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RESUMEN

TITULO: BIOCRONOESTRATIGRAFIA, PALEOCLIMA E
PALEOPRODUTIVIDADE COM BASE EM FORAMINIFEROS EM
SEDIMENTOS QUATERNARIOS DO TESTEMUNHO SAT-048A DA
BACIA DE PELOTAS, BRASIL*

AUTOR: JAIME YESID SUAREZ IBARRA™**

PALABRAS CLAVE: 580, AMS C, HOLOCENO, CUATERNARIO TARDIO,
PALEOCEANOGRAFIA, ESTADIOS ISOTOPICOS MARINOS, OESTE DEL ATLANTICO
SUR, ECO-BIOZONEAMIENTO, ZONEAMIENTO BIOESTRATIGRAFICO Y
PALEOCLIMATICO.

DESCRIPCION:

Los foraminiferos hacen parte del grupo de microfésiles més utilizado para la bioestratigrafia de
estratos marinos, principalmente debido a sus rapidas respuestas evolutivas por mudanzas
climaticas y ambientales.

El presente trabajo establece la biocronoestratigrafia del nicleo SAT-048A, recuperado de la
Cuenca de Pelotas y, reconstruye las variaciones de paleotemperaturas y de paleoproductividad
para los Ultimos 41 ka, basado en el analisis de abundancias relativas de foraminiferos
plancténicos, proporcién de foraminiferos bentonicos y ostracodos, isdtopos de oxigeno y cinco
dataciones AMS C. Fueron utilizadas 39 muestras del nlcleo, se clasificaron 16019
especimenes de foraminiferos plancténicos en 29 especies y morfotipos. Se analizaron las
abundancias relativas del plexo menardiiforme y la especie Pulleniatina obliquiloculata,
confirmando la aplicabilidad de algunos eco-biozoneamientos, e sub-eco-biozoneamientos. No
se tiene registro da especie Globorotalia menardii fimbriata, inhabilitando el reconocimiento de
la subzona Globorotalia fimbriata (Holoceno).

Los datos de las dataciones muestran un evento de colapso de sedimentos entre los 11y 18 ka, lo
gue sugiere un talud inestable. Los dados de paleotemperatura permiten identificar el evento
Younger Dryas. Los datos de paleoproductividad concuerdan en una disminucién para el
reciente. Fue identificado un comportamiento particular de la especie Orbulina universa, siendo
escasa durante practicamente todo el nucleo hasta llegar al Holoceno, donde presenta sus
mayores abundancias relativas.

“ Trabajo de investigacion

** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Directora: Maria Alejandra
Gomez Pivel, Doctora en oceanografia quimica y geologica.
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ABSTRACT

TITLE: FORAMINIFERA BIOCHRONOSTRATIGRAPHY, PALEOCLIMATE AND
PALEOPRODUCTIVITY OF QUATERNARY SEDIMENTS OF SAT-048A
CORE, PELOTAS BASIN, BRAZIL*

AUTHOR: JAIME YESID SUAREZ IBARRA **

KEYWORDS: %0, AMS 4c, HOLOCENE, LATE QUATERNARY,
PALEOCEANOGRAPHY, MARINE ISOTOPE STAGES, WESTERN SOUTH ATLANTIC,
ECO-BIOZONATION, BIOSTRATIGRAPHIC AND PALEOCLIMATIC ZONING.

DESCRIPTION:

The foraminifera are part of the group of microfossils most used for the biostratigraphy of
marine strata, mainly due to their rapid evolutionary responses due to climate and environmental
changes.

The present work establishes the biochronostratigraphy of SAT-048A core, recovered from the
Pelotas Basin, and reconstructs paleotemperature and paleoproductivity variations for the last 41
ka, based on the analysis of relative abundances of planktonic foraminifera, proportion of
benthic foraminifera and ostracodes, and oxygen isotopes of 39 samples, and five AMS 4C
datings. Thirty-nine samples were used, 16019 planktonic foraminifera specimens were
classified into 29 species and morphotypes. The relative abundances of the menardiiform plexus
and the Pulleniatina obliquiloculata species were analyzed, confirming the applicability of some
eco-biozones, and sub-eco-biozones. There is no record of the species Globorotalia menardii
fimbriata, disabling recognition of the sub-area Globorotalia fimbriata (Holocene).

The dating data show an event of sediment collapse between 11 and 18 ka, which suggests an
unstable slope. The paleotemperature data allow us to identify the Younger Dryas event. The
paleoproductivity data agree on a decrease into the Recent. It was identified a behavior of the
species Orbulina universa, being scarce during almost all the testimony until reaching the
Holocene, where it presents its greater relative abundances.

* Bachelor Thesis

** Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Geologia. Director: Maria Alejandra
Godmez Pivel, Ph D (Oceanografia quimica e geoldgica).
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Introducéo

A bioestratigrafia associa as sequéncias sedimentares através do reconhecimento dos fosseis
contidos nestas sucessfes. Tem como unidade basica a biozona, delimitada por variacbes na
abundancia dos fosseis-guia, aparecimentos e desaparecimentos, relacionados respectivamente
com o surgimento e extin¢Bes que refletem mudancas evolutivas. O agrupamento desses eventos
pode definir biozonas de intervalo, abundancia e associacdo de um taxon ou grupo de taxa
(Antunes & Azevedo, 2011). Estima-se em média para o Cenozoico 1,5 surgimento e 1,3
extincdo de foraminiferos planctdnicos para cada 1 Ma (Thunell, 1984). Para algumas divisdes
do tempo geoldgico esses acontecimentos significam uma excelente divisao cronoestratigrafica,
mas, quando se trabalha com periodos curtos, a taxa de evolucdo dos foraminiferos é
relativamente lenta e ndo permite observar surgimentos e extingdes.

Um importante grupo na paleomicrontologia (Petr6, 2017) para estudar a parte final do
Cenozoico, na Bacia de Pelotas, sdo os foraminiferos (Anjos-Zerfass, 2004), protistas
heterotroficos de ampla abundancia geogréfica, principalmente marinhos e, em sua maioria, de
testas carbonaticas, com espécies bentdnicas registradas desde o Cambriano e espécies
planctonicas desde o Triassico-Jurassico (BouDagher-Fadel, 2013). A distribui¢do espacial de
foraminiferos planctdnicos é altamente dependente da temperatura (Arnold & Parker, 2003).

Embora se tenha poucos eventos evolutivos em intervalos curtos de tempo, 0s
foraminiferos plancténicos representam uma importante ferramenta paleomicrontoldgica para o
Quaternério tardio, dado que as mudancas de suas associagdes no registro sedimentar refletem
ndo eventos evolutivos, mas sim variagdes paleoambientais/paleocliméticas (Portilho-Ramos et

al., 2014). Desta forma, a bioestratigrafia do Quaternario superior, em sedimentos marinhos,
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costuma se basear em variacbes temporais das abundancias relativas de espécies de
foraminiferos plancténicos, em funcdo de fatores ambientais, como por exemplo, variacfes na
temperatura. Assim, considerando a interacdo entre os individuos e o ambiente, sera utilizado
neste trabalho o termo “eco-biozoneamento”.

Vérios trabalhos sobre eco-biozoneamento tém se desenvolvido para as bacias de Santos
(e.g., Ferreira et al., 2012) e Campos (e.g., Vicalvi, 1999; Sanjinés, 2006), em sedimentos da
parte mais superior do Quaternario, e nenhum para a Bacia de Pelotas. Em adigdo, esses
microfosseis também sdo utilizados em analises paleoceanograficas, como por exemplo, para
avaliar paleotemperaturas de verdo e inverno, paleossalinidade e paleoprodutividade, o que
permite fazer uma reconstrucdo ambiental detalhada e identificar os mecanismos responsaveis

pelas flutuacdes na composic¢éo da fauna.

Area de estudo

A Bacia de Pelotas esta localizada no extremo sul da Margem Continental Brasileira, entre as
bacias de Santos e Punta del Este. Foi formada no Mesozoico durante a fragmentacdo do
Gondwana e formacdo do Oceano Atlantico Sul, entre os continentes atuais da América do Sul e
Africa (Bueno et al., 2007). Do ponto de vista oceanografico, na porgdo offshore ocorrem a
Corrente do Brasil (CB) e a Corrente das Malvinas (CM), que vem desde o Sul da Argentina
(Fig. 1). A CB e a CM encontram-se na chamada Zona de Confluéncia Brasil-Malvinas (CBM,
Peterson & Stramma, 1991). O presente trabalho desenvolve analises no testemunho SAT-048A,
recuperado do talude da Bacia de Pelotas, composto por sedimentos depositados no Quaternario

tardio (Fig. 2).
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Figura 1. Esquema geral de circulacdo superficial do Atlantico Sul, indicando as principais
correntes, as bacias marginais do sul e sudeste do Brasil (em letras mailsculas) e a localizacdo
aproximada do testemunho estudado (em vermelho) (modificado de Pivel, 2009, com base em
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Figura 2. Localizacdo do testemunho SAT-048A na Bacia de Pelotas.
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Premissas

1) A distribuicdo espacial das espécies de foraminiferos planctdnicos é controlada por
fatores ambientais: principalmente pela temperatura (Fig. 3) e, secundariamente, pela
produtividade superficial da &gua do mar (Arnold & Parker, 2003).

2) Existem variacOes sazonais (Fig. 4) que afetam a CB e a CM, tendo como resultado
diferengas nas temperaturas superficiais do mar entre as bacias de Pelotas, Santos e Campos.

3) A Laguna dos Patos e a pluma do Rio da Prata sdo grandes fontes de nutrientes
(Gonzélez-Silveira et al., 2006) que ficam mais perto da Bacia de Pelotas e tém menor alcance
nas bacias de Santos e Campos (Fig. 5), afetando a produtividade de formas diferentes em cada
bacia.

Apresentacéo do problema

Uma vez que os fatores ambientais (i.e., temperatura e produtividade) que controlam a
distribuicéo espacial dos foraminiferos plancténicos na Bacia de Pelotas diferem das condigdes
nas Bacias de Campos e Santos, é possivel que ocorram diferentes associacGes de microfauna.
Desta forma, tem-se como hip6tese que, devido as diferentes associacdes de foraminiferos
plancténicos, os eco-biozoneamentos das bacias de Campos e Santos podem ndo ser aplicaveis
para a Bacia de Pelotas.

Neste trabalho foram desenvolvidas andlises faunisticas e isotdpicas nos foraminiferos
para analisar se 0s eco-biozoneamentos, controles cronologicos e biomarcadores identificados no
Quaternario tardio das bacias de Santos e Campos (Vicalvi, 1999; Kowsmann & Vicalvi, 2003
apud Sanjines, 2006; Portilno-Ramos et al., 2014; Toledo et al., 2016) sdo aplicaveis no talude
da Bacia de Pelotas. Caso ndo sejam aplicaveis, serd discutido se as diferencas foram

ocasionadas pela influéncia da paleotemperatura ou da paleoprodutividade na fauna.
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Figura 4. Variacdo sazonal da temperatura superficial do mar (°C) de acordo com o World
Ocean Atlas 2013 (WOAL3, Locarnini et al., 2013): média climatologica para 0os meses de
janeiro a margo (a) e para os meses de julho a setembro (b). Nota-se que na Zona de
Convergéncia Brasil-Malvinas (préximo a desembocadura da Laguna dos Patos) ha uma
mudanga brusca de temperatura.

Concentragéo de clorofila (mg/m?)

Figura 5. Concentragdo de clorofila (em mg/m®) a nivel mundial, com énfase nas bacias da
margem sul e sudeste brasileiras. A clorofila representa a biomassa dos organismos autotréficos,
associada a quantidade de matéria organica biologicamente produzida e, portanto, entendida
como produtividade primaria. Nota-se que perto da porcao da pluma do Rio da Prata e a Laguna
dos Patos h4 uma maior produtividade, devido & maior disponibilidade de nutrientes (Imagem
modificada da NASA, Sea-viewing Wide Field-of-View).
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1. Objetivos

O objetivo geral é avaliar a aplicabilidade dos eco-biozoneamentos estabelecidos para as bacias
de Campos e Santos na Bacia de Pelotas, através de um modelo de relagcdes entre
biocronoestratigrafia, paleoclima e paleoprodutividade, para a parte final do Quaternario, a partir
da analise do testemunho SAT-048A, coletado no talude da Bacia de Pelotas.

Os objetivos especificos sdo:

1) estabelecer o eco-biozoneamento do testemunho SAT-048A a partir da andlise das
abundancias relativas dos foraminiferos planctdnicos;

2) construir um modelo de idade a partir da analise isotopica do oxigénio (§*20) fixado no
CaCOg das testas dos foraminiferos bentdnicos e datagGes radiométricas de *C em foraminiferos
planctonicos e;

3) definir as variagdes na paleoprodutividade superficial do mar utilizando espécies

indicadoras.
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2. Principios béasicos da abordagem metodologica

2.1. Considerac0es sobre a bioestratigrafia

Tendo em vista que 0s biozoneamentos "classicos” envolvem tanto surgimentos e extingdes (e
portanto, a ndo repeticao destes eventos), quanto épocas de proliferacdo de espécies, é confuso
usar o termo biozona para 0s zoneamentos baseados em oscilagdes reversiveis provocadas por
migracdes espaciais, por sua vez, associadas a mudancas paleoclimaticas. Sanjinés (2006)
discute a bioestratigrafia (foraminifera) aplicada para a parte final do Quaternario, encaixando 0s
zoneamentos bioestratigraficos e paleoclimaticos nos tipos de zonas estandardizadas pela NASC
(2005) como um hibrido de zonas. Nessa discussdo, o autor cita Vella (1964), para acomodar 0s
zoneamentos bioestratigraficos e paleoclimaticos como ecozonas, tendo em conta as mudancas
de faunas reversiveis ndo necessariamente sincronas no tempo. Posteriormente, Poag &
Valentine (1976), definem a ecozona (unidade base da ecoestratigrafia) como um corpo de
estratos caracterizado por um paleoambiente distinguivel dos paleoambientes dos estratos
adjacentes.

A “ecoestratigrafia”, segundo Honfu (1997), trata sobre a determinacdo dos ambientes
através de feicdes sedimentoldgicas (i.e., estruturas sedimentares), que seria 0 esperado. Neste
sentido, Poag & Valentine (1976) ja haviam chegado a um consenso quando definem a
bioecozona como um corpo de estratos caracterizados por um paleoambiente inferido pelo
conteudo fossil, distinguivel dos paleoambientes dos estratos adjacentes. Estes autores também
ajudam a construir a ecoestratigrafia de Honfu (1997) ao definir a litoecozona como um corpo
caracterizado por um paleoambiente inferido da litologia, distinguivel dos paleoambientes dos

estratos adjacentes.
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Em resumo, nenhuma das palavras (ecozona e biozona) faz justica ao sentido dos
zoneamentos bioestratigraficos e paleoclimaticos. Por esse motivo, na introducdo é sugerido o
uso da palavra eco-biozoneamento, como unidade que faz parte da bioestratigrafia, embora néo
“classica”, mas como a caracterizag¢do de pacotes de rochas com base nos fosseis. A palavra eco-
biozoneamento ja foi usada por Drinia et al. (2016), embora os autores usem as palavras eco-

biozoneamento e bio-ecozoneamento indiscriminadamente ao longo do texto.

2.2. Quimioestratigrafia

Segundo Weissert et al. (2008), a quimioestratigrafia usa as digitais quimicas nas sequéncias
sedimentares para realizar correlagdes estratigraficas. Estas digitais quimicas, agora empregadas
na estratigrafia, eram utilizadas somente para estudos paleoambientais, mas como o tempo de
mistura entre oceano e atmosfera é relativamente curto (da ordem de 10° anos), é possivel que as

assinaturas quimicas de is6topos sejam utilizadas como marcadores estratigraficos.

2.2.1. Estratigrafia de isotopos de oxigénio. Inimeras analises de isotopos de oxigénio (5!80)
tém sido realizadas no mundo todo, dando como resultado padrdes de variacdo do 680 similares
ao longo do tempo em diferentes areas, dado que o principal registro € o sinal resultante das
variacdes do volume global de gelo. Inicialmente pensou-se que, pelo tempo de mistura dos
oceanos (~10° anos), a variagdo isotopica comportava-se de maneira sincrona no mundo
(Bradley, 1999) em escalas geoldgicas, como resultado criou-se um dos registros mais usados
para a calibracdo de idades usando o 6'®0 em carapacas de foraminiferos bentonicos, o LR04

(Lisiecki & Raymo, 2005). Posteriormente, percebeu-se que este registro global de 30 também
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sofre pequenas variagGes regionais, sendo elaborados oito registros de 680 de diferentes regides
oceanicas para os Ultimos 150 ka, o LS16 (Lisiecki & Stern, 2016).

As variagOes isotopicas podem ser usadas em paleoclimatologia, devido ao fracionamento
isotdpico do oxigénio, onde a existéncia de aguas contendo os is6topos de oxigénio pesado (*¥0)
e leve (*°0) tendem a se concentrar em determinados meios. A pressdo de vapor do 1°0 é maior
do que o 0, o que ajuda na mais rapida evaporacdo do isdtopo leve de oxigénio contido nas
moléculas d’agua do mar, do mesmo modo como facilita a precipitacdo do is6topo pesado de
oxigénio contido nas nuvens. A medida que as nuvens se afastam dos locais de formagio
original, estas véo ficando cada vez menos pesadas isotopicamente, posteriormente condensando
e acumulando em forma de gelo nos continentes, relativamente empobrecido no is6topo pesado
(Bradley, 1999). Assim, com a acumula¢do de gelo continental, o mar fica relativamente
enriquecido em agua isotopicamente pesada.

Em periodos glaciais, a formacdo de grandes mantos de gelo concentrando o is6topo leve
de oxigénio, deixa os oceanos relativamente enriquecidos no isétopo pesado. J& em periodos
interglaciais, o derretimento do gelo continental e o retorno desta &gua ao oceano, faz com que
as razdes isotdpicas sejam homogeneizadas. Estas variacdes ciclicas na composicao isotopica da
agua do mar refletem-se na composicdo isotdpica das carapacas carbonaticas dos foraminiferos,
dado que os mesmos constroem as suas testas em equilibrio com a 4gua do mar.

O método que se usa para analisar os isétopos de oxigénio é quantificando a razéo dos
is6topos 80 e 0 comparando-a a um padrdo de referéncia, como o originalmente utilizado, o
Pee-Dee Belemnite (PDB). A formula usada (Faure, 1986) € a seguinte:

580 (%o) = (**0/**0 amostra - 80/*%0 padréo) x10°
180/1%0 padrio
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onde “amostra” faz referéncia a razédo isotopica do objeto de estudo, e “padrao” ¢ a razdo da
unidade de referéncia. Devido a dificuldade de utilizacdo do padrdo original natural (PDB),

outros padrdes sintéticos foram desenvolvidos, como o Vienna Pee-Dee Belemnite (V-PDB).

2.2.2. Estagios lIsotopicos Marinhos. Os Estagios Isotopicos Marinhos (EIM) séo divisdes
cronolégicas do Quaternario baseadas nas variagdes do 50, como medidas em testas de
foraminiferos. Os EIM sdo usados como intervalos e como eventos e, para evitar confusdes, o
presente trabalho usou o conceito dos EIM (ver Tabela 1) como intervalos (conceito reavaliado

por Railsback, 2015).

Tabela 1
Limites dos EIM 3, 2 e 1, com as respectivas idades, segundo Lisiecki & Raymo (2005, LR04)

Estagio Isotopico Marinho LR0O4
Limite Idade (anos x10%)
12 14
2/3 29
3/4 57

2.2.3. Datagdes “C. Na atmosfera superior sdo atingidos atomos de **N por raios cosmicos,
estes raios carregados de néutrons alteram o atomo e o convertem em *C, um isétopo radioativo
de decaimento espontaneo que, apds ser oxidado & forma de *CO, desce até chegar aos oceanos
(Bradley, 1999), onde e capturado pelos foraminiferos e usado na construgdo das suas testas.
Uma vez morto, o organismo cessa a producdo de Cal*COs e comeca o decaimento. Cada

elemento radioativo tem uma meia-vida, que no caso do *C é de 5730 anos (Macério, 2003),
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que corresponde ao tempo necessario para certa quantidade de um radioisétopo decair até a
metade da sua concentragdo inicial. Assim, com a quantificacdo deste radioisotopo e seus
isdtopos estaveis e a relagdo entre estes, é possivel saber a idade da formacdo da testa dos

foraminiferos.

2.3. Paleoceanografia.

A paleoceanografia procura reconstruir as condi¢cdes oceanogréficas do passado. Os principais
parametros a serem reconstruidos, devido ao seu papel no sistema climéatico, sdo a
paleotemperatura e a paleoprodutividade. A paleotemperatura superficial do oceano é o principal
fator que controla a distribuicdo espacial passada da fauna de foraminiferos planctonicos. O
segundo fator é a paleoprodutividade, isto €, a quantidade de matéria organica por unidades de
espaco e tempo, que pode ser entendida como o sequestro de carbono inorganico por organismos
autotroficos (Paytan, 2009). A importancia da paleoceanografia neste trabalho tem duas
implicacOes: 1) o seu papel no controle da distribuicdo espacial dos foraminiferos planctonicos e
2) no entendimento dos processos de feedback climaticos, onde a produtividade controla a
quantidade de carbono dissolvido no ambiente e, assim, o efeito estufa.

2.3.1. Paleotemperaturas. A temperatura da Terra ndo é estavel, sendo controlada por muitos
processos envolvidos com a energia solar, variagdes orbitais, atmosfera, distribuigédo de litosfera
e circulacdo oceanica, que agem em diferentes escalas espago-temporais (Cronin, 2009). As
paleotemperaturas oceénicas constituem a principal variavel a ser reconstruida no estudo dos
ambientes passados, com as Temperaturas Superficiais do Mar (TSM), pois exercem impacto

imediato na atmosfera e seus processos internos/externos (Weinelt, 2009).
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Weinelt (2009) resume a historia da pesquisa e reconstrucdo de temperaturas oceanicas.
Segundo o levantamento feito pelo autor, Urey (1947) trabalhou o 60 como indicador de
paleotemperaturas, ao entender o fracionamento isotopico como varidvel dependente da
temperatura de precipitacdo do CaCOsz. Em seguida, Epstein (1953) estabeleceu a primeira
relagdo quantitativa entre o 6'0 e a temperatura de precipitagdo. Dois anos depois, Emiliani
(1955) achou variagdes no 680 em foraminiferos planctonicos de testemunhos do Caribe e as
atribuiu exclusivamente a variacbes de temperatura, obtendo estimativas de resfriamento de
aproximadamente 6-8°C em periodos glaciais. E, finalmente, Shackleton (1967) analisou o 60
em foraminiferos bentdnicos e observou variacdo com amplitude semelhante a observada por
Emiliani em plancténicos. Shackleton entdo atribuiu as variacdes do fracionamento isotopico as
mudancas no volume de gelo global e ndo a variacdes de temperatura, pois aqueles foraminiferos
bentbnicos eram de dguas profundas, constantemente perto da temperatura de congelamento.

Posteriormente desenvolveram-se métodos matematicos para reconstruir a TSM com base
nas associacbes de foraminiferos planctdnicos. Dentre eles, se destacam a funcdo de
transferéncia (Imbrie & Kipp, 1971), a Técnica de Analogos Modernos (Hutson, 1979), o
Método Analogo Revisado (MAR, Waelbroeck, 1998) e as Redes Neuronais Artificiais (RNA,
Malmgren & Nordlund, 1997). As RNA’s precisam de um hardware potente para realizar o
processamento dos dados, o que impossibilita a aplicacdo desse método para o presente trabalho.
O MAR precisa de um tratamento de dados para criar uma malha regular de dados interpolados,
além de posteriormente ser necessario identificar o coeficiente de dissimilaridade, que permitiria
diminuir o erro associado ao TAM. Mas, como o presente trabalho ndo envolve um
aprofundamento nestas estimativas, trabalhou-se com a TAM. Este método compara a

associacao de foraminiferos planctonicos de cada amostra em estudo com as associa¢fes de um
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banco de dados de amostras atuais, encontrando as mais similares. Tendo em vista que o
principal fator a controlar a distribuicdo geogréfica dos foraminiferos € a temperatura, € possivel
assumir que a temperatura da amostra em estudo € semelhante as temperaturas dos melhores

anélogos.

2.3.2 Paleoprodutividade. Segundo Paytan (2009), existem dois componentes importantes da
produtividade oceénica: a producdo primaria na superficie oceanica e, a producdo de exportacao,
que é a parte da producdo primaria que afunda para as profundidades dos oceanos. Existem
varios indicadores de paleoprodutividade, desde analises de is6topos (6'C) ou minerais, até
associagdes de microfosseis. Neste ultimo, sdo usadas espécies de foraminiferos identificadas
como indicadores de alta produtividade, mas, seu uso deve ser cuidadoso, pois, como a sua
distribuicdo ndo € dependente apenas da produtividade, as suas altas ou baixas abundancias

relativas podem significar outras varidveis ambientais (Paytan, 2009).

3. Bioestratigrafia e estudos paleoceanograficos (com foraminiferos) prévios

Neste capitulo serdo abordados diversos trabalhos de eco-biozoneamento, comegando no Oceano
Atlantico e, posteriormente, junto a paleoceanografia, aprofundando para as bacias da margem

sul-brasileira.
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3.1. Eco-biozoneamentos

Anjos-Zerfass (2008) resume os estudos bioestratigraficos na Bacia de Pelotas, desde seu
comecgo em meados da década de 1960 e ressalta que, embora tenha se passado mais de meio
século, ainda ndo se conta com um biozoneamento refinado. Esta bioestratigrafia tem se focado
na secdo pré-Quaternaria e foi dividida pela autora em duas fases de desenvolvimento: a
primeira, na por¢édo da planicie costeira e a segunda, duas décadas depois, na parte da plataforma
continental. Esta segunda fase permitiu estudar as formas de microfosseis planctonicos, baseado
nas andlises de foraminiferos, nanofésseis calcarios e palinomorfos, e permitiu apresentar
estudos de biozoneamentos informais.

Ericson & Wollin (1968) em seu trabalho de cronologia e climas do Pleistoceno, usando a
espécie Globorotalia menardii, baseados na sua presenca (que indica periodos interglaciais) e
auséncia (que indica periodos glaciais), definiram as eco-biozonas para o Quaternario, desde a
eco-biozona Q (mais antiga) até Z (mais recente). Para a parte mais superior do Quaternario, X e
Z correspondem a episodios interglaciais e, W e Y a episddios glaciais.

Para as bacias de Campos e Santos, se tém os seguintes estudos:

Vicalvi (1999), na sua tese de doutorado, analisa sedimentos do Quaternario superior da
Bacia de Campos e do Platd de S&o Paulo e subdivide as eco-biozonas X e Y (Pleistoceno), e Z
(Holoceno) (Pleistoceno) de Ericson & Wollin (1968) em 18 subzonas; onde também identifica
variagcdes mais quentes e frias acompanhando seu sub-eco-biozoneamento dentro da biozona X
(interglacial), resfriamentos intensos em sub-eco-biozonas propostas para Y (glacial) e relaciona

a eco-biozona Z (interglacial) com um aquecimento de oceanos.
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Kowsmann & Vicalvi (2003, apud Sanjinés, 2006) dividem a sub-eco-biozona Y1 (de
Vicalvi, 1999) em Y1B e Y1A, usando o Ultimo reaparecimento de Pulleniatina obliquiloculata.

Portilho-Ramos et al. (2014) propdem uma nova subdivisdo na Bacia de Campos da eco-
biozona Y de Ericson & Wollin (1968) em trés: Y1, Y2 e Y3, onde identificam e datam o evento
6timo de Globorotalia crassaformis depois de observar a sua presenca nos trabalhos anteriores
de Vicalvi (1999) e Ferreira et al. (2012), nas bacias de Campos e Santos respectivamente.

Ferreira et al. (2012) estabelecem um zoneamento climatico na Bacia de Santos para 0s
ultimos 620 mil anos, baseados nos plexos Globorotalia menardii e Pulleniatina, ressaltando
que o controle do plexo Pulleniatina pode ser uma ferramenta de correlacdo e ndo somente de
refinamento bioestratigrafico.

Petrd et al. (2016) reconstroem as variacfes paleoceanogréficas do Pleistoceno tardio e
Holoceno na Bacia de Campos, identificando o aparecimento do evento 6timo de Globorotalia
crassaformis (Portilho-Ramos et al., 2014) e o assincronismo entre 0s limites
Pleistoceno/Holoceno e as eco-biozonas Y/Z de Ericson & Wollin (1968), como também
observado por Pivel et al. (2013).

Toledo et al. (2016) constroem o arcabouco biocronoldgico dos ltimos 772 ka na Bacia
de Santos, e identificam seis novos eventos bioestratigraficos de foraminiferos planctonicos
calibrados com registros de is6topos de oxigénio, além de ressaltar certo assincronismo nos

eventos de nanofosseis calcarios.

3.2. Paleoprodutividade
Pivel (2009) avalia a paleoprodutividade na Bacia de Santos desde para os ultimos 15 mil anos

com base nas abundancias relativas de Globorotalia truncatulinoides (dextrogira) (Renaud &
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Schmidt, 2003), Neogloboquadrina dutertrei (Hilbrecht, 1997), na abundancia de foraminiferos
bentbnicos e ostracodes (Gooday, 2002), na razdo Globigerina bulloides/Globigerinoides ruber
(Toledo et al., 2008; Conan et al., 2002) e avalia a disponibilidade de nutrientes com 0s is6topos
de carbono (Wefer et al., 1999) achando estimativas de paleoprodutividade maiores desde os 15
ka, que é a parte mais antiga do testemunho, até os 8 ka, onde experimenta uma baixa.

Petr6 et al. (2016), para os ultimos 130 mil anos na Bacia de Campos, avalia a
paleoprodutividade com base nas espécies indicadoras ja mencionadas, onde os resultados ndo

proveem uma clara tendéncia.

4. Material e métodos

O testemunho SAT-048A, analisado no presente trabalho, tem 3,53 m de comprimento. E um
testemunho de sondagem a pistdo, coletado pela FUGRO para a Agéncia Nacional do Petr6leo e
Gas Natural (ANP), localizado no talude da Bacia de Pelotas, nas coordenadas 29°11'52.110"S;

47°15'10.219"W, sob uma lamina de 4gua de 1542 m.

4.1. Preparacdo e classificacdo das amostras
Foram preparadas 39 amostras distribuidas ao longo de todo o testemunho, exceto nos 20 cm do
topo, pois foram utilizados pelo responsavel da perfuracéo para outros estudos. Cada amostra foi
pesada e lavada em peneira de 0,063 mm. O material retido na peneira foi transferido para um
becker de 50 mL, seco em estufa a menos de 60°C e pesado novamente.

Depois da preparagdo das amostras, o material foi novamente peneirado, desta vez em

malha de 0,150 mm. As amostras foram quarteadas com ajuda de um microquarteador até chegar
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a quantidade minima de 300 foraminiferos plancténicos por amostra (Patterson, 1989),
minimizando ao maximo o erro (até 5%) e investindo menos tempo por amostra. Este material
foi triado em estéreo-microscopio, os foraminiferos plancténicos identificados e contabilizados
em nivel de espécie (usando a taxonomia de Be, 1967, 1977; Bolli & Saunders, 1989; Hemleben
et al., 1989; Kemle von Micke & Hemleben, 1999; Schiebel & Hemleben, 2017), e foram
colados em laminas separadas por amostra. Todos os foraminiferos benténicos, assim como as
valvas de ostracodes presentes nas amostras, foram contabilizados e colados. Os fragmentos

restantes foram conservados numa lamina sem cola.

4.2. Modelo de idade

O modelo de idade foi construido através da correlagdo do registro de istopos de oxigénio em
foraminiferos bentdnicos (género Uvigerina), com a curva de referéncia padrdo para aguas
intermediarias do Atlantico Sul de Lisiecki & Stern (2016, LS16), utilizando as datacGes de
radiocarbono como pontos de controle. A correlagdo foi realizada utilizando o programa

Analyseries (Paillard et al., 1996).

4.2.1. Andlises de isotopos de oxigénio. Para estas andlises, foram selecionados entre 12 e 15
espécimes do género bentdnico Uvigerina da fragdo maior que 0,250 mm. As carapacgas foram
lavadas em ultrassom com agua destilada e enviadas ao Laboratdrio de Isotopos Estaveis da
Universidade da California, Santa Cruz, que utiliza o padrdo PDB para as andlises. O
equipamento utilizado no laboratorio é um Espectrometro de Massas Thermo Scientific MAT-

253, acoplado a um periférico Kiel 1V, para carbonatos, que Ihe permite a analise de amostras
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muito pequenas, como as de foraminiferos, usando duas amostras NBS-19 para monitorar a

qualidade. A preciséo do espectrometro de massas é de 0,08%o.

4.2.2. Datagbes radiométricas de *C. Para estas analises, foram triadas aproximadamente 1000
carapacas da espécie Globigerinoides ruber (todos os morfotipos) da fra¢cdo maior do que 0,150
mm para cada amostra, sendo lavadas em ultrassom com agua destilada. As cinco anélises foram
realizadas no Laboratério de Radiocarbono do Instituto de Fisica da Universidade Federal
Fluminense com um Espectrometro de Massas por Aceleracdo de Particulas que permite a
analise de amostras pequenas.

As idades de radiocarbono obtidas pelo laboratério foram corrigidas pelo efeito de
reservatorio e calibradas de acordo com a curva de calibracdo Marinel3 (Reimer et al., 2013)
utilizando o software Calib (Stuiver, 2018). A precisdo das idades é dependente do erro
fornecido pelo laboratorio e das incertezas na determinagdo da idade de reservatorio e curva de

calibracéo.

4.3. Paleotemperaturas

As estimativas de paleotemperatura foram obtidas com o software PAST (versdo 3.20, Hammer
et al., 2001) para a analise cientifica de dados, utilizando a ferramenta de Analogos Modernos.
Foram extraidos os dados de abundéncias relativas das associacfes de foraminiferos
plancténicos do banco de dados ForCenS (Siccha & Kucera, 2017), provenientes do Atlantico
Sul. Para o banco de dados de calibragdo foram utilizados os valores de temperatura média
anual, média de verdo (janeiro a marco), e média de inverno (julho a setembro) de profundidades

entre 0 — 75 m, para os locais correspondentes as amostras do ForCensS, tais dados foram obtidos
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do World Ocean Atlas 2009 (Locarnini et al., 2010) e extraidos com o auxilio do software Ocean

Data View (Schlitzer, 2015).

4.4. Estimativas de paleoprodutividade

Foram analisados como indicadores de paleoprodutividade as abundéncias relativas das espécies
Neogloboquadrina dutertrei (Hilbrecht, 1997), Globorotalia truncatulinoides (Renaud &
Schmidt, 2003), a relacdo das espécies Globigerina bulloides e Globigerinoides ruber (Toledo et
al., 2008; Conan et al., 2002), e a propor¢do de foraminiferos plancténicos em relagdo aos

foraminiferos bentdnicos e ostracodes (Gooday, 2002).

5. Resultados

5.1. Idade
As idades de datacdo por *C sdo apresentadas na Tabela 2 assim como a idade corrigida pelo
efeito reservatorio global (R=405anos) e de efeitos locais (AR=54) e, finalmente calibrada. As

idades das amostras 28 e 40 indicam um evento andmalo, com uma inversdo das idades.
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Tabela 2
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Idades de radiocarbono obtidas para cada amostra, com a sua respectiva corre¢ao

N Profundidade - Idade Idade 14C
ome da Espécie 14 Erro -
amostra da amosra analisada c (anos **C) corrigida e
(cm) (anos) calibrada (anos)

SAT-048A-2 23 G.ruber 5471 +32 5791
SAT-048A-15 54 G. ruber 10594 +117 11756
SAT-048A-28 85 G.ruber 16599 +212 19470
SAT-048A-40 113 G.ruber 15531  +185 18309
SAT-048A-75 217 G.ruber 22997 + 451 26797

5.2. Isétopos estaveis de O

Na figura 6 se apresentam os dados de 680 para as amostras. No inicio do EIM 1 observa-se

uma diminuigdo do &80 de aproximadamente 1%. comecando ja a ser visivel, segundo as

datagBes de '*C, no Holoceno, correspondente ao degelo da Gltima era glacial e o regresso das

aguas acumuladas nas geleiras para o mar.

11,8ka 19,5ka 183 ka

3,2
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3,6
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4,4 |

5180 (%o PDB)
9
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4,6 | ,..+....+ .

4,8

20 70

120 170
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220
Profundidade(cm)

270

320 370

Figura 6. Curva de isotopos de oxigénio para as amostras do testemunho SAT-048A.
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5.3. Modelo de idades
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Devido ao fato que as datagdes de C sugerem algum evento de colapso para obter

foraminiferos de idade de 19,5 ka entre o intervalo de 18,3 ka e 11,8 ka, decidiu-se dividir o

modelo de idades em dois intervalos. O primeiro na base da se¢do, com idades entre 41 ka e 18,3

ka (amostras de profundidade 352 cm e 113 cm) e, 0 segundo, para o topo da se¢do, com idades

desde os 11,8 ka até 5,8 ka (amostras de profundidade 54 cm e 23 cm). Todas as datagdes,

exceto a amostra de idade de 19,5 ka, foram usadas como pontos de controle na correlacéo de

is6topos de Lisiecki & Stern (2016) com os dados de is6topos do testemunho SAT-048A (Fig.

7). Os resultados de idade para cada amostra trabalhada constam no anexo A.
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Figura 7. Correlacdo dos dados de isdtopos de oxigénio do testemunho SAT-048A, em verde,
com a curva de Lisiecki & Stern (2016), em vermelho. O coeficiente de correlacdo obtido é
0,681. Correlacdo e imagem obtidas atraves do software Analyseries 1.1 (Paillard, 1995).
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5.4. Abundancias relativas

Foram identificados um total de 16.019 testas de foraminiferos planctdnicos, classificados em 29
espécies e morfotipos (Tabela 3). Na Tabela 4 sdo apresentadas as abundancias minimas, médias
e maximas para cada espécie ou morfotipo.

A espécie mais abundante foi Globigerinoides ruber, morfotipos white e pink, aumentando
em direcdo ao topo, com abundancia relativa méxima de 58,81%, observada na amostra mais
recente (5,8 ka). A segunda espécie mais abundante é Globigerina bulloides, que tem um
comportamento contrario a G. ruber, pois o valor méximo de abundancia relativa (35,96%) é
obtido na parte basal do testemunho, e as menores abundancias relativas sdo encontradas nas
amostras mais recentes.

Outras espécies, cujas abundancias relativas maximas ultrapassaram os 10%, sdo (Fig. 8):
Globigerinita glutinata (maximo 24,37%), Neogloboquadrina incompta (méx. 16,83%),
Globorotalia inflata (méx. 16,64%) e, Trilobatus sacculifer (morfotipos com e sem saco,
chegando até 11,44%). G. glutinata diminui ao longo do EIM 1, sem mostrar tendéncia alguma
no resto do testemunho, N. incompta tem valores minimos a medida que se aproxima ao recente;
G. inflata atinge os maiores valores no meio do testemunho e Trilobatus sacculifer (morfotipos
com e sem saco), também marcam uma tendéncia de aumento em direcdo ao recente.

Dentre as espécies do Plexo menardiiforme, no testemunho SAT-048A foram encontradas:
Globorotalia menardii (méax. 6,69%), Globorotalia tumida (max. 2,13%) e Globorotalia
menardii neoflexuosa (max. 0,83%) (Fig. 9). J& a espécie Pulleniatina obliquiloculata (max.
1,79%) ndo apresenta padrdo nenhum.

Dentre as espécies cujas abundancias relativas maximas nao ultrapassaram os 10%, mas

foram maiores do que 4%, temos: Neogloboquadrina dutertrei (méx. 6,65%), Globorotalia
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truncatulinoides (levogira) (méx. 5,61%), Globorotalia truncatulinoides (dextrogira) (max.
5,43%), Globigerinella calida (max. 5,25%) e Globoturborotalita tenella (méx. 4,96%) (Fig.
10).

As espécies com abundancias relativas maximas menores a 4% e maiores do que 2% s&o:
Globorotalia crassaformis (méax. 3,74%), Globoturborotalita rubescens (méx. 3,43%), Orbulina
universa (max. 3,34%), Globorotalia scitula (max. 3,14%), Globigerina falconensis (max.
2,83%) e Turborotalita quinqueloba (méx. 2,82%) (Fig. 11).

Vale a pena ressaltar que O. universa apresenta um comportamento interessante, similar,
em certo modo, ao Plexo menardiforme, pois mantém uma abundancia relativa abaixo de 1%
desde o Pleistoceno tardio, e atinge a sua maior abundéancia relativa aos 7 ka (3,34%).

As espécies com abundancias relativas maximas menores a 2% sdo: Globigerinoides
conglobatus (méx. 1,65%), Globorotalia hirsuta (max. 1,65%), Globigerinella siphonifera
(méx. 1,24%), Neogloboquadrina pachyderma (méx. 1,08%), Turborotalita humilis (max.

0,33%) e Candeina nitida (méx. 0,29%) (Fig. 12).
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Tabela 3
Espécies ou morfotipos de foraminiferos plancténicos encontrados na classificacdo de fauna
total

Espécie ou morfotipo

Orbulina universa (d'Orbigny, 1939)

Globigerinoides conglobatus (Brady, 1879)

Globigerinoides ruber (white) (d'Orbigny, 1939)

Globigerinoides ruber (pink) (d'Orbigny, 1939)

Globoturborotalita tenella (= Globigerinoides tenellus) (Parker, 1958)
Trilobatus sacculifer sem saco (= Globigerinoides trilobus) (Brady, 1877)
Trilobatus sacculifer com saco (Brady, 1877)

Globigerinella siphonifera (= Globigerinella aequilateralis) (d'Orbigny, 1939)
Globigerinella calida (= Globigerina calida) (Parker, 1962)

Globigerina bulloides (d'Orbigny, 1826)

Globigerina falconensis (Blow, 1959)

Globoturborotalita rubescens (= Globigerina rubescens) (Hofker, 1956)
Turborotalita humilis (Brady, 1884)

Turborotalita quinqueloba (Natland, 1938)

Neogloboquadrina pachyderma (lev) (= Globoquadrina pachyderma (lev))
(Ehrenberg, 1861)

Neogloboquadrina incompta (= Neogloboquadrina pachyderma (dex);
Globoquadrina pachyderma (dex)) (Ehrenberg, 1861, Cifelli, 1961)

17 Neogloboquadrina dutertrei (= Globoquadrina dutertrei) (d'Orbigny, 1839)
18 Pulleniatina obliquiloculata (Parker & Jones, 1865)

19 Globorotalia inflata (d'Orbigny, 1839)
20 Globorotalia truncatulinoides (lev) (d'Orbigny, 1839)

21 Globorotalia truncatulinoides (dex) (d'Orbigny, 1839)

22 Globorotalia crassaformis (Galloway & Wissler, 1927)

23 Globorotalia hirsuta (d'Orbigny, 1839)

24 Globorotalia scitula (Brady, 1882)

25 Globorotalia tumida (Brady, 1877)

26 Globorotalia menardii (d'Orbigny, 1865)

27 Globorotalia menardii neoflexuosa (Kennett & Srinivasan 1983)
28 Candeina nitida (d'Orbigny, 1839)

29 Globigerinita glutinata (Egger, 1893)
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Tabela 4
Abundancias relativas minimas, médias e maximas das espécies e morfotipos listados na Tabela
3. Organizadas, de ordem decrescente, pela abundancia relativa maxima

Abundancias relativas (%)
Espécie ou morfotipo Minima Média Maéaxima
G. ruber (white) 19,18 27,02 42,57
G. bulloides 3,55 14,02 35,96
G. glutinata 8,36 15,68 24,37
N. incompta - 7,52 16,83
G. inflata 1,39 7,02 16,64
G. ruber (pink) 2,43 8,55 16,24
T. sacculifer sem saco 0,25 2,46 8,08
G. menardii - 0,47 6,69
N. dutertrei 0,28 2,10 6,65
G. truncatulinoides (lev) - 1,15 5,61
G. truncatulinoides (dex) - 1,40 5,43
G. calida - 1,38 5,25
G. tenella 0,19 2,32 4,96
G. crassaformis - 1,35 3,74
G. rubescens 0,25 1,33 3,43
T
@)
G
G
T
G
P
G
G
G
N
G
T
C

. sacculifer com saco - 1,08 3,36
. universa - 0,40 3,34
. scitula - 1,39 3,14
. falconensis - 0,84 2,83

. quingueloba - 0,26 2,82
. tumida - 0,10 2,13
. obliquiloculata - 0,40 1,79
. conglobatus - 0,36 1,65
. hirsuta - 0,64 1,65
. siphonifera - 0,45 1,24
. pachyderma - 0,22 1,08
. menardii neoflexuosa - 0,03 0,83

. humilis - 0,04 0,33
. nitida - 0,03 0,29




Ibarra, 2018 — Biocronoestratigrafia 42

5,‘8 ka 1 1.|8 ka 19,|5 ka 18].3 ka 26,8i ka

G. ruber (total) (%)

G. bulloides (%)

G. glutinata (%)

N. incompta (%)

G. inflata (%)

T. sacculifer total (%)
O N A O

20 70 120 170 220 270 320 370 (cm)

Figura 8. As espécies mais abundantes do testemunho SAT-048A, e a suas abundancias relativas
ao longo de todo o testemunho. Escalas verticais adaptadas a cada proporcdo para melhorar a
visualizagdo. Escala horizontal representa a profundidade média da amostra.
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Figura 9. As espécies que compdem o plexo menardiiforme e a espécie Pulleniatina
obliquiloculata, com a suas respectivas abundancias relativas ao longo de todo o testemunho.
Escalas verticais adaptadas a cada proporcao para melhorar a visualizacdo. Escala horizontal
representa a profundidade média da amostra.
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Figura 10. As espécies cujas abundancias relativas maximas estiveram entre 10% e 4%. Escalas
verticais adaptadas a cada propor¢édo para melhorar a visualizacdo. Escala horizontal representa a
profundidade média da amostra.
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Figura 11. As espécies cujas abundancias relativas maximas estiveram entre 4% e 2%. Escalas
verticais adaptadas a cada proporcao para melhorar a visualizagdo. Escala horizontal representa a
profundidade média da amostra.
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Figura 12. As espécies cujas abundancias relativas maximas foram menores a 2%. Escalas
verticais adaptadas a cada propor¢do para melhorar a visualizagdo. Escala horizontal representa a
profundidade média da amostra.
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5.5. Estimativas de paleoprodutividade
Os diferentes indicadores de paleoprodutividade mencionados no item 4.4 estdo plotados na

figura 13.
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Figura 13. Indicadores de paleoprodutividade. Escalas verticais diferentes para ajudar na
visualizacao.
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Para o limite Pleistoceno/Holoceno, as espécies N. dutertrei e G. truncatulinoides
(dextrogira) mostram um aumento abrupto da paleoprodutividade, seguido por uma gradual
reducdo em diregéo ao recente. Para o final do EIM 3, o morfotipo dextral de G. truncatulinoides
e os ostracodes indicam uma alta paleoprodutividade. Durante o EIM 2 os indicadores néo
indicam uma clara tendéncia, apresentando comportamentos variados. Nas estimativas para o
EIM 1, a razdo G. bulloides/ G. ruber e as abundancias proporcionais de foraminiferos
bentbnicos e os ostracodes indicam uma reducgédo da paleoprodutividade em direcdo ao recente,
possivelmente pelo enfraquecimento da CM, o que ndo permitiu que aguas frias carregadas de

nutrientes chegassem até a zona estudada.

5.6. Paleotemperaturas

As paleotemperaturas de média anual, média de verdo (janeiro a mar¢o) e média de inverno
(julho a setembro) constam na figura 14. Os valores do final do EIM 3 nédo apresentam uma
tendéncia bem definida, enquanto os valores entre as amostras de idade 26,8 e 18,3 ka tém um
padrdo de aumento de quase 4°C, onde o valor final mantém-se praticamente estavel nas quatro
ultimas amostras do intervalo. Para o limite Pleistoceno/Holoceno se tem também uma reducao
de temperaturas de quase 1°C relacionada as paleotemperaturas atingidas antes dos 18,3 ka, e
que quase se mantém até o inicio do Holoceno (descartando o valor de paleotemperatura da
amostra de idade 19,5 ka que corresponderia ao evento de colapso), associavel ao Younger

Dryas event, cuja duracéo foi desde 12,7 ka até os 11,6 ka (Weaver, 2009).
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Figura 14. Estimativas de paleotemperatura média anual, média de verdo (janeiro a margo) e

média de inverno (julho a setembro), obtidas pela Tecnica do Andlogo Moderno (TAM) no
software PAST.

6. Discussoes

6.1. Estabilidade do leito marinho

Ao analisar as datacdes de *C é evidente que houve um processo que alterou a normal
sedimentacgdo no local de estudo, pois entre os 11 e 18 ka se tem uma amostra de idade de 19 ka,
sugerindo um talude instavel. Isto significa, em parte, que o testemunho resultou ndo ser o ideal

para testar a hipétese proposta. No entanto, foi possivel extrair diversas informacdes valiosas.

6.2. Eco-biozoneamentos
O plexo menardiiforme € importante pois a sua presenca em abundancia diferencia periodos
interglaciais de glaciais. Dentro do Holoceno, a presenga de G. menardii, maior do que 3%

comeca aos 8,4 ka, marcando o limite das eco-biozonas Y e Z de Ericson & Wollin (1968),
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limite que n&o é sincrono com o limite Pleistoceno/Holoceno, corroborando com os dados de
Pivel et al., (2013) e Petro et al.,(2016) para as bacias de Santos e Campos, respectivamente,
também na margem oeste do Atlantico Sul. Os dados de G. menardii corroboram com Broecker
& Pena (2014), que documentam a expansdo populacional desta espécie posteriormente ao inicio
do Holoceno, para latitudes entre 30°N e 30°S.

A eco-biozona Z foi dividida duas vezes, a primeira por Vicalvi (1997 apud Pivel, 2009)
usando a abundancia relativa de G. menardii em duas sub-eco-biozonas: Z2 reconhecivel pela
abundancia relativa entre 1 e 3% (nas amostras 47 e 42 cm), e a “sub-eco-biozona” Z1, pelo
posterior aumento na abundancia, entre 3 e 7% (as amostras 37,5 a 23 cm). A segunda vez, por
Vicalvi (1999), onde a abundancia relativa de G. menardii entre 3 e 7% marca a sub-eco-biozona
Z2 e, entre 1 e 3% marca a sub-eco-biozona Z1, segundo este esquema, as amostras entre 37,5 a
23 cm pertencem a sub-eco-biozona Z2, sem registros para Z1.

A espécie P. obliquiloculata é importante para dividir as eco-biozonas, pois Vicalvi (1999)
a usa para realizar subdivisbes das Ultimas eco-biozonas de Ericson & Wollin (1968). No que
concerne a este trabalho, ¢ interessante analisar as “sub-ec0-biozonas” Y2 ¢ Y1, pois seu limite
foi definido entre 45 - 42 ka, no bio-horizonte do terceiro desaparecimento da Pulleniatina
obliquiloculata (YP.3, Vicalvi, 1999). Porém, o testemunho aqui estudado ndo alcanca esta
profundidade temporal e, portanto, ndo foi possivel analisar se nos sedimentos depositados
durante Y2, a abundéncia relativa de P. obliquiloculata teria sido maior. Devido a amplitude
temporal, também ndo foi possivel avaliar a aplicabilidade do evento 6timo de G. crassaformis,

proposto por Portilho-Ramos et al. (2014).
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Kowsmann & Vicalvi (2003, apud Sanjinés 2006) utilizam o ultimo aparecimento de P.
obliquiloculata, em torno a 15 ka, para dividir a sub-eco-biozona Y1 em Y1B e Y1A, o0 que ndo
foi reconhecido no testemunho SAT-048A.

Toledo et al. (2016) dataram o evento de ocorréncia da espécie Globorotalia menardii
fimbriata (sub-eco-biozona G. fimbriata de Bolli & Saunders, 1985) entre os 10-12 ka para
ambos os testemunhos utilizados no trabalho. Porém, no testemunho SAT-048A, espécimes de

G. fimbriata ndo foram identificados para tracar este paralelo.

6.3. Paleotemperaturas e mudancas na fauna

Com relacdo aos dados em geral, as paleotemperaturas sdo mais frias (~1 ou 2°C) do que 0s
intervalos estudados por Pivel (2009), para a Bacia de Santos, e por Petro et al. (2016), para a
Bacia de Campos, 0 que era esperado pela proximidade a CM.

As maiores abundancias relativas do plexo menardiiforme e de G. calida refletem uma
associagdo interglacial, apds o inicio do Holoceno. O comportamento da O. universa também
encaixa neste padrdo, contrario as abundancias relativas de N. incompta e G. inflata, que
experimentam uma diminuigéo (Fig. 15).

6.4. Paleoprodutividade
Os dados de paleoprodutividade tém respostas diferentes, devido aos diversos mecanismos de
fertilizacdo que podem afetar localmente as bacias, mas em geral, os indicadores coincidem em

sugerir uma reducdo da produtividade desde o inicio do EIM 1 para a metade deste estagio.

6.5. Orbulina universa

Um comportamento particular de O. universa foi também observado pela colega Monica
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Figura 15. Contraste de espécies préprias de épocas interglaciais (plexo menardiiforme e G.
calida) e épocas glaciais (N. incompta e G. inflata).
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Duque Castafio (comunicacédo oral) em outro testemunho do talude da Bacia de Pelotas, onde os
dados das abundancias relativas deixam ver também um aumento perto dos 8 ka. Na Bacia de
Santos, no trabalho de Pivel (2009, pagina 71), O. universa presenta também um pico entre os 6
e 7 ka, duplicando os valores das abundancias relativas. Na mesma bacia, Ferreira et al. (2012)
reporta abundancias maiores de O. universa do po¢o BS-D (pagina 181), embora ndo téo
evidentes, no limite Y/Z (de Ericson & Wollin, 1968). Porém, ao analisar os dados do pogo BS-
D e encontrar que no modelo biocronoestratigrafico se deu uma idade de 11 ka para este limite,
pode assumir-se que, como falado anteriormente (o0 assincronismo entre os limites
Pleistoceno/Holoceno e as biozonas Y/Z), este poderia representar quase 7 ou 8 ka.

Para a Bacia de Campos, Sanjinés (2006) também reporta dados de abundéancia relativa de
O. universa com um pico coincidindo com a maior abundancia para G. menardii. No trabalho de
Petrd et al, (2016), a abundancia relativa de O. universa marca um pico de diferentes idades em
relacdo as vistas anteriormente, pois a sua maior abundancia se marca em aproximadamente 6
ka, enquanto a abundéancia de G. menardii foi datada (por AMS *C) em quase 7,6 ka. No
trabalho de Portilho-Ramos (2014), no testemunho GL-74 parece marcar-se o pico de O.
universa, também um tempo depois do pico de abundéncia de G. menardii, enquanto que no
testemunho GL-75 ndo se mostra uma tendéncia, talvez pela divisdo das amostras entre
tamanhos: 1) >150 um e <250 pum, e 2) <250 um. Ja para o trabalho de Vicalvi (1999), ndo se
observa 0 mesmo padrdo relatado anteriormente, 0 que poderia explicar-se pela diferenca no
método de analise, ou seja, a selecdo do tamanho dos foraminiferos.

Por outro lado, as paleotemperaturas do presente trabalho e de Petrd (2013) ndo mostram
uma variacao caracteristica para o pico de O. universa ao que possa se associar. No trabalho de

Pivel (2009) mostra-se uma clara diferenca de quase 2°C para as amostras perto dos 8 ka.
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Em relacdo aos indicadores de paleoprodutividade do presente estudo, ndo foi possivel
correlacionar nenhum evento com o aumento na abundéncia relativa de O. universa. Para a
Bacia de Santos, Pivel (2009) registra claramente uma diminui¢do na paleoprodutividade aos 8
ka. Para a Bacia de Campos, os dados de paleoprodutividade de Petr6 et al. (2016) ndo séo
concluintes.

O presente trabalho ndo tem estimativas de paleossalinidade superficial da agua do mar,
pois ndo foram realizadas andlises de isdtopos de oxigénio em foraminiferos plancténicos, para
assim utilizar o método residual de 680 (Toledo et al., 2007). Nas paleossalinidades obtidas por
Pivel (2009), a Bacia de Santos comeca a marcar uma reducdo nos valores de paleossalinidade
em torno dos 9 ka.

Uma possivel explicacdo pode ser a relacdo entre a preservacdo ou dissolucdo dos
foraminiferos em processos pds-deposicionais. Uma vez que cada espécie responde de forma
diferencial a dissolucdo (Berger, 1968; Thunell & Honjo, 1981; Vincent & Berger, 1981), e a O.
universa é considerada suscetivel a tal processo (Petro et al., 2018), pode ser um reflexo da
preservacdo dos espécimes mais recentes, depositados em momentos paleoceanograficos mais

propicios a preservacao.

7. Considerac0es finais

e Os dados de datactes de **C mostram um evento de colapso de sedimentos entre os 11 e 18
ka, o que sugere um talude instavel, além que o testemunho trabalhado ndo permite avaliar

corretamente a aplicabilidade dos diferentes eco-biozoneamentos.
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e As eco-biozonas Y e Z de Ericson & Wollin (1968) foram achadas, mas o seu limite ndo é
sincrono com o limite Pleistoceno/Holoceno, como sugerido pelos varios autores que tem
trabalhado este esquema.

e A subdivisdo proposta por Kowsmann & Vicalvi (2003, apud Sanjinés, 2006) nédo foi
reconhecida devido a que o comportamento de P. obliquiloculata para os ultimos 41 ka
permaneceu muito variavel.

e Precisa-se de um testemunho de maior comprimento temporal para avaliar o reaparecimento
do P. obliquiloculata na faixa de 45-42 ka (correspondente com o limite das sub-eco-
biozonas Y1 e Y2 de Vicalvi, 1999) e o evento 6timo de G. crassaformis de idade 84-71
(proposto por Portilho-Ramos et al., 2014).

e A espécie Orbulina universa permanece em abundancia baixa até chegar ao Holoceno,
guando presenta maiores abundancias relativas entorno aos 7 ka, provavelmente refletindo

assim épocas glaciais de dguas corrosivas.

8. Recomendagdes

Para restringir o evento de colapso, sugere-se se realizar mais datac6es por radiocarbono. Para
complementar os estudos bioestratigraficos sugere-se utilizar um testemunho com depositacéo
estavel, e de maior comprimento cronoestratigrafico para avaliar a aplicabilidade dos eco-
biozoneamentos com mais propriedade.

Para complementar os estudos paleoceanograficos sugere-se realizar analises de is6topos
de oxigénio e carbono em foraminiferos planctdnicos usar o &2C como indicador de
disponibilidade de nutrientes e para fornecer estimativas de paleossalinidade usando o método

residual de oxigénio (6'0) (Toledo et al., 2007).
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Anexo B: Fotomicrografias em Microscopio Eletronico de Varredura de varias espécies e
morfotipos de foraminiferos planctonicos, (a) Globigerina bulloides, (b) e (c) Globigerinella
calida , (d) Candeina nitida, (e) Globigerinoides conglobatus, (f) Neogloboquadrina dutertrei,
(g) Globigerina falconensis, (h) e (i) Globigerinita glutinata, (j) Globorotalia hirsuta, (k)
Neogloboquadrina incompta, (I) e (m) Globorotalia inflata, (n) Globorotalia menardii, (0)
Orbulina universa, e (p) Neogloboquadrina pachyderma.

Anexo C: Fotomicrografias em Microscopio Eletronico de Varredura de varias espécies e
morfotipos de foraminiferos planctdnicos, (a) Pulleniatina obliquiloculata, (b) Turborotalita
humilis, (c) e (d) Globigerinoides ruber, (e) Globoturborotalita rubescens, (f) Trilobatus
sacculifer (com saco), (g) Globorotalia scitula, (h) Globigerinella siphonifera, (i)
Globoturborotalita tenella, (j) Trilobatus sacculifer (sem saco), (k) Globorotalia
truncatulinoides (dex), (1) e (m) Globorotalia truncatulinoides (lev), (n) Globorotalia tumida e o

género de foraminifero bentonico (0) Uvigerina.
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