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E passo a passo vai cumprindo a profecia do
beato que dizia que o Sertdo ia alaga...

Vai ter barragem no salto do Sobradinho

E o povo vai-se embora com medo de se afogar.

O sertdo vai virar mar, dad no coragdo
O medo que algum dia o mar também vire sertdo.

(Sa e Guarabyra, 1977)



RESUMO

A correntes oceanicas atuam como grandes reguladoras do clima global, e exercem a troca inter-
hemisférica de calor, sal e nutrientes. No Oceano Atlantico essa troca inter-hemisférica ocorre
através da Circulagdo Meridional do Atlantico (Atlantic Meridional Overturning Circulation -
AMOC), considerada como uma das principais forcantes oceanicas que atuam diretamente no
clima. A circulacdo da AMOC ¢ a sua relagdo com as correntes oceanicas do Atlantico Sul,
ainda ¢ uma questao muito debatida nos estudos paleoceanograficos, e o papel do Atlantico
Sul na circulacao global comecou a ser investigado apenas recentemente. O atual cenario das
mudancas climaticas coloca em foco a necessidade de compreender os sistemas de feedback
que atuam sobre o clima e, nesse contexto, a relagdo entre o Oceano Atlantico Sul e a AMOC
ao longo do Holoceno sdao considerados como pontos que ainda precisam ser melhor
compreendidos. A presente dissertacdo investigou as mudangas no fluxo das correntes
oceanicas que compdem a hidrodindmica do Atlantico Sudoeste ao longo do Holoceno, as
suas relacdes com as mudangas na intensidade da AMOC e oscilagdes paleoclimaticas na
regido sudoeste brasileira. Utilizamos uma analise multi-proxy, composta por tamanho médio
de graos de silte entre 10 — 63 (sortable silt) e razdes elementares (Fe/K e Fe/Ca), aplicadas
sobre 4 registros sedimentares marinhos coletados Bacia de Santos (entre 23- 28°S) entre a
isobata de 400 e 1.550 m de profundidade de lamina d’ agua. Os resultados obtidos nos
mostram que a circulagdo oceanica do Atlantico Sudoeste ao longo do Holoceno apresentou
uma relagdo direta com as mudancas na circulacdo do Hemisfério Norte, e este comportamento
pode ser observado através de uma circulagdo enfraquecida da Corrente do Brasil (CB), e
mudangas antifasicas entre a intensidade da Corrente de Contorno Intermediaria (CCI) e
Corrente de Contorno Profunda (CCP), além do mais, os nossos registros apresentam de forma
clara a migragao para sul da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) durante o Holoceno
tardio, que expressa o crescente aporte terrigeno resultante do aumento na precipitacao para a
regido sudoeste brasileira.

Palavras-chave: Holoceno; Atlantico Sudoeste; sortable silt; razdo Fe/K; razdo Fe/Ca; AMOC;
intensidade de fluxos; circulagdo oceanica.



ABSTRACT

Ocean currents are regulators of the global climate and make the overturning and recirculation
exchange of heat, salt, and nutrients. In the Atlantic Ocean, this inter-hemispheric exchange
occurs through the Atlantic Meridional Overturning Circulation (AMOC), considered as one of
the main oceanic forces that act directly on the climate. The AMOC circulation and its
relationship with the South Atlantic ocean currents is still a much-debated issue in
paleoceanographic studies, and the role of the South Atlantic in the global circulation has only
recently been investigated. The current scenario about climate change focuses on the need to
understand feedback systems that act on the climate, and in this context, the relationship
between the South Atlantic Ocean and the AMOC along the Holocene are considered as points
that still need to be worked on. The present dissertation investigated the changes in the flow
of the ocean currents that compose the hydrodynamics of the Southwest Atlantic along the
Holocene, and its relations with the changes in the AMOC force and paleoclimatic
oscillations in the southwestern region of Brazil. We used a multi-proxy analysis, consisting of
average silt grains size between 10-63 (sortable silt) and ratios (Fe / K and Fe / Ca), applied
on 4 cores collected from the Santos Basin (between 23- 28 © S) in the isobath of 400 and
1,550 m of depth. The results show that the oceanic circulation of the Southwest Atlantic
along the Holocene was directly related to the changes in the circulation of the Northern
Hemisphere, and this behavior can be observed through a weakened circulation of the
Brazilian Current (CB), and the antiphase about Western Boundary Current (IWBC) and Deep
Western Boundary Current (DWBC), in addition, our records clearly show the migration
south of the Intertropical Convergence Zone (ITCZ) during the late Holocene, which expresses
the increasing terrigenous contribution resulting from the increase in precipitation for the
southwestern region of Brazil.

Keywords: Holocene; Atlantic Southwest; sortable silt; ratio Fe/K; ratio Fe/Ca; AMOC; ocean
circulation.
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INTRODUCAO

O Holoceno (altimos 11,7 mil anos — ka AP), antes considerado como uma Epoca de
pequena variagcdo climatica quando comparado com a magnitude dos ciclos glaciais e
interglaciais do Quaternério (ultimos 2,56 milhdes de anos — Ma AP), apresenta padrdes
climaticos complexos (Wanner et al., 2015). A existéncia destes padrdes climaticos complexos
levou a subdivisio da Epoca Holoceno pela Comissdo Internacional de Estratigrafia
(International Commission on Stratigraphy - ICS) em trés Estagios: i) Greenlandia (ou
Holoceno inferior - 11,7 a 8,3 ka AP) que marca o fim do Younger-Dryas (YD); ii)
Northgrippia (ou Holoceno médio - 8,3 a 4,2 ka AP), definido pelo aporte de dgua doce e fria
no Hemisfério Norte, proveniente do derretimento de icebergs e geleiras; e Meghallaya (ou
Holoceno tardio - 4,2 ka AP até o atual), marcado por seca severa, seguida de um resfriamento
identificado em todos os continentes (Gibbard, 2018). Compreender as varia¢des climaticas
ao longo do Holoceno tem sido um dos principais objetivos da comunidade paleoclimatica
atualmente, tanto devido as mudangas climaticas atuais, como devido ao contexto do
aquecimento climatico futuro e suas consequéncias (Marcottl e Shakun, 2014). As
reconstrugdes paleoceanograficas e paleoclimaticas sdo as grandes responsaveis pelo avanco
na compreensdo da evolucdo da Terra ao longo do Holoceno nos tltimos 30 anos, entretanto, a
grande maioria dessas reconstrucdes esta baseada em diversos registros sedimentares
marinhos coletados no Hemisfério Norte (Marcott et al., 2013), enquanto que, a regido do
Atlantico Sul tropical e subtropical apresenta uma escassez de registros marinhos em relagdo

ao Holoceno (Wanner et al., 2011).

O desequilibrio em relagdo aos inumeros estudos concentrados no Hemisfério Norte,
estdo em grande parte associados ao interesse nos fluxos frios e salgados formados no
Atlantico Norte, que entram no sistema oceanico, contribuindo para o fluxo de calor, nutrientes
e sal dos polos em dire¢ao ao equador através da Circulagao Meridional do Atlantico (Atlantic
Meridional Overturning Circulation — AMOC) (Garzoli ¢ Matano, 2011). Esse transporte de
fluxos de norte-sul ocorre através da Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN), sendo que,
seus fluxos sdo compensados pela entrada de aguas superficiais e intermedidrias vindas do
Atlantico Sul (Chiessi et al., 2014). Sendo assim, o Atlantico Sul, ndo representa apenas um
canal passivo para AMOC, mas influéncia significativamente a sua formacgdo (Garzoli e
Matano, 2011). Considerar a AMOC como uma das principais for¢antes climaticas dentro do

Holoceno, nos leva a necessidade de compreender mais a fundo o papel do Atlantico Sul na
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circulacado global, que despertou a atencdo da comunidade paleoceanografica apenas

recentemente (desde a década de 90) (Chiessi, 2013).

Para compreender o comportamento do Atlantico Sul e o seu papel na circulagdo
oceanica global através de estudos paleoceanograficos, podemos inferir as variagdes ao longo
do tempo nas velocidades de correntes oceadnicas intermediarias e profundas através de proxies
sedimentologicos, assim como podemos utilizar proxies geoquimicos para fornecer
informagdes sobre fonte e/ou origem dos sedimentos, dire¢cdo, modo de transporte sedimentar

e condi¢des hidrograficas do mar (Fischer e Wefer, 1999).

O uso de processos de transporte e deposicdo de sedimentos como um proxy
sedimentoldgico, vem sendo debatido desde pelo menos a década de 1960 quando Heezen e
Hollister (1964) evidenciaram a existéncia de feicdes sedimentares associadas as correntes
ocednicas profundas, os autores inferiram que estas correntes oceanicas poderiam ser
observadas através do estudo das feigdes recém-identificadas, posteriormente, Heezen et al.
(1966) associaram a formacdo dessas feicdes as correntes de contorno profundas e os seus
sedimentos depositados de contornitos, justamente por serem depositados ou
significantemente afetados pelas correntes de contorno (Rebesco e Stow, 2002). Por
apresentarem taxas de sedimentacdo muito mais elevadas do que a média global para os
oceanos (McCave et al., 2017) os depositos contorniticos permitem o registro de mudancgas

oceanicas passadas em nitida resolugdo temporal (Spooner et al., 2018).

Através da observagdo de Heezen e Hollister (1964), Ledbetter ¢ Johnson (1976) e
McCave e Swift (1976) iniciaram o debate sobre a utilizacdo dos sedimentos finos como
indicadores da intensidade de paleocorrentes. Atualmente a proposta de McCave e Swift
(1976) de que a deposicao de sedimentos possui uma relacdo positiva direta a velocidade dos
fluxos de fundo (ou seja, quanto maior o tamanho médio da particula, maior a intensidade da
corrente) ainda ¢ aceita. Em 1995, McCave et al. propuseram o uso do tamanho médio da
fragdo silte correspondente a 10 - 63 pum, ou sortable silt (SS), como o proxy mais adequado
para inferir a intensidade de paleocorrentes. Os autores também constataram que os
sedimentos mais finos do que 10 um ndo eram considerados adequados para estudos voltados
a inferéncia de paleocorrentes, uma vez que nestes casos, a agregagao com matéria organica
alteraria a flutuabilidade e a deposicao da particula, e desta forma, alterariam a caracteristica
de assinatura sobre as condi¢des na area de origem durante o momento em que foram
depositados (McCave et al., 2017). Utilizar o SS como um proxy para reconstru¢ido de

paleocorrentes passou a ser um método amplamente aplicado pela comunidade
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paleoceanografica (McCave et al., 2006) devido a alta resolugao temporal que pode ser
obtida, entretanto, alta resolu¢do temporal também significa taxa de sedimentagdo por
materiais finos continuamente depositados (McCave, 2008). Por fim, como o tamanho de
particula ndo ¢é sensivel a dire¢do do fluxo, e apenas responde a velocidade do fluxo escalar
(McCave, 2008) a aplicagdo do SSainda que de alta resolugéo ¢ utilizada para inferir somente

velocidade de fluxo.

Em referéncia ao uso de elementos quimicos inorganicos presentes nos sedimentos
marinhos utilizados como proxies geoquimicos para inferir mudangas no aporte de sedimentos
terrigenos, produtividade marinha e direcdo/modo de transporte sedimentar, as razdes
elementares sdo amplamente utilizadas neste caso, por serem menos sensiveis aos efeitos de
dissolu¢do, tornando-se mais uteis do que os elementos isolados (Govin et al., 2012). Dentre
as razdes elementares mais utilizadas estdo: ferro/calcio (Fe/Ca), titanio/calcio (Ti/Ca),
titdnio/aluminio (Ti/Al), ferro/potassio (Fe/K) e aluminio/silicio (Al/Si) (Govin et al., 2012).
O Fe e Ti sdo relacionados aos sedimentos siliciclasticos e variam com a fracao terrigena do
sedimento (Arz et al., 1998), Ca normalmente esta relacionado ao conteudo de carbonato
presente nos sedimentos marinhos (Govin et al., 2012), o elemento Si representa a presenca de
sedimentos com minerais argilosos, em particular graos de quartzo, enquanto Al ¢
principalmente associado aos sedimentos com minerais de argila mais finos (Govin et al.,
2012). O elemento K pode ser associado a entrada de material por transporte edlico ou até
mesmo um indicador da entrada de material por vias fluviais vindos de ambientes sobre
condigdes umidas (Govin e al., 2012). As razoes elementares variam de acordo ao ambiente e
condi¢des climaticas, razdes como Fe/Ca e Ti/Ca por exemplo, foram usadas para inferir

variagdes em insumos terrigenos de origem fluvial no Nordeste do Brasil (Arz et al., 1998).

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo principal compreender as
variagdes na circulacdo subsuperficial, intermediaria e profunda do Atlantico Sudoeste ao
longo do Holoceno, através de proxies sedimentares e geoquimicos, a fim de contribuir para o
avango dos estudos paleoceanograficos no Atlantico Sul através de varidveis reconstituidas. A
area de estudo estd concentrada na porcao sudoeste do Atlantico Sul, que apresenta um
sistema hidrodindmico amplamente complexo com transporte de fluxos a niveis
intermedidrios para norte, em oposicao ao transporte de fluxos superficiais e profundos para
sul, e desta forma, o uso de proxies sedimentoldgicos e geoquimicos podem ser aplicados para
distinguir os fluxos entre si. Para realizar este trabalho 4 testemunhos curtos (< 40 cm) foram

coletados na regido da Bacia de Santos (23°- 28°S) no Atlantico SE, a estrutura deste trabalho
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encontrasse na forma de um capitulo (Padrdes hidrodindmicos e inferéncias paleoclimaticas
no Atlantico SE durante o Holoceno: uma abordagem multi-proxy) de acordo com as
diretrizes estabelecidas pelo Manual do Aluno do Programa de Pos-Graduacdo em Sistemas
Costeiros e Oceanicos — PGSISCO. Este trabalho também esté inserido no projeto "Evolucao
dos depositos de contornitos no Quaternario superior e sua interacdo com massas de dgua na
Bacia de Santos, Atlantico Sudoeste", coordenado pela Prof.* Dra. Silvia Helena de Mello e

Sousa (IOUSP) e financiado pela FAPESP.
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Resumo

Utilizamos 4 testemunhos sedimentares coletados no Atlantico Sudoeste para analisar as
variacdes na circulagdo oceanica de correntes subsuperficiais, intermediarias e profundas ao
longo do Holoceno e observar as suas relacdes com a circulacio meridional do Atlantico
(AMOC). A partir do didmetro médio da fragdo silt entre 10 - 63 um (sortable silt - SS) e as
razdes elementares Fe/K e Fe/Ca, podemos inferir que o fluxo da Corrente do Brasil ao
longo do Holoceno ¢ enfraquecido, e apresenta um comportamento similar ao fluxo da
Corrente Norte do Brasil (CB). Observamos também, que um comportamento antifasico entre
a Corrente de Contorno Intermediaria (CCI) e a Corrente de Contorno Profunda (CCP) parece
ser condizente aos nossos dados, que expressam oscilagdes em escala de tempo
multicentenaria para os fluxos intermediarios e profundos. Os dados geoquimicos por sua vez
(razao Fe/K e Fe/Ca), refletem o aporte terrigeno crescente durante o Holoceno tardio e parecem

responder de forma clara as mudancas na Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT).

Palavras-chave: Holoceno, Atlantico Sudoeste, sortable silt, Corrente do Brasil, Corrente de

Contorno Intermediaria, Corrente de Contorno Profunda, AMOC.
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Abstract

We used 4 sedimentary records collected in the Southwest Atlantic to analyze the variations in
the ocean circulation of subsurface, intermediate and deep currents along the Holocene and to
observe their relations with the Atlantic Meridional Overturning Circulation (AMOC). From
the mean size of silt grains with size between 10 - 63 pum (sortable silt - SS) and the ratios Fe /
K and Fe / Ca, we can infer that the flow of the Brazil Current along the Holocene is weakened
and presents a behavior similar to the flow of the Northern Brazil Current (BC). We also
observed that an antiphase behavior between the Intermediate Western Boundary Current
(IWBC) and the Deep Western Boundary Current (DWBC) seems to be consistent with our
data, which express multicentury-scale oscillations for intermediate and deep flows. The
geochemical data (Fe / K and Fe / Ca) reflect the increasing terrigenous contribution during the

late Holocene and appear to change clearly in the Intertropical Convergence Zone (ITCZ).

Keywords: Holocene; Southwest Atlantic;sortable silt; Brazil Current; Western Boundary

Current; Deep Western Boundary Current (DWBC); AMOC.
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1. Introduciao

A circulagdo meridional do Atlantico (AMOC) e os fluxos horizontais de calor,
nutrientes, sal e carbono no Oceano Atlantico atuam como mecanismos fundamentais de
controle do clima planetario (Dahl et al., 2005; Zhang e Delworth, 2005). Mudangas futuras na
AMOC poderao levar a importantes impactos climaticos afetando, por exemplo, o sequestro de
CO2 realizado pelos oceanos e regimes de precipitagdo regionais e globais (Srokosz et al.,
2012). No Atlantico Sul, o fluxo de saida para sul das 4aguas frias e profundas do Atlantico Norte
(Agua Profunda do Atlantico Norte, APAN) é compensado pela entrada para norte de aguas
superficiais (50-500m) mais quentes e salgadas e, em niveis intermediarios (500-1200m), de
4guas mais frias e menos salinas como a Agua Intermediaria Antartica (AIA) (Garzoli e Matano,
2011).

A circulagdo de larga escala do Atlantico Sul conta com a presenga do Giro
Subtropical, limitado meridionalmente ao sul pela Corrente do Atlantico Sul e pela Corrente
Sul Equatorial (CSE) em seu limite norte; e a leste pela Corrente de Benguela e a oeste pela
Corrente do Brasil (CB) (Stramma e England, 1999). A CB e sua equivalente para norte, a
Corrente Norte do Brasil (CNB), que contribui em parte para o transporte liquido de 4guas em
niveis superiores da AMOC, originam-se na bifurcacdo da CSE entre 10 e 15°S (Peterson e
Stramma, 1991). Entre 10 e 28°S, o Atlantico Sudoeste, apresenta padrido hidrodindmico
complexo, com a oposicdo do fluxo para norte das dguas intermediarias, transportadas pela
Corrente de Contorno Intermediaria (CCI), e dos fluxos das aguas rasas e profundas, para sul,
transportadas pela CB e Corrente de Contorno Profunda (CCP), respectivamente (Silveira et
al., 2004). Este complexo sistema hidrodinamico, controla os processos sedimentares do
talude continental da margem SE brasileira, e confere aos sedimentos depositados nessa
regido assinaturas fisicas e geoquimicas distintas (Mahiques et al., 2017), que se preservadas
podem permitir a reconstitui¢ao da regiao no passado, através do uso de proxies em registros

sedimentares marinhos.

Apesar de seu importante papel, o Atlantico SE ainda ¢ uma das regides onde o nlimero
de registros paleoceanograficos ¢ reduzido, e o interesse pela Paleoceanografia do Atlantico
SE recebeu um aumento significativo de estudos apenas nos ultimos 15 anos (Chiessi, 2013).
O principal foco dos estudos paleoceanograficos realizados nesta por¢ao do Atlantico esta na
compreensdo dos padrdes de circulacao superficial (0-100 m) e profunda (>2000 m) nos
Gltimos 21 mil anos (ka), com foco no Ultimo Maximo Glacial e no Deglacial (p.e., Oppo ¢

Horowitz, 2000; Curry e Oppo, 2005; Lynch-Stieglitz et al., 2006; Toledo et al., 2007, 2008;

20



Nagai et al., 2010; Hendry et al., 2012; Chiessi et al., 2008, 2009, 2015; Tessin ¢
Lund, 2013; Lund et al., 2015; Oppo et al., 2015; Wei et al., 2016; Howe et al., 2016), e no
Holoceno (p.e., Mahiques et al., 2009; Nagai et al., 2009; Chiessi et al., 2010, 2014; Pivel et
al., 2013; Razik et al., 2013; Bender et al., 2013; Lessa et al., 2014, 2016; Chapori et al.,
2015; Albuquerque et al., 2016; Voigt et al., 2016).

De acordo Chiessi et al. (2014), as alteragdes na intensidade da AMOC sao
consideradas como a principal forcante das oscilagdes que ocorreram em escala de tempo
secular na temperatura da superficie do mar (TSM) do Atlantico SE durante o Holoceno
tardio, os autores apresentam a hipotese da existéncia de uma relagao antifasica entre CB e
CNB ao longo do Holoceno tardio, sendo que, o enfraquecimento na intensidade da CB teria
sido caracterizado por anomalias negativas na TSM, consequentemente relacionadas a
intensificacdo da AMOC, na qual em momentos de AMOC enfraquecida, anomalias positivas
de TSM no Atlantico SE estariam relacionadas ao fortalecimento da CB em detrimento da

CNB.

Uma relagdo antifasica na circulacdo oceanica em aguas intermedidrias e profundas
durante a ocorréncia de eventos de mudancas climaticas também € proposta entre a intensidade
dos fluxos da CCI e CCP (Thornalley et al., 2013; Voigt et al., 2016; Rosenthal et al., 2013;
Huang et al., 2014) onde, durante eventos de aquecimento no Hemisfério Norte e
enfraquecimento da AMOC devido a baixa formagdo da APAN, a intensidade no fluxo da
CCP diminui, enquanto no Hemisfério Sul, eventos de resfriamento relacionados a baixa
insolagdo durante a primavera e inverno austral (Rosenthal et al., 2013) intensificam a
formagdo da AIA em regides de alta latitude do Hemisfério Sul (aproximadamente 60° S;
Voigt et al., 2016). De acordo Voigt et al. (2016), periodos de maior formacao da AIA estdo
associados a periodos de baixa formacdo da APAN e baixa intensidade dos fluxos da CCP,
sendo que, os periodos mais marcados por esse comportamento antifasico estdo entre 8.5 — 9
ka AP; 8 ka AP; 5 ka AP; 3.5 ka AP e 2.5 ka AP. A circulacdo da AIA no Atlantico Sul
também foi investigada por Howe et al. (2016), e os autores identificaram que durante
Holoceno médio a propor¢ao da AIA aumentou em profundidades intermediarias (> 1050 m)

em relacao ao periodo deglacial.

Ao longo do Holoceno a circulacao profunda no Atlantico Sul através da CCP foi
interpretada a partir de oscilagdes na producdo de aguas frias, densas e profundas no
Hemisfério Norte. Thornalley et al. (2013) e Mjell et al. (2015) analisaram variagdes no fluxo

do sistema oceanico Islandia - Escécia que contribui para a formacao da APAN, e inferiram
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que durante o Holoceno inferior e tardio houve predominancia de um fluxo enfraquecido, com
a maxima for¢a ocorrendo no Holoceno médio a ~7 ka AP, coerente ao observado por Hall et

al. (2004) ao analisar oscilagdes em escala de tempo secular e milenar para a mesma regido.

A complexidade e o impacto global de mudancas na AMOC, e o fato de modifica¢des
no fluxo de retorno dentro do Atlantico SE poderem, potencialmente, levar a alteragcdes na
AMOC, destacam a necessidade de uma melhor compreensdo dos mecanismos envolvidos nas
mudangas oceanograficas desta bacia oceanica. Portanto, compreender o papel do Atlantico
SE na AMOC e os mecanismo por tras dessa complexa circulagdo ao longo das oscilagdes
holocénicas, ¢ uma importante chave para compreender o Atlantico Sul no ambito das
mudangas climaticas globais. Dessa forma, este trabalho tem como objetivo compreender o
comportamento das correntes oceanicas subsuperficial, intermediaria e profunda do Atlantico
SE durante o Holoceno, através de uma abordagem multi-proxy, utilizando proxies

sedimentoldgicos e geoquimicos para abordar questdes como:

- Mudangcas no fluxo da CB e CNB ao longo do Holoceno tardio e a possibilidade

de ambas as correntes apresentarem tendéncias antifasicas;

- Mudangas no fluxo da CCI e CCP ao longo do Holoceno médio e tardio;

- Comportamento antifasico entre os fluxos da CCI e CCP;

- Oscilagdes paleocliméaticas na regido sudoeste brasileira em relagdo as mudangas

holocénicas na forca da AMOC;

2. Area de estudo

A Bacia de Santos ocupa uma area total de mais de 275.000 km?, esta localizada na
margem continental sul-sudeste brasileira, entre 23°- 28°S e se estende de Cabo Frio (RJ) a
Floriandpolis (SC) (Figura 1b). O talude continental da Bacia de Santos esta limitado pela
isobata de 200 m de profundidade até¢ o limite externo do Platdé de Sdo Paulo, com
profundidades superiores a 3.000 m e apresenta em média uma largura de 120 km (Pereira e

Feij6, 1994).
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Figura 1. (a) Localizag@o da area de estudo com a representagdo esquematica das correntes oceanicas ¢ massas d’
agua transportadas ao longo da margem brasileira onde: Corrente Norte do Brasil (CNB), Corrente Sul Equatorial
(CSE), Subcorrente Norte do Brasil (SNB), Corrente do Brasil (CB) transportando a Agua Tropical (AT) e Agua
Central do Atlantico Sul (ACAS), Corrente de Contorno Intermediéria (CCI) transportando a Agua Intermediéria
Antartica (AIA) e Corrente de Contorno Profunda (CCP) transportando a Agua Profunda do Atlantico Norte
(APAN) (Adaptado de Soutelino et al., 2013); (b) Localizacdo da Bacia de Santos e estacdes de coleta dos
testemunhos CNT 311-2; 312-2; 313-2 ¢ 314-2.

A CB domina a hidrodinamica superficial da margem continental SE brasileira, entre
20 - 28°S, fluindo para sul-sudoeste nos primeiros 500 m da coluna d’4gua com velocidades
que podem variar entre 40-70 cm.s” ! (Silveira et al., 2004). A CB transporta para sul a Agua
Tropical (AT - T>20°C, $>36,2) em niveis superficiais e a Agua Central do Atlantico Sul
(ACAS — 6<T°C>20, 34<S>36) em niveis picnoclinicos entre 400 e 500 m (Silveira et al.,
2000). Subjacente a CB, a CCI transporta a AIA (3<T°C>6, 34,2<S>34,6) nas porg¢des
intermediarias do talude continental (500 — 1200 m), fluindo para o norte em oposi¢ao a CB,
com velocidades maximas de 30 cm.s™ ! em seu nucleo, localizado em aproximadamente 800 m
de profundidade (Silveira et al., 2000; 2004; 2008). A CCI, se origina na por¢ao sul da Bacia

de Santos (em aproximadamente 28°S) e, apenas quando atravessa o Alto de Cabo
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Frio, se apresenta como uma corrente de contorno plenamente desenvolvida (Silveira et al.,
2004). Abaixo da CCI, com interface entre 1500 - 1800 m (Silveira et al., 2015), a CCP flui
para o sul, transportando a APAN (Stramma e England, 1999). A CCP tem como origem a
regido subpolar do Atlantico Norte (principalmente, no Mar da Groenlandia e no Mar do
Labrador) e transporta dguas do Hemisfério Norte para o Hemisfério Sul em niveis profundos

com velocidades que podem variar de 2 a 10 cm.s™ ! (Silveira et al., 2015).

Os processos hidrodindmicos atuantes na regido sdo os principais fatores que
controlam a produtividade primaria e a distribuicao sedimentar, promovendo diferengas nas
taxas de sedimentacdo e facies sedimentares (Mahiques et al., 2017). No talude continental, os
processos sedimentares sdo influenciados principalmente pelo complexo sistema
hidrodinamico entre o transporte para norte da CCI, em oposi¢ao aos fluxos de transporte para

sul da CB e CCP (Mahiques et al., 2017, Figura 1a).

3. Materiais e métodos

Quatro testemunhos curtos, CNT 311-2, 312-2, 313-2 ¢ 314-2, foram coletados na
margem continental SE brasileira na regido da Bacia de Santos (Tabela 1, Figura 1b), com o
auxilio de um multiple corer em dezembro de 2016, a bordo do N.Oc. Alpha Crucis, do
Instituto Oceanografico da Universidade de Sao Paulo (IOUSP). Os testemunhos foram sub-
amostrados a bordo em intervalos regulares de 0,5 cm, nos primeiros 10 cm da coluna
sedimentar, e posteriormente em intervalos regulares de 1 cm. As amostras foram congeladas

e liofilizadas em laboratorio.

Para interpretar as oscilagdes no fluxo de transporte das correntes ocednicas do
Atlantico SE, definimos que o registro sedimentar CNT 311-2 representa a CB, por ter sido
coletado na isobata de influéncia desta corrente, assim como, o registro sedimentar CNT 312-2
representa a CCI e o registro sedimentar CNT 314-2 representa a zona de interface entre CCI e
CCP, por fim, consideramos que o registro sedimentar CNT 313-2 representa a CCP (Tabela
1). Para associar os perfis batimétricos as zonas de influéncia das correntes oceanicas,

utilizamos também o perfil de temperatura e salinidade medidos in situ.
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Tabela 1. Coordenadas geograficas (latitude e longitude), profundidade da lamina d’agua (m) ¢ o tamanho da
coluna sedimentar recuperada (cm) em cada estacdo oceanografica de coleta dos testemunhos utilizados neste
trabalho.

Testemunho Latitude Longitude Profundidade (m) Recuperacio sedimentar (cm)
CNT 311-2 24°27,040°S 44°12,734°W 432 18
CNT 312-2 24°44,993°S 43°51,920°'W 1337 32
CNT 313-2 24°38,192°S 43°38,216°’W 1557 33
CNT 314-2 24°44,244°S 43°41,474°W 1517 39

3.1 Cronologia

A cronologia dos testemunhos foi obtida a partir da datagdo radiométrica por AMS “C
no laboratério Poznan Radiocarbon localizado na Polonia, em aproximadamente 10 mg de
testas bem preservadas de foraminiferos planctonicos (Globigerinoides ruber e
Globigerinoides sacculifer), na fragdo >150 um. As idades de radiocarbono foram calibradas
com o software Calib v.7.1, utilizando a curva de calibracdo Marinel3 (Reimer et al., 2013).
Para garantir a consisténcia entre o nosso registro e outros registros sedimentares do Atlantico
SE, o AR utilizado foi de 7 + 200 anos seguindo a metodologia aplicada por Lund et al. (2015).
A idade do topo dos testemunhos foi considerada como o ano de coleta, uma vez que a
interface sedimento-agua estava intacta no momento da coleta e apresentava foraminiferos
bentdnicos vivos (corados com rosa de bengala). A relagao idade-profundidade foi inferida

através de uma regressao linear simples, considerando a taxa de sedimentagao constante.

3.2 Granulometria

Para a andlise granulométrica, foi utilizado aproximadamente 2g de sedimento seco
previamente descarbonatado com 4acido cloridrico 10%, em seguida a matéria organica foi
removida adicionando perdxido de hidrogénio 10%. Durante cada etapa as amostras foram
agitadas e posteriormente deixadas a decantar, apo6s todo o procedimento as amostras foram

lavadas com agua destilada e armazenadas ainda umidas.

O analisador de tamanho de particulas utilizado foi o Malvern Mastersizer 2000.
Durante o procedimento foi adicionado as amostras aproximadamente 1 ml de pirofosfato de
sodio 10%, em seguida o material foi inserido no analisador. A velocidade do agitador foi

ajustada para 1000 rpm e o bombeamento para 1900 rpm. O ultrassom permaneceu ligado por
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1 minuto a 40%, sendo em seguida desligado para a analise.

3.3 Sortable silt e calibracdo

Neste trabalho, mudangas no tamanho médio dos graos de silte com tamanho entre 10
- 63 um (dados em pum) sdo usados como proxy para mensurar a intensidade do fluxo de
paleocorrentes de acordo McCave et al., (1995). Para cada amostra o SS foi obtido através da
média ponderada da porcentagem dos graos com tamanho entre 10 - 63 um de acordo McCave
et al., (1995). Este proxy propde que a deposi¢do de sedimentos terrigenos inseridos neste
intervalo de tamanho (10 - 63 pum) possui uma relagdo direta a velocidade de fluxo de
transporte, onde quanto maior o tamanho médio do SS, maior a intensidade da corrente
aplicada sobre o grio (McCave et al., 1995). O SS ¢ utilizado para reconstruir de forma mais
aproximada a variabilidade na intensidade dos fluxos, onde dados de medidores de correntes

proximos de locais adequados para realizar a anélise do tamanho de grao, sdo utilizados para

a calibragio do SS, como proposto por McCave et al. (2017), pois a Ginica tentativa de calibrar
o tamanho médio de graos a velocidade de fluxo diretamente, s6 havia sido feita anteriormente
por Ledbetter (1986) através de graos do tamanho médio entre 2 - 63 um (ndo, no entanto,
SS).

A calibracdo do SS adotada neste trabalho estd baseada em 25 amostras de
sedimentos superficiais (0 - 2 cm de profundidade) coletados entre a isobata de 390 — 2.000 m
de profundidade na Bacia de Campos (23°S e 39 — 41°W) a partir da realizacdo do projeto
HABITATS (Avaliacdo da Heterogeneidade Ambiental da Bacia de Campos), os dados foram
obtidos utilizando o analisador a laser Malvern Mastersizer 2000 e podem ser encontrados no
trabalho de Yamashita (2015). A média do SS das 25 amostras de sedimentos superficiais (1
amostra em 391 m; 4 amostras de 400 — 550 m; 6 amostras de 550 — 1.000 m; 8 amostras de
1.000 — 1.500 m e 6 amostras de 1.500 — 2.000 m) foram relacionas a média da velocidade de
fluxos entre a isobata de 50 ¢ 1200 m na Bacia de Campos entre as coordenadas 22°42° S e
40°12> W, de acordo Silveira et al. (2015) a partir de dados medidos in situ durante o projeto
“ProCAP-1000 - Programa de Capacitacio tecnoldgica em Aguas Profundas” (Anexo 1). Para
realizar a calibragdo, os valores foram ajustados a partir de uma regressao com eixo principal
reduzido (RMA), utilizada quando os erros das varidncias s3o proporcionais as variancias
das variaveis (McCave et al., 2017), neste caso, os erros para as velocidades de correntes sdo
consideravelmente tdo significativos quanto aqueles para o SS, e por essa razdo utilizamos

uma RMA.
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3.4 Razoes Fe/K e Fe/Ca

As concentracdes de Fe, K ¢ Ca foram obtidas através do analisador de fluorescéncia
de raios X - XRF DELTA Professional da Olympus, no Instituto Oceanografico da USP. Neste
método, cerca de 2 g de material seco foram inseridas em capsulas isoladas para a leitura. O
tempo de leitura para cada amostra foi de aproximadamente 5 minutos e a concentragdo dos
elementos Cl, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Zn, Sr e Zr puderam ser obtidas em mg kg™!. A razdo
Fe/K foi utilizada como um proxy para observar se os sedimentos terrigenos aportados para a
area de estudo foram formados sob condi¢des climaticas imidas (valores relativamente mais
altos para a razao Fe/K), sujeitas a intemperismo quimico intenso e transportados fluvialmente,
ou secas, com menor intemperismo quimico e transportados pelo vento (valores relativamente
mais baixos para a razdo Fe/K) (Govin et al., 2012). A razao Fe/Ca foi utilizada como um proxy
para analisar o aporte terrigeno, pois Fe estd associado aos componentes siliciclasticos do
sedimento, enquanto Ca representa o contetido de carbonato presente no sedimento, desta
forma, valores relativamente mais altos para a razdo Fe/Ca indicam que o aporte terrigeno para

a regido foi mais intenso durante o determinado periodo (Govin et al., 2012).

4. Resultados

4.1 Calibracgdo do sortable silt

A calibracdo adquirida através dos sedimentos superficiais, coletados na Bacia de
Campos, fornece uma relagao entre a média do SS e a média do fluxo escalar local medida in

situ (U) igual a SS = 0,14U+18,335, com r = 0,89 (Figura 2), sendo que a calibragdo realizada
por McCave et al. (2017) utilizando o método analitico de velocidade de sedimentacdo
(Sedigraph) através de sedimentos depositados abaixo de 2.000 m de profundidade no
Hemisfério Norte e a calibragdo dos dados obtidos por Ledbetter (1986) utilizando o método
analitico de contagem e dimensionamento de particulas (Coulter Counter) através de
sedimentos coletados abaixo de 3.000 m de profundidade no Hemisfério Sul, apresentam

relagdo similar com r >= 0,83.
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= McCave et al. (2017): S8=0,7707+ 16,078, r=0911
w McCave et al. (2017): 55= 1,200+ 10,544, r= 0,999

= [ edbetter (1986): SS=0490+ 13,409, r = 0,830
= Calibracio deste trabalho": S8= 014U+ 18,335, r=0.89
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Figura 2. (Verde) Valores do sortable silt (SS) obtidos pelo Projeto HABITATS (Avaliagdo da Heterogeneidade
Ambiental da Bacia de Campos) e os valores de fluxo (cm.s™ ') disponiveis para a regido da Bacia de Campos a
partir dos dados de Silveira et al. (2015); (Azul) Valores do SS obtidos por Ledbetter (1986) através de
testemunhos coletados no Canal de Vema abaixo de 3.000 m de profundidade no Atlantico Sul e os valores de
fluxo (cm.s™ ') obtidos através de medi¢do in situ nas profundidades semelhantes a coleta dos
testemunhos; (Vermelho) Valores do SS obtidos por McCave et al. (2017) através de testemunhos coletados
abaixo de 2.000 m de profundidade na regido do Mar da Noruega e valores de fluxo (cm.s ') obtidos através de
medidores de correntes proximos & coleta dos testemunhos; (Preto) Valores do SS obtidos por McCave et al.
(2017) através de testemunhos coletados abaixo de 2.000 m de profundidade na regido do Mar de Labrador e
valores de fluxo (cm.s™ ") obtidos através de medidores de corretes proximos a coleta dos testemunhos. Todas as
relagdes foram realizadas através da regressdo com eixo principal reduzido (RMA).

4.2 Proxies de reconstrucdo

A cronologia revela que todos os testemunhos apresentam idades holocénicas
(Tabela 2). Assumindo que o topo dos registros representa o ano de coleta, as taxas de
sedimentacdo linear obtidas encontram-se entre 3,35 cm.ka™' (CNT 313-2) a um méximo de

4,56 cm.ka™! (CNT 314-2) (Tabela 2).
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Tabela 2. Idades de radiocarbono AMS e calibragdo das idades dos testemunhos.

Testemunho Profundidade '“C Idade + 1o 20 cal. Idade mediana se (;1;21):3?1 t(:l 250
(cm) (anos AP) (anos cal AP) (anos cal. AP) -
(em.ka™)
CNT 311-2 15-16 4545 + 35 4202 - 5287 4731 3,38
CNT 312-2 31-32 7680 + 50 7701 - 8549 8136 3,93
CNT 313-2 38-39 10450 + 60 11079 - 12408 11637 3,35
CNT 314-2 38-39 8410 + 40 8482 - 9454 8979 4,56

O testemunho CNT 311-2, coletado a 432 m de profundidade (Tabela 1) representa os

ultimos 5,1 ka cal AP e apresenta taxa de sedimentagdo de 3,38 cm.ka” 1 (Tabela 2). Este

testemunho estd sob a influéncia da CB e representa o fluxo de transporte superficial e

subsuperficial do Atlantico SE. O SS para este testemunho varia entre 22 ¢ 30 pm com média
de 25 um e apresenta uma tendéncia negativa ao longo do Holoceno tardio (Figura 3A). A
razdo Fe/K varia, ao longo do CNT 311-2, entre 3,20 e 4,63, com valor médio de 3,80,
enquanto a razdo Fe/Ca varia entre 0,22 e 0,37 com valor médio de 0,29 e ambas apresentam

uma tendéncia para valores mais altos dentro do Holoceno tardio (Figura 3B,3C).

O testemunho CNT 312-2, coletado a 1337 m de profundidade (Tabela 1) apresenta

taxa de sedimentagao de 3,93 cmka™!

e representa os ultimos 8,1 ka cal AP (Tabela 2). Com
base na isébata de coleta deste testemunho, ¢ possivel definir que o mesmo estd sob a
influéncia da CCIL Os valores de SS variam entre 18 e 24 pm com média de 21 um e
apresentam diversas oscilagdes ao longo do Holoceno médio e tardio com uma predominancia
para valores acima da média ao longo do Holoceno tardio (Figura 3D). A razdo Fe/K varia
entre 3,80 ¢ 5,05 com média de 4,52, enquanto a razdo Fe/Ca varia de 0,21 a 0,47 com média

de 0,35 e ambas as razdes mostram valores crescentes ao longo do Holoceno médio e tardio

(Figura 3E, 3F).

Para o testemunho CNT 314-2, coletado a 1517 m de profundidade (Tabela 1), também

sob influéncia da CCI, mas na interface CCI e CCP, o registro sedimentar cobre os ultimos 9

ka cal AP, apresentando a maior taxa de sedimentagdo de 4,56 cm.ka™! (Tabela 2), e os

menores tamanhos de SS(entre 15 € 22 um com média de 19 um) dentre todos os testemunhos.

Os valores de SS apresentam uma tendéncia crescente ao longo do Holoceno tardio,
com valores acima da média durante esse periodo (Figura 3G). A razao Fe/K, ao longo do
CNT 314-2 varia de 3,49 a 5,07 e apresenta valores médios de 4,47, enquanto a razao Fe/Ca

varia entre 0,15 e 0,38 com valores médios de 0,28. Os valores para as razdes Fe/K e
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Fe/Ca apresentam uma tendéncia progressiva para valores mais altos ao longo do Holoceno
médio e tardio, e acompanham de forma muito similar as tendéncias do testemunho CNT 312-

2 também localizado na CCI (Figura 3H, 3I).

Por fim, o testemunho CNT 313-2, coletado a 1557 m de profundidade (Tabela 1), na

zona de influéncia da CCP, representa os ultimos 11,6 ka cal AP e apresenta taxa de

sedimentacdo de 3,35 em.kal (Tabela 2). O SSvaria entre 19 € 22 um ¢ apresenta média de
20 um com valores relativamente mais altos durante o Holoceno médio (Figura 3J). Os valores
de razdo Fe/K variam entre 2,90 e 4,94 com média de 4,00, enquanto para Fe/Ca os valores
estdo entre 0,11 e 0,30 com valores médios de 0,21. As razoes Fe/K e Fe/Ca do testemunho
CNT 313-2 acompanham a mesma tendéncia dos demais testemunhos, para valores crescentes

desde o Holoceno inferior (Figura 3K, 3L).
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5. Discussao

5.1. Calibracdo do sortable silt

O proxy SS considera que mudangas no tamanho dos grios foram em magnitude,
semelhantes as mudangas que ocorreram na intensidade do fluxo de paleocorrentes para
qualquer local sob a ac¢do de fluxos ocednicos intermedidrios e/ou profundos, por este motivo,
McCave et al. (2017) realizaram uma calibra¢do baseada em 12 pontos através de dados de
medidores de correntes in situ medidos a longo prazo. Os autores observaram que calibragdes

locais baseadas no tamanho de graos do topo de registros sedimentares e velocidade de fluxo

medidas diretamente, eram necessarias para inferir velocidades mais absolutas a partir do SS,
isso porque, as tendéncias da calibracdo realizada divergiam entre si, provavelmente por causa
das caracteristicas particulares de erosdo, vazdo e deposi¢do dos sedimentos nas diferentes

regides (McCave et al., 2017).

Os dados utilizados para a nossa calibragdo do SSno Atlantico SE, estdo limitados a
um conjunto de dados baseado na média de velocidades medidas in situ entre 50 ¢ 1.200 m
de acordo Silveira et al. (2015). Considerando a limitacdo da nossa calibragdo, os valores
para a velocidade absoluta devem ser abordados com cautela, no entanto, a calibracdo nos
ajuda a utilizar o proxy SSpara a regido, observando a correlagdo para SS(r = 0,892) na Bacia
de Campos. Considera-se também, que o uso do proxy ¢ adequado para inferir intensidade de
fluxos subsuperficiais (< 500 m) no Atlantico SE, pois, a média da velocidade dos fluxos

entre 500 m na Bacia de Campos ¢ de aproximadamente 20,50 cm.s™ ' de acordo Silveira et

al. (2015), para uma média de SS= 21 um, apenas um pouco abaixo da média de SS obtida

para o registro sedimentar CNT 311-2 (432 m), que ¢ igual a 25 um.

De acordo McCave et al. (2006), dos trés métodos analiticos mais utilizados para
obter tamanho de grdos finos, a velocidade de sedimentacdo (Sedigraph) deve ser o método
mais preciso, e contadores de particulas (por exemplo, Coulter Counter) podem ser uma
alternativa, entretanto, os autores nao consideram a utilizacdo do método analitico a laser
como uma das op¢des mais recomendaveis, devido ao risco em se considerar tamanho de
graos mais finos (como argila grossa) em maiores sedimentos maiores (como silte grosseiro).
Considerando a limitagdo do método analitico abordada por McCave et al. (2006), notamos
que a correlagdo resultante da calibracdo para a Bacia de Campos demostra que a utilizacao
do laser (Malvern Mastersizer 2000) para obter o SS ainda que ndo considerado como o mais

recomendavel, ndo apresenta correlagdo com valores discrepantes quando comparado as
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calibragdes realizadas por McCave et al. (2017) e Ledbetter (1986).

5.2 Variagoes na intensidade da CB, CCI e CCP na margem SE brasileira no Holoceno médio

e tardio

Ao longo do Holoceno, mudancas nos valores de SS obtidos em registros sedimentares
marinhos coletados em 24°S no talude continental da margem SE brasileira, evidenciam
variagdes na intensidade das correntes ocednicas dessa regido. Observando a circulacio
oceanica da regido e considerando o perfil batimétrico no qual os testemunhos foram
coletados, os dados serdo discutidos seguindo a estrutura hidrodindmica local, sendo: CB para

fluxos subsuperficiais, CCI para fluxos intermediarios e CCP para fluxos profundos.

Os valores de SS obtidos no testemunho CNT 311-2, coletado no nucleo da CB (452
m de lamina d’4gua) sugerem um enfraquecimento progressivo desta corrente desde o
Holoceno médio (diminui¢do progressiva do SS, Figura 4A). Variagdes na intensidade CB ao
longo do Holoceno foram observadas previamente por estudos paleoceanograficos realizados
na plataforma continental SE brasileira (Lessa et al., 2014, 2016; Nagai et al., 2009) e no
talude continental uruguaio (Chiessi et al., 2014). A ocorréncia de variabilidade centenaria
(ca. 170 anos) na intensidade da CB também foi reportada por Chiessi et al. (2014), e
relacionada a mudangas na AMOC. Nossos dados, no entanto, ndo apresentam resolucao
temporal suficiente para confirmar a existéncia da variabilidade centenaria, mas sugerem que
a CB apresentou enfraquecimento em curtos periodos de tempo entre aproximadamente 4 e

3,6 ka cal AP e entre 1,1 e 0,3 ka cal AP (Figura 4A).

O enfraquecimento progressivo da CB desde o Holoceno médio foi também observado
por Chiessi et al. (2014), com a diminuicao progressiva da temperatura da superficie do mar
(TSM) no Atlantico SE (Figura 4B). Segundo estes autores, anomalias negativas (positivas)
de TSM nesta regido estariam relacionadas a um enfraquecimento (intensificagdo) da CB.
Chiessi et al. (2014), também propuseram que ao longo do Holoceno tardio, o transporte da
CB estaria em anti-fase com CNB e, consequentemente, com a AMOC. Este comportamento
antifasico entre CB e CNB, entretanto, ¢ incondizente ao nosso registro para variacdes no
fluxo da CB (Figura 4A), pois analisando a curva de TSM de Chiessi et al. (2014, Figura 4B),
observamos que anomalias positivas de TSM condizem com o enfraquecimento da CB que,
por sua vez, parece acompanhar as oscilagdes da CNB de acordo aos dados de Taniguchi
(2015, Figura 4C). O enfraquecimento progressivo, tanto da CB quanto da CNB, ao longo do

Holoceno tardio, parece indicar que ambas as correntes estdo associadas as oscilagdes na
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AMOC, e refletem o enfraquecimento da mesma de forma mais acentuada a partir de 2 ka cal
AP (Figura 4A, 4C), sendo que este comportamento poderia entdo estar associado a teoria do
enfraquecimento da AMOC proposta por alguns trabalhos (p.e., Srokosz et al., 2012; Chen e
Tung, 2018; Liu et al., 2017), mas ndo abordada neste estudo, pois 0s nossos registros nao

apresentam resolugdo temporal suficiente para isso.
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Seguindo a estrutura hidrodinamica moderna do Atlantico SE, entre 20° e 28°S, no
Holoceno médio e tardio a CCI flui para norte, entre 500 e 1500 m, abaixo da CB. Os dados
de SS apontam para o enfraquecimento da CCI em aproximadamente 7 ka cal AP, e

intensificacdo progressiva ao longo do Holoceno médio (a partir de 6 ka cal AP; Figura 4D,

4E). Durante o Holoceno tardio, os dados de SS apontam para o enfraquecimento da CCI em
~4 ka cal AP. A intensidade da CCI nos ultimos 8 ka cal AP, ¢ ainda marcada por variabilidade

de escala de tempo multicentendria (Figura 4D, 4E).

O fluxo menos intenso da CCI por volta de 7 ka cal AP (Figura 4D, 4E) parece ser
condizente ao observado por Voigt et al. (2016) em torno de 1500 m, sendo que, o registro
sedimentar utilizado pelos autores representa a influéncia da Agua Profunda Circumpolar
Superior (APCS) e AIA no norte da Peninsula Antartica (Figura 4F). A intensificagdo
progressiva da CCI a partir de 6 ka cal AP também acompanha as oscilagdes descritas por

Voigt et al. (2016), assim como, o enfraquecimento do fluxo em ~4 ka cal AP.

O controle na intensidade de fluxo da CCI, entretanto, ainda ¢ um tema pouco debatido,
e neste caso, propomos que este fluxo possa ser diretamente influenciado pelo aumento no
volume e formacao da AIA em regides de alta latitude do Hemisfério Sul (aproximadamente
60° S). O aumento na formacdo da AIA estaria associado a baixa insolacdo durante a
primavera e inverno na regido (Voigt et al., 2016; Rosenthal et al., 2013; Howe et al., 2016)
resultando em periodos mais frios para o Hemisfério Sul (Renssen et al., 2005). Atualmente ¢
proposto que durante eventos de aquecimento no Hemisfério Norte e enfraquecimento da
AMOC devido a baixa formacdo da APAN, o Hemisfério Sul teria experimentado periodos
mais frios e a formagao da AIA teria se intensificado (Thornalley et al., 2013; Voigt et al.,
2016; Rosenthal et al., 2013; Huag et al., 2014; Howe et al., 2016), o que consideramos como

um possivel mecanismo desencadeador para os fluxos mais intensos da CCL

Em oposi¢ado ao fluxo da CCI, entre 1500 - 1800 m, se inicia o transporte da CCP em
dire¢do sul, medida no testemunho CNT 313-2 (1557 m de lamina d’agua). Os dados de SS
sugerem que o fluxo da CCP foi mais intenso durante o Holoceno médio, em relagdo ao
Holoceno inferior e tardio, com oscilagdes em escala de tempo multicentendria (Figura 4G).
Mudangas holocénicas na intensidade da CCP sdo exploradas em alguns trabalhos (p.e., Mjell
et al., 2015; Thornalley et al., 2013; Hall et al., 2004) e, de maneira geral, sdo associadas as
oscilacdes na formagdo da APAN em escalas de tempo multimilenarias (1 a 2 ka), geralmente

relacionadas as condi¢des climaticas regionais.
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O fortalecimento da CCP durante o Holoceno médio estd em conformidade com os
dados obtidos por Mjell et al. (2015, Figura 4H) e Thornalley et al. (2013) para o sistema
oceanico Islandia — Escdcia, que contribui para a formacdo da APAN no Hemisfério Norte, o
mesmo também ¢ observado por Hall et al. (2004) em fluxos profundos sob influéncia da

APAN.

Considerando que a baixa insolagao durante a primavera e inverno austral influenciam
para o aumento no volume e formagdo da AIA, e que aparentemente essas variagdes no
Hemisfério Sul respondem a baixa insola¢cdo no verdo boreal, levando ao enfraquecimento na
forca da AMOC (Wanner et al., 2015), observamos as mudancas no fluxo da CCP (Figura 4G,
4H) junto as mudangas no fluxo da CCI (Figura 4D, 4E, 4F), e concluimos que ao longo do
Holoceno ocorre uma relacdo antifasica entre fluxos intermediérios de origem sul (CCI) e
fluxos profundos de norte (CCP) no Atlantico SE, e que essa relagdo antifasica pode ser

observada com mais clareza ao longo do Holoceno médio.

Por fim, observamos que os padrdes de circulagdo oceanica no Atlantico SE sdo de
fato complexos, e as oscilagdes no transporte das paleocorrentes ao longo do Holoceno
demostram que a dinamica da regido esta interligada a processos globais, como forcantes
climaticas (insolacao) e oceanicas (circulagdo da AMOC), sendo que, a circulagio da AMOC
nao depende unicamente dos fluxos profundos formados no Hemisfério Norte, mas também
de fluxos subsuperficiais e intermediarios vindos do Atlantico Sul, que demostram como a
regido ndo ¢ apenas um canal passivo para dguas inter-hemisféricas. Em resumo, os nossos
dados demostram que as variagdes no fluxo da CB acompanham as variagdes no fluxo da
CNB enquanto, as oscilagdes no transporte da CCI e CCP ao longo do Holoceno parecem

apresentar um comportamento antifasico em escala de tempo multicentenaria.

5.3 Oscilagoes paleoclimaticas na regidao sudoeste brasileira ao longo do Holoceno

As mudangas observadas nas razdes elementares (i.e., razdo Fe/Ca e razao Fe/K)
obtidas nos nossos registros, permitiram inferir sobre mudangas no regime de precipitagdo
regional durante o Holoceno. A fim de analisar oscilagdes paleoclimaticas na regido sudoeste
brasileira e sua relacdo as mudancgas na forca da AMOC, abordaremos essa discussao seguindo

a ordem da estrutura hidrodindmica da regiao.
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A partir das concentragdes de metais, em particular de razdes elementares, Mahiques
et al. (2017) identificaram, na margem SE brasileira (~24°S), a extensdo da dispersdo de
sedimentos terrigenos da plataforma continental até o talude superior. Segundo estes autores,
as distintas assinaturas geoquimicas inorganicas encontradas nos sedimentos dessa regido
refletem o transporte de sedimentos de proveniéncias distintas pelo fluxo norte da CCI, em
comparag¢do com os fluxos para o sul da CB e da CCP. Em particular, a razdo (Fe/K), na qual
0 potassio estd associado a ilita, argilomineral formado em regides com intenso intemperismo
quimico (Petschick et al., 1996), e transportada das regioes tropicais do N/NE do Brasil, para
a margem continental SE brasileira pela CB (Nagai et al., 2014). Dessa forma, a razao Fe/K
poderia ser aplicada como um proxy para distinguir fluxos para sul, da CB e CCP, dos fluxos
para norte, da CCIL. No entanto, Mahiques et al. (2017) ndo encontraram distingdo clara dos
fluxos, uma vez que esta razao apresentou valores relativamente mais baixos na plataforma
externa e no talude superior, sob influéncia da CB e CCI, e maiores no talude inferior, sob a
influéncia da CCP. Ainda assim, nas margens continentais do Atlantico Sul, a razdo Fe/K
apresenta valores relativamente mais altos em sedimentos superficiais de regides tropicais da
Africa e do Brasil, e valores relativamente mais baixos em regides mais secas (Govin et al.,
2012), ou seja, valores relativamente mais altos (baixos) da razdo Fe/K indicam condi¢des

relativamente mais imidas (secas) no continente adjacente.

Anomalias positivas na TSM do Atlantico SE sdo associadas a intensificacao da
precipitacdo no sudeste brasileiro (Chiessi et al., 2014), e mudangas no aporte terrigeno dos
sedimentos, principalmente por aporte fluvial, também foram observadas por Arz et al. (1998)
ao utilizar Fe e Ti como proxies para condi¢des continentais mais imidas no nordeste do
Brasil, que também estava associada a TSM elevada. Com base nos padrdes climaticos atuais,
se considerarmos que anomalias positivas na TSM do Atlantico SE estdo associadas a
intensificacdo da precipitagdo na regido, valores mais altos para as razdes Fe/K e Fe/Ca sdo

esperados.

Observando nossos dados, notamos que os ultimos 9 ka cal AP apresentam aumento
progressivo nos valores da razdo Fe/K (Figuras 5B, 5D, 5F, SH) e Fe/Ca (Figuras 5C, 5E, 5G,
51), sugerindo um aumento no aporte de sedimentos terrigenos do continente adjacente.
Levando em consideragao que durante o Holoceno, as oscilagdes do nivel médio do mar nao
foram grandes o suficiente para alterar a distancia entre a area fonte (continente adjacente) e a
nossa area de estudo (Gyllencreutz et al., 2010). Concentragdes de Fe/K e Fe/Ca mais baixas

ao longo do Holoceno médio, sugerem que as condigdes climaticas para a regido SE brasileira
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eram relativamente mais secas, provavelmente devido a posicdo mais a norte da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), enquanto no Holoceno tardio, as variagdes nas
concentracoes de Fe/K e Fe/Ca ilustram um cenario diferente, neste caso, as concentracdes
comegam a aumentar progressivamente e refletem a migracao para sul da ZCIT, intensificando

a precipitagdo na regido (Huag et al., 2001).

O aumento do aporte terrigeno na plataforma continental sul brasileira também foi
evidenciado por Mahiques et al. (2008), principalmente dentro dos ultimos 3 ka cal AP, no
qual os autores associam ao estabelecimento das modernas condigdes climaticas. O aumento
da umidade para a regido SE brasileira em torno de 2,5 ka cal AP, também ¢ mencionado por
Aratjo et al. (2005), ao resumir as condi¢des climaticas atuais da regido. Além do mais, a
migracao para sul da ZCIT também foi observada por Huag et al. (2001) ao observar tendéncia
negativa as concentragdes de Ti na Bacia de Cariaco localizada na Venezuela (Figura 5A),
mostrando a migra¢do da ZCIT de norte para sul ao longo do Holoceno. Neste contexto, a
migra¢ao para sul da ZCIT ao longo do Holoceno tardio, parece ser a melhor explicagdo para
o comportamento progressivo nos valores da razdo Fe/K e Fe/Ca dos nossos testemunhos,
mesmo as alteragdes na intensidade da AMOC sendo consideradas como a principal forgante
de oscilagdes em escala de tempo secular para a TSM do Atlantico SE durante o Holoceno
tardio (Chiessi et al., 2014). Uma vez que nossos resultados para Fe/K e Fe/Ca expressam
apenas o aumento do aporte terrigeno ao longo do Holoceno, e ndo apresentam resolugao

temporal suficiente para observar variacdes em escala de tempo secular.
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6. Conclusao

Analisar as mudancas no fluxo das correntes oceanicas que compdem a hidrodinamica
do Atlantico SE, nos levou a questdes além do previsto, pois observamos que o uso do proxy SS
¢ adequado para mensurar tendéncias de fluxo (intenso/menos intenso). Ao observar as
variacoes no fluxo das correntes, observamos que 0s nossos registros sedimentares nao
respondem a relagdo antifasica entre CB e CNB, e o comportamento da CB mostrou-se similar
ao da CNB, onde ambas apresentam um fluxo enfraquecido, que pode estar refletindo o
enfraquecimento da AMOC, entretanto, os nossos dados ndo apresentam resolugao temporal
suficiente para abordar essa teoria. Um cendrio contrario ¢ encontrado para os fluxos da CCl e
CCP, que apresentam comportamento antifasico e oscilagdes multicentenaria, comprovando
que o Atlantico SE exerce um papel sobre o controle global nos fluxos de calor, nutrientes e
sal. Os dados geoquimicos por sua vez (razdo Fe/K e Fe/Ca), ndo respondem de forma direta a
essa relacdo da circulacdo da AMOC e o clima da regido SE do Brasil, e parecem responder

as mudangas holocénicas do clima no Hemisfério Sul, como ZCIT.
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Anexos

Anexo 1. Localizagdo e profundidade dos pontos utilizados para a Calibragdo do Sortable Silt.

Localizacao dos pontos utilizados para a Calibragao do Sortable Silt - Localizados na Bacia de Campos

Projeto HABITATS
Profundidade (m)

Silveira et al. (2015) - Dados ProCAP-1000

Latitude e Longitude Profundidade (m) Latitude e Longitude

De 1000 - 1500 m
De 1000 - 1500 m
De 1000 - 1500 m
De 1000 - 1500 m
De 1000 - 1500 m
De 1000 - 1500 m
De 1000 - 1500 m
De 1000 - 1500 m
De 1500 - 2000 m
De 1500 - 2000 m
De 1500 - 2000 m
De 1500 - 2000 m
De 1500 - 2000 m
De 1500 - 2000 m

23°13,812'S - 40°55,892'W
21°40,280'S - 39°58,102'W
22°40,943'S - 40°17,627'W
23°41,130'S - 41°16,078'W
23°15,191'S - 40°53,888'W
21°11,114'S - 40°3,113'W

21°39,331'S - 39°53,955'W
23°45,133'S - 41°11,860'W
21°11,018'S - 39°39,724'W
23°51,955'S - 41°4,726'W

21°37,243'S - 39°35,758'W
23°18,591'S - 40°47,456'W
22°49,356'S - 40°8,287'W

22°49,356'S - 40°8,287'W

Até 400 m 23°37,957' S - 41° 19,699'W 50 m Entre 22°42’ S e 40°12" W
De 400 - 550 m 22°33,585'S - 40°26,624'W 100 m Entre 22°42’ S e 40°12" W
De 400 - 550 m 21°44,360'S - 40°4,993' W 250 m Entre 22°42’ S e 40°12" W
De 400 - 550 m 23°10,372'S - 40°56,799' W 350m Entre 22°42’ S e 40°12' W
De 400 - 550 m 21°13,637'S - 40°14,970'W 450 m Entre 22°42’ S e 40°12' W
De 550 - 1000 m 21°11,202'S - 40°12,864'W 550 m Entre 22°42’ S e 40°12" W
De 550 - 1000 m 22°36,412'S - 40°22,509'W 650 m Entre 22°42’ S e 40°12" W
De 550 - 1000 m 23°39,329'S - 41°18,472'W 750 m Entre 22°42’ S e 40°12" W
De 550 - 1000 m 21°41,204'S - 40°1,939'W 950 m Entre 22°42’ S e 40°12' W
De 550 - 1000 m 23°13,022'S - 40°57,628'W 1050 Entre 22°42’ S e 40°12' W
De 550 - 1000 m 21°11,075'S - 40°8,974'W 1200 Entre 22°42’ S e 40°12' W
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