes sobre a produtividade primaria
ocednica e a sua relagdo com eventos climaticos marcantes do Quaternario Tardio no sul da Margem Continental Brasileira. A investigagdo
foi realizada através de analises geoquimicas e de cocolitoforideos no testemunho marinho SIS188, recuperado no talude da Bacia de Pelotas
a uma profundidade de 1514 m. O registro demonstra que a produtividade esteve relacionada a insolagdo (com predominancia do ciclo da
precessdo) e aos processos atmosféricos que influenciam a dindmica oceénica. Durante o periodo glacial (EIM 3 e 2), os intervalos de maior
produtividade estiveram associados a expansdo do sistema de ressurgéncia na regido do Cabo de Santa Marta, impulsionado pelos ventos
de nordeste. Entretanto, o intervalo de maior produtividade registrado no testemunho ¢ o Holoceno inicial, quando a ressurgéncia esteve
atenuada. Este aumento substancial da produtividade ¢ atribuido a processos retardatarios resultantes da diminui¢@o do nivel do mar ocorrida
durante o Ultimo Maximo Glacial.

Palavras-chave: produtividade, Bacia de Pelotas, ressurgéncia, Quaternario, cocolitoforideos.

INTRODUCAO 28° S (Campos et al., 2000; Gyllencreutz et al., 2010). Nessa
area, a Corrente do Brasil (CB) interage com a topografia local

O registro de mudangas pretéritas no ambiente marinho’ e sofre instabilidade pela mudanga brusca na Orientagﬁo da

bem como suas interagdes e 0s mecanismos que as conduzem,
sdo importantes para projetar alteragdes ambientais futuras.
As zonas de ressurgéncia das margens leste dos oceanos tém
sido extensivamente estudadas devido a sua magnitude e
importancia para o sistema climatico, sendo ainda mais fortes
durante periodos glaciais, devido a intensificagdo dos ventos
alisios (Matsuzaki et al., 2011). No entanto, a borda oeste nos
oceanos também apresenta sistemas de ressurgéncia que sdo
importantes para a produtividade regional, embora os estudos
conduzidos para essa regido ainda sejam um pouco escassos.
No Atlantico Sudoeste, hd um sistema de ressurgéncia na
margem continental do Brasil que abrange a regido entre 20° e

plataforma continental, podendo resultar em ressurgéncia de
aguas intermediarias (Campos et al., 2000).

Além da intensidade da ressurgéncia costeira ou de quebra
de plataforma, outros fatores podem influenciar na fertilizagao
das 4guas marinhas superficiais na regido de estudo. Sobre a
plataforma da margem continental sul-brasileira, a Pluma do
Rio da Prata e a drenagem continental sdo fatores importantes
para o aumento do aporte de nutriente (Gonzalez-Silveira et
al.,2006). A Pluma do Rio da Prata pode ter alcangado areas
distintas das atingidas atualmente, em intervalos glaciais e/ou
de redugdo do nivel do mar. Outro fator a ser considerado é a
fertilizagdo do oceano a partir do influxo de poeira carregada
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para a area de estudo pelos ventos de sudoeste gerados pelo
anticiclone do Pacifico Sul em intervalos glaciais (Lopes et
al.,2021).

Decifrar a variabilidade natural da produtividade em
escala de tempo orbital a milenar, através de registros
paleoclimaticos e paleoceanograficos de alta resolugdo,
podera ajudar a revelar a modulacdo ou ligacdo de suas
variagdes a eventos climdticos conhecidos globalmente e
a insolag@o. Varios trabalhos relacionam a produtividade a
eventos em escala milenar na Margem Continental Brasileira,
entretanto a grande maioria foi realizada nas Bacias de
Campos e Santos (e.g., Leonhardt ef al., 2013; Costa et al.,
2016; Lessa et al., 2016). Na Bacia de Pelotas, os trabalhos
ainda sdo incipientes e a maioria realizada através do estudo
das associagdes de foraminiferos planctdnicos e andlises
geoquimicas em carapagas de foraminiferos bentdnicos
(813C € 6'%0) (e.g., Pereira et al., 2018). Raros séo os estudos
realizados sobre a paleoprodutividade utilizando produtores
primarios (e.g., cocolitoforideos) como proxies.

Os cocolitoforideos sdo bons indicadores de produtividade
por serem organismos do fitoplancton que ocorrem
abundantemente e estdo amplamente distribuidos nos
oceanos do mundo. Como sdo organismos fotossintetizantes,
necessitam habitar a zona fotica, sendo que a maioria das
espécies pode ser encontrada nos primeiros 80 m da coluna
d’4gua (Beaufort et al., 2010). Entretanto, essa fracdo da
zona fotica ¢ muitas vezes depletada em nutrientes, e a
produtividade ¢ maior imediatamente acima da nutriclina.
Quando o oceano esta fortemente estratificado, a nutriclina se
aprofunda na zona fética e a produtividade diminui. Algumas
espécies, como Florisphaera profunda, estio adaptadas a
ambientes com menor incidéncia de luz e sdo comumente
encontradas entre 80 e 180 m de profundidade (Okada &
Honjo, 1973). Dessa maneira, a abundancia relativa de F.
profunda serve para monitorar a profundidade da nutriclina
(Molfino & Mcintyre, 1990). Outras espécies possuem
afinidades com determinadas caracteristicas ambientais
especificas, tornando-se boas indicadoras de massas de dgua
ou processos de ressurgéncia, por exemplo.

O presente estudo tem como objetivo compreender
quais mecanismos de fertilizacdo sdo preponderantes sobre
a produtividade primaria na Margem Continental Sul-
Brasileira e a sua relacdo com eventos climaticos marcantes
do Quaternario Tardio.

CONTEXTO OCEANOGRAFICO E
ATMOSFERICO REGIONAL ATUAL

A regido de estudo ¢ fortemente influenciada pela Alta
Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), o sistema de alta pressao
localizado a aproximadamente 30°S, associado a Célula de
Hadley sobre o Oceano Atlantico (Gomes & Freitas, 2018).
Durante o inverno, as temperaturas sdo menores sobre os
continentes, causando o deslocamento da ASAS em direcao
a América do Sul e ha o predominio dos ventos de sudoeste
na regido de estudo. No verdo, as temperaturas sobre os
continentes sdo maiores, € o anticiclone localiza-se sobre o

Oceano, predominando os ventos nordeste (Bastos & Ferreira,
2008). Além da ASAS, a Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul (ZCAS) ¢ uma caracteristica climatoldgica importante
do verdo austral na América do Sul. E definida como uma
banda convectiva alongada, originada na Bacia Amazonica,
que se estende em direcdo ao sudeste do Brasil podendo
avangar sobre o Oceano Atlantico Sudoeste Subtropical
(Carvalho et al., 2004). A ZCAS e a atividade convectiva na
Bacia Amazonica sdo as principais componentes do sistema
de mong¢ao da América do Sul (Jones & Carvalho, 2002),
regulando a estacdo chuvosa sobre a area de estudo.

O sul da Margem Continental Brasileira, onde o
testemunho SIS 188 foi coletado, esta sob a influéncia da CB,
originada do ramo meridional da Corrente Sul Equatorial,
fechando a por¢do oeste do Giro Subtropical (Peterson &
Stramma, 1991). A CB ¢ responsavel pelo transporte de
calor e 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),
mais fria e com maior concentracdo de nutrientes. A massa
d’4gua que banha a regido do talude na qual o testemunho
SIS188 foi coletado ¢ a Agua Circumpolar Superior (ACS).
Essa massa de 4gua ¢ reconhecida por um maximo de fosfato
e silica e um minimo de temperatura em uma profundidade
de 1000 m na regido equatorial, onde ocorre o seu limite
maximo ao norte (Stramma & England, 1999). Apesar de
fluir do Atlantico Sul para o Atlantico Norte, assim como a
Agua Intermediaria Antartica (AIA) (que se encontra acima
da ACS), essas duas massas de agua possuem regides de
origem distintas. O minimo de oxigénio associado a ACS esta
presente no Atlantico Sul, em forma de cunha, bordejando
o maximo de oxigénio da AIA (Stramma & England 1999).
Comparada a Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN),
que esta abaixo, a ACS ¢ mais rica em nutrientes, porém mais
pobre em oxigénio.

O Cabo de Santa Marta (29° S), proximo ao testemunho
SIS188, ¢ importante por causa da alta produtividade primaria
que caracteriza as dguas da regido. A ressurgéncia na regiao do
Cabo de Santa Marta resulta da sinergia entre a ressurgéncia
de quebra de plataforma e a circulacdo sobre a plataforma
(ressurgéncia costeira), que ¢ induzida pelos ventos nordeste.
Esses dois processos sdo modulados por mudancas na
orientacdo e pela largura da plataforma (Campos ez al., 2013).
Uma mudanca repentina na orientacdo da plataforma, como
ocorre no Cabo de Santa Marta, resulta em instabilidade na
CB gerando vortices ciclonicos e fluxo vertical ascendente da
ACAS, que fertiliza as aguas superficiais na area de estudo
(Brandini et al., 2014).

MATERIAL E METODOS

O testemunho sedimentar SIS188 foi recuperado do
talude da Bacia de Pelotas (-29.221286°; -47.283805°), sul da
Margem Continental Brasileira, sob 1514 m de profundidade
(Figura 1). O testemunho consiste majoritariamente de
lamas hemipeldgicas levemente carbonaticas, com por¢des
menores de lama levemente arenosa e camadas ricas em
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Figura 1. Localiza¢do do testemunho SIS188 na Bacia de Pelotas, sul da Margem Continental Brasileira.

Figure 1. Location of SIS188 core at Pelotas Basin, south of the Brazilian Continental Margin.

matéria organica (Figura 2B). Foram analisados os 365 cm
do testemunho. As amostras foram retiradas a cada 2 cm e
peneiradas em malhas de 63 pm e 125 pm. Todas as amostras
foram secas em estufa a 50°C para confec¢dao das laminas
para cocolitoforideos.

O modelo de idade foi estabelecido correlacionando
os registros de isotopos de oxigénio (3'*0O) nas testas do
foraminifero plancténico Globigerinoides ruber, que reflete
a composi¢do isotopica da dgua no topo da camada de
mistura (Ravelo & Fairbanks, 1992), com a curva LS16
para o Atlantico Sul de Lisiecki & Stern (2016) (Figura 3).
As analises isotopicas foram realizadas no Laboratorio de
Espectometria de Massa da Universidade da California,
EUA. Quatro datagdes por radiocarbono foram realizadas nas
testas do foraminifero planctonico G. ruber no Laboratorio
de Radiocarbono da Universidade Federal Fluminense
(LACUFF). As datacdes por radiocarbono foram corrigidas
para o efeito reservatorio (Delta R = 54.0+/-42.0) de acordo
com o Marine Reservoir Correction Database (De Masi,
1999; Angulo et al., 2005; Alves et al., 2015). As idades

descrito por (Koch & Young, 2007). Apos secagem em estufa
das amostras, 0,1-0,2 g da fracdo fina (< 63 um) foram
diluidas em 10 ml de 4gua destilada e posteriormente levadas
ao ultrassom para melhor desagregacdo. As amostras foram
diluidas mais uma vez em 5 ml de dgua destilada e 500 pl
dessa segunda solugdo foram pipetadas 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 ntimeros de
espécimes por grama de sedimento.

As contagens de cocolitos foram realizadas utilizando um
microscopio de luz polarizada com magnificagdo de 1000x.
Em cada amostra, foram contados pelo menos 500 cocdlitos.
A identificacdo das espécies de cocolitoforideos foi baseada
em Antunes (2007) e em Young et al. (2020).

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

foram calibradas de acordo com a curva Marinel3 (Reimer Nimero de espécimes por grama de sedimento = AN
etal.,2013), usando a probabilidade mediana, com o auxilio frw
do Calib Radiocarbon Program, versao 7.1 (Stuiver & 1

Reimer, 1993). As datagdes 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) e foi parcialmente apresentado por
Duque-Castafio et al. (2019).

Com a finalidade de estimar a abundéncia absoluta de
cocolitos por grama de sedimento seco, as amostras foram
preparadas usando o método de dissolucdo e pipetagem

onde A4 ¢ a area da laminula; /¢ a drea de um campo visual; n
¢ o nimero de campos visuais analisados para quantificar ao
menos 500 cocdlitos; W corresponde ao peso do sedimento
sobre a laminula; e NV é o nimero de cocdlitos contados.

A Razdo N (Flores et al., 2000) foi utilizada para estimar
a paleoprodutividade e monitorar a variagdo da profundidade
da nutriclina. Consiste em uma razdo entre a abundancia
relativa de espécies oportunistas, que se beneficiam de um
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Figura 2. A, modelo de idade-profundidade e taxas de sedimentagdo do testemunho SIS188. A linha pontilhada indica a variagao da idade de acordo com a
profundidade e a linha preta indica a taxa de sedimentagéo. B, litologia do testemunho SIS 188. Abrevia¢des: EIM, Estagio Isotopico Marinho; HS1, Heinrich
Stadial 1; UMG, Ultimo Méximo Glacial; Ka (AP), mil anos antes do presente.

Figure 2. A, Age-depth model and sedimentation rates of core SIS188. The dotted line represents age variation according to depth. B, lithology of core SIS
188. Abbreviations: EIM, Marine Isotope Stage; HS1, Heinrich Stadial 1; UMG, Last Glacial Maximum; Holoceno, Holocene; Ka (AP), a thousand years
before present.

A B

Figura 3. Modelo de idade. A, correlagdo entre a curva Atlantico Sul Intermedidaria de Lisiecki & Stern (2016) e os dados isotopicos de oxigénio do testemunho
SIS188. B, relagdo entre idade e profundidade no SIS188. Os pontos vermelhos indicam as profundidades onde as idades de radiocarbono foram obtidas
(Bottezini et al., 2021).

Figure 3. Age model. A, correlation between the Lisiecki & Stern (2016) Intermediate South Atlantic curve and the oxygen-isotope data from SIS188. B,
relationship between age and depth in SIS188. The red points indicate the depths where radiocarbon ages were obtained (Bottezini et al., 2021).
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aumento na disponibilidade de nutrientes na camada fotica
(Gephyrocapsa spp. € Emiliania huxleyi), e Florisphaera
profunda, habitante da zona eufotica inferior, que se beneficia
de uma nutriclina profunda.

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

RN % Gephyrocapsa spp.

2

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

O contetido de CaCO, foi determinado atraves 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 concentragdo de
10%. O conteudo de carbonato ¢ representado pela diferenga
no peso antes e depois de sua remocao pelo ataque acido.

O carbono organico total (COT) nos sedimentos foi medido
através do método de oxidagdo catalitica por combustio em
um analisador Shimadzu para TOC-L Series SSM-5000°,
no Laboratorio de Analises Geoquimicas da Pontificia
Universidade Catélica do Rio Grande do Sul (PUCRS). Cerca
de 30 mg de sedimento seco foram aquecidos a 900°C em
um ambiente rico em oxigénio, convertendo carbono a CO,, o
qual é detectado por um analisador infravermelho de gas. Para
avaliar o carbono inorgénico, as amostras foram acidificadas e
oxidadas a 200°C. O CO, gerado nesse processo € o contetido
de carbono inorganico na amostra. A concentragdo de COT
¢ definida subtraindo a concentragdo de carbono inorganico
da de carbono total.

Correlagdes entre as variaveis medidas no testemunho
(numero de cocdlitos por grama de sedimentos, razdo N,
conteudo de COT e CaCO, nos sedimentos) € a insolagdo
mensal para 29°S ao longo do tempo (Laskar et al., 2004)
foram calculadas. A significancia das correlagdes foi avaliada
por autoreamostragem, com 10000 iteragdes, a=0,05. As
analises foram realizadas usando o software para analises
estatisticas MULTIV (Pillar, 1997).

As analises espectrais de séries temporais foram realizadas
no software PAST, versdo 3.12 (Hammer et al., 2001),
utilizando o modulo REDFIT (Schulz & Mudelsee, 2002).
O intuito das analises espectrais € buscar periodicidades que
possam representar alguma forgante climatica, estimando

a forga do componente ciclico em todas as frequéncias
possiveis. O mdédulo REDFIT permite que essa busca seja
realizada sobre amostras que ndo apresentam um espagamento
temporal continuo. Foi utilizada a simulagdo Monte Carlo e
consideradas as frequéncias acima de 95% de significancia.

RESULTADOS

O testemunho investigado compreende o periodo de tempo
de47,7a7,2 cal kyr BP (Tabela 1, Figura 3). As maiores taxas
de sedimentagdo no testemunho ocorreram durante o EIM 3
e parte do EIM 2, até aproximadamente 20 kyr. No final do
Ultimo Maximo Glacial (UMG), ha uma brusca diminui¢io
na taxa de sedimentagdo, que volta a aumentar no inicio do
EIM 1 (Figura 2A).

Amostras com as menores abundancias de cocolitos ou
mesmo desprovidas deles foram observadas principalmente
durante o EIM 3. As maiores abundancias, chegando a 115
%108 cocdlitos por grama de sedimento, foram registradas
durante o Holoceno.

No total, 37 espécies e morfotipos foram identificadas,
incluindo as espécies oportunistas Emiliania huxleyi e
Gephyrocapsa spp. (Gephyrocapsa “small”, G. oceanicae G.
muellerae), e a espécie Florisphaera profunda. Florisphaera
profunda dominou a associagdo fossil, alcangando 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 kyr), aumentando com o inicio do EIM
2 até o UMG, e apresentando varias flutuagdes a partir de
entdo (Figura 4A). A segunda espécie mais abundante foi
Emiliania huxleyi, que mostrou suas maiores abundancias
também durante o EIM 3. Sua abundancia decai ligeiramente
com o inicio do EIM 2, elevando-se novamente no EIM 1
(Figura 4C).

Gephyrocapsa “small” obteve alta representatividade nas
amostras, apresentando seus mais altos valores de abundancia
relativa durante o EIM 3 (especialmente no inicio e no
fim deste estagio) e Holoceno (Figura 4B). Gephyrocapsa
oceanica (<5 pm) esteve presente em todo o testemunho, mas
apresentou diminuigao da porcentagem durante o EIM 2; apds
um aumento no inicio do EIM 1, suas porcentagens voltam
a cair no Holoceno (Figura 4D). Gephyrocapsa oceanica (>
5 um) apresenta uma mudanca marcante em sua curva de
abundancia relativa, que aumenta consideravelmente a partir
do final do EIM 3 (Figura 4E). Gephyrocapsa muellerae foi
a espécie do género que apresentou a menor abundéncia
ao longo do testemunho, demonstrando maior abundéncia
relativa no inicio do EIM 3, com um aumento expressivo ao
final do EIM 2/inicio do EIM 1 (Figura 4F).

Dentre os taxons subordinados, destacaram-se Calcidiscus
leptoporus, Helicosphaera spp., Coccolithus pelagicus e
Umbilicosphaera spp. Calcidiscus leptoporus apresentou
maior abundéancia de aproximadamente 33 kyr BP até
as amostras mais recentes do registro, com uma notavel
diminui¢do durante o Evento Heinrich 1 (HS1) e inicio
do Holoceno (Figura 5A). Helicosphaera spp. também
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Tabela 1. Amostras datadas por '“C e calibradas no testemunho SIS188. Abreviacdes: AP, antes do presente; Lab identificacdo, identificacdo do laboratorio.
Table 1. Samples dated by '*C and calibrated in core SIS188. Abbreviations: AP, before present; Lab identification, Lab ID.

Profundidade L . ”Idade Erro Idade calibrada (probabilidade mediana) (cal Lab
Espécie ("*C anos . =
(cm) AP) (anos) anos AP) Identificagcdo
L 7204 [intervalo de idade com 2-sigma (95,4%
21 Globigerinoides ruber 6725 +31 de probabilidade): 7060-7318 cal AP] (LACUFF) 170210
L 10812 [intervalo de idade com 2-sigma (95,4%
54 Globigerinoides ruber 9921 +34 de probabilidade): 1064911015 cal AP] (LACUFF) 170055
L 25243 [intervalo de idade com 2-sigma (95,4%
113.5 Globigerinoides ruber 21360 +59 de probabilidade): 25003-25497 cal AP] (LACUFF) 170056
1 1 -l 0,
180.8 Globigerinoides ruber 26325 £77 30099 [intervalo de idade com 2-sigma (95,4% (LACUFF) 170211

de probabilidade): 29690-30498 cal AP]

Figura 4. Abundancia relativa das espécies dominantes no testemunho SIS188. A, Florisphaera profunda; B, Gephyrocapsa “small”; C, Emiliania huxleyi; D,
Gephyrocapsa oceanica morfotipo <Sum; E, G. oceanica morfotipo >5um; F, G. mullerae. Abreviagées: EIM, Estagio Isotopico Marinho; HS1, Heinrich
Stadial 1; UMG, Ultimo Méximo Glacial; Ka (AP), mil anos antes do presente.

Figure 4. Relative abundance of dominant species in SIS188 core. A, Florisphaera profunda; B, Gephyrocapsa “small”’; C, Emiliania huxleyi; D, Gephyrocapsa
oceanica morphotype <Sum; E, G. oceanica morphotype >5um; F, G. mullerae. Abbreviations: EIM, Marine Isotope Stage; HS1, Heinrich Stadial 1; UMG,

Last Glacial Maximum; Ka (AP), a thousand years before present.

apresenta aumento de suas porcentagens a partir de 33
kyr BP, que diminuem a partir de 23 kyr BP (Figura 5B).
Coccolithus pelagicus apresenta baixas porcentagens em todo
o testemunho (raramente ultrapassando 1%), com ocorréncia
constante durante o UMG (Figura 5C). Ja a abundancia
relativa de Umbilicosphaera spp. apresenta alguns picos,
como ao redor de 45 e de 37 kyr (EIM 3), entre 27 e 20 kyr
(EIM 2), ao redor de 16 kyr (HS1) e durante o Holoceno
(Figura 5D).

A curva da razdo N indica alguns intervalos de maior
paleoprodutividade, como ao redor de 47,5-39 kyr, 33,3-29,9
kyr e 10,4-7,9 kyr e valores ligeiramente menores durante
o EIM 2 (Figura 6B). Diferentemente, a curva de nimero
de cocolitos por grama de sedimento apresenta uma nitida
tendéncia de elevagdo do final do EIM 3 em dire¢do ao
Holoceno (Figura 6C). A mesma tendéncia ¢ demonstrada
nas curvas de COT (Figura 6D) e de conteudo de CaCO,
(Figura 6A) nos sedimentos A preservagio dos cocolitos nas
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Figura 5. Abundancia relativa das espécies subordinadas no testemunho SIS188. A, Calcidiscus leptoporus; B, Helicosphaera spp.; C, Coccolithus pelagicus;
D, Umbilicosphaera spp. Abreviagdes: EIM, Estagio Isotopico Marinho; HS1, Heinrich Stadial 1; UMG, Ultimo Méximo Glacial; Ka (AP), mil anos antes

do presente.

Figure 5. Relative abundance of subordinate species in SIS188 core. A, Calcidiscus leptoporus; B, Helicosphaera spp.; C, Coccolithus pelagicus; D,
Umbilicosphaera spp. Abbreviations: EIM, Marine Isotope Stage; HS1, Heinrich Stadial 1; UMG, Last Glacial Maximum; Ka (AP), a thousand years

before present.

amostras se apresentou de moderada a boa, em geral, com as
amostras com preservagdo muito boa apenas durante o EIM
3 e o EIM 1 (Figura 6E).

As variaveis Razdo N, nimero de cocolitos e contetido de
CaCO, e de COT nos sedimentos apresentam um padrdo de
correlagdo com a insolag@o muito similar (Tabela 2): em geral,
as correlagdes sao positivas durante toda a primavera e inicio
do verdo e negativas do final do verdo ao inicio do outono
austral. A maior parte do outono e o inverno nao apresentam
correlagdes significativas entre estas variaveis e a insolagdo.

A série temporal do numero de cocolitos por grama de
sedimento apresentou uma ciclicidade significativa de 18,65
kyr (Figura 7A). A flutuagdo do teor de CaCO, nos sedimentos
apresentou ciclicidade de 18,57 kyr (Figura 7B). As séries
temporais da Razdo N e do contetido de TOC nos sedimentos
ndo apresentaram ciclicidades significativas.

DISCUSSAO

As andlises espectrais das séries temporais dos numeros de
cocolitos e do teor de CaCO, nos sedimentos demonstraram
uma periodicidade significativa de aproximadamente 18
mil anos (Figura 7), que pode ser relacionada com o ciclo
de precessdo (Dansgaard et al., 1993). A série temporal de
COT nos sedimentos ndo apresentou nenhuma ciclicidade
significativa, possivelmente porque sua resolucdo temporal
¢ menor, fazendo com que a ciclicidade da precessdo ndo

fosse percebida na analise. A influéncia do ciclo de precessiao
da orbita da Terra sobre o registro do testemunho SIS188
sugere que a produtividade na area de estudo ¢ influenciada
pela insolag@o.

Os sistemas de ressurgéncia sdo conduzidos pela
acdo dos ventos, que tém forte vinculo com a insolag@o.
Mudangas na insolagdo em determinada latitude ao longo
do tempo tém influéncia sobre os processos atmosféricos,
podendo apresentar um papel importante na intensificagdo ou
enfraquecimento dos sistemas de ressurgéncia, que impulsiona
a produtividade. Atualmente, a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) alcanga sua posigdo mais ao sul (3°N)
entre janeiro e margo, enfraquecendo o transporte de calor
do Hemisfério Sul para o Norte durante o verdo austral. Por
consequéncia, esse também ¢ o periodo no qual a ASAS se
encontra deslocada para sul. Em fung@o da migrag@o sazonal
da ASAS, os ventos de nordeste predominam nas regides
sul e sudeste do Brasil durante o verdo, intensificando a
ressurgéncia (Palma & Matano, 2009), e fazendo com que a
pluma do Rio da Prata fique mais contida ao sul. Durante o
inverno, ha a predominancia dos ventos de sudoeste na regido,
que dirigem a pluma até a latitude da regido de estudo (Piola
et al., 2005), causando estratificacdo das aguas e impedindo
a ressurgéncia.

Este cenario pode ser extrapolado para os intervalos de
maior insolagdo no passado. Além da ciclicidade associada
a precessdo encontrada no registro, a correlagdo entre as
variaveis Razdo N, nimero de cocolitos e conteudo de CaCO,
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Figura 6. Proxies de produtividade. A, contetido de carbonato nos sedimentos; B, Razdo N; C, nimero de cocoélitos por grama de sedimento; D, conteudo de
Carbono Organico Total nos sedimentos; E, preservacdo dos cocolitos nas amostras. Abreviagdes: EIM, Estagio Isotopico Marinho; HS1, Heinrich Stadial
1; UMG, Ultimo Méximo Glacial; Ka (AP), mil anos antes do presente.

Figure 6. Productivity proxies. A, sediments carbonate content; B, N ratio; C, coccoliths number per gram of sediment; D, sediments Total Organic Carbon
content; E, coccolith preservation on samples. Abbreviations: EIM, Marine Isotope Stage; HS1, Heinrich Stadial 1; UMG, Last Glacial Maximum; Ka
(AP), a thousand years before present.
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Tabela 2. Correlagdo das varidveis com as curvas mensais de insolagdo a 29°S. Abrevia¢do: COT, carbono orgénico total.

Table 2. Correlation between variables and monthly insolation curve at 29°S. Abbreviation: COT, total organic carbon.

Insolagiio (més) COoT Numero de cocélitos Razao N CaCo,
21feb-20mar Correlagio -0.28594 20.30711 0.19735 0.23535
p-valor
0.0234 0.001 0.0412 0.0015
21mar-20apr Correlagio 0.39521 -0.40689 -0.24109 -0.42279
p-valor
0.0012 0.0001 0.0126 0.0015
21sep-200ct Correlagdo 0.25675 0.29372 0.23359 Nio significativa
p-valor
0.0401 0.0021 0.0148
21oct-20nov Correlagdo 0.41143 0.41 0.20511 0.46514
p-valor
0.0007 0.0001 0.0312 0.0005
21nov-20dec Correlagio 0.28077 0.25278 Nio significativa 0.041614
p-valor
0.02566 0.0073 0.0013
21dec-20jan Correlagio Niéo Nio Nio significativa 0.22385
p-valor
significativa significativa 0.0975

Figura 7. Analises espectrais. A, analise espectral na série temporal de niimero de cocolitos por grama de sedimento; B, analise espectral na série temporal de
conteudo de carbonato nos sedimentos. As linhas inferiores indicam autoregressdo de primeira ordem (AR (1)), as linhas superiores representam o intervalo
de confianga de 95% e as barras cinzas indicam a periodicidade significativa.

Figure 7. Spectral analysis. A, spectral analysis on the coccolith numbers of time series; B, spectral analysis on the carbonate content time series. The bottom
lines indicate first-order autoregression (AR (1)), upper lines represent the 95% confidence interval and grey bars show the significant frequency.
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e de COT nos sedimentos do testemunho SIS188 com as
insolagdes mensais ao longo do tempo (Tabela 2) mostram um
padrdo similar ao atual para o intervalo de tempo estudado,
com correlagdo positiva durante a primavera e inicio do verdo
e negativa ao final do verdo e inicio do outono. Portanto,
o aumento da produtividade na area de estudo reflete uma
componente sazonal ao longo do tempo, aumentando em
intervalos de maior insolag@o, com predominio dos ventos de
nordeste, que intensificam a ressurgéncia. Quando a insolagdo
¢ menor (inverno austral), os ventos de sudoeste se fortalecem,
porém ndo foram encontradas correlagdes significativas para
estes intervalos. Ou seja, mesmo que a pluma do Rio da Prata
tenha alcancado o oceano aberto no passado, ela ndo teve
importancia como fertilizadora dessas dguas.

O baixo valor da correlagdo das variaveis com as curvas de
insolacdo demonstra que este nao ¢ o tnico fator direcionando
as mudancas na produtividade. Um destes outros fatores
pode ser a fertilizagdo do oceano a partir do influxo de poeira
carregada pelos ventos. Lopes ef al. (2021) estudaram o
testemunho SIS249 na Bacia de Pelotas, coletado em 30°05°S
47°05°0, ¢ documentaram aumentos de produtividade que
tem boa correspondéncia com maiores influxos de poeira
registrados em testemunhos de gelo da Antartica. Embora
os testemunhos SIS249 e SIS188 sejam proximos, ha pouca
sobreposi¢cdo temporal: um registra o intervalo entre o
EIM 5 ao 3 (SIS 249) e o outro o intervalo do EIM 3 ao 1
(SIS188). Ainda assim, € possivel observar um aumento na
Razdo N do testemunho SIS188 em intervalos do EIM 3
(47,5-41.7 kyr e 33,3-29,9 kyr) que coincidem em parte com
o aumento do influxo de poeira acompanhado pelo aumento
de produtividade no testemunho SIS249 apontado em Lopes
et al. (2021). Em intervalos glaciais ha uma expansdo do
cinturdo dos ventos de sudoeste gerado pelo anticiclone do
Pacifico Sul para norte (Pichat et al., 2014; Jacobel et al.,
2017), atingindo a Bacia de Pelotas. A cobertura vegetal ¢
reduzida nestes intervalos mais frios e secos (Zarate, 2003;
Quattrocchio et al., 2008), facilitando o transporte da poeira
e possibilitando a fertilizag@o pela sua deposi¢cdo no Oceano
Atlantico Sudoeste.

Embora estes intervalos de maior produtividade no EIM 3
sejam sugeridos pela curva da razdo N, os demais proxies,
como o niimero de cocolitos e contetido de CaCO, e de COT
nos sedimentos, demonstram valores mais baixos durante
este periodo, com tendéncia de elevagdo somente a partir do
final do EIM 3. Gongalves & Leonhardt (2021) sugerem que
ha um viés na preservagado destes indicadores no testemunho
SIS188 neste intervalo. A preservagdo de COT nos sedimentos
esta mais relacionada com a geometria de massas de agua de
fundo, do que a deposigdo e a produtividade. O local de coleta
do testemunho SIS188 encontra-se proximo ao limite entre as
massas de agua ACS e APAN. Na regido estudada, ha maior
influéncia da primeira, porém com alguma contribuicdo da
segunda. E possivel que durante parte do EIM 3, assim como
visto por Lopes et al. (2021), haja pulsos de maior influéncia
da APAN, ja que este periodo ¢ um intervalo glacial, mesmo
que mais ameno que o EIM 2. Embora ndo haja registro de
grande atenuagdo da AMOC para o EIM 3, sabe-se que esta

sofreu alguma variacao durante o periodo, o que possibilitaria
uma ligeira superficializa¢do da contribuicdo da APAN,
mais rica em oxigénio, levando a uma maior deterioragao da
matéria organica.

Ja o baixo nimero de cocolitos e contetido de CaCO, nos
sedimentos esta relacionado a sua diluigdo ocasionada pela
alta taxa de sedimentacdo durante o EIM 3, possibilitada
pela redugdo na velocidade da Corrente de Contorno Oeste
Intermediaria (Gongalves & Leonhardt, 2021). Além disso,
a taxa de sedimentagdo mais alta neste periodo pode estar
relacionada a uma maior turbidez das dguas superficiais,
que inibiria o desenvolvimento da maioria das espécies de
cocolitoférideos. Uma excecdo ¢ Florisphaera profunda,
espécie tipica da zona fotica inferior e adaptada a sobreviver
em condi¢des de baixa luminosidade (Molfino & Mcintyre,
1990), que apresenta altas porcentagens em boa parte do EIM
3 (Figura 4A).

As curvas de nimero de cocolitos e teores de COT e
CaCO, nos sedimentos demonstram uma elevagdo no final do
EIM 3 que se amplia durante o EIM 2, enquanto a Razdo N
sofre uma leve diminuicdo (Figura 6). Além das abundancias
relativas das espécies dominantes (Figura 4), que pode
ser sintetizada pela Razdo N, as abundancias das espécies
subordinadas (Figura 5) ajudam a caracterizar o tltimo glacial
(neste registro, EIM 3 e EIM 2). Coccolithus pelagicus ¢ uma
espécie que apresenta afinidade com aguas frias, ricas em
nutrientes e principalmente, por uma coluna d’agua misturada
(Boeckel & Baumann, 2006), sendo um bom indicador de
ressurgéncia. No testemunho SIS188, essa espécie ¢ mais
frequente entre 35,9 e 19,5 kyr, incluindo o UMG (Figura
5C). Da mesma maneira, as espécies com afinidades a dguas
ricas em nutrientes, Calcidiscus leptoporus € Helicosphaera
spp. (Figuras 5 A e B), também demonstram maior relevancia
ao longo do ultimo periodo glacial, se comparadas ao EIM
1. Embora estas espécies sejam subordinadas, sua ocorréncia
estd de acordo com a interpretagdo de Pereira et al. (2018)
que encontraram evidéncias de alta produtividade para os
EIM 3 e 2 ao estudar o testemunho GEOB2107-3 na Bacia
de Pelotas, atribuida a maior ressurgéncia.

Além da influéncia dos ventos nordeste, outro fator
que pode ter contribuido para o aumento da produtividade
devido a intensificacdo da ressurgéncia de ACAS na regido é
a diminui¢do do nivel do mar registrada durante os periodos
glaciais, especialmente no EIM 2. No UMG, por exemplo,
estima-se uma redugdo de 120 m no nivel médio do mar (Mix
et al., 2001), o que resultaria em uma completa exposi¢do
da plataforma continental na regido de estudo, sobrepondo
entdo os efeitos da ressurgéncia costeira e da ressurgéncia da
quebra de plataforma.

Os processos de ressurgéncia, além de trazerem aguas
ricas em nutrientes para a superficie, também diminuem a
temperatura das aguas superficiais. Duque-Castafio et al.
(2019) reconstruiram as paleotemperaturas (pTSM) para o
testemunho SIS188 através da técnica do analogo moderno
aplicada sobre a abundancia relativa de foraminiferos
planctonicos. As menores pTSM médias anuais foram
encontradas durante o tlltimo periodo glacial (EIM 3 e EIM 2),
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atingindo seu minimo durante o UMG, com temperatura
anual média de aproximadamente 20°C. De acordo com
Miranda (1985), a Agua Central do Atlantico Sul (ACAS)
¢ caracterizada por um indice termohalino de 20°C ¢ 36,2
de salinidade. Portanto, as temperaturas encontradas sdo
compativeis com a presenca da ACAS em superficie, o que
corroboraria a interpretagdo de que a ressurgéncia esteve
fortalecida durante o Gltimo periodo glacial, aumentando
a fertilizagdo das aguas superficiais e, por consequéncia, a
produtividade primaria.

Por outro lado, Pereira et al. (2018) encontraram um
aumento nas pTSM durante o UMG (chegando a quase 23°C),
acompanhado de queda na produtividade, no testemunho
GEOB2107-3 na Bacia de Pelotas. Santos et al. (2017)
perceberam uma tendéncia a aquecimento das aguas desde o
fim do EIM 3, sem apresentar queda de temperatura durante
o UMG em um testemunho na Bacia de Santos. Nos dois
casos, os padrdes de temperatura foram atribuidos a mudangas
na Circulagdo de Revolvimento Meridional do Atlantico
(AMOC — Atlantic meridional overturning circulation). No
entanto, outros trabalhos realizados na Margem Continental
Brasileira também apontaram uma queda de pTSM durante
0 UMG (e.g., Toledo et al., 2007).

Ao final do EIM 2, durante o Evento Heinrich 1 (HS1),
as abundancias de Calcidiscus leptoporus, Helicosphaera
spp. E C. pelagicus (Figura 5), relacionadas a um maior
aporte de nutrientes, caem abruptamente. Além disso, ha
um aumento concomitante das abundancias de Florisphaera
profunda (Figura 4A) e Umbilicosphaera spp. (Figura 5D).
Umbilicosphaera spp. tem sua distribuigdo associada a
aguas quentes e oligotroficas (Flores et al., 1999; Boeckel
& Baumann, 2004), apontando para um abrandamento
no processo de ressurgéncia durante o HS1 juntamente
com F. profunda. Com isso, o aporte de nutrientes para as
aguas superficiais ¢ menor e a produtividade cai. Durante
os eventos Heinrich, a AMOC ¢ fortemente desacelerada,
interrompendo o transporte de calor para o Atlantico Norte,
que ¢ aprisionado no Sul. Além disso, a mong¢do do Atlantico
Sul esteve fortalecida durante o HS1 (Strikis et al., 2015): ela
carrega umidade da Amazonia para o sudeste do Brasil e para
o Atlantico Sudoeste através da ZCAS, o que resulta em maior
precipitagdo sobre a area de estudo. Tanto o aquecimento das
aguas quanto uma diminuicdo de salinidade pelo aumento de
precipitacdo ampliam a estratificacdo e inibem a ressurgéncia.
Estudos palinoldgicos em testemunhos marinhos na Bacia
de Pelotas também demonstram mudangas relacionadas ao
HS1, quando hd uma expansdo das florestas no continente
possibilitada pelo aumento das chuvas e/ou pelo aumento
da temperatura (Gu et al., 2018). Novamente, o registro do
testemunho GEOB2107-3 (Pereira et al., 2018) apresenta
tendéncia oposta a do SIS188, com aumento da produtividade
durante o HS1.

As séries temporais da Razao N, numero de cocolitos e
teores de COT e CaCO, nos sedimentos (Figura 6) apontam
para alta produtividade primaria no EIM 1. No entanto,
diversos trabalhos apontam para a atenuacdo da ressurgéncia
neste intervalo. Ha evidéncias de aumento da pTSM na regido

apartir do HS1 até o Holoceno (Chiessi et al., 2015; Pereira et
al.,2018; Duque-Castafio et al., 2019). Este ultimo trabalho,
realizado no testemunho SIS188, registrou pTSM média anual
entre 23 e 24°C para o Holoceno, indicando uma massa de
agua quente e, consequentemente, o abrandamento do sistema
de ressurgéncia na regido. Dados apontam que o sistema
de ressurgéncia sobre a plataforma continental na Bacia de
Santos e Campos, ao norte da area de estudo, também sofreu
atenuacao e restri¢ao nos tlltimos 20 mil anos (Portilho-Ramos
et al., 2015; Lessa et al., 2019). No testemunho SIS188,
também nao ha evidéncias de manutenc¢do ou expansdo do
sistema de ressurgéncia, ja que C. pelagicus praticamente
desapareceu do registro durante a deglaciagdo e permanece
com porcentagens muito baixas no Holoceno (Figura 4C).
Na Bacia de Pelotas, uma acentuada queda na produtividade
foi observada a partir do Holoceno em dire¢do ao atual no
testemunho GEOB2107-3 (Pereira et al., 2018). Por outro
lado, as porcentagens de Florisphaera profunda (Figura
4A) ndo apresentam um aumento significativo e a Razéo N
(Figura 6B) se mantém alta no testemunho SIS188, indicando
que ndo houve aprofundamento da nutriclina nesse periodo,
apesar da atenuag@o na ressurgéncia. Os altos numeros de
cocolitos e de teor de COT nos sedimentos também apontam
o Holoceno inicial (o registro termina em 7,2 kyr) como
o periodo de maior produtividade. Esta discrepancia pode
ser atribuida em parte a natureza dos proxies utilizados
nos trabalhos. Enquanto no testemunho SIS188 o principal
proxy de produtividade é a Razdo N de cocolitoforideos, no
GEOB2107-3 sdo utilizados foraminiferos planctonicos,
que podem ser bastante influenciados pela temperatura. A
espécie Globigerina bulloides, utilizada por Pereira et al.
(2018) como um dos indicadores de aguas ricas em nutrientes,
também ¢ geralmente mais abundante em ambientes frios
subtropicais e transicionais (Toledo et al., 2008). A espécie de
cocolitoforideo C. pelagicus apresenta a mesma preferéncia
por baixas temperaturas. Na regido estudada, muitas vezes
baixas temperaturas ¢ maior concentracdo de nutrientes
ocorrem juntas nas aguas superficiais, tornando dificil a
interpretacdo individual destes parametros. No entanto, nem
sempre a maior disponibilidade de nutrientes esta associada
a aguas mais frias, como, por exemplo, na fertilizagdo do
oceano pela poeira atmosférica ou pelo influxo de sedimentos
continentais, via influéncia fluvial ou regressdes marinhas.
Leonhardt et al. (2013), estudando o testemunho KF13 no
norte da Bacia de Campos (20°02°S 38°59°0), encontraram
uma Razdo N alta durante o UMG, mas que atingiu seu
maximo durante a deglaciagdo. Como no testemunho SIS188,
a produtividade manteve-se alta até 6,5 kyr, diminuindo a
partir dai. Os autores relacionaram este intervalo de alta
produtividade com dindmicas geoquimicas provocadas pela
regressdo marinha durante o UMG. Filippelli et al. (2007)
demonstraram que a redistribui¢do de fosforo da margem
para o oceano profundo durante as regressdes marinhas pode
apresentar uma defasagem de 10-20 kyr entre os registros de
produgdo de exportagido baseados em fosforo e o nivel do mar,
fazendo com que o aumento maximo da produtividade seja
percebido apenas durante a deglaciagdo. Esta ¢ uma possivel
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explicacdo para a alta produtividade encontrada no inicio do
Holoceno no testemunho SIS188.

CONCLUSOES

O registro do testemunho SIS188 demonstra que
a produtividade esteve relacionada a insolagdo (com
predominancia do ciclo da precessdo) e aos processos
atmosféricos que influenciam a dindmica oceanica. Durante
o periodo glacial (EIM 3 e 2), a expansao do sistema de
ressurgéncia na regido do Cabo de Santa Marta, impulsionado
pelos ventos de nordeste, tiveram um papel importante.
Outro fator relevante na fertilizacdo das aguas de estudo
durante o periodo glacial foi o transporte de poeira a partir
dos ventos. Entretanto, ha uma tendéncia substancial de
elevagdo da produtividade durante o EIM 1, especialmente no
Holoceno inicial, quando a ressurgéncia esteve atenuada. Este
intervalo de alta produtividade pode estar relacionado com
a redistribui¢do de fosforo causada pela regressdo marinha
do UMG.
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