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RESUMO

A distribuicdo das associagdes e abundancia de espécies de foraminiferos bentonicos
esta condicionada a diversos fatores ecologicos, ligados intrinsecamente a aspectos
fisicos e quimicos dos oceanos. A partir de 68 amostras provenientes de dois
testemunhos do talude continental da Bacia de Santos (aproximadamente 2.000 metros
de lamina d’agua), analisou-se a fauna de foraminiferos bentdnicos, bem como os
is6topos estaveis de carbono e oxigénio das carapacas. Por meio do estudo sistematico
da fauna de foraminiferos bentonicos foram identificados 68.998 espécimes
pertencentes a 123 espécies. A caracterizagdo ecologica das espécies identificadas,
somada a analise quantitativa de seus padrdes de distribui¢do, possibilitou o registro de
alteracdes no conjunto microfaunistico, atribuidas aos diferentes eventos climaticos. As
maiores flutuagdes na abundancia relativa ao longo dos testemunhos resultam dos
padrdes das trés principais espécies: Pseudoparrella exigua, Alabaminella weddellensis
e Cassidulina californica. P. exigua tem maior abundancia nos estagios glaciais,
caracterizando esses periodos como fortemente influenciados por aportes sazonais de
fitodetritos, enquanto A. weddellensis domina nos estagios interglaciais, indicando uma
deposicdo mais intensa e continua de material organico. Ja C. californica, que teve
abundancia expressiva tanto em glaciais como em interglaciais, responde a quantidades
elevadas de carbono organico total nos sedimentos. Embora sejam indicadoras de alta
produtividade, essas espécies ndo apresentaram uma ligagdo estreita com as aguas ricas
em nutrientes que dominam nos periodos glaciais. Porém, variacdes na abundancia
relativa sugerem periodos com distintas intensidades de fluxo de nutrientes e diferentes

origens da matéria organica depositada no assoalho oceanico nos ultimos 545 mil anos.

Palavras-chave: Foraminiferos bentonicos, paleoprodutividade, Atlantico Sudoeste.



ABSTRACT

The distribution of assemblage and species abundance is conditioned to several
ecological factors, related to physical and chemical oceanic aspects. Were analyzed 68
samples of two cores collected in continental slope of Santos Basin (~2,000 m water
depth) in relation to the benthic foraminiferal fauna, as well as the stable isotopes of
carbon and oxygen extracted in shells. Through the systematic study of the benthic
foraminiferal fauna were identified 68,998 specimens belonging to 123 species. The
ecological characterization of species, in addition to the quantitative analysis of the
distribution patterns in the cores, allows the observation of changes in the abundance of
certain species, attributed to different climatic events. The largest fluctuations in relative
abundance along the cores result from the pattern of three main species: Pseudoparrella
exigua, Alabaminella weddellensis e Cassidulina californica. Pseudoparrella exigua is
more abundant during glacial stages, characterizing these periods as strongly influenced
by seasonal phytodetritus input, while Alabaminella weddellensis dominates in the
interglacial stages, indicating a more intense and continuous deposition of organic
material. Cassidulina californica, that had significant abundance in both stages,
responds to high amount of total organic carbon in sediments. Even being indicative of
high productivity, these species did not show a close link with the nutrient-rich waters
that dominate the glacial stages. However, variations in relative abundance suggest
periods with different intensities of flow of nutrients and different sources of organic

matter deposited on the ocean floor in the last 545 kyr.

Key words: Benthic foraminifera, paleoproductivity, Southwest Atlantic.



APRESENTACAO DA DISSERTACAO

A presente dissertagdo de mestrado € apresentada seguindo um dos modelos
sugeridos pelo Programa de Pds-Graduagdo em Geologia da Universidade do Vale do
Rio dos Sinos (PPGeo-UNISINOS), denominado “Dissertacdo em formato de artigo”.

O capitulo 1 apresenta informag¢des preliminares como: introdu¢do do tema a ser
discutido, objetivos da dissertacdo, descri¢do detalhada da area de estudo, histdrico
sobre a utilizagdo de foraminiferos bentonicos em interpretagdes paleoambientais e
generalidades acerca de isdtopos estaveis de oxigénio e carbono e seu uso nesse tipo de
estudo.

O capitulo 2 apresenta o artigo cientifico derivado do projeto de mestrado, onde
sdo expostos resultados, discussoes e conclusdes obtidas e, finalmente, anexos com
dados e ilustragdes que complementam a dissertagdo e contribuem para sua maior

compreensao.
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INTRODUCAO

Os foraminiferos bentonicos dominam as comunidades no assoalho oceéanico
moderno e, na maioria das areas de oceano profundo, constituem uma substancial
porcentagem da biomassa eucaridtica (GOODAY, 2003). Esses organismos tém
recebido especial aten¢do por ocuparem uma posi¢do bastante significativa na biota
ocednica e por serem reconhecidamente excelentes indicadores ecoldgicos e
paleoecoldgicos. A importancia atribuida ao grupo deve-se, principalmente, a sua
elevada abundancia e diversidade, ampla distribuicdo geografica e batimétrica, rapida
evolucdo, e grande sensibilidade as variagdes ambientais (BARBOSA, 2002).

Nas ultimas décadas, diversos estudos t€ém enfocado a ligacdo entre os
foraminiferos bentonicos e fatores como padrdes de paleocirculagdo (e.g. SCHNITKER,
1974, 1980; ISHMAN, 1996), clima (e.g., STREETER et al, 1982; LOUBERE &
BANONIS, 1987) e paleoprodutividade oceédnica (e.g. MACKENSEN et al., 1985;
CORLISS & CHEN, 1988; LOUBERE, 1996; SCHMIEDL & MACKENSEN, 1997;
JORISSEN et al., 1998; MARTINEZ et al., 1999; OHKUSHI et al., 2000; SMART,
2008). Segundo DOUGLAS & HEITMAN (1979), os foraminiferos apresentam um
comportamento intrincado de variagdo da fauna no espago € no tempo, sugerindo que as
espécies, principalmente de adguas profundas, sdo mais dinamicas do que se supunha.
Isto faz com que a aplicacdo empirica de modelos paleoecologicos seja uma tarefa
complexa, mas que ao mesmo tempo favorece o potencial dos foraminiferos bentdnicos
como indicadores paleoambientais.

No Atlantico Sul, principalmente na por¢do sudoeste, o estudo de foraminiferos
bentonicos de mar profundo ainda € incipiente. O Quaterndrio marinho brasileiro

representa um amplo campo a ser investigado em sua evolu¢do paleoambiental e



Carolina J. Ledo - Paleoambiente da Bacia de Santos: Foraminiferos Bentonicos 2

LABORATORI0 DE
MICROPALEONTOLOGIA

histéria geologica, e o uso de foraminiferos como ferramenta pode fornecer valiosas

informacdes para a caracterizacdo paleoambiental deste periodo.
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2. OBJETIVOS

Este trabalho busca contribuir com o conhecimento acerca das caracteristicas
paleoambientais do talude continental da Bacia de Santos durante o Quaternario,
utilizando a analise da fauna bentonica de foraminiferos associada aos dados de is6topos
estaveis de carbono e oxigénio.

Os objetivos especificos sdo: identificagdo da fauna; definicdo dos padrdes de
abundancia e ocorréncia das espécies; reconhecimento de espécies indicadoras
(conotagdo paleoecoldgica) e correlacdo dos dados obtidos na analise de foraminiferos
benténicos com os dados de isétopos de carbono e oxigénio, de modo a identificar as

diferentes condi¢des paleoambientais da area.
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3. AREA DE ESTUDO

A Bacia de Santos esta localizada na por¢do sudeste da margem brasileira, em
frente ao litoral sul do Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Parana e norte de Santa Catarina
(Figura 1). Geologicamente, trata-se de uma depressdo limitada a norte pelo alto de
Cabo Frio e a sul pela Plataforma ou Alto de Floriandpolis. As duas estruturas
confinantes (norte e sul) sdo na verdade prolongamentos de lineamentos oceanicos
expressivos, de direcdo NW. A bacia recobre uma area de cerca de 350.000km?, dos
quais 200.000km? encontram-se em lamina d’agua até 400m e 150.000km? entre as
cotas de 400 e 3.000m (BIZZI et al., 2003; MOHRIAK, 2003).

Figura 1: mapa de localizacdo da Bacia de Santos, evidenciando o local aproximado dos pontos

de coleta em vermelho

22°S

Bacia do Parana

46°W 44°W

Fonte: modificado de Nunes et al., 2004.

Os testemunhos analisados neste estudo pertencem a Formagdo Marambaia que,
de acordo com MOREIRA et al. (2007), € constituida por uma espessa secdo de
folhelho cinzento e marga cinza claro, com arenitos finos turbiditicos intercalados,

depositada em ambiente de talude e bacia.
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3.1. Contexto Morfoldgico

A Bacia de Santos possui extensdo de 800km no sentido NE-SW paralelo a linha
de costa, e mais de 450km a NW-SE na direcdo do mergulho. No setor oeste, a bacia ¢
limitada pelo complexo de cadeias de montanhas (Serra do Mar e Serra da Mantiqueira)
que confinam a bacia ao dominio offshore (DUARTE & VIANA, 2007).

Estudos demonstram que a plataforma da Bacia de Santos ¢ marcada por
expressivo padrio progradacional, intensificado principalmente a partir do Eoceno
Inferior, quando ocorreu o aumento da taxa de aporte siliciclastico, devido a reativacdo
do soerguimento da Serra do Mar no Paleégeno (MOREIRA & CARMINATI, 2004;
FLEMING et al., 2009). Durante o Neogeno, apds a deriva para o norte da carga
sedimentar continental que era transferida para o oceano, a Bacia de Santos foi
novamente dominada por processos marinhos, os quais redistribuiram os sedimentos
depositados (CHANG et al., 1988; DUARTE & VIANA, 2007).

O desenvolvimento de uma planicie costeira muito estreita € evidenciado pela
auséncia de grandes rios e especialmente, na area central entre Rio de Janeiro e Santos,
por uma série de grandes baias e ilhas originadas por exposi¢cdes do embasamento Pré-
Cambriano. Em dire¢@o ao sul uma zona litoranea dominada por ondas ocorre associada

a um sistema de lagunas e de linhas de praia (MODICA & BRUSH, 2004).

3.2. Contexto Fisiografico do Talude Continental

As feicdes gerais da transi¢do plataforma-talude da Bacia de Santos sdo
formadas pela alternancia de saliéncias e embaiamentos, estes ultimos ocorrendo em
regides onde o talude superior é mais suave. A quebra da plataforma ¢ caracterizada por
um escarpamento de 100m de altura, 5° de inclinacdo, que passa para um talude de
mergulho relativamente suave (DUARTE & VIANA, 2007).

A passagem para o talude médio-inferior, em aproximadamente 1.500m de
profundidade, ¢ marcada pela Falha de Cabo Frio, definida por um canal paralelo ao
talude e que marca a regido do limite interno do escorregamento do sal em direcdo ao
fundo oceanico (MODICA & BRUSH, 2004). Cada uma destas fei¢des, com o aumento
da profundidade, cria um intricado padrdo de mini-bacias e altos topograficos. A base
do talude é marcada por um conspicuo escarpamento de dire¢do NE-SW que
corresponde ao flanco interno de um segundo canal paralelo ao talude (MOREIRA &

CARMINATI, 2004).
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3.3. Contexto Hidrolégico

A margem sudeste brasileira ¢ caracterizada pelo empilhamento de diversas
massas d’agua: a Agua Tropical (AT), a Agua Central do Atlantico Sul (ACAS), a Agua
Intermediaria Antartica (AIA), a Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN) ¢ a Agua
Antartica de Fundo (AAF) (Figura 2).

Figura 2: Distribuicdo vertical das massas d’agua do Oceano Atlantico Ocidental

oo
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Fonte: modificado de MELLO, 2006.
Na area de estudo as aguas de superficie sdo intensamente influenciadas pelo
padrdo de circulacdo atmosférica e compreendem duas massas d’agua distintas: a AT e

a ACAS. As aguas de superficie resultam da mistura de trés massas d’agua: a AT, uma
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dgua de alta salinidade (S>36%0) e quente (T>18°C); as aguas costeiras e as aguas
resultantes da extrusdo vertical (upwelling) da ACAS (SOUZA, 2000). A ACAS ¢ fria
(T<18°C) e menos salina (S<36%o).

As éaguas de superficie s@o transportadas para sul através da Corrente do Brasil
(Brazil Current - BC), que estd associada com o Giro Subtropical do anticiclone do
Atlantico Sul. A BC origina-se proéximo a 10°S, onde o ramo sul da Corrente Sul
Equatorial se bifurca para formar também a Corrente Norte do Brasil (STRAMMA,
1991), a qual flui para sul ao longo da margem brasileira até a regido da Zona de
Convergéncia Subtropical (em aproximadamente 35°S), onde se une com a Corrente das
Malvinas que segue para norte e separa-se da costa. Na Bacia de Santos, a BC flui ao
longo da quebra plataforma-talude e transporta para SW a Agua Tropical (AT) quente e
salina entre a superficie e 200m de profundidade. A ACAS flui entre o limite inferior da
AT e 500 e 600m de profundidade (SOUZA, 2000).

Em dire¢do ao sul, a BC se expande para mais de 600m de profundidade e sua
velocidade de transporte aumenta. Observacdes diretas e de modelamento numérico
indicam um cisalhamento dessa corrente junto ao talude. Isto facilita a penetragdo na
plataforma das dguas profundas da ACAS durante o verdo, induzindo a uma circulagdo
de fundo em direcdo a costa de 0,2 m s e a ressurgéneia (CAMPOS et al,, 1995).

A Agua Intermediaria Antartica (AIA) ocorre imediatamente abaixo da ACAS,
entre as isobatas de 500-600m até 1200m. E caracterizada por uma faixa de temperatura
que varia entre 2 ¢ 6°C, com alto teor de oxigénio dissolvido e salinidade minima de
34,2%0. (PIOLA & GORDON, 1989; REID, 1989). Flui em direcdo ao norte até a Zona
de Convergéncia Subtropical, proximo a 35°S, e deriva para leste acompanhando o giro
do anticiclone subtropical no Hemisfério Sul. No seu trajeto retorna para oeste e, apos
cruzar a Cadeia Meso-Atlantica, incorpora-se com a Corrente de Benguela ao longo da
margem oeste africana, cruza o flanco norte da Elevacdo de Rio Grande e alcanga a
margem da América do Sul préximo a 22°S, em Cabo Frio (PETERSON &
STRAMMA, 1991). Neste ponto a AIA bifurca e segue dois sentidos opostos. Um ramo
flui para norte, a longo da margem da Bacia de Campos, e o outro para sul, sendo
incorporado a circulagdo geral das dguas superficiais e de profundidades médias nesta
dire¢do. Este ramo da AIA com sentido para sul foi confirmado por MULLER et al.
(1998).

A Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN) ocorre abaixo da AIA, sendo

caracterizada por temperaturas que variam entre 3 e 4°C e salinidades entre 34,6 e 35%o.
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Esta segue um fluxo organizado para sul ao longo do limite oeste da margem até 32°S,
onde parte do fluxo retorna para o norte. Acima dos 25°S, AT, ACAS, AIA e APAN
fluem para sul, levantando algumas questdes sobre a atual espessura da Corrente do
Brasil (REID, 1989).

Além dos limites do Platd de Sdo Paulo, em 4dguas com profundidade maior que
3500m, a Agua Antartica de Fundo (AAF) segue em direcdo ao Hemisfério Norte e,
portanto, ndo ocorre na area de estudo. O complexo padrio de circulagdo atual na Bacia
de Santos torna dificil a tarefa de reconstru¢do da paleocirculagdo local. Evidéncias
sismicas sugerem que a sedimentagdo do Nedgeno ao Recente foi dominada por uma
circulacdo que redistribuiu os sedimentos transferidos para a bacia durante os niveis de
mar alto (highstands) e mar baixo (lowstands), dando alguma indicag¢do do percurso e
da intensidade relativa das correntes de fundo em diferentes condi¢des climaticas e

oceanograficas (DUARTE & VIANA, 2007).
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4. BREVE HISTORICO SOBRE A UTILIZACAO DE FORAMINIFEROS
BENTONICOS COMO INDICADORES PALEOAMBIENTAIS

A utilizagdo pratica dos foraminiferos bentonicos teve inicio na segunda década
do século XX, quando Joseph Cushman analisou seu uso como marcadores
bioestratigraficos, na determinacdo da idade de sedimentos (CUSHMAN, 1928),
demonstrando a aplicabilidade desses organismos como ferramenta na prospeccao de
petroleo. NATLAND (1933) utilizou, pela primeira vez, os foraminiferos em um estudo
estritamente paleoambiental, para determinar a profundidade de deposi¢do de
sedimentos de uma bacia.

Nas décadas seguintes, foraminiferos bentonicos foram amplamente utilizados
na determinag@o de paleobatimetria, focados principalmente em espécies isobatiais, que
supostamente habitavam a mesma profundidade em todos os oceanos (e.g. PARKER,
1948; PHLEGER & PARKER, 1951; BANDY, 1953a,b; BANDY & ARNAL, 1957;
BANDY & ECHOLS, 1964; BANDY & CHIERICI; 1966). GRIMSDALE & VAN
MORKHOVEN (1955) propuseram o célculo da razio entre foraminiferos planctonicos
e bentonicos para a determinacdo paleobatimétrica, indice utilizado com eficacia até os
dias de hoje. O uso da razdo entre o nimero de carapacas hialinas, porcelanicas e
aglutinantes como um indicador de profundidade e salinidade da dgua em areas
costeiras foi difundido por estudos como os de BANDY & ARNAL (1957), SLITER &
BAKER (1972), MURRAY (1973) e GREINER (1974).

As associagdes de foraminiferos bentonicos vivos em ambientes com baixa
concentracdo de oxigénio comecaram a receber maior aten¢do da comunidade cientifica
no final da década de 1950, com o trabalho de PARKER (1958). A partir dai, diversos
outros como SMITH (1964), PHLEGER & SOUTAR (1973), DOUGLAS &
HEITMAN (1979), CITA & PODENZANI (1980), VAN DER ZWAAN (1982) e

BERNHARD (1986) reconheceram nesses ambientes pobres em oxigénio faunas
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especificas, geralmente com baixa diversidade e dominadas por poucas espécies
morfologicamente adaptadas a se desenvolver em condigdes aparentemente hostis.
Como consequéncia, a quantidade de oxigénio das aguas oceédnicas profundas foi
gradualmente sendo aceito como um dos mais importantes fatores ambientais que
condicionam a fauna de foraminiferos.

Com o desenvolvimento dos estudos oceanograficos na década de 1970,
MURRAY (1973), STREETER (1973) E SCHNITKER (1974) foram os pioneiros em
estudar a relacdo entre a distribuicdo dos foraminiferos bentonicos atuais e as massas
d’agua. Esses autores demonstraram que as massas d’dgua caracterizadas por uma
especifica combinagdo de salinidade, temperatura e pH, condicionam o ambiente de
fundo e propiciam o desenvolvimento de faunas caracteristicas. Com base nessa
hipotese se tornou possivel tracar a extensdo das correntes marinhas profundas no
passado, bem como seu padrdo de circulagdo (e.g. LOHMANN, 1978; STREETER &
SHACKLETON, 1979; SCHNITKER, 1979; CORLISS, 1979; SCHNITKER, 1980;
CORLISS, 1983; CARALP, 1987).

Durante os anos em que a utilizacdo de métodos estatisticos ainda nao era
popular entre os pesquisadores, era usual a andlise da relagdo entre uma espécie (ou
grupos de espécies) € um Unico parametro ambiental, levando a uma tendéncia geral de
simplificagdo da complexa organizacdo dos ambientes aquéticos, onde uma série de
fatores ambientais interagem e controlam a ecologia dos foraminiferos. PFLUM &
FRERICHS (1976) foram os primeiros a identificar, em frente ao delta do rio
Mississippi, que os limites batimétricos de determinadas espécies mudavam de acordo
com uma maior ou menor descarga de nutrientes proveniente do rio. Os autores
sugeriram que a ocorréncia das espécies estava sendo controlada pela redu¢dao do

oxigénio devido a adicdo de matéria organica, dando inicio a uma nova fase no campo
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das interpretagdes sobre os fatores que efetivamente influenciam a fauna de
foraminiferos.

O uso de foraminiferos bentdnicos como indicadores de produtividade oceénica
comecgou a ser divulgado em meados da década de 1970, quando foi progressivamente
esclarecido que mais que a profundidade, a temperatura e a salinidade da agua, o input
organico e a oxigenacdo das aguas de fundo eram os principais pardmetros ambientais
que controlam os padrdes da fauna bentonica em aguas profundas (e.g. EPPLEY &
PETERSON, 1979; SUESS, 1980; BETZER et al., 1984; MARTIN et al., 1987; PACE
et al., 1987; BERGER & WEFER, 1990).

Com a elucidag@o sobre os pardmetros ambientais mais importantes, a partir da
década de 1980 houve um aumento bastante significativo no nimero de estudos
ecologicos e paleoecoldgicos envolvendo foraminiferos bentdnicos, explorando com
maior eficacia seu potencial como ferramenta paleoceanografica. Uma das descobertas
mais importantes foi divulgada pelos trabalhos de BASOV & KHUSID (1983) e
CORLISS (1985), que observaram que os foraminiferos bentonicos ndo habitavam
somente a superficie do piso oceanico, mas também os primeiros 10 centimetros de
sedimento, em habitats que iam se tornando cada vez mais pobres em oxigénio
conforme se afastavam do topo. Numerosos estudos ecoldgicos confirmaram essa
constatacdo, como MACKENSEN & DOUGLAS (1989); CORLISS (1991);
BARMAWIDJAJA et al. (1992); RATHBURN et al. (1996); OHGA & KITAZATO
(1997); DE STIGTER et al. (1998); SCHMIEDL et al. (2000); FONTANIER et al.
(2002) e LICARI et al. (2003).

Utilizando como base os trabalhos pioneiros nessa area, juntamente com as
informagdes de CORLISS & EMERSON (1990) e LOUBERE ef al. (1993),

JORISSEN et al. (1995) propuseram o chamado “modelo TROX”, com o qual
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demonstraram que em ambientes oligotroficos a profundidade do microhabitat dos
foraminiferos dentro dos sedimentos ¢ delimitada pela disponibilidade de particulas de
alimento, enquanto que em ambientes eutroficos o limite critico de oxigénio € o
principal fator limitante do microhabitat. Em um estudo mais recente CARNEY (2005)
sugeriu que o “modelo TROX” pode ser aplicado também no padrao de distribuigio de
diversas macrofaunas.

Aprofundando os estudos acerca da influéncia do aporte organico como fator
condicionante, LUTZE (1980) e LUTZE & COULBOURN (1984) reforcaram a teoria
de que o fluxo de matéria organica é o mais importante pardmetro que estrutura a fauna
benténica marinha, controlando sua composi¢do e densidade. Desde a publicagdo desses
trabalhos, a liga¢do entre foraminiferos bentonicos e o fluxo de matéria organica tem
sido alvo de um crescente nimero de estudos paleoceanograficos (e.g. CARALP, 1984;
CARNEY,1989; GOLDSTEIN & CORLISS, 1994; SMART et al., 1994; SCHMIEDL
& MACKENSEN, 1997; de RUK et al, 2000; FONTANIER et al., 2002, 2005;
SMART, 2008), que comprovam a preferéncia de algumas espécies por determinados
limites de contetdo organico, dentro dos quais exercem a maxima competitividade e se
tornam dominantes.

Gracas a analises peridodicas de uma mesma area BILLETT ef al. (1983);
BERGER & WEFER (1990) e LOHRENZ et al. (1992) observaram que o fluxo de
matéria organica para o assoalho oceanico nido ocorre de forma constante, podendo
apresentar uma grande variabilidade sazonal e/ou interanual. Em algumas areas eventos
episddicos sdo responsaveis pela maior parte da adicdo de nutrientes, e determinadas
espécies de foraminiferos bentdnicos rapidamente colonizam esses depositos de
fitodetritos, com altas taxas de reproducdo, como extensamente documentado por

Gooday e colaboradores (e.g. GOODAY, 1988,1993, 1996; GOODAY &
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LAMBSHEAD, 1989; GOODAY & RATHBURN, 1999; GOODAY & HUGHES,
2002) e diversos outros pesquisadores (e.g. LOUBERE, 1998; SMART et al., 1994;
THOMAS et al., 1995; THOMAS & GOODAY, 1996; KITAZATO et al., 2000;
OHKUSHI et al., 2000; FONTANIER et al., 2003, 2006).

Como demonstrado pelos estudos acima citados, a utilizagdo da fauna de
foraminiferos bentonicos como ferramenta na inferéncia de parametros fisicos e
quimicos resulta em estimativas bastante precisas, que tem sido aplicadas com éxito nas
reconstrugdes de modelos paleoambientais. A andlise da fauna de foraminiferos
bentonicos e a interpretacdo paleoambiental do Quaternario da Bacia de Santos sdo
apresentadas no artigo cientifico (capitulo 2), submetido ao periddico Revista Brasileira

de Paleontologia.
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5.ISOTOPOS ESTAVEIS DE OXIGENIO E CARBONO - GENERALIDADES

Os isotopos sdo variantes de um elemento quimico diferindo apenas no seu peso
atodmico, mais especificamente no seu numero de néutrons. Esta diferenca produz
pequenas alteragdes no seu comportamento quimico. As moléculas vibram com uma
frequéncia que depende da sua massa isotdpica, o que resulta em diferencas na energia
de dissociagdo. Assim, no equilibrio de algumas reagdes quimicas, os isdtopos leves e
pesados sdo diferencialmente distribuidos entre as moléculas, resultando em
fracionamento (Hemleben ez al., 1989). O fracionamento isotdpico de duas substancias
¢ quantificado pelas razdes leve/pesado das abundancias de quaisquer dois isotopos
resultante da troca entre dois compostos quimicos (Hoefs, 2004). Em organismos
marinhos, a razdo '°0/™®0 no carbonato da concha ¢ modulada pelas variagdes no
volume de gelo, temperatura e salinidade da agua. A razdo “C/">C ¢ controlada pelo
carbono inorganico dissolvido na agua e processos fisioldgicos, como a oxidacdo da
matéria organica e a atividade fotossintética de organismos marinhos (Barbosa, 2002).

Desta forma, a utilizacdo da composicdo de isotopos estaveis de carbono e
oxigénio nas conchas calcérias tornou-se uma poderosa ferramenta em reconstrucdes
paleoceanograficas (Volkmann e Mensch, 2001). Estes proxies geoquimicos tém sido
usados para a reconstrucdo do volume global de gelo, estimativa de temperaturas
oceanicas superficiais e profundas, mudangas na circulagdo ocednica e intercimbios
glaciais-interglaciais entre os reservatorios de carbono terrestre e oceanico (Spero et al.,

1997).

Isotopos de Oxigénio
Os isOtopos estaveis de oxigénio apresentam-se em trés diferentes
configuragdes: '°0, "0 e '*0. O '°0 é o mais abundante (99.76%), enquanto que o 'O

e '*0 compreendem, respectivamente, 0.04% e 0.2% do oxigénio total. Os is6topos de
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oxigénio circulam nos principais subsistemas climaticos (gelo, atmosfera e oceano),
sendo fracionados sempre que uma fase de transicdo ocorre entre ou dentro dos
reservatorios. Assim, sempre que uma parcela de agua sofre uma transi¢do (ex.:
evaporacdo ou condensacdo), ocorre um fracionamento cinético dos isotopos de
oxigénio (Craig et al., 1963).

A composi¢do isotdpica do oxigénio dos fosseis calcarios depende da
temperatura de calcificagdo. Outro fator igualmente importante é a composi¢do da
propria dgua do mar, que varia através do tempo e de local para local, podendo afetar
substancialmente a estimativa da temperatura (Fischer et al., 1999). Nos sedimentos
marinhos, a composicdo isotdpica do oxigénio dos foraminiferos ¢ principalmente usada
como um proxy da temperatura e composicdo isotopica de aguas ocednicas (Cooke e
Rohling, 1999; Mulitza et al., 2003). A interpretagcdo dos dados isotopicos de oxigénio ¢
uma das ferramentas paleoceanograficas e paleoclimaticas mais importantes,

contribuindo significativamente para interpretagdes de registros marinhos e terrestres.

Isotopos de Carbono

O carbono ocorre sob a forma de dois isétopos estaveis: °C e *C, com
abundancias relativas de 98,89% e 1,11%, respectivamente. Existem dois reservatorios
principais de carbono: a matéria organica e os sedimentos de carbonato. O ciclo do
carbono gira em torno da fixacdo do CO, em biomassa organica através da fotossintese,
ocorrendo tanto na biosfera marinha como terrestre. Este ciclo atua numa larga escala
temporal, desde a alternincia dia/noite nas plantas a ciclos de milhdes de anos, onde o
carbono organico ¢ armazenado em sedimentos, sendo exposto e oxidado muito mais
tarde (Compton & Mallinson, 1996). Quando ocorre fotossintese, o carbono dissolvido

, .. . . 13 . N aA . -
nas aguas superficiais torna-se enriquecido em ~C devido a preferéncia pela captagdo
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de '*C durante esse processo. Este enriquecimento afeta o HCO; (ion bicarbonato) da
agua, que por sua vez influencia os carbonatos por ele formados, que também registram
um aumento de 5"°C (Cooke e Rohling, 1999).

Em foraminiferos, 0 8'°C da calcita de suas testas reflete a composi¢do isotopica
do total de CO;, na agua do mar (Keigwin, 1979). Os fatores que controlam a
composi¢do isotdpica do carbono em foraminiferos sdo de grande importancia,
principalmente pelo 8°C refletir a concentragdo de nutrientes e as propriedades
hidrograficas da d4gua do mar. Fornecem também informagdes sobre a fonte do carbono
utilizado na calcificagdo, como por exemplo, se o carbono da calcita estava depletado
em C, relativo & calcita precipitada em equilibrio isotépico com o total de carbono

organico dissolvido (COT) no ambiente (Williams ef al., 1977).
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ABSTRACT - PALEOENVIRONMENTAL INTERPRETATIONS OF
QUATERNARY FROM SANTOS BASIN (BRAZIL) BASED ON BENTHIC
FORAMINIFERA. In this study, the benthic foraminiferal fauna of two cores collected
in continental slope of Santos Basin (~2,000 m water depth) was analyzed as well as the
stable isotopes of carbon and oxygen extracted from the shells. Pseudoparrella exigua
is more abundant during glacial stages, characterizing these periods as strongly
influenced by seasonal phytodetritus input, while Alabaminella weddellensis dominates
in the interglacial stages, indicating a more intense and continuous deposition of organic
material. Cassidulina californica, that had significant abundance in both stages,
responds to high amount of total organic carbon in sediments. Variations in relative
abundance of this species suggest periods with different intensities of flow of nutrients
and different sources of organic matter deposited on the ocean floor in the last 545,000
years.

Key words: Benthic foraminifera, paleoproductivity, Southwest Atlantic.

RESUMO - Uma analise da fauna de foraminiferos bentonicos proveniente de dois
testemunhos do talude continental da Bacia de Santos (~2.000 metros de lamina
d’agua), bem como os dados de is6topos estaveis de carbono e oxigénio das carapagas ¢
aqui apresentada. Pseudoparrella exigua tem maior abundancia nos estagios glaciais, o
que caracteriza esses periodos como sendo influenciados por aportes sazonais de
fitodetritos, enquanto Alabaminella weddellensis domina nos estagios interglaciais,
indicando uma deposi¢@o mais intensa e continua de matéria organica. Ja Cassidulina
californica, que teve abundancia expressiva tanto em glaciais como em interglaciais, ¢
uma espécie que responde a quantidades elevadas de carbono orgénico total nos
sedimentos. As variagdes na abundancia relativa dessas espécies sugerem periodos com
distintas intensidades de fluxo de nutrientes e diferentes origens da matéria organica
depositada no assoalho ocednico nos ultimos 545 mil anos.

Palavras-chave: Foraminiferos bentonicos, paleoprodutividade, Atlantico Sudoeste.



INTRODUCAO

Entre os organismos da microfauna marinha utilizados em estudos
paleoceanogréficos, os foraminiferos bentonicos merecem especial ateng¢do por
ocuparem uma posi¢ao bastante significativa na biota oceanica e por serem
reconhecidamente excelentes indicadores ecologicos e paleoecoldgicos. A importancia
atribuida ao grupo deve-se, entre outros fatores, a sua rapida evolucdo, grande
sensibilidade as variagdes ambientais, elevada abundancia e diversidade, além de ampla
distribuicdo geografica e batimétrica (Barbosa, 2002).

Os fatores ambientais que influenciam o desenvolvimento dos foraminiferos
ainda sdo bastante discutidos, sendo sugeridos como os principais fatores controladores
a concentracdo de oxigénio e disponibilidade de nutrientes e, secundariamente,
batimetria, incidéncia de luz, pH, tipo de sedimento e salinidade (Gooday ef al., 2000;
Murray, 2001; Fontanier et al., 2002, 2005).

Nas ultimas duas décadas diversos estudos tem indicado que a quantidade, o tipo
¢ o modo de entrada de matéria organica no fundo oceanico podem influenciar
fortemente a composic¢do, distribuicdo e abundancia das associa¢des de foraminiferos
bentonicos (e.g. Gooday, 1988, 1993, 1996, 1999; Corliss, 1991; Thomas et al., 1995;
Loubere, 1998). Certas espécies, como Pseudoparrella exigua e Alabaminella
weddellensis, sdo caracteristicas de areas influenciadas por aporte de fitodetritos
advindos da zona fética, onde ocorrem os episddios de bloom de fitoplancton (Smart et
al., 1994). Loubere & Fariduddin (1999) sugerem que essas espécies fitodetriticas tem
grande potencial para estudos envolvendo a reconstitui¢do da paleoprodutividade
primaria oceanica ¢ também para a determinagdo do grau de sazonalidade dessa

deposicdo. A andlise dessa sazonalidade pode ser empregada para auxiliar a



compreensdo de como o ciclo de carbono nos oceanos tem sido influenciado pelas
mudangas climaticas globais (Sun ef al., 2006).

Sabe-se que as maiores alteragdes nas associagdes de foraminiferos bentonicos
(diversidade de espécies e abundancia) ocorreram entre os ciclos glaciais-interglaciais.
Essas mudancas foram interpretadas, primeiramente, como sendo ligadas estritamente
ao padrao de circulagdo em aguas profundas e as massas d’agua dominantes (Streeter,
1973; Schnitker, 1980), porém, nas décadas seguintes, pesquisas apontaram a flutuagao
da produtividade marinha como sendo um dos fatores de maior influéncia (e.g.
Schmiedl & Mackensen, 1997; Ohkushi ez al., 2000). Nesse contexto, informacdes mais
amplas sobre as condi¢des ocednicas durante os periodos glaciais e interglaciais podem
ser obtidas aliando o estudo das associagdes de foraminiferos bentonicos a analise de
is6topos estaveis dos mesmos.

O conhecimento sobre as caracteristicas da fauna de foraminiferos bentdnicos
fosseis da porgdo sudoeste do Oceano Atlantico ainda € escasso, bem como sua ligacio
com os pulsos de produtividade oceanica em tempos pretéritos. Este trabalho tem como
objetivo analisar as associagdes de foraminiferos bentonicos do talude da Bacia de
Santos e, a partir da integracdo de dados paleoecoldgicos e geoquimicos, utilizar essa
microfauna como base para uma interpretagdo paleoambiental da zona batial desta bacia

durante o Quaterndrio.

AREA DE ESTUDO
Contexto geologico da Bacia de Santos
A Bacia de Santos esta localizada na por¢ao sudeste da margem continental
brasileira, e se estende desde o litoral sul do Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Parana até o

norte de Santa Catarina (Figura 1). Geologicamente, trata-se de uma depressao limitada



a norte pelo Alto de Cabo Frio (23°S) e a sul pela Plataforma ou Alto de Florianopolis
(28°S). As duas estruturas confinantes (norte e sul) sdo, na verdade, prolongamentos de
lineamentos oceédnicos expressivos de dire¢do noroeste. A bacia recobre uma area de
cerca de 350.000 km?, dos quais 200.000 km? encontram-se sob 1aminas d’4agua de até
400 m e 150.000 km? entre as cotas de 400 e 3.000 m. O limite oeste da Bacia ¢ dado
pelo cinturdo de serras costeiras (Macico da Carioca, serras do Mar e da Mantiqueira),
com altitudes que variam entre 800 e 2.200m. Para leste, a Bacia de Santos estende-se
até o sopé da feigdo fisiografica conhecida como o Platé de Sao Paulo (Mohriak, 2003).

Os testemunhos analisados neste trabalho estdo inseridos no contexto
litoestratigrafico da Formag¢do Marambaia (Figura 2), que € constituida por uma espessa
secdo de folhelho cinzento e marga cinza claro, intercalados com sedimentos arenosos
finos e lamosos. Dados bioestratigraficos indicam idades que se estendem do Plioceno
Inferior ao Recente (Moreira et al., 2007).
Contexto oceanografico local

A area onde se localiza a Bacia de Santos ¢ influenciada por diversas massas
d’4gua, divididas em superficiais e profundas. As principais massas d’agua profundas
que atuam nas proximidades do local de coleta dos testemunhos sdo a Agua
Intermediaria Antartica (Antartic Intermediate Water - AAIW), corrente fria e bem
oxigenada que flui para o norte entre as profundidades de 550 e 1.200 metros e a Agua
Profunda do Atlantico Norte (North Atlantic Deep Water - NADW), que flui em dire¢do
ao sul entre as profundidades de 1.200 e 3.500 metros, com aguas mais quentes,
altamente salinas, pobres em nutrientes e ricas em oxigénio (Viana ef al., 1998).

Segundo Oppo & Fairbanks (1987), as mudangas na intensidade da NADW
provocam grandes alteragdes no Atlantico Sul, contribuindo com o incremento de

temperatura e salinidade, quando se encontra com as aguas frias vindas da Antartica.



Além disso, mudangas ligadas ao fluxo da NADW e sua baixa taxa de nutrientes afetam
o ciclo de vida da fauna e flora marinha, sendo mais visiveis no ciclo de glaciagdes-
interglaciacdes (Hays ef al., 1976). Entretanto, a influéncia pretérita dessa e de outras
massas d’agua na Bacia de Santos ainda € pouco conhecida, visto que a complexidade
do padrao moderno de circulagdo dificulta a reconstru¢do da paleocirculagao na area
(Duarte & Viana, 2007).

MATERIAL E METODOS

Os dois testemunhos utilizados neste trabalho (BS-6 e BS-8) foram coletados no
talude continental da Bacia de Santos no ano de 2007, a uma profundidade de
aproximadamente 2.100 metros de ldmina d’agua pelo navio de sondagem Fugro
Explorer, utilizando um amostrador “Jumbo Piston Core”. Os testemunhos foram
amostrados no Laboratério de Exploragdo e Pesquisa - Bacia de Campos/PETROBRAS,
na cidade de Macaé (RJ) e as facies foram identificadas pela textura como marga (MQG),
lama rica em carbonatos (LR), lama levemente carbonatica (LL), vasa carbonatica
(VEN), e areias (AS) (Figura 3).

Para a andlise quantitativa e qualitativa da fauna de foraminiferos bentdnicos
foram analisadas 68 amostras, 31 coletadas no testemunho BS-6 e 37 no testemunho
BS-8 (Figura 3). A amostragem dos testemunhos envolveu a coleta de 10 cm? de
sedimento por amostra, com espacamento de 30 cm entre elas ou quando se observou
mudanga litologica.

Cada amostra foi lavada sob dgua corrente em peneira com malha 63 um, seca
em estufa a 50°C e quarteada. Posteriormente, o material foi peneirado em malhas de
63, 125 ¢ 500 um e entre 300 e 600 foraminiferos bentdonicos (somatorio de espécimes

retidos nas trés malhas) foram triados de cada amostra. As principais espécies de ambos



os testemunhos foram fotografadas em Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) no
CenPes/PETROBRAS (RJ).

A diversidade de espécies foi obtida por meio do Indice de Shannon (H'), que
leva em consideragdo a riqueza das espécies e sua abundancia relativa, sendo definido
por:

H'=>pi. log pi

em que pi = ni/N; ni = valor de importancia de cada espécie ou grupo; N = total dos

valores de importancia (Magurran, 1987).

Para a andlise de isétopos estaveis de 8'°0 e §'°C foram coletados em média trés
espécimes do foraminifero bentonico Cibicidoides wuellerstorfi em cada amostra, tendo
como critério de sele¢do das carapagas a preservagdo, tamanho e estagio ontogenético
(somente formas adultas). As medi¢des foram feitas no “Stable Isotopic Laboratory” na
Universidade da Califérnia (EUA), utilizando um espectrometro de massa “Fisons
Prism III”. A anélise das razdes isotdpicas de carbono e oxigénio foi realizada em
parceria com o Laboratério de Paleoceanografia do Atlantico Sul (LaPAS), do Instituto
Oceanografico da Universidade de Sao Paulo (IO-USP). Os resultados sd@o emitidos em
relac@o ao padrdo internacional VPDB (Vienna Pee Dee Belemnite) em partes por mil
(%o0). As estimativas de idade foram efetuadas através da comparacdo entre os is6topos
de oxigénio em escala orbital LR04 de Lisiecki & Raymo (2005) com os dados de
1sétopos de oxigénio. O modelo de idade para os dois testemunhos analisados esta
representado na Figura 4.

RESULTADOS
Estratigrafia Isotopica

Isétopos de Oxigénio



A estratigrafia isotopica de oxigénio do testemunho BS-6 permitiu a
identificacdo dos estagios isotopicos marinhos (Marine Isotopic Stages - MIS) 1 ao 11,
que abrangem aproximadamente os ultimos 380 ka (mil anos). Cabe salientar que o topo
do testemunho nao foi recuperado, uma vez que a amostra com menor idade
corresponde a ~6 ka. Os valores mais baixos de 5'*0O foram medidos durante os MIS 5
(3,25%0), 7 (2,85%0) €9 (2,96%0), 0s quais caracterizam os periodos interglaciais. Os
valores mais elevados de 5'*0 foram mensurados durante os MIS 2 (4,33%o), 6
(4,27%0), 8 (4,00%0), e 10 (3,98%o), todos estagios glaciais (Figura 5).

No testemunho BS-8 os valores isotopicos de oxigénio permitiram a
identificacdo dos estagios 1 ao topo do 14, abrangendo aproximadamente os ultimos
545 ka (Figura 6). Também neste testemunho o topo ndo foi recuperado, tendo a
amostra mais nova ~10 ka. Os valores mais baixos de 8'°O foram medidos durante os
MIS 1 (2,69%0), 3 (3,37%0), 7 (3,20%0) € 9 (2,79%o0), todos estagios interglaciais. Os
maiores valores foram registrados nos MIS 2 (4,27%o), 6 (4,15%o0), 10 (4,29%0) ¢ 12
(4,10%o), estagios glaciais.

Is6topos de Carbono

Os registros de 8"°C no testemunho BS-6 mostram um padrdo similar com os
ciclos glaciais-interglaciais definidos com os dados de 5'*0. Os intervalos com valores
mais negativos de 5'"°C correspondem aos MIS 3 (0,35%o), 6 (0,21%o), 8 (-0,06%o) ¢ 10
(0,14%0). Os valores mais positivos de 8"C foram medidos durante os MIS 5 (1,27%o),
7 (1,25%0) €9 (1,09%o0) (Figura 5).

No testemunho BS-8, os valores de 8'°C mais negativos foram registrados nos MIS 3
(0,27%o0), 7 (0,37%o), 8 (-0,08%0) € 10 (0,16%0) e os mais positivos nos MIS 1 (1,49%o),
5 (1,28%o), 12 (1,53%o0) e 13 (1,31%0) (Figura 6).

Fauna de foraminiferos bentonicos



Testemunho BS-6

Nesse testemunho foram computados 28.447 espécimes, pertencentes a 119
espécies. A abundancia absoluta de foraminiferos bentonicos (nimero de espécimes por
grama de sedimento) variou entre 33 e 882, com o maior valor ocorrendo no MIS 6 e
picos de menor valor nos MIS 8 e 2 (Figura 5). As principais espécies que compdem a
fauna desse testemunho estdo ilustradas nas Figuras 7 e 8.

A espécie mais abundante € Pseudoparrella exigua, que ocorre em 29 das 31
amostras analisadas, com abundancia relativa variando entre 0,58% e 62,47%. Essa
espécie tem picos entre ~290 ka. A.P. e ~260 ka. A.P. (MIS 8), ~235-220 ka. A.P.
(porcao inferior do MIS 7), ~175-160 ka. A.P. (MIS 6), ~78-60 ka. A.P. (por¢ao
superior do MIS 5 e MIS 4) e entre 23-15 ka. A.P. (MIS 2) (Figura 9).

A segunda maior abundancia é da espécie Alabaminella weddellensis, que varia
entre 0,63 e 38,27% nas 27 amostras onde foi registrada sua presenca. Apresenta picos
entre ~316-300 ka. A.P. (MIS 9) ~245-220 ka. A.P. (por¢ao superior do MIS 8 e MIS
7), ~123-97 ka. A.P. (MIS 5) e em ~6 ka. A.P. (MIS 1).

Destaca-se também a ocorréncia de Cassidulina californica, cuja abundancia
relativa se mostrou expressiva ao longo de todo o testemunho, variando entre 5,51% em
~41ka. A.P. (MIS 3) ¢ 47,10% em ~140 ka. A.P. (MIS 6). Essa espécie apresentou picos
em praticamente todos os estagios, tanto glaciais quanto interglaciais (Figura 9). C.
carinata apresenta picos de abundancia isolados nos MIS 7 (17,2%) e 6 (20,15%),
enquanto C. laevigata tem maior abundincia somente nos estagios glaciais 10
(19,45%), 6 (12,54%) e 4 (20,9%). Bolivina lowmani também ¢é mais abundante nos

glaciais (MIS 10, 8, 6 € 2), com exce¢do de um pequeno pico de 2,6% no interglacial 7

(Figura 9).



Bolivina ordinaria, Bulimina aculeata e Cassidulina delicata tem maximo de
abundancia relativa no MIS 7, com 8,03%, 16,04% e 10,28%, respectivamente. J&
Globocassidulina subglobosa apresenta um pequeno pico de abundancia (5,7%) apenas
no MIS 5.

O indice de diversidade das espécies varia consideravelmente ao longo do
testemunho, com predominio de maiores valores nos estagios interglaciais, mas também
exibe picos um pouco menores nos glaciais 8 e 6. Esse indice oscila entre 1,7 em ~264
ka. A.P. (MIS 8) e 3 em ~216 ka. A.P. e ~42 ka. A.P. (MIS 7 e 3, respectivamente)
(Figura 9).

Testemunho BS-8

No testemunho BS-8 foram computados 40.551 espécimes de foraminiferos
bentonicos, pertencentes a 112 espécies. As principais espécies que compdem a fauna
desse testemunho, que foram as mesmas do testemunho BS-6, estdo ilustradas nas
Figuras 7 e 8 . O nimero de espécimes/grama de sedimento oscilou entre 28, no MIS 9
e 381, no MIS 6 (Figura 5).

Pseudoparrella exigua ¢ a espécie mais abundante, variando entre 1,54% e
48,09%, nas 36 amostras onde ocorreu. Apresentou picos de abundancia nos MIS 14
(~546 ka. A.P.) e 12 (~473-425 ka. A.P.), seguido de uma queda abrupta em ~420 ka.
A.P. (porgdo inferior do MIS11) e novo pico em ~414 ka. A.P.. Ainda no MIS 11, essa
espécie tem uma queda a 1,2% em ~393 ka. A.P. e mantém a baixa abundancia (menos
de 10%) até ~313 ka. A.P., na metade do MIS 9. Tem novos picos de abundancia no
MIS 8 (~294-244 ka. A.P.), na metade do MIS 7, pequenos picos na base e topo do MIS
6, bem como nos MIS 4 e 2 (Figura 10).

Alabaminella weddellensis oscilou entre 0,33% e 53,5%, apresentando um

pequeno pico no MIS 12 (~474 ka. A.P.), seguido de queda a menos de 5% de



abundancia até a metade do MIS 11 (~394 ka. A.P.) (Figura 10). Em seguida,
apresentou aumento de abundancia na base do MIS 10 (~368 ka. A.P.), MIS 9 (~328-
309 ka. A.P.), 7 (~220-218 ka. A.P.), 5 (~84 ka. A.P.), 3 (~50 ka. A.P.) e 1 (~10 ka.
A.P.). Durante todo o periodo abrangido pelo MIS 6 (~187-131 ka. A.P.) a abundéancia
relativa dessa espécie ndo ultrapassou os 5%.

Cassidulina californica também apresentou abundancia consideravel nesse
testemunho, com pequenos picos no topo do MIS 12 (~437 ka. A.P.) e base do MIS 11
(~421 ka. A.P.). A maior abundancia relativa dessa espécie (65%) ocorreu no MIS 10
(~347 ka. A.P.), seguida de pequenos picos nos MIS 9, 6, 5 e 2.

As demais espécies apresentam picos isolados e menores de abundancia, como
C. carinata nos MIS 14 (~546 ka. A.P.), 12 (~433 ka. A.P.), 6 (~178 ka. A.P.) e 4 (~62
ka. A.P.). Bulimina aculeata apresentou maior abundancia nos MIS 11 (19%), 7 (6%) ¢
na porc¢ao inferior do MIS 6 (6%), enquanto Bolivina lowmani teve picos na por¢ao
superior do MIS 13 (4%), MIS 12 (8%) e 6 (8%). O indice de diversidade variou de 1,3
no MIS 10 (em ~347 ka. A.P.) a2,8 nos MIS 9 (~328 ka. A.P.)e 7 (~234 ka. A.P.¢

~217 ka. A.P.) (Figura 10).

DISCUSSAO
A andlise da fauna de foraminiferos bentdnicos proveniente dos dois
testemunhos analisados evidenciou um grande niumero de espécies. Porém, a grande
maioria apresentou uma média de abundancia relativa abaixo dos 3% e/ou presenga em
menos de 30% das amostras. A fauna aqui discutida engloba as espécies que
demonstraram um padrdo de abundancia consistente ao longo do testemunho e que

fornecem respostas mais acuradas as variagdes ambientais.



As espécies mais abundantes em ambos os testemunhos foram Pseudoparrella
exigua e Alabaminella weddellensis, que, além da notavel abundancia, também foram
encontradas em praticamente todas as amostras analisadas.

Uma série de estudos tem sugerido que a abundancia de 4. weddellensis e P.
exigua (espécies fitodetriticas) pode ser usada para reconhecer pulsos de matéria
organica no registro fossil (Thomas & Gooday, 1996; Jorissen et al., 2007). Fitodetritos
exercem uma forte influéncia sobre a fauna de foraminiferos bentdnicos e certas
espécies oportunistas, principalmente as citadas, rapidamente colonizam e se
desenvolvem quando hé adi¢do desse tipo de alimento, formando grandes populacdes
(Gooday, 1993, 1994; Smart & Gooday, 1997).

No testemunho BS-6 a abundancia de Pseudoparrella exigua demonstra estar
ligada aos estagios isotopicos glaciais, sugerindo que essa espécie possa ter afinidade
com ambientes dominados por aguas mais frias. Esse padrdo, ainda que nao tio
marcado, também ¢é observado no testemunho BS-8 (Figuras 11 ¢ 12). Sabe-se que no
assoalho ocednico as oscilagdes térmicas sdo menos drasticas que na coluna d’agua e,
além disso, a temperatura da 4gua ndo ¢ um dos fatores mais importantes que
influenciam a fauna de foraminiferos bentonicos.

A analise dos valores de 8'°C das carapacas de foraminiferos benténicos permite
a identifica¢@o de periodos com maior ou menor concentragio de nutrientes no assoalho
oceanico (Pierre et al., 2001). Utilizando essa ferramenta foi possivel reconhecer no
testemunho BS-6 um maior incremento de nutrientes nos estagios glaciais ou proximo
ao limite entre estagios, em ~47 ka A.P. (MIS 3), de ~140 a 175 ka A.P. (MIS 6), ~233
ka A.P. (MIS 7), de ~280 a 300 ka A.P. (MIS 8) e em ~353 ka A.P. (MIS 10). Essa
oscilag@o, com picos ocorrendo aproximadamente a cada 50 mil anos, é concordante

com a abundancia de Pseudoparrella exigua (Figura 11), demonstrando que fluxos de



matéria organica predominantemente fitodetritica ocorreram durante esses periodos
mais frios, com deposicdo em pulsos sazonais.

O testemunho BS-8 apresentou um padrdo semelhante de oscilag@o nos valores
de 8"°C, indicando periodos mais ricos em nutrientes em ~50 ka A.P. (MIS 3), ~220 ka
A.P. (MIS 7), ~294 ka A.P. (MIS 8), ~368 ka A.P. (MIS 10) e de ~415 a 437 ka A.P.
(final do MIS 12 e inicio do MIS 11). Os picos de maior concentragdo de nutrientes
aparentemente tem uma ciclicidade em torno de 70 mil anos (um pouco maior que a
observada no testemunho BS-6) e também ocorrem principalmente nos estagios glaciais
(Figura 12).

Também foi observado que as amostras onde Pseudoparrella exigua ¢ mais
abundante apresentam os menores valores de diversidade (Figuras 9 e 10), o que
também foi reportado por Gooday et al. (1998) e Gooday (1999). Esse pesquisador
destaca em diversos outros estudos (Gooday, 1988, 1993; Gooday & Lambshead, 1989;
Gooday & Turley, 1990, Gooday & Rathburn, 1999) que populagdes de foraminiferos
com grande abundancia e baixa diversidade sdo associadas a areas de deposito
fitodetritico, refor¢ando as afirmacdes sobre a preferéncia ecologica de P. exigua.

Alabaminella weddellensis apresentou maior abundancia durante os estagios
interglaciais em ambos os testemunhos, embora mostre pequenos picos isolados no MIS
8 do testemunho BS-6 e nos MIS 12 e 10 do testemunho BS-8. A abundancia dessa
espécie demonstrou ndo ser correlacionavel com a de Pseudoparrella exigua, mesmo
sendo ambas consideradas indicadoras de fluxo de matéria organica (Figuras 11 e 12). A
falta de uma correlacdo positiva entre essas duas espécies foi reportada por Sun ef al.
(2006), que descrevem maiores abundancias de A. weddellensis em regides com maior
produtividade primaria, enquanto P. exigua mostrou maiores valores de abundancia em

areas com deposicao sazonal.



De acordo com os dados de 8"°C de ambos os testemunhos, os intervalos
interglaciais, onde se observou maiores abundancias de Alabaminella weddellensis,
foram periodos nos quais houve uma menor concentragdo de nutrientes chegando ao
assoalho ocednico. Uma hipdtese para esse comportamento pode ser levantada se
levarmos em consideragdo o aumento da concentrag¢do de fosforo, nutriente limitante
para a produtividade biologica e, segundo alguns estudos, o maior controlador da
produtividade marinha em escala de tempo geoldgico (Tyrrell 1999; Bjerrum &
Canfield, 2002).

O féstoro pode ser encontrado em rochas sedimentares na forma de carbonato-
fluorapatita, mineral que se forma principalmente em sedimentos da margem
continental de regides com alta produtividade primaria (Filippelli, 2008). Durante os
estagios glaciais, o mar recua e deixa exposta parte da plataforma continental, fazendo
com que a carbonato-fluorapatita sofra dissolugdo pelas condi¢des de exposicao
subaérea e intemperismo. Nos estagios interglaciais o nivel do mar sobe e o fosforo é
carreado para areas mais profundas do oceano. Filippelli ef al. (2007) identificaram no
Atlantico Sul um padrio para o fluxo de fésforo que chegou a aguas profundas nos
ultimos 400 mil anos: ha um ligeiro aumento durante os glaciais, atinge seu maximo
préximo ao limite glacial/interglacial e diminui quando inicia o episddio glacial.

Esse mesmo padrdo é observado na abundancia relativa de Alabaminella
weddellensis, que demonstra nesse estudo ter preferéncias e estratégias alimentares
distintas de Pseudoparrella exigua. Sabe-se que espécies de fitoplancton tem diferentes
necessidades de carbono, nitrogénio e fésforo para florescerem (Michaels et al., 2001) e
A. weddellensis pode estar se alimentando de certas espécies de picofitoplancton (que
medem de 0,2 a 2 pm) que apresentam altas taxas de reprodu¢do como resposta ao

aumento na concentragdo de fosforo na dgua (Bertilsson et al., 2003).



Outra possibilidade ¢ que 4. weddellensis ndo seja estritamente fitodetritica e se
alimente bactérias que remineralizam o fosforo e, consequentemente, aumentam sua
populacdo quando da adi¢do deste nutriente. Porém, andlises mais aprofundadas sao
necessarias para confirmar a influéncia do fésforo na dindmica das populagdes de
foraminiferos bentonicos. O fosforo €, historicamente, muito menos estudado do que o
nitrogénio e o carbono no que diz respeito a sua participagdo no ciclo de produtividade
oceanica, ainda hoje existindo lacunas na identificagdo das formas que esse elemento
assume em ambientes marinhos e como determinados organismos utilizam cada uma
delas (Paytan & McLaughlin, 2007).

Além das duas espécies discutidas anteriormente, somente Cassidulina
californica apresentou um numero consistente de individuos no decorrer dos
testemunhos. Essa espécie apresentou picos de abundancia tanto em estagios glaciais
quanto interglaciais (Figuras 11 e 12), porém, se destaca principalmente nas amostras
onde Pseudoparrella exigua e Alabaminella weddellensis tem baixa abundancia. No
testemunho BS-6 isso ocorre em ~140 ka A.P., em uma amostra proveniente de uma
facies arenosa (porcdo superior do MIS 6) e em ~112 ka A.P. (MIS 5).

O mesmo ocorre no testemunho BS-8, onde C. californica apresenta grande
abundancia em amostras arenosas, em ~420 ka A.P. (parte superior do MIS 12) e em
~347 ka A.P. (MIS 10) e pode estar indicando periodos de fluxo muito intenso de
matéria organica degradada, provavelmente ligada ao aporte de areias (Hermelin &
Schmiedl, 1995; Thomas et al., 1995). Espécies do género Cassidulina sdo apontadas
como relacionadas a amostras ricas em Carbono Organico Total, além de indicar forte
deplecdo das taxas de oxigénio (Schmiedl & Mackensen, 1997), fator que nao foi

possivel avaliar devido a escassez de taxa indicadores de ambientes andxicos.



A alta produtividade da 4rea de estudo nos tltimos 545 mil anos ¢ evidente,
tanto durante estagios glaciais quanto interglaciais. Segundo Ohkushi ez al. (2000), a
interpretacdo ecoldgica de uma associacdo se torna bastante complexa quando as
amostras sao dominadas por um pequeno nimero de espécies, como ocorre neste
estudo. Entretanto, a oscilagdo na abundancia relativa das espécies dominantes ¢ a
variacdo nos registros de isdtopos estaveis de carbono indicam que o Talude da Bacia de
Santos vem sofrendo a influéncia constante de fluxos de nutrientes dissolvidos, bem

como de matéria organica com diferentes origens e intensidades de deposi¢ao.

CONSIDERACOES FINAIS
O estudo micropaleontologico da fauna de foraminiferos bentdnicos do Talude

continental da bacia de Santos, aliado aos dados obtidos por meio da analise geoquimica
de isotopos estaveis de carbono e oxigénio possibilitou as seguintes constatagdes:

- Nos ultimos 545 mil anos a fauna de foraminiferos bentonicos do
Talude da bacia de Santos apresentou grandes flutuacdes na composicdo e diversidade
de espécies. A maior flutuagdo resulta da variagdo na abundancia relativa de trés
espécies mais abundantes: Pseudoparrella exigua, Alabaminella weddellensis e
Cassidulina californica e foram provavelmente causadas pela variagdo na produtividade
marinha e na sazonalidade da mesma.

- Durante os estagios glaciais, a dominancia de P. exigua indica fluxo de
matéria organica predominantemente fitodetritica, depositada em pulsos sazonais.

- A dominancia de 4. weddellensis durante os estagios interglaciais
indica que durante esses periodos a deposi¢cdo de matéria organica ocorreu de forma
mais continua do que nos estagios glaciais. E provavel que o tipo de fitodetrito seja

diferente, podendo estar associado a oscilacdo do fluxo de fésforo.



- A abundancia continua de C. californica tanto em estagios glaciais
quanto interglaciais indica a presenc¢a de grandes quantidades de carbono organico total
nos sedimentos de ambos os testemunhos. Essa abundancia se acentua em amostras
constituidas por areia, nas quais P. exigua e A. weddellensis tem baixissima abundéancia
relativa.

- A grande abundancia das trés espécies citadas demonstra que a area de
estudo vem sofrendo desde o Pleistoceno um continuo aporte de matéria organica com
origens diversas e intensidade variavel, caracterizando o Talude da Bacia de Santos

como uma zona de alta produtividade marinha.
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Figura 1: mapa de localizagdo da area de estudo. O circulo branco indica o local
aproximado de coleta dos testemunhos (modificado de Nunes et al., 2004).

Figure 1: location map of study area. The white circle indicates the approximate
location of the cores (modified from Nunes et al., 2004).
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Figura 2: carta estratigrafica da Bacia de Santos (modificado de
A Formacgao Marambaia é identificada pela sigla MAR.

Moreira et al., 2007).

Figure 2: stratigraphic chart of Santos Basin (modified from Moreira et al., 2007).

Marambaia Formation is identified by the acronym MAR.
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Figura 3: perfil de facies dos testemunhos BS-6 e BS-8 e localizagdo das amostras
analisadas. Legenda das facies: marga (MG), lama rica em carbonatos (LR), lama
levemente carbonatica (LL), vasa carbonatica (VFN) e areias (AS).
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Figure 4: age model of cores BS-6 and BS-8. The depth is expressed in centimeters
below the sea floor.
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Figura 5: gréafico dos estagios isotdpicos marinhos identificados para o testemunho BS-
6, valores de is6topos estaveis de oxigénio (8180) e carbono (613C) das carapacas
de foraminiferos bentdnicos e numero de foraminiferos benténicos por grama de
sedimento (for/gr BF).

Figure 5: marine isotopic stages identified for the core BS-6, stable isotopic values of
oxygen (6180) and carbon (613C) measured in the shells of benthic foraminifera and
number of benthic foraminifera/gram of sediment (for/gr BF).
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Figura 6: grafico dos estagios isotdpicos marinhos identificados para o testemunho BS-
8, valores de is6topos estaveis de oxigénio (8180) e carbono (613C) das carapacas
de foraminiferos bentdnicos e numero de foraminiferos bentdnicos por grama de
sedimento (for/gr BF).

Figure 6: marine isotopic stages identified for the core BS-8, stable isotopic values of
oxygen (6180) and carbon (813C) measured in the shells of benthic foraminifera and
number of benthic foraminifera/gram of sediment (for/gr BF).



Figura 7: Fotomicrografias de algumas das principais espécies que compdem a fauna

dos testemunhos BS-6 e BS-8. A- Angulogerina angulosa; B- Bolivina barbata; C-
Bolivina compacta; D- Bolivina fragilis; E- Bolivina lowmani; F- Bolivina ordinaria; G-
Bolivina subaenariensis; H- Bulimina aculeata; |-J: Cassidulina angulosa; K-L:

Cassidulina californica; M-N: Cassidulina carinata; O-P: Cassidulina delicata.

Figure 7: Photomicrographs of some of main species that compound the benthic

foraminiferal fauna from cores BS-6 e BS-8.



Figura 8: Fotomicrografias de algumas das principais espécies que compdem a fauna
dos testemunhos BS-6 e BS-8. A-B: Cassidulina laevigata; C-D: Cibicidoides

wuellerstorfi; E-F: Eponides alabaminaeformis; G-H: Gavelinopsis vesiformis; I-J:

Globocassidulina subglobosa; K-L: Alabaminella weddellensis; M-N: Pseudoparrella

exigua; O- Bolivina sp.1; P- Sigmoilopsis schlumbergeri.

Figure 8: Photomicrographs of some of main species that compound the benthic

foraminiferal fauna from cores BS-6 e BS-8.
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Figura 9: grafico de abundancia relativa das espécies mais significativas de
foraminiferos bentdnicos identificados no testemunho BS-6 e indice de diversidade de

espécies (indice de Shannon).

Figure 9: relative abundance of most significant species identified in the core BS-6 and

species diversity index (Shannon Index).
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Figura 10: gréfico de abundancia relativa das espécies mais significativas de
foraminiferos bentdnicos identificados no testemunho BS-8 e indice de diversidade de
espécies (indice de Shannon).

Figure 10: relative abundance of most significant species identified in the core BS-8

and species diversity index (Shannon Index).
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Figura 11: grafico de abundancia relativa das trés espécies mais abundantes
identificadas no testemunho BS-6 e valores de is6topos estaveis de carbono (613C)

das carapacas de foraminiferos bentonicos.

Figure 11: relative abundance of three most abundant species identified in the core BS-
6 and stable isotopic values of carbon (813C) measured in the shells of benthic

foraminifera.
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Figura 12: grafico de abundancia relativa das trés espécies mais abundantes
identificadas no testemunho BS-8 e valores de is6topos estaveis de carbono (613C)

das carapacas de foraminiferos bentonicos.

Figure 12: relative abundance of three most abundant species identified in the core BS-
8 and stable isotopic values of carbon (813C) measured in the shells of benthic

foraminifera.



ANEXO1

GRAFICOS DE ABUNDANCIA RELATIVA DAS
PRINCIPAIS ESPECIES DE FORAMINIFEROS

BENTONICOS
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FORAMINIFEROS BENTONICOS
(abundancia relativa)

Sigmoilopsis schlumbergeri
Cornuspira planorbis

Pyrgo bulloides

Pyrgo murrhina
Quinqueloculina laevigata
Quinqueloculina porterensis
Quinqueloculina weaveri
Quinqueloculina sp1
Triloculina tricarinata
Triloculinella pseudooblonga
Alabaminella weddellensis
Cibicidoides mundulus
Eponides alabaminaeformis
Globocassidulina subglobosa
Hoeglundina elegans
Oridorsalis tener

Oridorsalis umbonatus
Oridorsalis variapertura
Oridorsalis westi
Parrelloides bradyi
Pseudoparrella exigua
Angulogerina angulosa
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Bolivina lowmani

Bolivina ordinaria

Bolivina sp.1
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Bulimina aculeata

Bulimina marginata

Bulimina striata

Buliminella elegantissima
Cassidulina angulosa
Cassidulina californica
Cassidulina carinata
Cassidulina delicata
Cassidulina laevigata
Gavelinopsis vesiformis
Paracassidulina nipponensis
Pullenia quinqueloba

Uvigerina spp

LEGENDA
> 30%
10% a 30%
1% a 10%
<1%

Graficos de abundancia relativa das principais espécies de foraminiferos bentonicos no

testemunho BS-6.
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Graficos de abundancia relativa das principais espécies de foraminiferos bentonicos no
testemunho BS-8.



ANEXO II

FOTOMICROGRAFIAS DAS PRINCIPAIS

ESPECIES DE FORAMINIFEROS BENTONICOS



Figura 1: A- Angulogerina angulosa; B- Bolivina barbata; C- Bolivina compacta; D-
Bolivina fragilis; E- Bolivina lowmani; F- Bolivina ordinaria; G- Bolivina
subaenariensis; H- Bulimina aculeata; |- Cassidulina angulosa, vista dorsal; J-
Cassidulina angulosa, vista ventral; K- Cassidulina californica, vista lateral; L-
Cassidulina californica, vista ventral; M- Cassidulina carinata, vista lateral; N-
Cassidulina carinata, vista ventral, O- Cassidulina delicata, vista lateral; P-
Cassidulina delicata, vista ventral.



Figura 2: A- Cassidulina laevigata, vista lateral; B- Cassidulina laevigata, vista dorsal;

C- Cibicidoides wuellerstorfi, vista dorsal; D- Cibicidoides wuellerstorfi, vista ventral;
E- Eponides alabaminaeformis, vista dorsal; F- Eponides alabaminaeformis, vista
ventral; G- Gavelinopsis vesiformis, vista dorsal; H- Gavelinopsis vesiformis, vista
ventral; |- Globocassidulina subglobosa, vista dorsal; J- Globocassidulina
subglobosa, vista ventral;, K- Alabaminella weddellensis, vista dorsal; L-
Alabaminella weddellensis, vista ventral; M- Pseudoparrella exigua, vista dorsal; N-
Pseudoparrella exigua, vista ventral; O- Bolivina sp.1; P- Sigmoilopsis
schlumbergeri.



