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“Nao, ndo ¢ facil escrever. E duro como quebrar rochas.

Mas voam faiscas e lascas como acos espelhados.”

Clarice Lispector



RESUMO

Este trabalho teve como objectivo a reconstrucdo detalhada da temperatura superficial do
oceano (SST) e produtividade oceénica ao largo da margem Ibérica, ao longo dos Ultimos
20 ka. Foram analisadas amostras de sedimento da sondagem de pistdo Calypso MDO1-
2446 (39°03.36’N, 12°37.44°W; 3547 m) colhida na vertente sudeste do monte submarino
do Tore, situada a 300 km a oeste de Portugal. Foram quantificados foraminiferos
plancténicos e bénticos em 56 amostras. As variacGes de SST e produtividade exportada
foram calculadas usando a técnica de funcao de transferéncia SIMMAX 28 de Pflaumann
et al. (1996) e uma versao alargada da base de dados de Salgueiro et al. (2010). A SST
reconstruida para os Ultimos 20 ka varia entre os 10 e os 21,7 °C e a produtividade
exportada de Verdo varia entre os 31,5 e 0s 95,2 gC/m?/a. O Holocénico é marcado por
uma SST de Verdo relativamente quente, acima de 20 °C, e pode ser dividido em 3 fases,
com uma SST um pouco mais fria antes e depois de um periodo quente entre os 7,7 e 0s
3,7 ka BP. Este periodo quente coincidiu com os valores minimos de produtividade
exportada. Entre 13,3 e 12 ka BP ocorreu um periodo mais frio (minimo de 10 °C), com
aumento dos valores de produtividade exportada (méaximo de 89,9 gC/m?/a). As tendéncias
observadas no core MDO01-2446 estdo, em geral, de acordo com o0 registo de baixa
resolucdo da sondagem D11957P, também localizada no monte submarino do Tore
(39°03°N, 12°35’W, Lebreiro et al., 1997). A evolucdo climatica durante o Holocénico
registada pela sondagem MD01-2446 é semelhante a encontrada em sondagens localizadas
ao largo de Sines (37°47.99N, 10°9.99°W, Salgueiro et al., 2010), embora tenha registado
maior arrefecimento durante o Younger Dryas que as sondagens costeiras da margem

Portuguesa e o evento de Heinrich 1 tenha sido mais quente.

Palavras-chave: Temperatura de superficie do oceano; Produtividade; Foraminiferos

plancténicos; Funcdes transferéncia; Margem Ibeérica.




ABSTRACT

The aim of this study was a detailed reconstruction of the sea surface temperature (SST)
and oceanic productivity off the Iberian margin during the last 20 ka. Sediment samples
from the Calypso giant piston core MD01-2446 (39°03.36°N, 12°37.44°W; 3547 m water
depth) collected at the southeastern slope of the Tore Seamount, about 300 km west of
Portugal, were analyzed qualitatively and quantitatively. The foraminiferal assemblages
were counted in 56 samples. The relative abundance data was then used to calculate the
SST and export productivity variations using the Pflaumann et al. (1996) SIMMAX 28
transfer function technique and the extended data base of Salgueiro et al. (2010). The
reconstructed SST range from 10 to 21,7 °C and the summer export productivity from 31,5
to 95,2 gC/m?/y. The Holocene is marked by relative warm summer SST of more than 20
°C but can be divided into 3 phases with slightly colder SST before and after a warm
period between 7,7 and 3,7 ka BP. This warm period coincided with the lowest export
productivity values. Between 13,3 and 12 ka BP a colder period occurred (min. 10 °C) with
an increase of export productivity values (max. 89,9 gC/m?/y). Trends observed in core
MDO01-2446 are in general conform with the lower resolution record of D11957P, also
located on the Tore Seamount (39°03°N, 12°35°W, Lebreiro et al., 1997). For the Holocene
climatic evolution, the offshore site MDO01-2446 resembles the core sites off Sines
(37°47.99N, 10°9.99°W, Salgueiro et al., 2010), but shows a much stronger cooling during
the Younger Dryas than the nearshore cores along the Portuguese margin, while Heinrich

stadial 1 was warmer.

Keywords: Sea surface temperature; Productivity; Planktonic foraminifera; Transfer

functions; Iberian margin.
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1. Introducéo

1. INTRODUCAO

Durante o século XIX, pela primeira vez, os avangos tecnoldgicos permitiram a exploracéo
sistematica dos fundos marinhos e a oceanografia tornou-se uma disciplina cientifica
independente. No entanto, foi no século XX que se deram os grandes desenvolvimentos
nesta disciplina, no sentido de melhor compreender o oceano e a sua importancia, quer no
modo como actua sobre a Terra tal como a conhecemos, quer na maneira como influencia a

actividade antropogeénica (Deacon, 1996).

Nas ultimas décadas houve um rapido desenvolvimento de um novo ramo da oceanografia,
a paleoceanografia, ciéncia que estuda a histdria dos oceanos incluindo o desenvolvimento
das bacias oceénicas, de correntes superficiais e profundas, e da produtividade bioldgica. A
reconstrucdo do passado dos oceanos implica a utilizacdo de uma grande variedade de
metodologias que tém por base as ciéncias bioldgica, quimica e fisica, e usa as técnicas
estatisticas mais modernas para a interpretacdo de bases de dados extensas e complexas.
Um dos objectivos da paleoceanografia € compreender o papel dos processos oceanicos
nas variagdes climaticas que ocorreram no passado, através da reconstrucdo das condi¢Ges

ambientais para varios intervalos de tempo e niveis de detalhe (Wefer et al., 1999).

1.1. Variabilidade climética

A circulacdo oceanica tem tido um importante papel no controlo das alteracGes climaticas e
na regulacdo dos ciclos glaciar-interglaciar estando bem marcados no registo climatico do
hemisfério norte durante os Gltimos 2 Ma (Wells et al., 1996). Estas variacBes climaticas
sdo influenciadas por modificacbes dos parametros orbitais da Terra (excentricidade,
obliquidade e precessdo dos equindcios) que controlam a distribuicdo sazonal e latitudinal

da energia proveniente do sol (insolagdo) (e.g. Berger e Loutre, 2004).

1.1.1. Variag0es orbitais

Desde ha séculos que os astrbnomos tém conhecimento de que a érbita da Terra em torno
do Sol nédo é fixa ao longo de grandes intervalos de tempo, sendo que a sua variacdo é
regular (ciclica) devido a atraccdo das massas gravitacionais entre a Terra e a sua Lua, 0

Sol, e os outros planetas e as suas luas. Estas alteracGes de atrac¢do gravitacional causam
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variacdo da excentricidade da orbita terrestre (segundo ciclos proximos de 100 ka e 400
ka), da obliquidade (variacdo entre 22,2° e 24,5°, segundo ciclos de 41 ka) e da precessao
dos equindcios (segundo ciclos de 23 ka a 19 ka) (e.g. Ruddiman, 2008). Estes ciclos séo

conhecidos como ciclos de Milankovitch ou ciclos orbitais (figura 1).

A oOrbita terrestre em torno do sol é eliptica devido a atrac¢do gravitacional dos outros
planetas sobre a Terra, @ medida que esta se move no espaco. A distancia da Terra ao Sol
varia de acordo com a sua posicdo nesta Orbita eliptica, o que afecta a quantidade de
radiacdo solar que incide sobre Terra, especialmente quando esta posicionada nos extremos
da orbita (figura 1). Este movimento, conhecido como excentricidade, tem pouca

repercussao na intensidade da radiacao solar recebida pela Terra (Ruddiman, 2008).

Estadios Is6topicos
interglaciarios

—

Idade

kanos Bp EXcentricidade Precessao Obliquidade Insolagao

0

100

200

—

200 7

300

400 a0 11

1 1 1 1 1

1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 -0.04-0.02 0 0.02 004 22 225 23 235 24 245 460 500 540

Figura 1 - Variagdo dos pardmetros astronémicos da terra (excentricidade, obliquidade e precessdo dos
equindcios) e quantidade de energia recebida pela terra a 65° N (insolacdo; W.m ), no verdo (Junho),
durante os ultimos 400.000 anos (adaptado de Berger, 1978).

A Terra gira em volta de um eixo que passa pelos seus polos e que estd inclinado num
angulo de 23,5°. Esta relacdo entre o angulo de inclinagdo do eixo da Terra e a
perpendicular ao plano da sua Orbita (plano da eliptica) é denominada de obliquidade
(figura 2). No entanto o planeta também efectua uma rotacdo anual em torno do Sol. Este
movimento resulta nas alteragcdes sazonais entre os longos dias de Verao, quando o Sol esta
mais alto no céu e proporciona uma radiacdo mais intensa, e os curtos dias de Inverno,
quando o Sol esta baixo e proporciona uma radiacdo mais fraca (Ruddiman, 2008). Assim,
0 aumento da obliquidade promove 0 aumento do contraste sazonal nas latitudes elevadas,
com Invernos muito frios e Verdes muito quentes em ambos os hemisférios. Com a

diminuicdo da obliquidade, o contraste sazonal entre os dois hemisférios diminui, havendo
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VerGes mais amenos e Invernos humidos, o que favorece o crescimento das calotes

glaciarias nos pdlos (Berger e Loutre, 2004).

(C) ciclo 19 000-23 000 anos (C) ciclo 19 000-23 000 anos
Estacéo Fria (a) ciclo 100 000 e 400000 anos Estacao Quente
(d) ciclo '\f Ay N N'

(d) ciclo o

diurno
i diurno

(b) ciclo 41 000 anos

Figura 2 — Representacdo dos pardmetros astrondmicos da terra: a) excentricidade, b) obliquidade e c)

precessdo dos equinécios (adaptado de Peltier, 1990).

A precessdo (figura 2) dos equindcios € o resultado da combinacdo de dois movimentos de
precessdo: axial e de elipse. A precessdo axial resulta da modificacdo da orientacéo do eixo
de rotacdo da Terra relativamente ao perélio (ponto mais proximo do Sol) e ao afélio
(ponto mais afastado do Sol), descrevendo uma figura cénica em redor de uma recta
perpendicular ao plano da eliptica, a qual é originada pela atraccdo gravitacional do Sol e
da Lua sobre a Terra, ao nivel equatorial (Ruddiman, 2008). A precessdo da elipse resulta

do movimento da rotacdo da Terra sobre a érbita terrestre.

1.1.2. Variag6es milenares (eventos de Dansgaard-Oeschger e de Heinrich)

A par das variacOes glaciar-interglaciar ocorreram também uma série de oscilagdes rapidas
durante o Gltimo periodo glaciario (115 a 11,7 cal ka BP; cal ka BP - calendar kiloannum
Before Present), cuja periodicidade ndo pode ser explicada pela teoria orbital de
Milankovitch, e que foram observadas nos registos de sondagens de gelo da Gronelandia
(Dansgaard et al., 1993; Grootes et al., 1993). Estas oscilagdes de temperatura sao
denominadas ciclos de Dansgaard-Oeschger (D-O). Estes registos revelaram que o Gltimo
ciclo glaciar foi sujeito a curtas e frequentes oscilacGes de temperatura, ocorrendo todos 0s

1,47-1,5 ka (Grootes e Stuvier, 1997; Bond et al., 1997), sendo caracterizadas por um
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aquecimento abruto (interestadios, Greenland Interstadial — GI) durante o qual as
temperaturas méaximas foram mantidas durante algumas décadas, antes de as condigdes
climaticas se inverterem gradualmente para 0 modo glaciar (estados, Greenland Stadial —
GS). Os ciclos D-O reflectiram variacfes de temperatura na Gronelandia de cerca de 10 a
16 °C (Landais et al., 2004; Grachev e Severinghaus, 2005). Evidéncia destas alteracfes
climéticas abruptas é a presenca de niveis sedimentares pouco espessos, ricos em material
detritico grosseiro, designados por IRD (Ice Rafted-Debris — IRD), que foram também
observadas em sedimentos marinhos do hemisfério norte (Ruddiman et al., 1977; Broecker
et al., 1992; van Kreveld et al., 2000; Voelker et al., 2002).

Os episodios de deposicdo de detritos transportados por gelo (IRD) indicam uma via de
transporte de icebergs pelo giro anticiclonico polar desde as calotes Laurentidia, Fenno-
Escandinavia, Islandia e, mais regionalmente, da Irlanda-Bretanha. Estes episadios,
denominados “eventos de Heinrich”, tiveram a duragdo de centenas a milhares de anos,
com intervalos de ocorréncia de 7-10 ka durante o ultimo periodo glaciar (Heinrich, 1988;
Bond et al., 1993), ocorrendo num contexto geral de instabilidade climética, representando
a breve expressdo das condicdes glaciais mais extremas que atingiram o Atlantico Norte. A
zona com maior taxa de deposicdo de IRD ocorreu no Atlantico Norte, entre os 45° e 0s
50°N, e é designada por cinturdo de IRD (IRD belt) (Ruddiman et al, 1977; Ruddiman,
2008). Nas sondagens de gelo da Gronelandia, os eventos de Heinrich estdo bem evidentes
com uma diminuicdo de temperatura de 3-6 °C num clima de frio glaciar (Bond et al.,
1993; Dansgaard et al., 1993). No Atlantico Norte, o degelo dos icebergs provocou uma
diminuicdo da temperatura superficial da &gua do mar em cerca de 5-12 °C (Maslin et al.,
1995; van Kreveld et al., 2000; de Abreu et al., 2003) e decréscimo do valor da salinidade
em cerca de 4 psu (Cortijo et al., 1997). O ultimo evento de Heinrich (H 1) ocorreu depois

do ultimo maximo glaciar (UMG), no intervalo de 17.5 de 15 cal ka BP.

A variabilidade climéatica abrupta a escala milenar ou mesmo centenaria tem sido
amplamente reconhecida na margem continental Portuguesa (e.g. Bard et al., 2000; de
Abreu et al., 2003; Skinner et al., 2003; Salgueiro et al., 2010). Esta variabilidade é
reconhecida através de registos de diminui¢do da temperatura superficial do oceano (Sea
Surface Temperature — SST) e de aumento de IRD nos sedimentos, mas também nas
alteracdes de produtividade exportada oceanica (Salgueiro et al., 2010).
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1.1.3. Cronoestratigrafia dos ultimos 20 ka

O Ultimo Maximo Glacial (UMG) ocorreu entre os 23 e os 19 cal ka BP e caracterizou-se
pelo maximo da extensdo do volume de gelo na Terra e por valores minimos do nivel
médio da agua do mar (e.g. Mix et al., 2001). No entanto, as condi¢des hidrograficas
superficiais ao longo da margem Ibérica durante 0 UMG eram muito semelhantes as
actuais (Voelker et al., 2009). O UMG foi precedido de um longo periodo frio definido
como GS-2, no qual se registaram pequenas oscilagdes climaticas (Bjorck et al., 1998;
protocolo de INTIMATE, figura 3). Assim, o GS-2 foi subdividido em dois intervalos
frios, GS 2a (16, 9 — 14,7 ka GRIP BP; Bjorck et al., 1998) e 2¢ (21,2 — 19,5 ka BP GRIP,
Bjorck et al, 1998); 22,9-20,9 ka b2k GICCO05, Lowe et al., 2008), e um intervalo menos
frio, GS 2b (19,5 — 16,0 ka BP GRIP, Bjorck et al, 1998; GICCO05, Lowe et al., 2008)
(figura 3). N&o é possivel datar o intervalo GS 2a com idades GICCO05 porgue ainda nao
foram encontrados os limites destas no perfil da sondagem de gelo NGRIP (Lowe et al.,
2008), mantendo-se ainda em vigor as idades atribuidas por Bjorck et al. (1998). Foi

durante este intervalo (GS 2a) que se deu o evento H1, anteriormente descrito.

Durante a transicdo Bglling-Allered, entre 14.7 e 12.9 cal ka BP, registaram-se 0s
interestadios Belling, denominado Gl le; (14.7 — 14.1 ka b2k GICCO5; Lowe et al., 2008),
e Allergd, denominado Gllc-a (13.9 — 12.9 ka b2k GICCO05; Lowe et al., 2008),
interrompidos por trés oscilacbes de escala secular. Estas oscilacdes corresponderam ao
periodo frio intra- Belling Older Dryas, denominado Gl 1d (14 ka b2k GICCO05; Lowe et
al., 2008;) e ao periodo frio intra-Allergd, denominado GI 1b (13,3 ka b2k GICCO05; Lowe
et al., 2008).

O final da deglaciacdo foi acompanhado de uma breve oscila¢do climatica especialmente
evidente em registos proximos das regides subpolares do Atlantico Norte, em que houve
um arrefecimento subito para temperaturas quase glaciais. Este episodio é designado por
Younger Dryas (YD) (Mangerud et al., 1974) ou GS1 (Lowe et al., 2008) e terd ocorrido
de 12.9 até 11.7 ka b2k GICCO05. A causa deste arrefecimento subito ainda n&o e
consensual, mas uma das teorias sugere que o YD tenha tido origem na alteracdo da
circulacdo oceanica (Rodbell, 2000). De acordo com esta hipotese, a sUbita alteracdo da
maior rota de escoamento da agua resultante do degelo do Golfo do México para o
Atlantico Norte durante o YD, libertou um fluxo de agua com baixa salinidade que alterou
a circulacdo do Atlantico Norte, reduzindo ou até mesmo interrompendo circulagdo
termohalina (Broecker et al., 1989; Rodbell, 2000; Ruddiman, 2008).
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Os ultimos 11.7 cal ka BP correspondem a um periodo, de relativa estabilidade climatica,
designado de Holocénico, apresentando breves eventos de arrefecimento ocorridos a cada
1500 £ 500 anos (Bond et al., 1997, 2001; Bianchi et al., 1999) e associados a alteracfes
da circulacédo oceéanica superficial subpolar e subtropical (deMenocal, 2001). Este periodo
foi determinante para a evolucdo da agricultura, o que levou ao surgimento de coldnias em
detrimento de uma existéncia némada, e consequentemente ao desenvolvimento de
civilizacdes (Wells et al., 1996).

Durante o Holocénico ha registo de um periodo quente assinalado como Optimo Climéatico
do Holocénico que ocorreu entre os 10 e os 8 ka (Sbaffi et al., 2004) em consequéncia da
insolacdo maxima a 65°N, aos 11 ka (Laskar et al., 2004). Neste periodo as temperaturas
globais seriam cerca de 1°C mais quentes que as temperaturas actuais (Bigg, 1996). No
entanto, entre os 8 e 0s 8,4 ka ocorreu o evento climatico mais proeminente do periodo
Holocénico, em condicdes climéticas idénticas as actuais, e que afectou regides muito para
além da bacia do Atlantico Norte. Este acontecimento é designado como o evento de 8,2
ka, e esta registado nas sondagens da Gronelandia como tendo sido frio, seco, ventoso e de
curta duracdo (Alley et al., 1997; Ellison et al., 2006) (figura 4). O seu padrédo espacial de
alteracbes marinhas e terrestres € muito semelhante ao registado durante o YD, com
aproximadamente metade da amplitude deste ultimo, sugerindo a influéncia de

modificacdes na circulacdo termohalina do Atlantico Norte (Alley et al., 1997).
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denominacao dos periodos de acordo com o protocolo INTIMATE (Lowe et al. 2008).
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Figura 4 — Média das temperaturas anuais na Gronelandia ao longo dos Gltimos 24.000 anos calculadas
através da analise isotépica da sondagem de gelo da Gronelandia GISP2, com destaque para 0s
arrefecimentos ocorridos durante o Ultimo Maximo Glaciar (UMG), o evento de Heinrich 1 (H1), o Younger
Dryas (YD) e o evento 8,2 ka BP (adaptado de Alley, 2000).

Desde os 10 ka até ao presente, verifica-se uma tendéncia para o arrefecimento das SST no
Atlantico Norte devido a diminui¢do constante da insolagdo, em aproximadamente 10%
(Bauch e Weinelt, 1997; Marchal et al., 2002). A variacdo da amplitude e taxa de insolagéo
sd0 comparaveis as que caracterizavam o aumento da insolacdo desde o UMG ao inicio do
Holocénico (Marchal et al., 2002).

1.2. Condicbes oceanicas e sua reconstrucao no passado

A temperatura € um parametro importante para a modelacdo das condi¢bes dos oceanos
antigos. A circulagdo oceénica global é movida pelas diferencas de densidade das aguas
dos oceanos devido a variagdes de temperatura ou salinidade (Thurman e Trujillo, 1999)
(circulacao termohalina) (figura 5). Destes dois factores, o que tem maior influéncia sobre
a densidade, é a temperatura (Thurman e Trujillo, 1999).
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Figura 5 — Esquema representativo da circulagdo termohalina. As massas de &gua superficial estdo
representadas a vermelho, as massas de agua profunda representadas a azul claro e as massas de dgua de
fundo representadas a azul escuro. As &reas de formacdo das massas de &gua profundas estdo marcadas a
amarelo (Rahmstorf, 2002).

O aumento da densidade da agua da superficie das regides polares faz com que esta se
afunde formando assim a agua profunda; deste modo, a circulacdo termohalina tem origem
num fluxo vertical de agua superficial, que mergulha a uma profundidade intermédia ou
préxima ao fundo, dependendo da densidade dessa dgua. O aumento de densidade pode
ocorrer devido ao arrefecimento da agua, ao excesso de evaporagdo relativamente a
precipitacdo ou ainda a formacéo de gelo e consequente aumento de salinidade das dguas
vizinhas. Como o processo de formacao de dguas mais densas esta principalmente ligado a
reducdo de temperatura ou aumento de salinidade devido a formacdo de gelo, geralmente
as correntes termohalinas tém origem em latitudes elevadas. Estas aguas frias e densas
afundam e lentamente fluem em direccdo ao equador (Thurman e Trujillo, 1999). As
diferentes massas de agua distinguem-se pelas suas temperaturas médias ou pela sua

amplitude térmica (Hale e Pflaumann, 1999).

Os indicadores disponiveis para estimar a temperatura da superficie do oceano (SST) no
passado (Sea Surface Temperature - SST) sdo: 1) abundancia de microfdsseis que vivem
nas aguas superficiais (funcBes transferéncia com foraminiferos, diatoméceas, dinocistos,
radiolarios); 2) composicdo isotopica dos foraminiferos planctonicos ou diatomaceas; 3)

racio de elementos traco Mg/Ca, ou Sr/Ca, em conchas calcarias; 4) racio de certas
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moléculas organicas (varios tipos de alcanonas produzidas por cocolitéforos) (Wefer et al.,
1999) (figura 6).

Figura 6 - Exemplos de microfdsseis marinhos: a) foraminifero; b) diatoméacea; c) cocolitéforo; d) radiolario
(Ruddiman, 2008).

A reconstrucdo de padrbes de produtividade oceanica tem grande importancia devido a sua
ligagdo com os padrbes de correntes, mistura de massas de agua, padrdes de ventos, ciclo
do carbono e a biogeografia (Wefer et al., 1999). Apesar de as alteracdes climaticas
abruptas estarem amplamente correlacionadas com variac@es de dados de SST e salinidade,
0s seus impactos na produtividade oceénica (primaria e exportada) sdo ainda pouco
conhecidos (Nave et al., 2007; Salgueiro et al., 2010).

Existe uma relacdo quantitativa entre a producdo primaria nas aguas superficiais (PP), a
guantidade de matéria organica que deixa a camada superficial produtiva (Produtividade
Exportada - Pexp) e o fluxo de matéria organica para o fundo marinho a profundidade de z
metros (MOz) (Jorissen et al., 2007) (figura 7). Com base na comparacédo entre valores de
producédo primaria medidos em &guas superficiais e dados de armadilhas de sedimento, tém
sido desenvolvidas equagdes quantitativas que descrevem estas relagdes. Em
paleoceanografia, uma vez que a paleo-MOz (fluxo para o fundo marinho) é reconstruida,
estas equacOes de fluxo podem teoreticamente ser usadas para calcular a
paleoprodutividade primaria (paleo-PP), tendo em conta as devidas margens de erro.
Apenas uma pequena parte do total da produgdo priméria é transportada para o fundo

oceanico, pelo que qualquer pequena alteragdo no mecanismo de transporte pode ter um
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grande impacte sobre a quantidade de matéria organica que chega ao sedimento (Jorissen
et al., 2007).

Recente Fossil
Camada Superficial /Produgﬁo Priméria PP Paleo-PP
v
Coluna de Agua Produtividade exportada
Pexp
Degradacao da
Matéria Organica l
Produtividade Exportada MOz Paleo-MOz
A
v i
Ecossistema Béntico Fauna Viva —1> Fauna Fossil

Figura 7 - Esquema explicativo das etapas do processo de acumulacdo de foraminiferos no bentos e o seu
uso como indicador de paleoprodutividade. PP — produtividade primaria; Pexp — produtividade exportada;
MOz - fluxo de matéria organica transportado para o fundo marinho a profundidade de z metros; (adaptado
de Jorissen et al., 2007).

Para estimar a paleoprodutividade primaria tém sido desenvolvidos e utilizados varios
indicadores, nomeadamente a acumulacdo de carbono organico, opala, 0 racio
bénticos/planctonicos em foraminiferos, dados sobre espécies de foraminiferos
plantonicos, acumulacdo de diatomaceas e associacGes de foraminiferos, no sedimento
(Sun et al., 2006).

Estudos realizados no Atlantico Norte, dentro e a norte do cinturdo de IRD, parecem
indicar um aumento de produtividade priméria associada a deslocamentos laterais da frente
polar (Weinelt et al., 2003) e com as descargas dos icebergs (Sancetta et al., 1992). No
entanto, também foi registada baixa produtividade em sedimentos do Atlantico Norte com
base na diminuicdo da producdo de foraminiferos durante os eventos de Heinrich,
relacionada com o arrefecimento das aguas superficiais ou o impedimento da penetracdo da
luz nas massas de agua devido aos icebergs e a cobertura por gelo (Bond et al., 1992;
Broecker et al., 1992). No Atlantico Norte, em mar aberto, o registo de abundancia de
diatomaceas durante os intervalos H4 e H1, também indica uma diminuicdo drastica destes
produtores primarios, sendo particularmente evidente a oeste da bacia do Atlantico Norte
onde o fluxo de IRD era mais elevado (Nave et al., 2007). No que respeita a margem este,

regido de afloramento costeiro e por isso area de importante produtividade bioldgica, foi
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detectado uma diminuicdo de produtividade correspondente a eventos de Heinrich, baseado
em dados de foraminiferos da margem Ibérica (Salgueiro et al., 2010). Alteragdes na
produtividade associadas aos ultimos 5 eventos de Heinrich podem ter sido variaveis
dependendo da posicéo latitudinal da frente polar e do grau de perturbacdo da célula de

circulacdo termohalina do Atlantico Norte (Voelker et al., 2009; Salgueiro et al., 2010).

1.3. Foraminiferos como indicadores ambientais

Os foraminiferos sdo protozoarios eucaridticos, unicelulares (Debenay et al., 1996) e com
carapaca, cujo tamanho pode variar de entre algumas dezenas de microns a mais de 10 cm
no caso das maiores formas fdsseis conhecidas (Debenay e Beck-Eichler, 1995). Os
foraminiferos podem ser bénticos ou plancténicos, colonizando diversos habitats com
salinidades diferentes. A sua alimentacdo € variada, podendo ser composta por bactérias,
crustaceos, algas, detritos organicos diversos (Debenay e Beck-Eichler, 1995), fungos e,
nalguns casos, pequenos animais (Goldstein, 1999). Enquanto que os foraminiferos
bénticos vivem todo o seu ciclo de vida no sedimento, os plancténicos fazem parte do
plancton marinho constituindo uma pequena percentagem do total de zooplancton vivo
(Hemleben et al., 1989).

O exosqueleto dos foraminiferos pode ser composto por diversos tipos de material e € esta
caracteristica que serve de base para a defini¢do de niveis taxondmicos do grupo (e.g. Scott
et al., 2001). As subdivisGes dos grupos podem ser efectuadas através da morfologia
externa. As carapacgas destes organismos podem ser organicas (ndo mineralizadas),
aglutinadas, calcarias ou, raramente, siliciosas (Goldstein, 1999). A maioria das espécies
de foraminiferos constroi a carapaca segregando CaCO3 (formas calcarias), devendo a sua
sobrevivéncia ao facto de o meio ambiente ser favoravel a preservacdo do carbonato (Scott
et al., 2001). Geralmente, as carapacas carbonatadas séo constituidas em 90% por CaCO3 e
10% por MgCOs;, com uma grande variedade de elementos contaminantes
proporcionalmente baixos, sendo os mais frequentes o silicio e o ferro (Debenay et al,
1996).

Apbs a morte do organismo, as conchas vazias sdo depositadas no fundo oceénico,
originando um registo fossil e, consequentemente, um registo geolégico mundial que se

estende do Cambrico até aos dias de hoje (Buzas e Culver, 1991). O contributo destas na
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composic¢do dos sedimentos marinhos subjacentes € maior em regides de alta produtividade
(Hemleben et al., 1989).

Os foraminiferos planctonicos podem ser encontrados em regimes oceanicos diversos:
desde ambientes tropicais e subtropicais, até ambientes polares. S80 organismos que
ocorrem em mar aberto e com menor abundancia em aguas costeiras (Hemleben et al.,
1989). No entanto, a abundéncia de foraminiferos em aguas costeiras pode aumentar
quando ocorre afloramento costeiro (Salgueiro et al., 2008). O fenédmeno do afloramento
costeiro tem como consequéncia, para além do arrefecimento das aguas, 0 seu
enriquecimento em sais minerais (nitratos, fosfatos e silicatos), favorecendo o
desenvolvimento de fitoplancton (produtividade primaria) e, por consequéncia, 0 aumento
da abundancia de foraminiferos (Abrantes e Moita, 1999). No oceano, os foraminiferos
habitam maioritariamente na zona eufdtica, uma vez que a maioria dos recursos
alimentares ocorrem nos primeiros 200 m da coluna de dgua, mas descem varios milhares
de metros para 4guas mais profundas (Hemleben et al., 1989). A profundidade preferencial
de cada espécie (estratificacdo) depende da morfologia da concha, existéncia de
simbiontes, ornamentacdo superficial, ciclo reprodutivo, entre outros (Hemleben et al.,
1989). No que respeita a reproducdo, esta ocorre com alternancia de geracfes sexuada e
assexuada resultando em geracfes dipldides ou haploides (Goldstein, 1999). As
abundancias horizontal e vertical modificam-se ao longo do ano e o pico de abundancia
para diferentes espécies pode ocorrer em alturas diferentes. Assim, as diferentes espécies
de foraminiferos sdo utilizadas para caracterizar condi¢fes hidrogréficas especificas (e.g.
Meggers et al., 2002; Zaric et al., 2005).

Todos os processos bioldgicos, desde o desenvolvimento de organismos individuais até a
dindmica de grandes sistemas ecoldgicos, sao afectados pelo estado fisico e quimico do seu
meio ambiente. Segundo Kucera et al. (2005b) conhecendo como o0 meio ambiente altera o
modelo genético basico dos organismos e como este controla as suas distribuicbes
espaciais e temporais, podemos usar o registo fossil de tais organismos para reconstruir o

estado e variacdo de paleoambientes.

Os foraminiferos planctonicos tém sido extensivamente usados em interpretaces
paleoambientais devido a sua ampla distribuicdo geografica e ocorréncia geologica, a sua
abundéncia, e a sua sensibilidade relativamente as condigdes ambientais (Hale e
Pflaumann, 1999), permitindo a sua utilizagdo como indicadores de temperatura, salinidade

e contelido em nutrientes (Imbrie e Kipp, 1971). De acordo com Bé e Tolderlund (1971),
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0s métodos estatisticos mais utilizados para o calculo da SST sdo baseados no principio de
que as associacfes de foraminiferos planctonicos sdo directa ou indirectamente
relacionadas com a SST do respectivo local onde eles viveram. Para o calculo de
temperaturas no fundo marinho, usam-se associacdes de foraminiferos bénticos. Nas
regides de afloramento costeiro, em particular, a producdo priméria pode influenciar as
estimativas de temperatura e vice-versa (Salgueiro et al., 2008; Lopes, 2006). Um dos
métodos mais robustos para determinacdo de paleotemperaturas a partir de material

biogénico é o das funcdes transferéncia.

1.4. Fungdes transferéncia como metodo de determinacdo de SST e

produtividade oceénica

Esta técnica, desenvolvida por Imbrie e Kipp (1971), compara as associacdes fosseis
encontradas ao longo de uma sequéncia sedimentar, através de uma analise matematica,
com uma grande base de dados da fauna actual encontrada em amostras de superficie de
sondagens denominada base de dados de calibracdo ou referéncia. As amostras de
referéncia sdo associadas a dados actuais de SST (Pflaumann et al., 1996; Hale e
Pflaumann, 1999).

A utilizacdo do método das funcBes de transferéncia de Imbrie e Kipp (1971) para a
reconstrucdo paleoambiental foi evidenciada pelo grupo CLIMAP no seu esfor¢o para
reconstituir as variacdes de SST desde o Gltimo méaximo glaciar, criando uma base de
dados global (CLIMAP, 1976). No entanto, durante as Ultimas trés décadas foram
desenvolvidas varias técnicas, baseadas principalmente em conjuntos de dados de
foraminiferos planctonicos, para diferentes ambientes e regides (e.g., Imbrie e Kipp, 1971;
Hutson, 1977; Pflaumann et al., 1996; 2003; Waelbroeck et al., 1998; Kucera et al.,
2005b).

O MAT (Modern Analog Technigque) é um método alternativo ao de Imbrie e Kipp (1971),
apresentado por Hutson (1980) e mais tarde desenvolvido por Prell (1985) e por Howard e
Prell (1992) conforme revisto em Ortiz e Mix (1997). Neste método a SST é estimada
directamente a partir das diferencas estatisticas entre as associacOes fosseis e as
associagGes modernas, que sdo marcadas pela temperatura da dgua sobrejacente. O MAT

pode ser mais robusto em condi¢Ges ndo-anélogas (isto é, condigdes passadas que estdo
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fora do conjunto de calibragdo actual). No entanto, parece ndo haver diferenca significativa
entre os dois métodos, desde que o conjunto de dados de calibracdo seja 0 mesmo (Ortiz e
Mix, 1997). O aperfeicoamento do MAT incluiu 0 método de andlogos modernos com
index de similaridade (SIMMAX) de Pflaumann et al. (1996) e um método analogo
corrigido (RAM - Revised Analog Method) de Waelbroeck et al. (1998). O método
SIMMAX procura para a amostra em estudo um numero predefinido de melhores analogos
de um conjunto de dados de associagdes actuais de foraminiferos através de um indice de
similaridade e calcula a SST estimada como uma média da SST actual medida nas estacGes
com esses melhores analogos. Em qualquer seleccdo do método, o mais importante ¢é a
ponderacao das espécies nos coeficientes de similaridade ou dissimilaridade (Pflaumann et
al, 1996). O método RAM adopta o mesmo coeficiente de dissimilaridade do MAT, mas
com duas modificagdes importantes: (1) selecciona apenas o0s melhores analogos
analisando a taxa do aumento da dissimilaridade; e (2) reorganizando e interpolando a base
de dados da fauna das amostras analogas de uma forma mais homogénea, uniformemente
distribuidos no espaco em funcdo das SST de Inverno e de Verdo. As modificacbes do
RAM fazem com que este método seja muito Util na reconstrucdo de SST no Pacifico
Oeste, onde o facto de as amostras estarem menos uniformemente distribuidas e/ou menos
preservadas, podem limitar a seleccdo de bons analogos para estimativas de SST em
profundidade (Chen et al., 2005). Em resumo, enquanto o SIMMAX usa um novo index de
similaridade e inclui informacdo geografica, 0 RAM aumenta o nimero e extensao das
amostras de calibracdo, introduzindo critérios mais rigorosos na selec¢do das melhores

amostras analogas (Chen et al., 2005).

De acordo com Salgueiro et al. (2008) o uso do método das funcBes de transferéncia
SIMMAX €é o mais vantajoso em areas de pouca variabilidade na calibracdo da base de
dados, onde a auséncia de alteracbes na associacdo faunistica é complementada pela
informagdo do posicionamento geografico da amostra. Este método também tem o melhor
desempenho em situacdes de dados ndo-analogos, e apoia-se numa base de dados mais
extensa, aumentando a fiabilidade em temperaturas extremas (Lebreiro et al., 1997). Le e
Schakleton (1994) propuseram o uso de uma calibracéo regional e de um numero selectivo
de espécies com caracteristicas conhecidas, para melhorar a reconstru¢do paleoambiental.
Kucera et al. (2005a) recomenda o uso de calibracGes regionais sobre as globais para
minimizar o ruido na base de dados e o0s erros introduzidos, pelo facto de a base de dados

de calibragdo corresponder a uma &rea muito vasta. Para a margem portuguesa existe uma
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base de dados melhorada, resultante do trabalho de Salgueiro et al. (2008; 2010), para a

reconstituicdo de condicGes de temperatura e produtividade.

Sdo vaérios os estudos que tém tido como objectivo a analise dos padrdes de circulacao
oceanica na margem Ibérica (Lebreiro et al., 1996, 1997; de Abreu et al., 2003; Voelker et
al., 2009; Salgueiro et al., 2008, 2010) recorrendo ao método de fungdes de transferéncia
para obtencdo de dados de temperatura e dados de produtividade, documentando a

extensdo do sistema de afloramento costeiro na margem  portuguesa.
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2. MOTIVACAO E IDENTIFICACAO DOS OBJECTIVOS

O presente trabalho enquadra-se no @mbito do projecto intitulado Atlantic Meridional
Overturning Circulation During Interglacial - AMOCINT do programa EUROCORES da
European Science Foundation (EUROMARC/002/2007). O estudo foi desenvolvido na
Unidade de Geologia Marinha do Laboratério Nacional de Geologia e Energia (LNEG,
Alfragide), tendo como orientadoras a Doutora Antje Voelker, Doutora Silvia Nave e a
Doutora Delminda Moura.

Esta dissertacdo tem como objectivos estimar as variaces de temperatura de superficie da
agua do mar (SST) ao largo da Margem Ibérica durante os ultimos 20 ka, usando a fungéo
transferéncia (SIMMAX 28) aplicada as associa¢des de foraminiferos planctonicos, assim
como estudar a produtividade oceanica exportada e identificar a origem dessa
produtividade (oceénica e/ou costeira). Pretende-se também comparar os dados adquiridos
com os resultados obtidos por Lebreiro et al. (1997) num estudo efectuado numa sondagem
proxima (D11957P, coordenadas 39°03°N, 12°36’W; 3585 m) com amostragem de baixa
resolugdo para os ultimos 225 ka. Os resultados deste trabalho serdo também comparados
com os dados obtidos através de outros indicadores (independentes) de temperatura
(Mg/Ca; 5'0) e de produtividade (carbono organico e opala) analisados na sondagem
MDO01-2446, no ambito do projecto AMOCINT.

Este estudo pretende ser um contributo importante para uma reconstru¢do mais detalhada
da temperatura da superficie do oceano e da produtividade oceéanica durante os Gltimos 20
ka, incluindo a reconstrucdo dos eventos climéaticos abruptos ocorridos durante esse
periodo. O presente estudo beneficiard ainda do recente melhoramento das bases de dados
de SST e produtividade da margem Ibérica, na sequéncia do trabalho de Salgueiro et al.
(2008; 2010).
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3. AREA DE ESTUDO

3.1. Localizagdo

O monte submarino do Tore constitui o limite noroeste da Crista Madeira-Tore e
corresponde a uma elevacdo pronunciada que tem a particularidade de, na parte central, ter
uma profunda depressdo que atinge os 5000 m de profundidade (Dias, 2003). Este sistema
de montanhas submarinas localiza-sea 300 km a oeste de Portugal, aproximadamente,

estando alinhado com Planalto da Estremadura (Lebreiro et al., 1997).

As amostras estudadas fazem parte da sondagem MDO01-2446, localizada na vertente
sudeste do monte submarino do Tore (39° 03°N, 12° 37”'W) a profundidade de 3547 m e
com um comprimento total de 26,6 m (figura 8). O registo sedimentar de uma sondagem
proxima (D11957P; 39°03°N, 12°35’w; 3585 m de profundidade) estudada a baixa
resolucdo por Lebreiro et al. (1997), reflecte as variagcOes tipicas da paleocirculacdo no

Atlantico Norte, a escala glaciar/interglaciar.
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Figura 8 — Localizacdo da sondagem de pistdo em estudo MD01-2446 (39° 03'N, 12° 37'W; a 3547 m de
profundidade). Na figura estdo representadas a Corrente de Portugar (CP), a Corrente dos Acores (CAz), a
Iberian Poleward Current (IPC) e a Frente Subtropical da Corrente dos Acores (Adaptado de Voelker e de
Abreu, 2011).
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3.2. Condicbes hidrograficas actuais

A margem oeste Ibérica esta localizada no limite este do giro subtropical e as
caracteristicas actuais da agua superficial sdo influenciadas pelo ramo sul da Corrente de
Portugal (PC) (Fiuza, 1983), pela Iberian Poleward Current (IPC) (Peliz et al., 2003) e por
um regime de afloramento costeiro sazonal (de Maio a Setembro). A IPC que flui em
direccdo aos polos € a caracteristica oceanografica predominante durante o inverno. As
suas aguas subtropicais tém origem na Frente Subtropical dos Acores, associada a Corrente
dos Acores (CA), entre os 35 e 0s 36°N, e podem fluir ao longo da costa até a margem da
Galiza (Haynes e Barton, 1990). A Agua Central Este do Atlantico Norte (ACEAN)
descrita por Fiuza (1983) aflora (de Maio a Setembro), devido a predominancia dos ventos
de Norte, formando ao longo da costa oeste uma banda de &gua fria e rica em nutrientes
com uma extensdo de cerca de 50 km de largura. Dependendo da forga do vento podem
aflorar dois tipos de Agua Central Norte Atlantica Este ao largo da margem Ibérica, a Agua
Central Este do Atlantico Norte com origem subpolar (ACEAN sp) ou a Agua Central Este
do Atlantico Norte com origem subtropical (ACEAN st) (Rios et al., 1992; Fiuza et al.,
1998).

A massa de Agua do Mediterraneo (Mediteranean Outflow Water - MOW) é caracterizada
por salinidade e temperatura elevadas, fortemente influenciadas pela hidrologia e dinamica
do Atlantico nordeste, e domina a circulacdo a profundidades intermédias (Ambar et
al.,1999).

Proximo dos 2000 m, a circulacdo profunda é controlada pelo equilibrio termohalino entre
a Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN), com baixa estratificacio e elevado contetdo
em oxigénio, e a Agua de Fundo proveniente da regido Antarctica (AFA) (Fitza, 1983). O

local da sondagem MDO01-2446 encontra-se actualmente sob a influéncia da APAN.
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4. METODOLOGIA

Neste trabalho foi realizado um estudo com alta resolugdo (aproximadamente 2 cm) da
sondagem marinha MD01-2446. Foram analisadas 115 amostras, dos 0 aos 119 cm, que se
previa corresponderem aos Ultimos 20 ka de acordo com as datacdes de **C realizadas em

8 das amostras.

As amostras de sedimento marinho analisadas neste trabalho foram previamente
processadas no laboratério da Unidade de Geologia Marinha (LNEG). Foram amostrados
aproximadamente 20 centimetros cubicos (cc) para analise de foraminiferos. No
Laboratorio da Unidade de Geologia Marinha (LNEG) estas amostras foram congeladas e
posteriormente liofilizadas. Em seguida foram lavadas com agua desionizada com um
crivo de 63 pum. A fraccdo >63 pm foi depois seca, pesada e guardada em frascos
devidamente etiquetados. Assim, as 115 amostras analisadas correspondem a frac¢do >63

pum de cada amostra da sondagem.

4.1. Quantificacdo dos foraminiferos plancténicos

A identificacdo quantitativa dos foraminiferos planctonicos das amostras foi realizada em
56 das 115 amostras estudadas neste trabalho. Para tal, foi efectuada a divisdo da
combinacéo das frac¢des >250 pum e 150-250 pum de cada uma das 56 amostras, de modo a
obter um numero superior a 250 espécimes (e.g., Pflauman, 1996; Voelker et al., 2009).

Com o auxilio de um crivo de 250 pum separou-se a frac¢do >250 um da amostra total. Esta
fraccdo foi posteriormente dividida sucessivamente, num divisor manual, até obter uma
porcdo representativa da fraccdo >250 pum com um ndmero igual ou superior a 150
espécimes. Depois de separada a fraccdo >250 pum, usou-se um crivo de 150 um para
separar as particulas com diamentro entre 150 e 250 um da restante amostra. Esta frac¢édo
de 150-250 um foi entdo sucessivamente dividida, num divisor manual, até obter uma
porcédo representativa da fraccdo 150-250 pum com um ndmero igual ou superior a 100
especimes. Cada uma das fraccdes foi colocada num tabuleiro de triagem e, usando a lupa
binocular, foram identificados e contados 0s espécimes de acordo com 0s critérios
taxondémicos de Hemleben et al. (1989). No final das contagens, o nimero total de

espécimes contados nas amostras estudadas variou entre os 269 e 674 individuos.
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Depois da contagem e identificacdo dos foraminiferos na combinacéo das fracgdes >250
pum e 150-250 um de cada uma das 56 amostras, foi calculada a abundancia relativa de
cada espécie de foraminiferos plancténicos. Estes dados foram usados para calcular as
variacbes da SST e da produtividade através da funcdo transferéncia SIMMAX 28 de
Pflaumann et al. (1996).
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Figura 9 — Provincias de foraminiferos plancténicos no oceano moderno. A distribui¢do das provincias segue
os gradientes de temperatura da superficie do oceano, reflectindo a relagdo entre a SST e a abundancia das
espécies. A representacdo da abundancia baseia-se em dados de sedimento superficial do Oceano Atlantico
(Kucera et al. 2005), com médias de intervalo de 1 °C (Kucera, 2007).
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Neste trabalho, e de acordo com o trabalho de (Kucera, 2007) (figura 9), as espécies
plancténicas contabilizadas foram agrupadas em 5 associacGes biocliméticas: Polar,
Subpolar, Transicdo, Subtropical e Tropical. Kucera (2007), nas suas associacdes
bioclimaticas, ndo inclui a espécie T. humilis, identificada nas amostras da sondagem
MDO01-2446. Pouco se sabe sobre as preferéncias ecologicas T. humilis, mas colheitas
sazonais de plancton revelaram que esta espécie estd associada a &guas subtropicais
(Meggers et al., 2002).

4.2. Quantificacdo dos foraminiferos bénticos
A quantificacdo dos foraminiferos bénticos foi efectuada em simultdneo com a

identificacdo quantitativa dos foraminiferos planctonicos.

4.3. Funcao transferéncia

A funcdo transferéncia é uma equacdo matematica que, como anteriormente referido,
relaciona uma base de dados de condi¢Bes oceanograficas actuais com uma base de dados
de associacdes de microfdsseis actuais (amostras de superficie). A funcdo transferéncia
aplicada a associa¢fes de microfdsseis ao longo de uma sondagem, permite estimar as
condicBes paleooceanograficas aquando da deposicdo do sedimento. Desde 1971 que se
tém desenvolvido varias funcbes de transferéncia. Neste estudo, é aplicada a funcéo
transferéncia SIMMAX 28 (Pflaumann, 1996), sendo este método utilizado para a

obtenc¢éo de dados de temperatura e produtividade exportada.

O método de funcdo transferéncia escolhido para este estudo foi o0 SIMMAX 28 porque
permite obter resultados que tém (distante weight - dw), ou ndo (no distante weight — ndw),
em consideracdo o peso da distancia as amostras analogas (semelhantes) (Salgueiro et al.,
2010). Este mesmo meétodo de fungéo de transferéncia foi também utilizado em diversos
trabalhos publicados sobre a margem lIbérica (Salgueiro et al., 2008, 2010; Voelker et al.,
2009). O SIMMAX 28 procura para a amostra em estudo, através de uma equacgdo
matematica, um numero predefinido de melhores analogos de um conjunto de dados de
associacOes actuais de foraminiferos através de um indice de similaridade. Os indicadores
a estimar, neste caso a SST e a Pexp, sdo entdo calculados como uma média dos valores de

SST (ou Pexp) actuais medidos nas estacfes com esses melhores andlogos.
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Na seleccdo, o mais importante € a ponderacdo das espécies nos coeficientes de
similaridade (Pflaumann et al., 1996). O indice de similaridade é o produto escalar dos
vectores da associacdo normalizados (unidade = soma do quadrado das percentagens das

especies):

ns
S = (P NsumT ). (Qyu N5um2)] @
K=1
onde §; é o produto escalar da amostra em estudo e da amostra analoga j, ns € o nimero de
espécies, Py é a percentagem de espécies k na amostra em estudo, suml é a soma do
quadrado das percentagens de ns espécies na amostra em estudo, Qjx € a percentagem de
espécies k na amostra analoga j, sum2 é a soma do quadrado das percentagens de ng

espécies na amostra analoga j (Pflaumann et al., 1996).

A similaridade total é dada pelo valor 1, e a dissimilaridade total é dada pelo valor 0. O
produto escalar ¢ uma medida independente da percentagem da soma dos componentes
(Pflaumann et al., 1996).

As SST (ou Pexp) séo estimadas de acordo com seguinte férmula:

jmax(ny) . . g-1
b= ijax(l) (tj Sj df ) (2)
est — ijax(nn)( _d_l)
jmax(1) Sjr4j

onde tet € a SST (ou Pexp) estimada da amostra em estudo, ng € 0 numero de amostras
analogas, jmax(k) é o vector que contém a localizacdo das amostras analogas ns alinhadas
de acordo com a sua similaridade, t; ¢ a SST da amostra analoga j, s; € o produto escalar da
amostra em estudo e a amostra analoga j e d; € a distancia geogréafica entre a amostra em

estudo e a amostra analoga j (Pflaumann et al., 1996).

As estimativas sdo as médias do produto escalar ponderado das SST (ou Pexp) dos
melhores analogos ponderados pela sua distancia geografica inversa do local da amostra

em estudo (uma ponderago “vizinho mais proximo”) (Pflaumann et al., 1996).

Os ficheiros de dados analogos actuais utilizados neste trabalho sdo uma versdo alargada
da base de dados de Salgueiro et al. (2010) que combina amostras da margem Ibérica
(Salgueiro et al., 2008) com as amostras de superficie do Atlantico Norte de acordo com a
recomendacdo do projecto MARGO (Kucera et al., 2005a; b), resultando num total de
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1066 analogos para as SST e 1039 para a Pexp. As temperaturas anadlogas actuais para
aguas com profundidade de 10 m sdo retiradas do World Ocean Atlas 1998. Os valores
Pexp sdo baseados na produtividade primaria actual derivada de Antoine et al. (1996) e
transposta em valores de Pexp como descrito em Salgueiro et al. (2010). Neste estudo, o

namero de analogos usados para o célculo da SST e da produtividade foi de 10.

4.4. Avaliacao estatistica de dados
Para decompor os dados de abundancia de foraminiferos plancténicos das 56 amostras num
namero reduzido de variaveis ambientais independentes umas das outras, foi usada a

anélise factorial.

Neste estudo foram compilados os primeiros dois passos da técnica de IK (Imbrie e Kipp,
1971), incluidos no pacote de software de Sieger et al. (1999) e descritos em pormenor por
Imbrie e kipp (1971) e Imbrie et al. (1973). O factor de anélise (CABFAC; Imbrie e kipp,
1971), como primeiro passo, executa uma andlise factorial Q-mode para identificar
estatisticamente associacOes de foraminiferos plantonicos (factores) a partir de um grande
namero de espécies. A comunalidade obtida mostra qudo bem uma dada combinacéo de
abundancia de espécies é representada na base de dados de calibracdo. Os factor scores
resultantes indicam o peso de cada espécie em relacdo a cada factor Q-mode. Os factor
loadings explicam a importancia dos factores individuais em cada amostra. O numero total
de factores foi definido através da minimizacdo da restante variabilidade “aleatoria” e pela
possibilidade de relacionar os factores a condi¢Ges oceanograficas modernas e a ecologia
dos foraminiferos planctonicos. No segundo passo foi realizada uma anéalise de regressdes
multiplas para se ajustar a equacdo empirica entre os factor loadings (variaveis
independentes) e a SST moderna (varidveis dependentes) através de métodos de regressdo
linear maltipla (Mix et al., 1999).

Esta tecnica € baseada na suposicdo de que a relagdo da associacdo de foraminiferos
plancténicos e a temperatura se mantém iguais ao longo do tempo. As associa¢des antigas
podem, no entanto, afastar-se significativamente da fauna moderna e ndo poder ser
ajustadas ao modelo de regressdo da SST moderna, o chamado “problema de amostra nao-
analoga”, que tem mais importancia nas areas regionalmente restritas (Salgueiro et al.,
2008).

24



4. Metodologia

4.5. Quantificacdo de detritos transportados por gelo (IRDs)

Com o auxilio de um crivo de 150 pm separou-se a fracgdo >150 pm da amostra total. Em
sequida, a fraccdo >150 um da amostra, previamente pesada, foi dividida sucessivamente
num divisor manual, até obter uma porcdo representativa da fraccdo. Esta porcéo foi
distribuida uniformemente num tabuleiro de contagem com 45 subdivisdes e a abundancia
relativa dos gréos terrigenos, das carapacas dos foraminiferos, dos grdos vulcanicos e do
material biogenico silicioso foi contada em 5 subdivisfes utilizando uma lupa binocular.

Em seguida, calcularam-se as abundancias para toda a porg¢ao contida no tabuleiro:

5 _ Abundancia contada em 5 subdivisoes (3)

45 Abundancia em 45 subdivisbes

A abundéncia dos detritos transportados pelo gelo foi depois convertida em valores por
grama ou abundancia relativa (%). Este procedimento foi efectuado para 115 amostras da
sondagem MDO01-2446.

4.6. Cronologia - Modelo de idades

Para qualquer reconstrucdo paleoambiental, paleoclimética e paloecoldgica é necessario
saber a idade do mesmo e correlacionar os eventos geoldgicos ocorridos durante a
deposicao da sequéncia sedimentar em estudo. As datacfes radiométricas fornecem idades
absolutas para determinados niveis da sequéncia sedimentar, possibilitando o

desenvolvimento de um modelo de idades para essa sequéncia.

A construcdo do modelo de idades deste estudo para a sondagem MDO01-2446, teve como
base 0 modelo utilizado por Lebreiro e Nave (submetido) para o Holocénico e as
respectivas datacdes de *C por Espectrometria de Aceleracio de Massa (Acelerator Mass
Spectrometry — AMS) (tabela 1).

Uma vez que este trabalho abrange um periodo superior aos 11,7 ka (86 cm)
correspondentes ao Holocénico estudado por Lebreiro e Nave (submetido), houve
necessidade de realizar mais duas datacGes, de modo a completar o modelo de idades
construido inicialmente para este estudo. Para tal, foram colhidos 10-12 mg de
foraminiferos plantonicos da espécie Globorotalia inflata na fracgdo maior que 315 um de

duas amostras respeitantes as profundidades 113-114 cm e 134-135 cm. Os foraminiferos
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foram depois limpos com &gua destilada no banho de ultrassons, no laboratorio de
sedimentologia da UGM-LNEG, e enviados para anlise no Leibniz Labor na Universidade
de Kiel, Alemanha. As idades *C convencionais (anos **C BP) das duas amostras foram
calibradas utilizando o programa CALIB 6.0 (Suiver e Reimer, 1993) e a base de dados de
calibracdo Marine09.14c (Reimer et al, 2009) (tabela 1).

Tabela 1 - Resultados das datacfes das amostras provenientes da sondagem MDO01-2446 pelo método AMS
14
C.

Profundidade Quantidade Idade média de
6digo ipo de e p ade g o
Cdi doIntervalo Tipo d de C MC Idade “c 913 ocorrécia (a cal Referéncia
Laboratorial* de Material Analisado Corrigido  (a BP) (%o)xerror
Amostragem (mg) o0 BP)
(cm)
G. 66.03+ 3335+ 241 Lebreiro e Nave
KIA 35706 15-16  pflata> 13 0.24 30 030 3200 (submetido)
315 um
G. 6525+ 3430+ Lebreiro e Nave
KIA 40250 18-19  jpflata> 12 Y 20 0 3308 (submeticlo)
315 um
G. 5334+ 5050 £ 6.70 £ Lebreiro e Nave
KIA 42807 29-30  jpflata> 12 023 p 053 5389 (submetido)
315 um
G. 36.63+ 8070+ -3.39+ Lebreiro e Nave
KIA 33195 53-54  inflata> 09 018 20 0.90 8525 (submetico)
315 um
G. 2832+ 10135+ Lebreiro e Nave
KIA 40251 79-80  ipflaa> 11 016 25 0 11155 (submetido)
315 um
G. 2365+ 11580+ -0.98+ Lebreiro e Nave
KIA 33196 99 - 100 inflata > 1 0.20 70 066 13054 (submetido)
315 pm
G.
KIA 46248 13114 inflata> 13 oot 1005 OLBE 4g77e Este trabalho
315 um
G. R
KIA 43249 134135 ipfla> 10 90 18 BTLE 9138 Este trabalho
315 um

* Leibniz-Laboratory for Radiometric Dating and Stable Isotope Research da Universidade Christian Albrechts

Paralelamente aos pontos de controlo (datagdes **C), o modelo de idades foi construido
usando a correlacdo do registo de 8*3C da espécie de foraminifero béntico Cibicidoides
wuellerstorfi da sondagem MDO01-2446 com a sondagem ODP Site 980, através do
software Analyseries (Paillard, 1996).

Assim, o modelo de idades deste trabalho para a sondagem MDOQ01-2446 resulta da
compilacdo de dois modelos de idades. Dos 0 cm aos 53 cm foi utilizado o modelo de
idades de Lebreiro e Nave (submetido). Dos 53 cm até aos 134 cm foi construido um novo
modelo com base em dois pontos de controlo de Lebreiro e Nave (submetido) (aos 79 cm e
aos 99 cm) e em dois pontos de controlo datados especificamente para este trabalho (aos
113 cm e aos 134 cm).
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Com modelo de idades definido, péde calcular-se a taxa de sedimentacdo média entre o0s
pontos de controlo, expressas em cm/ka, através da funcéo:

(b-a) (4)
c—d)

T Sed =

onde a ¢ a profundidade do ponto de controlo inicial, b é a profundidade ponto de controlo
final, ¢ é a idade **C para o ponto de controlo inicial e d é a idade *C para ponto de
controlo final (figura 10).
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Figura 10 — Representacdo grafica do modelo de idades para a sondagem MDO01-2446. Os pontos
representam as profundidades as quais se fizeram datages AMS **C e o respectivo valor médio da taxa de

sedimentacdo.

O valor médio da taxa de sedimentagdo calculada para o Holocénico é de 8,99 cm/ka (1 cm
por cada 111 anos). Para a deglaciacdo o valor médio da taxa de sedimentagdo é de 11,47

cm/ka (1 cm por cada 84 anos).
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5. RESULTADOS

Foram quantificadas 56 amostras dos 0 aos 119 cm da sondagem MDOQ01-2446, com uma
resolucdo de aproximadamente 2 cm. Pelo facto de ter havido contaminagdo ou perda de
algumas amostras (aquando da amostragem), nem sempre foi possivel analisar a cada 2

cm.

Em sondagens ao longo da margem Ibérica (Salgueiro et al., 2010) e no monte submarino
do Tore (Lebreiro, 1997) foram identificados IRDs. No entanto, a sondagem MDO01-2446
revela resultados inconlusivos no que respeita a quantificacdo de IRD, pelo que a que a sua

discussdo ndo é feita neste trabalho.

5.1. Associagdes faunisticas
Na figura 11 apresentam-se o0s resultados relativos a abundancia das espécies de
foraminiferos plantonicos contabilizados nas amostras estudadas (Anexos, tabela Al), em

funcéo da profundidade e na figura 12 em funcéo da idade.

Foram identificadas 22 espécies/grupos de espécies na associacdo de foraminiferos
planténicos. No total, foram 12 as espécies que registaram uma abundancia > 5%: a
Neogloboquadrina pachyderma dextral (ou Neogloboquadrina incompta) (7-34%), a
Globigerina bulloides (3-29%), a Neogloboquadrina pachyderma sinistral (1-24%), a
Globorotalia inflata (1-23%). A Globigerinella aequilateralis (ou Globigerinella
siphonifera) (1-20%), a Globigerinella calida (3-16%), a Turborotalia quinqueloba (O-
15%), a Globigerinoides ruber alba (1-13%), a Globorotalia truncatulinoides (0-11%), a
Globigerinita glutinata (3-10%), a Globigerina falconensis (0-7%), a Globorotalia scitula
(0-6%) e a Orbulina universa (0-5%). Com uma abundancia < 5% foram encontradas 11
espécies: a Globigerinoides trilobus (0-4%), a Globigerotalia crassaformis (0-3%),
Globoturborotalita rubescens alba (0-3%), a Globorotalia hirsuta (0-3%), a
Globoturborotalita tenella (0-3%), a Globigerinoides ruber rosea (0-2%), a Turbororalita
humilis (0-2%), a Globigerinoides sacculifer (0-1%), a Globoturborotalita rubescens rosea
(0-0,8%), a Globigerinella (Bella) digitata (0-0,6%), a Globigerinoides conglobatus (O-
0,3%) e a Pulleniatina obliquiloculata (0-1,8%). Foram contabilizados, no total das 56

amostras, 24.333 espécimes de foraminiferos planctonicos.
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Figura 11 - Distribuicdo das diferentes espécies de foraminiferos planténicos em funcéo da profundidade na sondagem MDO01-2446.
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Figura 12 — Distribuicdo das diferentes espécies de foraminiferos planténicos em funcdo da idade na sondagem MD01-2446.
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Uma vez que nas amostras estudadas ha espécies que registam valores inferiores a 0,1%, a
descri¢do da abundancia das espécies de foraminiferos plantonicos em funcdo da idade é

realizada com duas casas decimais.

A N. pachyderma dex encontra-se ao longo de todo o registo (figura 12). Dos 19,5 aos 18,4
cal ka BP a percentagem de N. pachyderma dex tende a diminuir variando entre 34,49% e
12,77%, para em seguida manter uma tendéncia relativamente estavel até aos 8,0 ka com
uma abundancia média de 16,80%, e variando entre os 27,03% e os 8,51%. Entre os 8,0 e
o0s 4,2 cal ka BP ha uma diminuicéo tendencial da percentagem desta espécie, atingindo os
6,63%, ocorrendo seguidamente um aumento de percentagem para 0s 27,79% aos 2,3 ka. A
abundancia da N. pachyderma sin tende a diminuir dos 19,5 até aos 18,4 cal ka BP, tal
como a N. pachyderma dex, variando entre 24,16 % e 2,49%. Em seguida ha um aumento
da percentagem desta espécie até aos 15,9 cal ka BP, com um pico de 24,08%. A partir dos
15,10 cal ka BP e até os 2,3 cal ka BP, ha uma tendéncia geral para a diminuicdo da
abundancia desta espécie, com excep¢do de um pico de N. pachyderma sin aos 12,8 cal ka
BP, de 24,16%.

Ao observar o0s registos, pode verificar-se que a abundancia da espécie G. bulloides se
mantém tendencialmente estavel dos 19,5 aos 10,5 cal ka BP, com uma abundancia média
de 19,15% e variando de 7,29% a 29,05%, respectivamente, seguindo-se uma diminuigédo
para 0s 2,98% aos 5,1 cal ka BP. Por fim, h4 tendéncia para uma ligeira recuperacdo

alcancando o valor de 13,76% aos 2,3 ka.

Os valores mais elevados de abundéncia da G. inflata registam-se entre os 19,5 e os 18,4
cal ka BP, atingindo os 23,05%. Seguidamente, e até aos 13,5 cal ka BP, a percentagem da
espécie diminui, atingindo o valor de 5,34%. Dos 13,5 cal ka BP até aos 2,3 cal ka BP, as
percentagens aumentam mas apresentam uma tendéncia relativamente estavel com uma
média de 10,88%, variando de 3,56% a 18,34%, respectivamente.

A abundancia de G. aequilateralis pouco varia dos 19,5 aos 12,6 cal ka BP, com valores de
4,35% a 3,89%, respectivamene (média de 4,97%), a excepcdo de um valor minimo de
0,62% aos 15,4 cal ka BP. Dos 12,6 aos 3,1 cal ka BP verifica-se um aumento tendencial
da percentagem desta espécie, de 3,89% a 19,30% respectivamente. Nos ultimos 0,8 ka do
registo, ha diminuicdo da percentagem de G. aequilateralis, atingindo o valor de 6,73%
aos 2,3 cal ka BP.
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A espécie G. calida mantém uma tendéncia relativamente estavel com uma abundéancia
média de 5,10%, com valores de 3,41% a 2,82% entre os 19,5 e os 11,6 cal ka BP,
respectivamente, e observando-se um pequeno pico aos 18,9 cal ka BP de 9,81%.
Seguidamente, verifica-se a tendéncia para 0 aumento dos valores desta espécie, atingindo
0s 16,27% aos 9,4 cal ka BP. Nos 0,4 ka seguintes verifica-se uma ligeira diminuicdo de
valores, com uma media de 8,31%. Dos 8,8 aos 8,4 cal ka BP a média da percentagem de
G. célida é de 14,79%. Aos 8,2 cal ka BP da percentagem volta a diminuir para os 3,52%.
Dos 8,0 aos 3,1 cal ka BP os valores séo relativamente constantes. Nos dltimos 3 ka do
registo ha uma diminuicdo da abundancia de G. calida, atingindo o valor de 3,87% aos 2,3
cal ka BP.

Analisando o registo, pode verificar-se que a abundéncia de G. quinqueloba tende a
diminuir dos 19,5 aos 16,7 cal ka BP com valores de 5,02% a 0,76%, respectivamente,
com excepc¢do de um pico aos 17,6 cal ka BP de 15,42%. Seguidamente a percentagem
desta espécie tende a subir durante o periodo dos 15,9 aos 13 cal ka BP, com valores entre
4,44% e 13,64%, respectivamente. Dos 12,9 até aos 2,3 cal ka BP, a abundéancia de G.
quingueloba tende a diminuir, com valores de 11.93% aos 12,6 cal ka BP e 4,01% aos 2,3

cal ka BP, com uma média de 2,58%.

No registo da G. ruber alba, verificam-se valores de abundancia mais baixos entre os 19,5
e os 12,4 cal ka BP, em que as percentagens variam entre 4,15% e 3,24%, relativamente
aos valores entre os 12,2 e os 2,3 cal ka BP, com valores de 0,52% e 3,44%. No que
respeita a G. ruber rosea, ela € pouco abundante em todo o registo (abundancia inferior a
2,17%). Dos 19,5 aos 9,6 cal ka BP as percentagens séo relativamente baixas (0,11%),
sendo mesmo nulas em alguns pontos. Dos 9,6 até aos 2,3 cal ka BP, podem observar-se
dois periodos em que a abundancia aumenta um pouco, dos 8,0 aos 6,5 cal ka BP (maximo
de 1,81%) e dos 4,6 aos 3,8 cal ka BP (maximo de 2,17%).

A espécie G. truncatulinoides tem baixas percentagens desde os 19,5 até aos 12,6 cal ka
BP, de 0,04% e 0,77% respectivamente, com um valor médio de 0,09%. Apos os 12,4 cal
ka BP, e até aos 2,3 cal ka BP, verifica-se um pequeno aumento das percentagens desta

espécie, mas o seu valor médio ndo ultrapassa os 5,14%.

Ao analisar o registo de abundancia da G. glutinata pode constatar-se que no periodo entre
0s 19,5 e 0s 13,5 cal ka BP, em que o valor médio é de 7,14%, ha uma pequena descida no
valor das percentagens para 5,11% aos 16,7 cal ka BP. Dos 13 aos 2,3 cal ka BP, a
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abundancia desta espécie oscila entre 3,13% (maximo) e 9,85% (minimo), com uma média
de 6,63%.

Relativamente a abundéncia de G. falconensis pode observar-se que dos 19,5 aos 12,2 cal
ka BP, com respectivas percentagens de 1,44% e 0,6%, os valores sdo baixos e o valor
médio ndo excede os 0,50%. Dos 11,8 aos 2,3 cal ka BP as percentagens sao, de um modo
geral, mais elevadas do que até entdo. No entanto, tendem a ser relativamente constantes,
com uma média de 3,00%, sendo que o minimo 0,05% ocorre aos 11,4 cal ka BP e o

maximo aos 5,78% aos 6,5 cal ka BP.

A abundancia de G. scitula apresenta variacdes ao longo de todo o registo. E no intervalo
entre 19,5 e 13,5 cal ka BP que se verifica 0 maior valor de percentagem, 5,61% aos 18,2
cal ka BP. Neste periodo, a média € de 2,47% e o valor minimo é de 0,50%, aos 18,9 cal ka
BP. Dos 13 até aos 2,3 cal ka BP continuam a verificar-se muitas oscila¢fes na abundancia
desta espécie, mas a média decresce para 2,0%, assim como o valor o minimo (0,30%, aos
9,9 cal ka BP) e 0 maximo (4,96%, aos 2,8 cal ka BP).

No que respeita a espécie O. universa, dos 19,5 aos 12,7 cal ka BP hé pouca variagdo na
abundancia, sendo que o valor minimo de 0,27% ocorre logo aos 19,6 cal ka BP, o valor
méaximo de 2,18 % é alcancado aos 18,4 cal ka BP e a média é de 0,93%. No intervalo de
12,6 a 2,3 cal ka BP verifica-se uma maior oscilacdo dos valores de abundancia, o valor
minimo aumenta para 0,42%, o valor m&dximo aumenta para 5,16%, e a média também

aumenta para o valor de 1,74%.

A espécie G. trilobus mantém valores de abundancia muito baixos no intervalo de 19,5 a
8,2 cal ka BP, com um méximo de 0,62%, varios minimos de 0% e uma média de 0,11%.
No intervalo dos 8,0 aos 2,3 cal ka BP, as percentagens desta espécie sobem um pouco,
pelo que 0 maximo aumenta para 0s 3,60%, o minimo para os 0,15% e a média para
1,25%.

O registo da espécie G. crassaformis apresenta valores de abundancia muito baixos ou
nulos no intervalo de 19,5 a 12,6 cal ka BP, com um méaximo de 0,09%, varios minimos de
0% e uma média de 0,01%. No intervalo dos 8,0 a 2,3 cal ka BP verifica-se maior
oscilacdo de valores e a abundéncia desta espécie aumenta, pelo que o valor maximo é de

3,35%, o valor minimo é de 0% e a média é de 1,23%.

Os valores de abundéancia da espécie G. rubescens alba séo baixos, entre 1,33% (méaximo

aos 12,6 cal ka BP) e 0% (minimo) no intervalo de 19,5 a 10,1 cal ka BP, e o valor médio é
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de 0,38%. No intervalo dos 8,8 aos 2,3 cal ka BP as percentagens desta espécie aumentam,
sendo que o valor méximo é de 3,15%, o valor minimo é de 0% e a média é de 1,22%. Na
andlise da abundancia da espécie G. rubescens rosea pode constatar-se que ao longo de
todo o registo ela aparece pontualmente. Esta espécie apenas é registada aos 17,6 cal ka
BP, aos 11,8 cal ka BP, aos 10,7 cal ka BP, aos 7,8 cal ka BP, aos 5,5 cal ka BP, e no
intervalo dos 3,2 aos 3,0 cal ka BP. Apresenta um valor médio de abundéancia de 0,06%.

No que respeita a espécie G. hirsuta, a abundéncia desta espécie, no intervalo dos 19,4 aos
13,5 cal ka BP, tende a diminuir dos 0,92% aos 0,05%, respectivamente, depois de um
pequeno aumento de 0,90% relativamente ao valor observado aos 19,5 cal ka BP (0,02%).
Naquele intervalo, a média da percentagem é de 0,33%. No intervalo de 13 a 2,3 cal ka BP,
apesar de haver alguma oscilagdo nos valores, a abundéncia tende a aumentar, com o valor

maximo registado de 3,11%, o minimo de 0% e um valor médio de 1,06%.

Os valores de abundancia da espécie G. tenella sdo baixos ou mesmo nulos em todo o
registo. Pode verificar-se um pico de 3,03% aos 16,7 cal ka BP, e até aos 2,3 cal ka BP o
valor médio da abundéancia é de 0,43% e o valor méximo € de 2,17%, ocorrido aos 9,9 cal
ka BP.

A espécie T. humilis mantém valores de abundancia muito baixos, ou até mesmo nulos, no
intervalo de 19,5 a 8,8 cal ka BP, com um méaximo de 0,89% e uma média de 0,13%. No
intervalo dos 8,6 a 2,3 cal ka BP as percentagens desta espécie aumentam um pouco, pelo

gue 0 maximo aumenta para os 2,01%, e a média para 0,78%.

Tal como no registo de outras espécies, a espécie G. sacculifer apresenta valores de
abundéncia muito baixos ou nulos. No intervalo de 19,5 a 8,0 cal ka BP observa-se um
maximo de 0,57%, varios minimos de 0% e uma média de 0,07%. No intervalo dos 8,0 aos
2,3 cal ka BP ha uma tendéncia geral para o aumento da percentagem desta espécie, sendo

o valor méximo de 1,15%, o minimo de 0% e a média de 0,52

A espécie G. digitata tem uma presenc¢a pouco significativa ao longo de todo o registo,
com um valor maximo de 0,57% aos 8,6 cal ka BP, valores minimos de 0% e uma média
de 0,13%.

Tal como acontece com a espécie anterior, também a G. conglobatus tem uma presenca
pouco significativa ao longo de todo o registo, ocorrendo com um valor maximo de 0,25%

aos 3 cal ka BP, valores minimos de 0% e uma média de 0,04%.
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A espécie P. obliquiloculata apenas aparece aos 9,2 cal ka BP, com uma percentagem de

0,18%, sendo que no restante registo os seus valores de percentagem séo de 0,00%.

5.2. Reconstrucéo da temperatura superficial do oceano

As associacdes de foraminiferos sdo consideradas como uma ferramenta muito util para os
estudos paleooceanograficos porque a maioria das espécies existentes vivem em intervalos
limitados de condi¢cGes ambientais, tais como temperatura, salinidade e nutricdo. O
resultado da reconstituicdo das variacfes paleooceanograficas da superficie da agua do mar
(no Verdo e no Inverno) obtido pela funcdo transferéncia SIMMAX 28, bem como a
abundancia de algumas espécies e grupos de espécies, estdo ilustrados na figura 13
(Anexos, tabela A3). As alteracGes na abundancia relativa das espécies presentes ao longo
da sequéncia sedimentar estudada (0 aos 119 cm, 2,3 aos 19,5 cal ka BP, respectivamente)

caracterizam as condic¢es climaticas do ultimo periodo interglacial.
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Figura 13 — Representagdo grafica dos dados de temperatura da superficie do oceano para a sondagem
MDO01-2446 e correspondentes dados faunisticos. As barras verticais representam 0s periodos

correspondentes ao Younger Dryas (YD) e ao evento Heinrich 1 (H1).

Durante os ultimos 19,5 ka a temperatura superficial do oceano (SST) de Verdo varia entre
0s 10 e os 21,7 °C, com uma média de 19,1 °C (figura 13). Dos 19,5 aos 13,5 cal ka BP
verifica-se uma tendéncia de temperatura decrescente, com valor maximo de 19,7 °C aos
18,9 cal ka BP e valor minimo de 11,3°C aos 19,5 cal ka BP. Para este intervalo, a
temperatura média é de 17,2 °C. Seguidamente observa-se uma diminui¢do brusca da

temperatura no inicio do Younger Dryas (YD), num periodo de tempo de
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aproximadamente 0,5 ka (entre 13 e 12,6 cal ka BP), em que a temperatura atinge o
minimo de 10 °C. Aos 12,4 cal ka BP a temperatura aumenta para os 19,8 °C, mantendo-se
neste valor durante aproximadamente 0,3 ka. Dos 11,6 cal ka BP (18,8 °C) aos 4,2 cal ka
BP (21,7 °C) as temperaturas revelam uma tendéncia crescente, com uma média de 20,2
°C. Durante este periodo, aos 5,9 cal ka BP e aos 4,2 cal ka BP € atingido o valor maximo
de 21,7 °C. Os valores minimos de temperatura sdo registados aos 11,4 cal ka BP (17,5 °C),
aos 7,11 cal ka BP e aos 4,6 cal ka BP (ambos com temperatura de 20,1 °C). Até ao final
do registo (aos 2,3 cal ka BP), as temperaturas tendem a decrescer até aos 18,2 °C de

temperatura.

As temperaturas estimadas para a SST de Inverno reflectem um registo muito semelhante
ao registo da SST de Verdo, seguindo as mesmas tendéncias de temperatura, mas com um
valor medio inferior de cerca de 4,7 °C. No Inverno a SST varia entre 6,2 e 17,4 °C, com

uma temperatura media de 14,3 °C.

Pode observar-se (figura 13) que o valor médio da percentagem do grupo de espécies
subpolares é de 26,0% até aos 11,8 cal ka BP, diminuindo em seguida para 16,9%, dos
11,6 aos 2,3 cal ka BP. Dos 19,5 aos 11,8 cal ka BP, o valor médio da percentagem do
grupo de espécies de transicdo é de 40,2%, sendo que este valor médio diminui um pouco
para 31,8% até os 2,3 cal ka BP. A percentagem média do grupo de espécies subtropicais €
2,6 % até aos 11,8 cal ka BP, para em seguida aumentar para 10,1%. Verifica-se a mesma
tendéncia nas espécies tropicais, pois o valor médio de 0,30% dos 19,5 aos 11,8 cal ka BP

aumenta para 3,0%, dos 11,6 até aos 2,3 cal ka BP.

Depois de efectuada a andlise factorial Q-mode da técnica de Imbrie e Kipp, para avaliar
estatisticamente os dados relativos a abundancia de foraminiferos planténicos, aplicada a
20 espécies/grupos de espécies — as 5 espécies com percentagens <2% foram excluidas (G.
conglubatos, G. digitata, P. obliquiloculata, G. sacculifer e G. tenella) — resultaram quatro

grupos factoriais que explicam ~ 96% do total de variancia (tabela 2).
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Tabela 2- Resultados da matriz VARIMAX para os 4 factores determinados pela andlise factorial relativa a

abundancia de foraminiferos planctonicos da sondagem MDQ01-2446.

Factor 1 Factor 2 Factor 3 | Factor 4
Espécie Corrente dos Aguas . Corrente
P Acores subpola?es/polares Nutrientes de Portugal
G. aequilateralis 0,59 -0,03 0,09 0,29
G. bulloides -0,04 -0,49 -0,68 0,30
G. calida 0,48 -0,02 0,12 0,16
G. crassaformis 0,08 -0,01 0,06 0,03
G. falconensis 0,17 0,01 0,08 0,02
G. glutinata 0,17 -0,18 0,08 -0,04
G. hirsuta 0,05 0,02 -0,04 0,02
T. humilis 0,03 0,01 0,02 -0,02
G. inflata 0,28 0,08 -0,62 -0,35
N. pachyderma sin -0,10 -0,62 0,22 0,33
N. pachyderma dex 0,19 -0,50 0,17 -0,75
T. quinqueloba -0,03 -0,26 0,13 0,00
G. ruber (rosea) 0,04 0,02 -0,01 0,02
G. ruber (alba) 0,37 0,04 0,08 0,03
G. rubescens 0,06 -0,01 0,05 0,00
G. trilobus 0,05 0,03 -0,02 0,02
G. scitula 0,05 -0,05 -0,01 -0,01
G. tenellus 0,02 0,00 0,01 0,00
G. truncatulinoides 0,28 0,09 -0,09 0,10
O. universa 0,06 0,03 -0,10 -0,01
Variancia (%) 41,89 40,92 10,10 3,41
Variancia cumulativa 41,89 82,81 92,91 96,32

O factor 1 explica 41,9 % do total da variancia, sendo definida pelas espécies G.
aequilateralis (0,59), G. calida (0,48), G. ruber alba (0,37) e G. truncatulinoides (0,28),
que por serem espécies caracteristicas de massas de agua quente, refletem a influéncia da

Corrente dos Acores.

O factor 2 explica 40,92% do total da variancia, sendo definida pelas espécies N.
pachyderma sin (- 0,62), N. pachyderma dex (- 0,50), G. bulloides (- 0,49) e T.
quingueloba (0,26), que por serem espécies caracteristicas de massas de agua fria, refletem

a influéncia de aguas subpolares/polares (figura 9).

O factor 3 explica 10,10% do total da variancia, sendo definida pelas espécies G. bulloides
(- 0,75) (nutrientes e temperaturas frias) e G. inflata (- 0,62) (4guas profundas), que sao

especies dominantes quando se verifica um aumento de nutrientes na massa de agua.

O factor 4 explica 3,41% do total da variancia, sendo definida pelas espécies N.

pachyderma dex (- 0,75) e G. inflata (- 0,35), que serem espécies caracteristicas de massas

38



5. Resultados

de 4gua de transicéo, refletem a influéncia da Corrente de Portugal. E importante salientar

que os factores 2,3 e 4 sdo anticorrelacionados com os restantes indicadores.

Na figura 14 pode observar-se a representacdo grafica dos dados da matriz de factores
resultantes da analise factorial Q-mode em funcdo da idade (Anexos, tabela A4). Os
valores do factor 1 (figura 4e; Corrente dos Acores), que variam entre 0,16 (aos 15,9 cal ka
BP) e 0,93 (aos 4,2 cal ka BP), tendem a aumentar dos 19,5 cal ka BP (0,30) aos 18,9 cal
ka BP (0,56), diminuindo em seguida até atingir o valor minimo de 0,16. Dos 15,9 aos 11,6
cal ka BP (0,51) os valores tendem a aumentar até que atingem o maximo de 0,92 aos 5,9
cal ka BP, mantendo em seguida uma tendéncia relativamente estavel até aos 2,3 cal ka BP
com uma meédia de 0,75. A representacdo grafica do factor 2 (figura 4d; massas de agua
subpolar/polar) é muito semelhante a do factor 1, isto é, valores mais baixos até aos 11,8
cal ka BP, que depois aumentam até aos 2,3 cal ka BP. Os valores do factor 2 variam entre
0 minimo de -0,95 (aos 12,6 cal ka BP) e o maximo de -0,19 (aos 4,2 cal ka BP). Dos
19,5cal ka BP (-0,84) aos 18,9 cal ka BP (-0,55) os valores tendem a aumentar para em
seguida diminuirem até -0,94 aos 15,1 cal ka BP. Dos 15,1 aos 4,2 cal ka BP, os valores
tendem novamente a aumentar, atingindo um maximo de -0,19. Em seguida, regista-se a
tendéncia para a descida dos valores para os 0,63 aos 2,3 cal ka BP. Os valores do factor 3
(figura 4c; nutrientes), que variam entre -0,69 (aos 18,4 cal ka BP) e 0,10 (aos 19,5 cal ka
BP), tendem a diminuir dos 19,5 aos 18,4 cal ka BP (-0,69). Em seguida observa-se a
tendéncia para um pequeno aumento dos valores, de -0,37 para -0,04, entre os 17,6 e 0S
12,6 cal ka BP respectivamente. Dos 12,6 aos 8,6 cal ka BP (0,07) verifica-se um periodo
de oscilacdo de valores, registando-se uma média de -0,32. Em seguida, observa-se a
tendéncia para a diminuicdo dos valores de 0,07 a -0,29 até ao final do registo (2,3 cal ka
BP). Ao analisar o registo dos valores do factor 4 (figura 4b; Corrente de Portugal), que
variam entre -0,49 (aos 2,3 cal ka BP) e -0,06 (aos 12,4 cal ka BP), verifica-se que ha
existe uma tendéncia para o aumento dos valores dos 19,5 cal ka BP (-0,38) aos 15,9 cal ka
BP (-0,03). Dos 15,9 aos 3,8 cal ka BP (0,04) os valores mantém-se em relativa
estabilidade com uma média de -0,12, a excepcao de trés picos em que ha diminuicdo de
valores, aos 10,9 cal ka BP (-0,12), aos 8,2 cal ka BP (-0,48) e aos 5,1 cal ka BP (-0,21).

Seguidamente, e até aos 2,3 cal ka BP, os valores voltam a diminuir atingindo os -0,49.

O registo dos valores de comunalidade varia entre 0,88 (aos 6,8 ka) e 0,99 (aos 12,4 cal ka
BP, 9,2 cal ka BP, 4,6 cal ka BP e 2,6 cal ka BP). A comunalidade é a medida em que um

factor se correlaciona com todos os outros factores (a proporcdo da sua variancia que €
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explicada pelos factores extraidos) e varia entre 0 e 1. O registo € significativo, com uma
média de comunalidade de 0,96, a excepcao de um pico aos 17,6 cal ka BP, em que o valor
de comunalidade atinge os 0,88. Valores elevados de comunalidade (> 0,5) significam que

os factores extraidos explicam a maioria da variancia nas variaveis analisadas.
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Figura 14 - Representacéo gréafica dos dados da matriz de factores resultantes da andlise factorial Q-mode em
funcdo do tempo. As barras verticais representam os periodos correspondentes ao Younger Dryas (YD) e ao
evento Heinrich 1 (H1).

5.3. Reconstrucao da produtividade exportada oceanica

A abundéncia e as associagcbes de foraminiferos sdo utilizadas na reconstrucdo das
condigdes de produtividade no oceano (e.g. Wefer et al., 1999). A produtividade exportada
oceanica (Pexp) (Anexos, tabela A3), expressa em gramas de carbono, por metro quadrado,

por ano (gC/m?/a), estd ilustrada na figura 15.
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Figura 15 — Representacdo grafica dos valores de produtividade exportada e das abundancias de
foraminiferos planctonicos e bénticos por grama de amostra seca, da sondagem MDO01-2446. As barras

verticais representam os periodos correspondentes ao Younger Dryas (YD) e ao evento Heinrich 1 (H1).

Ao longo dos ultimos 19,5 ka a Pexp de Verdo estimada variou entre os 31,5 e 95,2
gC/m%a, com um valor médio de 657 gC/m%a. Dos 19,5 aos 18,9 cal ka BP a
produtividade diminui de 89,7 para 54,7 gC/m%/a, para logo em seguida aumentar até aos
93,1 gC/m?%a, registados aos 17,6 cal ka BP. Seguidamente, a produtividade diminui
novamente até aos 14,3 cal ka BP, atingindo o valor de 59,1 gC/m%a. No intervalo
compreendido entre os 14,3 e os 12,4 cal ka BP a produtividade aumenta 30,1 gC/m?/a,
alcancando os 89,2 gC/m%a. Em seguida, e até aos 7,1 cal ka BP onde se registam 31,7
gC/m?/a, a produtividade exportada tende a diminuir, sendo que neste intervalo se destaca
um valor minimo de produtividade de 33,3 gC/m?/a, aos 10,1 cal ka BP. Neste periodo, a
média dos valores de produtividade é de 67,3 gC/m?/a. Dos 7,1 aos 2,3 cal ka BP, a
produtividade exportada aumenta tendencialmente de 31,7 para 95,5 gC/m?a, com uma
média de 51,9 gC/m%a. Verificam-se, neste intervalo, dois valores minimos de
produtividade, sendo eles de 46,2 gC/m?%/a e de 42,9 gC/m?/a, aos 2,6 cal ka BP e aos 3 cal
ka BP, respectivamente. Ao observar o registo da média anual da produtividade exportada
pode verificar-se que segue as mesmas tendéncias do registo da produtividade exportada de
Veréo.
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Os valores de abundancia de foraminiferos planténicos (figura 15b; Anexos, tabela A2)
variam entre o minimo de 4639 por grama de amostra seca (aos 2,8 cal ka BP) e 0 maximo
de 81114 por grama de amostra seca (aos 4,2 cal ka BP), com uma média de 16489

foraminiferos planctonicos por grama de amostra seca (Anexos, tabela A2).

Os valores de abundancia de foraminiferos bénticos (figura 15a; Anexos, tabela A2)
variam entre o minimo de 0 e 0 m&ximo de 1603 por grama de amostra seca (aos 2,8 cal ka

BP), com uma média de 145 foraminiferos bénticos por grama seca.
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6. DISCUSSAO

As reconstrucOes paleoceanogréaficas sdo essenciais para compreender o papel do oceano
nas alteracOes climéticas, para documentar a variabilidade climatica natural ao nivel das
varias escalas temporais e prever o impacte dessa mesma variabilidade no futuro. Como
referido anteriormente, 0s microorganismos preservados nos sedimentos do fundo marinho
registam informacao sobre as condi¢des ambientais contemporaneas a sua existéncia, bem
como a incorporacdo e preservacdo no registo sedimentar. Este trabalho tem como
objectivos determinar as variagdes de temperatura superficial do oceano (SST) ao largo da
Margem Ibérica durante os Gltimos 20 ka, usando a funcdo transferéncia (SIMMAX 28)
aplicada as associacdes de foraminiferos planctonicos, e estudar a produtividade oceénica

exportada, identificando a origem dessa produtividade (oceédnica e/ou costeira).

6.1. Variacao da temperatura

O registo de variacdo da temperatura SST e dos respectivos indicadores estudados na
sondagem MDO01-2446 s&o compilados na figura 16. De um modo geral, podemos dividir o
registo em dois periodos frios durante o glaciar, o H1 e o YD, e um periodo quente, o

actual interglaciar (Holocénico).

6.1.1. VariacOes de temperatura durante o periodo glaciar

Durante o final do UMG e até aos 18,4 cal ka BP, o valor de SST de Verao (figura 16¢) da
sondagem MD01-2446 situa-se nos 18-20 °C, o que esta de acordo com as SST registadas
na margem Sul da Peninsula Ibérica (Voelker, et al..2009; Salgueiro et al., 2010). A
presenca de &guas subtropicais (factor 1; figura 16h) também é confirmada pela presenca

de espécies de transicdo (figura 13f) e pelo factor 2 (figura 16g).

O primeiro episodio de alteracdo climética brusca abrangido pelo modelo de idades deste
estudo € o evento de Heinrich 1 (H1) que estd compreendido entre 17,5 e 15 cal ka BP.
Embora ndo haja uma variagdo significativa do registo da SST, pode verificar-se alguma
influéncia das massas de agua polar no monte submarino do Tore pelo aumento
significativo da percentagem da N. pachyderma sin, atingindo um dos picos do registo
(24,1%) aos 15,9 ka cal BP (figura 16f). Embora a % de N. pachyderma sin seja um pouco
superior nos dados registados na sondagem MD01-2446, o seu valor é consideravelmente
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inferior aos valores registados em sondagens junto a margem Ibérica (Cayre et al., 1999;
Lebreiro et al., 1996; Abrantes et al., 1998; Pallier e Bard, 2001; de Abreu et al., 2003;
Salgueiro et al., 2010). Com temperaturas entre os 17 e os 20 °C, o local em estudo é
significativamente mais quente do que qualquer sondagem localizada na margem Ibérica
(Voelker et al., 2009; Salgueiro et al., 2010; Voelker e de Abreu, 2011).

No inicio do H1, os elevados valores de % da espécie G. scitula (figura 16d) indicam a
presenca da Frente Subtropical dos Acores (Schiebel et al., 2002) proximo do local da
sondagem MDO01-2446. No entanto, neste periodo, ha uma mistura da influéncia de aguas
subpolares e subtropicais, revelada pela diversidade de foraminiferos plantonicos presentes
na sondagem (figura 13). Na sondagem D11957P (Lebreiro et al.,1997), proxima do local
em estudo (figura 8) as SST resgistadas sdo um pouco mais baixas (~12° C) que as da
sondagem MDO01-2446 (~14 °C), e a % de N. pachyderma sin é um pouco mais elevada
(~31,9%). Esta diferenca pode dever-se ao facto de o0 modelo de idades usado por Lebreiro
(1997) possuir menos pontos de controlo e menor resolugdo temporal do que a sondagem
MDO01-2446. No estudo da sondagem D11957P, Lebreiro et al. (1997) considerou que a
diminuicdo de temperatura (10°C) e respectivo aumento da % de N. pachyderma (31,9%)
aos 15,5 cal ka BP, como sendo o evento H1 quando na realidade devera ser o YD,
também observado na MDO01-2446 mas aos 12,8 cal ka BP.

Os dados de 5'®0 da G. bulloides de Nave (dados n&o publicados) para a sondagem MDO1-
2446 estdo também em concordancia com o registo da N. pachyderma sin, pois verifica-se
um elevado valor de 20 aos 15,9 ka cal BP (2,95%. VPDB; figura 16b). A composi¢&o
isotdpica do oxigénio (0'*/0®) dos foraminiferos plancténicos presentes nas amostras de
sedimento € usada como indicador da temperatura e da composicao isotdpica da agua do
mar a que a calcificacdo dos foraminiferos ocorre (Cooke e Rohling, 1993). Quanto maior
o valor de %o VPDB do 5'®0 (VPDB - padréo Vienna Pee Dee Belemnite) nas espécies

planctonicas, menor é a temperatura a que foram sujeitos durante a calcificacdo da concha.
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Figura 16 - Caracterizacdo da variacdo da temperatura de Verdo da superficie do oceano (figura 16c) no
monte submarino do Tore com base nos dados de 8°C C. wuellerstorfi (figura 16a; Lebreiro e Nave,
submetido), de 5'°0 G. bulloides (figura 16b; Nave, S., dados n&o publicados), de temperatura de Inverno
(figura 16c), Mg/Ca (figura 16¢; Nave, S., dados ndo publicados), de abundancia de espécies (figura 16d, 16e
e 16f) e da analise factorial (figura 16g e 16h). Os tridngulos no eixo das abcissas (ldade), assinalam 8

amostras datadas por “C.
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O H1 aparece bem marcado em estudos realizados em sondagens localizadas na margem
Ibérica (Lebreiro et al., 1996; Abrantes et al., 1998; Cayre et al., 1999; Pallier e Bard,
2001; de Abreu et al., 2003; Salgueiro et al., 2010), onde este evento se distingue pelo
elevado valor de 80, elevada % de N. pachyderma sin e SST mais fria. Voelker e de
Abreu (2011) observaram que, durante o H1, as sondagens localizadas mais a norte da
margem Ibérica (SU92-03 e MD99-2331; acima dos 42°N; figura 8) apresentavam as
maiores % de N. pachyderma sin (>90%), enquando a SST variou entre 4° a 6°C. Em
oposicdo, a sondagem mais a sul (MDO01-2444; abaixo dos 38°N; figura 8) apresentava
valores de % de N. pachyderma sin que ndo excediam os 60% e cuja amplitude de SST se
situou entre os 8 e 0s 10°C durante o H1. Segundo Bard et al. (1987) o evento H1 tera sido
um dos eventos responsaveis pelo registo de grandes e rapidas variagdes de SST ao largo
da margem Ibérica. Durante este periodo, a Frente Polar tera penetrado para sul da
Peninsula Ibérica até, aproximadamente, aos 40°N de latitude (Ruddiman e Mclintyre,
1981; Eynaud et al., 2009).

Outro evento de variabilidade climéatica bem marcado no registo de SST da sondagem
MDO01-2446 é o YD, com dois valores minimos de temperatura aos 12,9 cal ka BP (11,1
°C) e aos 12,4 cal ka BP (10 °C). Este padrdo de uma fase quente enquadrada por duas
fases frias durante o YD foi igualmente detectado na margem Ibérica por Rodrigues et al.
(2009) na sondagem D13882 (38°38.07°N, 9°27,25°W; figura 8). Também no registo da
percentagem de N. pachyderma sin este evento € assinalado com um pico de valores aos
12,8 cal ka BP (24,2%). O aumento da percentagem desta espécie sugere, mais uma vez, a
presenca de massas de agua subpolar (factor 2, figura 17g). Verificam-se também valores
elevados de §'®0 (média de 2,42%.), indicador da diminuicdo da temperatura. No estudo da
sondagem D11957P, Lebreiro et al. (1997) considerou que a diminui¢do de temperatura
(10°C) e respectivo aumento da % de N. pachyderma (31,9%) aos 15,5 cal ka BP, como
sendo o evento H1 quando na realidade devera ser o YD, também observado na MDO01-446

mas aos 12,8 cal ka BP.

O YD, é pouco evidente nos registos das sondagens ao longo da margem Ibérica
comparativamente ao H1 (Salgueiro et al., 2010). No entanto, na sondagem MDQ01-2446, o
YD tem um sinal mais marcado do que o H1 e o seu intervalo aparece registado 600 anos
antes do que o inicio do intervalo definido por Lowe et al. (2008). Este desfasamento do

sinal pode dever-se a uma possivel lacuna estratigrafica na sondagem, pois verifica-se um
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valor da taxa de sedimentacdo anormalmente baixo aos 18,8 ka (2,4 cm/ka), comparando

com os restantes valores observados ao longo dos ultimos 20 ka.

6.1.2. VariacOes de temperatura durante o Holocénico

As alteragBes climaticas ocorridas durante o Holocénico tém sido alvo da atencdo de
muitos cientistas nas ultimas décadas, porque a magnitude da variabilidade foi muito
menor do que a registada no periodo glaciar que lhe antecedeu (Broecker, 1992). Tém sido
varias as reconstrucdes da variabilidade climatica para o Holocénico propostas a partir de
uma variedade de registos de indicadores paleoclimaticos (e.g. Bond et al., 1997, 2001;
Mayewski et al., 2004; Waelbroeck et al., 2005; Salgueiro et al, 2008, 2010). Bond et al.
(1997;2001) observaram que as aguas subpolares circulam com uma periodicidade de 1470
anos (Bond et al., 1997) com base na ocorréncia de Hematite-stained Grains (HGS) (figura
17). O HSG ¢ usado como tracador de massas da &gua, pois € particularmente sensivel a
alteracfes da quantidade e trajectéria do gelo marinho que circula nas aguas superficiais
(Bond et al., 1997).
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Figura 17 — Comparacdo do registo de N. pachyderma sin da sondagem MDO01-2446 (figura 17a) com o
registo de hematite-stained grains (HSG) da sondagem MC52-VM29-191 (Bond et al., 1997) (figura 17b)

correspondentes ao periodo do Holocénico. As barras representam a relagdo directa entre os dois registos.

No presente estudo, o registo da SST (figura 16¢) durante o Holocénico, apesar de ser um
periodo de relativa estabilidade comparando com o restante registo, esta dividido em trés

fases com temperaturas distintas. Duas fases mais frias referentes aos intervalos dos 11,7
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aos 8 cal ka BP (com média de 19,3 °C) e dos 3,5 aos 2,3 cal ka BP (com media de
19,5°C), e uma fase relativamente mais quente referente ao intervalo dos 8 aos 3,5 cal ka
BP (com média de 20,9 °C). O valor da temperatura entre as fases frias e a quente, durante
0 Holocénico, varia entre 1,4 e 1,6 °C. A tendéncia para o arrefecimento durante o
Holocénico é influenciada pela insolacdo que afecta a maioria das sondagens no Atlantico
Norte (Kim et al., 2004). O registo da SST da sondagem MDO01-2446 difere dos dados das
restantes sondagens do Atlantico Norte porque nédo assinala esta tendéncia. Esta divisdo do
Holocénico em trés fases, também foi registada na variacdo da temperatura da sondagem
MD95-2042, da margem Ibérica por Salgueiro et al. (2010).

Dos 11,7 aos 8 cal ka BP os valores de SST sdo relativamente estaveis, aumentando
ligeiramente, enquanto os valores de % de N. pachyderma sin diminuem progressivamente
(figura 16f). No inicio do Holocénico os picos de % de N. pachyderma sin coincidem com
os valores maximos de HSG (figural7) indicando que a adveccdo de aguas subpolares
(Bond et al., 2001) no local da sondagem MDO01-2446. A presenca de aguas subpolares é
confirmada pelos baixos valores registados no factor 2 (figura 17g), sendo estas aguas
transportadas pela Corrente de Portugal (factor 4, figura 14b). No entanto, também se pode
confirmar a influéncia das aguas subtropicais da Corrente dos Acores (factor 1, figura 16h)
no local da sondagem MDO01-2446, comprovada pelo aumento tendencial da % de espécies
subtropicais (figura 16e) e tropicais (figura 14h). Neste periodo, estas associaces de
foraminiferos indicam grande diversidade e uma situacdo hidrografica com grande

variabilidade.

Um evento climatico visivelmente registado nas temperaturas da sondagem MDO01-2446
durante o periodo do Holocénico é o evento 8,2 ka. Este evento, caracterizado por um
subito arrefecimento (Alley et al., 1997; Ellison et al., 2006), € especialmente visivel pela
diminuicdo da % do grupo das espécies tropicais e grande aumento da % do grupo das
espécies subpolares (figura 13e). Durante o evento 8,2 ka ha diminui¢io do 5™*C (préximo
dos 0%, figura 16a), indicador de que no referido periodo houve interrupcdo da
Recirculacdo Meridional do Atlantico (Atlantic Meridional Overturning Circulation -
AMOC). Uma vez que o desenvolvimento da concha dos foraminiferos é influenciado pelo
seu meio ambiente, pode-se determinar o §C do carbono inorgénico total dissolvido no
oceano através da composicao isotopia do carbono das suas conchas (Bouvier-Soumagnac
e Duplessy, 1985). O 8*3C do C. wuellerstorfi reproduz o carbono inorganico dissolvido no

oceano profundo e €, em grande parte, dependente da circulagdo oceanica. No Atlantico, as
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variacdes de 8'°C das 4guas profundas sdo amplamente controladas pelo fluxo da APAN,
sendo que valores elevados de §'°C sdo representativos de um aumento da forca da AMOC
(Nave, dados nédo publicados).

Depois dos 8 cal ka BP e até aos 3,5 cal ka BP (Holocénico médio), a influéncia de aguas
subtropicais (Corrente dos Acores) € visivel através dos valores maximos de % de
espécimes subtropicais e tropicais (figura 14), e pelo factor 1 (figura 16h). Este periodo é
também o que regista valores de maior SST de verdo (~21 °C). Tal como na sondagem
MDO01-2446, a mesma influéncia da Corrente dos Acores durante o Holocénico meédio
pode ser observada na sondagem MD95-2042 de Salgueiro et al. (2010), pois também
apresenta valores elevados de SST. Estes valores de SST elevados sé&o devidos ao
posicionamento da Frente Subtropical a Norte da localiza¢do da sondagem MD01-2446, tal
como observado por Schwab et al. (2012) perto das llhas dos Acgores. Pelo menos durante
o0 periodo de 5,2-3,5 cal ka BP esta deslocacdo da Frente Subtropical esta relacionada com
o reposicionamento para Norte da Corrente do Golfo (Cléroux et al., 2012). A circulacdo
durante o intervalo do Holocénico médio também é observada na Fronteira Sul do Giro
Subpolar onde as salinidades mais elevadas verificam-se nas aguas subsuperficiais
(Thornalley et al., 2009). Em consequéncia, a variabilidade das condicdes hidrogréaficas é
registada nos Giros Subtropical e Subpolar, indicando o0 AMOC como causa desta
variabilidade.

Depois dos 3,5 cal ka BP as SST tendem a diminuir. Esta diminuicdo esta de acordo com
outros registos (Bauch e Weinelt, 1997; Kim et al., 2004) que apontam para esta tendéncia
como uma nova glaciacdo. Na zona estudada, este periodo é marcado pela intensificacdo
da Corrente de Portugal (factor 4, figura 14b), um novo aumento da influéncia das aguas
subpolares, tal como indicado pelo factor 2 (figura 17g) e, consequentemente, pelo
aumento da % das espécies subpolares (figura 13e). O pico da abundéncia de N.
pachyderma sin aos 2.8 cal ka BP coincide novamente com o valor maximo de HSG
(figura 17), confirmando a presenca do sinal subpolar na localizacdo do MD01-2446, o que
sO pode ser explicado se se considerar o transporte de aguas subpolares do Giro Subpolar

pela Corrente de Portugal.

6.1.3. Comparacgdo com outros indicadores de temperatura
Para além da fungdo transferéncia aplicada a foraminiferos planctonicos, existem outros
indicadores disponiveis para estimar a temperatura (fungdes transferéncia aplicada

diatomaceas, dinocistos, radiolarios; composicéo isotdpica de foraminiferos plancténicos e
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diatomaceas; racio de elementos traco Mg/Ca, ou Sr/Ca, em conchas calcérias; racio de
certas moléculas organicas (Wefer et al., 1999)). Assim, os dados da funcdo transferéncia
aplicada a foraminiferos planctonicos da sondagem MDO01-2446 foram comparados com

dados de Mg/Ca estudados na mesma sondagem.

A estimacdo da temperatura através do racio Mg/Ca baseia-se no facto de as alteragdes
bioquimicas da concha dos foraminiferos durante a sua formac#o, sendo 0 Mg um dos
varios catibes bivalentes que pode substituir o Ca durante a formagdo biogénica do
carbonato de calcio. Os tempos de residéncia do Ca e do Mg nos oceanos sdo relativamente
longos (10° e 10" anos, respectivamente) e por isso considera-se que o racio de Mg/Ca na
agua do mar foi constante ao longo da escala glaciar/interglaciar (Barker et al, 2005).
Assim, porque a sua incorporagdo na calcite dos foraminiferos é influenciada pela
temperatura da agua do mar que os rodeia durante a formagdo da concha, existe uma
relacdo directa entre o racio de Mg/Ca dos foraminiferos e a temperatura (Rosenthal et al.,
1997; Lea et al., 1999; Barker et al., 2005). No entanto, parametros adicionais como a luz,
0s nutrientes e a taxa de crescimento parecem influenciar a substitui¢cdo do Ca pelo Mg nos

foraminiferos planctonicos (Wefer et al., 1999).

Pelo facto de a curva de temperaturas dadas pelo racio de magnésio/célcio (Mg/Ca) da G.
bulloides (dados n&o publicados de Nave, S., figura 16c) apresentar muito pouca
variabilidade ao longo de todo o registo, pode inferir-se que nao reflecte a real variacao de

temperatura, podendo ter ocorrido contaminacdo das amostras durante a analise.

6.2. Variacdo da produtividade

A produtividade primaria, no oceano moderno, é caracterizada por uma variabilidade
espacial e sazonal que influencia a exportacdo de carbono orgénico para o fundo oceénico
(Jorissen et al., 2007). Esta produtividade bioldgica desempenha um papel essencial na
troca de dioxido de carbono entre a atmosfera e 0 oceano, sendo que este retém maior a
quantidade de carbono (cerca de 50 vezes maior) do que a retida pela atmosfera (Sigman e
Haug, 2003). Numa escala temporal suficientemente longa para permitir a comunicagéo
entre o oceano profundo e a atmosfera (aproximadamente 500 anos), o carbono acumulado
no oceano define a concentracdo de dioxido de carbono atmosférico (Sigman e Haug,
2003). Assim, e importante estudar as variacdes de produtividade ao longo dos ciclos
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glacial-interglacial, pois sdo parte integrante do mecanismo responsavel pela variabilidade

no ciclo global do carbono do passado (Sigman e Haug, 2003).

A maioria das reconstrugdes de paleoproductividade tém como principal interesse as areas
de afloramento costeiro devido as suas caracteristicas Unicas como ecossistemas ferteis.
Estas regides, embora representem uma pequena parte do oceano, sdo locais de grande
importancia para a captura de peixe a nivel global. O estudo da paleoprodutividade
baseado em foraminiferos plancténicos ao largo da margem lbérica foi pela primeira vez
realizado por Lebreiro et al. (1997), com baixa resolucdo. Na margem lIbérica, estudo da
paleoprodutividade baseada em foraminiferos planctonicos foi realizado, ao longo de um

transecto, por Salgueiro et al. (2010).

Neste trabalho, serdo comparados os dados obtidos com os dados de opala e carbono
organico de Nave (ndo publicados) obtidos a partir da mesma sondagem. O contetdo em
opala, tal como o conteddo em carbono organico, € mais elevado em sedimentos abaixo de
regides de grande produtividade (e.g. regides de afloramento costeiro) e baixo em todas as
outras regides (e.g. regides oligotréficas) (Wefer et al., 1999). A opala biogénica resulta da
utilizacdo de silicatos por parte de organismos marinhos (diatomacias, radiolarios,
silicoflagelados e esponjas siliciosas) para a construcdo dos seus esqueletos. Depois de
estes morrerem ou serem consumidos por outros organismos, os restos dos seus esqueletos
afundam através da coluna de agua, dissolvem-se ou sedimentam no fundo do oceano
(Open University, 1995). A opala biogénica produzida e posteriormente acumulada nos
sedimentos, ndo depende sé do fornecimento de silicatos na camada fética, mas também da
dissolugdo pds-deposicional, sendo que ambas variam regional e temporalmente (Wefer et
al, 1999). O carbono orgéanico preserva-se melhor em massas de dgua pouco ventilada (e.g.
Agua de Fundo do Antértico — AFA) (Broecker e Peng, 1982).

O registo de variagdo da Pexp e dos respectivos indicadores estudados na sondagem
MDO01-2446 sdo compilados na figura 18. A Pexp (figura 18a) regista dois niveis: um nivel
que engloba o glacial, o inicio e o final do Holocénico, com Pexp >70 gC/m?a; e outro
nivel que engloba o Holocénico médio, com Pexp de ~35 gC/m%a. A sondagem MDO1-
2446 revelou as mesmas tendéncias de Pexp para o periodo glacial e Holocénico que sdo
geralmente observadas nestes periodos (Abrantes, 1992; Pallier e Bard, 2001; Salgueiro et
al., 2010 e referéncias citadas). Revelou também valores inferiores aos registados nas
sondagens estudadas por Salgueiro et al. (2010). Salgueiro et al. (2010) registam valores

de Pexp >100 gC/m?/a na regido de afloramento costeiro da margem Ibérica durante o

51



6. Discussdo

glacial, enquanto os valores da sondagem MDO01-2446, para 0 mesmo periodo, sdo de ~80

gC/m%a. No Holocénico, Salgueiro et al. (2010) registam valores de 80-100 gC/m?/a,

enquanto na sondagem MDO01-2446 os valores maximos de Pexp s&o de ~70 gC/m?/a.
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Figura 18 - Caracterizagdo da variacdo de produtividade exportada de Verdo (figura 18a) no monte

submarino do Tore com base nos dados de abundéancia de SST (figura 18b), G. bulloides (figura 18c), do

factor 3 (figura 18d), de opala (figura 18e; Nave, dados ndo publicados), de carbono organico (figura 18f;
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assinalam 8 amostras datadas por *C.
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6.2.1. VariacOes de produtividade durante o periodo glaciar

Apesar de os valores de Pexp serem elevados, existe uma tendéncia para diminuirem ao
longo do evento H1. A % das G. bulloides (figura 17c) também revela valores elevados
para 0 mesmo periodo. Com a diminuicdo da Pexp, observar-se uma diminuicdo tanto do
numero de foraminiferos plancténicos, como do ndmero de bénticos por grama de
sedimento (figura 18g). Os foraminiferos planctonicos alimentam-se de fitoplancton (PP),
e por isso benificiam directamente com o seu desenvolvimento (Abrantes e Moita, 1999).
Ainda assim, os elevados valores de Pexp justificam as elevadas % de opala (figura 18e) e
carbono organico (figura 18f) durante o evento H1. Os foraminiferos bénticos séo
indicadores do aporte de matéria organica para o fundo oceénico (Jorrisen et al., 1995,
2007).

Durante o evento H1, a Pexp € relativamente elevada e os nutrientes também apresentam
valores relativamente elevados (0,37). Durante este periodo, a % de T. quinqueloba (figura
16d) é relativamente elevada (15,42%) porque é uma espécie que esté relacionada com as
Frentes e pela turbuléncia por elas geradas que disponibiliza nutrientes. A proximidade de
uma Frente perto do local de amostragem é confirmada pela elevada % da espécie G.
scitula (5,61%) (figura 16d), que é uma espécie indicadora da Frente Subtropical (Schiebel
et al., 2002), sendo esta muito semelhante a actual Frente dos Acores. A existéncia desta
Frente Subtropical é apoiada pelos valores relativamente elevados de SST observados
durante o evento H1. Pela diminuicdo relativa dos valores de Pexp, diminuicdo da % das
espécies G. scitula e T. quinqueloba e diminuicdo da quantidade de nutrientes, podemos
inferir que a Frente Subtropical (aumento da influéncia das aguas subpolares — factor 2;
figura 14d) deixou de estar proxima do local da sondagem sem no entanto deixar entender

se se moveu em direccdo a Norte ou para Sul.

Como os valores de Pexp sdo mais elevados (70-90 gC/m?/a) do que os registados nas
sondagens SU92-03 e MD95-2040 estudadas por Salgueiro et al. (2010) (figura 8). No
entanto, a Pexp € semelhante aos valores encontrados na sondagem MD95-2042. As aguas
polares influenciam as sondagens localizadas mais a Norte (Salgueiro et al., 2010; Voelker
e de Abreu, 2011), enquanto a MD95-2042 é influenciada pela Corrente dos Agores, sendo
esta Gltima a que mais se assemelha a sondagem MD01-2446. Pode especular-se se durante
0 restante periodo do evento de H1 houve movimentos da frente Subtropical. Verifica-se

uma mistura de influéncias de aguas subpolares e subtropicais, indicada pela diversidade
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da associacao de foraminiferos plantonicos presentes na sondagem como ja foi referido na

discussdo da SST.

Durante 0 YD, o valor de Pexp é maior do que o registado no evento de H1, e verificam-se
também que o nimero de foraminiferos plancténicos e bénticos é superior. Os valores de
opala também s&o relativamente elevados. O YD pode ser dividido em dois periodos, um
periodo dos 12,8 aos 12,3 cal ka BP (inicio do YD) e outro dos 12,3 aos 11,7 cal ka BP
(final do YD). O inicio do YD apresenta temperaturas mais frias e a associa¢cdo com
valores mais elevados é o grupo das espécies subpolares (aumento do factor 4, figura 14b).
Assim, a Pexp esta ligada associada aos nutrientes transportados pelas aguas subpolares
(van Aken, 2001), apesar de néo ser essa a informacéo reflectida pelo factor 3 (figura 18d).
Schwab et al. (2012) também observaram, através de associacBes de cocolitéforos nas
latitudes médias do Atlantico Norte, que o aumento da PP durante o YD era, em parte,
devido a posicdo mais a sul da Frente Subtropical. Consequentemente, a Fronteira Norte do
Giro Subtropical estaria também mais para sul. No final do YD, a % de G. bulloides ¢é
elevada (figura 18c), existe uma concentragéo elevada de nutrientes (factor 3, figura 18d) e
ao mesmo tempo, a SST é tipica de aguas subtropicais (figura 18b). Neste periodo, a Pexp
pode aumentar devido ao afloramento da frente subtropical apesar de a T. quinqueloba e a
G. scitula (figura 16d) ndo registarem aumento de valores, ou pode aumentar devido a
introducdo de nutrientes no local da sondagem através das aguas subpolares (registadas
pelo aumento da % de N. pachyderma dex - Anexos, tabela Al) transportadas pela

Corrente de Portugal, pelo menos durante parte do ano.

6.2.2. VariacOes de produtividade durante o Holocénico

No inicio do Holocénico verificam-se valores elevados de Pexp (~75 gC/m%a) (figura
18a), de % de G. bulloides (17,5%) (figura 18c), e valores de opala (figura 18e) e carbono
organico (figura 18f) relativamente elevados. Verifica-se também aumento do nimero de
foraminiferos plantdnicos e bénticos (figuras 15b e 15c¢). Com base no factor 2 (figura
16g), pode verificar-se que continua a haver influéncia de aguas subpolares (também
verificado pelos valores de % de N. pachyderma sin), que fornecem os nutrientes que
influenciam a elevada Pexp. Durante todo o periodo, os nutrientes e a % de G. bulloides
tém grande variabilidade, justificada pela variabilidade das condigdes hidrograficas.
Segundo Schwab et al. (2012), tal como aconteceu durante os eventos H1 e YD, os valores

elevados de paleoprodutividade registados no inicio do Holocénico proximo das Ilhas dos
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Acores tém origem num conjunto favoravel de factores, como a posi¢do mais para sul da
Frente Subtropical e alteracdo dos regimes de produtividade, amplificacdo dos ventos de
oeste e da adveccdo das &guas superficiais ricas em nutrientes. O aumento de Pexp no
inicio do Holocénico também pode ser observado nas sondagens MD95-2040 e MD95-
2042 estudadas por Salgueiro et al. (2010).

O evento 8,2 ka, assinalado no registo de Pexp por um aumento de valores, acompanhados
de um aumento do ndmero de foraminiferos planténicos e bénticos (figura 18g). Um
aumento da % das espécies subpolares, indica que também durante aquele evento houve
alteracdo da posicdo da Frente Subtropical devido & incursio da Agua Intermédia do
Atlantico Norte (Schwab et al., 2012). A % de T.quingueloba, indicadora de massas de
agua superficiais ricas em nutrientes (Johannessen et al., 1994), também sofre aumento

durante este evento.

Durante o Holocénico médio (8 - 3,5 cal ka BP), a Pexp é reduzida (~45 gC/m?/a), os
valores de % de G. bulloides sdo baixos e os valores de carbono organico também sdo
relativamente baixos. Esta fase menos produtiva é consequente da influéncia das &guas
subtropicais quentes da Corrente dos Acores (aumento das % do grupo de espécies
subtropicais, tropicais e do factor 1) e com poucos nutrientes (diminui¢do dos valores no
registo dos nutrientes, factor 3). Esta analise sugere o deslocamento da Frente Subtropical
em direcgdo a Norte, e consequente influéncia da Corrente dos Acores sobre o local da
sondagem em estudo. Schwab et al. (2012) também verificou valores reduzidos de PP,
numa sondagem préxima das llhas dos Acores. A forte influéncia da Corrente dos Acores
durante este periodo pode ser observada na sondagem MD95-2042 estudada por Salgueiro
et al. (2010), uma vez que também apresenta valores baixos de Pexp.

Dos 3,5 cal ka BP ao presente, a Pexp sofre novo aumento de valores, assim como a % do
grupo de espécies subpolares e a quantidade de nutrientes. A % carbono organico e de G.
bulloides também aumentam. Os factores 2 e 4 indicam claramente que a influéncia de
aguas subpolares advectas para a local da sondagem MDO01-2446. A influéncia destas
aguas subpolares (Corrente de Portugal) mais frias e nutritivas benificiam os foraminiferos
no local em estudo, aumentanto significativamente o seu numero (figura 18g). Pode

observar-se que o regime de Pexp é semelhante ao do inicio do Holocénico.
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7. CONCLUSOES

Este trabalho teve como objectivos estimar as variacdes de temperatura de superficie da
agua do mar (SST) e da produtividade oceénica exportada ao largo da Margem Ibérica
durante os ultimos 20.000 anos, usando a funcéo transferéncia (SIMMAX 28) aplicada as
associacfes de foraminiferos planctonicos. Foi também objectivo deste estudo a

identificacdo da origem dessa mesma produtividade (oceénica e/ou costeira).

Durante o Ultimo Méaximo Glacial, os valores de temperatura superficial do oceano (SST)
e produtividade exportada (Pexp) registados na sondagem MDO01-2446 estdo de acordo
com os dados geralmente observados para este periodo, mas com os valores inferiores aos
observados na margem Ibérica por Salgueiro et al. (2010). O local da sondagem seria

influenciado por aguas superficiais e de transicdo durante este periodo.

Ao contrario do que acontece em sondagens ao largo da margem Ibérica, o evento de
Heinrich 1 (H1) ndo regista uma variacdo de SST significativa e a Pexp é relativamente
elevada, podendo verificar-se alguma influéncia de massas de agua polar no monte
submarino de Tore ao longo deste periodo, através dos valores relativamente elevados de
abundancia de N. pachyderma sin. No inicio deste periodo ha uma mistura da influéncia de
aguas subpolares e subtropicais, devido a movimentos da Frente Subtropical, revelada pela
diversidade de foraminiferos planctonicos. A sondagem MDO01-2446 regista valores de
SST e Pexp mais elevados do que os registados na sondagem D11957P (Lebreiro et al.,
1997), localizada préximo do local em estudo. Esta diferenca pode dever-se ao facto de o
modelo de idades usado por Lebreiro et al., (1997) possuir menos pontos de controlo e

uma menor resolucdo temporal.

O Younger Dryas (YD) esta bem marcado na sondagem MDO01-2446, embora 0 seu
intervalo apareca registado 600 anos antes do inicio do intervalo definido por Lowe et al.
(2008), e revela valores relativamente elevados de N. pachyderma sin devido a influéncia
de &guas subpolares no local relacionada com a posi¢do mais a Sul da Frente Subtropical.
O desfasamento de idade pode dever-se a existéncia de uma lacuna estratigrafica na
sondagem. Lebreiro et al., (1997) também marca um evento frio no mesmo periodo com
caracteristicas semelhantes, mas define-o como evento H1. Esta discrepancia pode, mais

uma vez, estar relacionada com a diferenca de modelos de idades e resolugao usados.

Apesar de o Holocénico ser um periodo relativamente estavel, pode ser dividido em 3 fases

com temperaturas e produtividades distintas. Duas fases mais frias e produtivas referentes
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aos intervalos dos 11,7 aos 8 cal ka BP e dos 3,5 aos 2,3 cal ka BP (com média de 19,5 °C),

e uma fase relativamente mais quente referente ao intervalo dos 8 aos 3,5 cal ka BP.

No inicio do Holocénico (11,7 a 8 cal ka BP), a SST é relativamente elevada assim como a
Pexp. Durante este intervalo de tempo, o local estudado era influenciado quer por adguas
subpolares, quer por aguas subtropicais da Corrente dos Acores, como indicado pela
elevada diversidade de foraminiferos planctonicos. O evento 8,2 ka estd bem marcado
neste periodo, com temperaturas baixas e produtividade relativamente elevada, com
reposicionamento da Frente Subtropical devido & incursio de Agua Intermédia do

Atlantico Norte.

Durante o Holocénico médio (8 a 3,5 cal ka BP), o local da sondagem MD01-2446 era
influenciado pelas &guas subtropicais da Corrente dos Acores, evidenciando por isso 0s
valores maximos de SST e valores minimos de Pexp, devido a deslocacdo da Fronteira

Subtropical Norte consequente do reposicionamento da Corrente do Golfo.

A partir dos 3,5 ka BP as SST diminuem e a Pexp aumenta. Durante este periodo ha
intensificacdo da Corrente de Portugal, com transporte de &guas subpolares do Giro

Subpolar pela Corrente de Portugal.

Este estudo permitiu estimar as SST e a Pexp através do método das funcdes transferéncia
com associacdes de foraminiferos plantonicos e inferir que a produtividade podera ter
origem oceanica. Como trabalho futuro seria de interesse melhorar o modelo de idades e
aumentar a resolucdo do estudo nos pontos de maior variabilidade oceanografica como o
Hleo YD.
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Anexos

Tabela A 1 - Resultados da analise de abundancia das espécies de foraminiferos plantonicos.

g | E | g | S E |6 | s |8 || 5|2 |5 |8.|E_|as|s_|2|2|lze|lze|s|5|5 |85
g€ |fg| 2 |8 |%g|sg| E| s | E| S| £ |8 |sg|8g|25|eg| &5 |5 | 8|5 |2 |5|%|3g|¢
5 |35 2 | 5 |E%| €| 5| § | | 2| E§E | = |g° |2 |cs|€%| 5| 5| 8| 3| 2|58 |28 |8 £
s |8 | B |3 |5 =g |3||2]|%|% e | 85|3 | s | § |3 |8 |5 |2 |25 |5
',39_ 10} [0} o O O 5 o) O = O o > pd [ o 5 S S o o O S o
0-1 6,73 | 13,76 | 3,87 0,14 0,14 0,00 1,29 8,16 1,15 057 | 12,75 | 0,00 1,72 27,79 | 4,01 0,14 3,44 2,29 0,72 0,57 1,15 0,57 4,15 2,15
5-6 8,34 | 10,89 | 870 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 347 6,29 | 0,78 | 0,57 | 15,42 | 0,00 1,84 18,95 | 2,26 1,13 | 679 | 057 | 0,85 | 028 | 283 | 0,00 | 7,35 | 1,98
8-9 13,37 | 13,95 | 457 | 000 | 0,70 | 0,04 | 3,14 | 938 | 0,19 1,86 | 8,10 0,00 3,76 2034 | 248 | 0,70 | 492 | 000 | 0,19 | 019 | 4,96 124 | 415 | 054
10-11 | 12,15 | 836 | 987 | 0,25 | 000 | 0,00 | 253 | 7,09 1,52 152 | 17,72 | 0,00 3,04 1266 | 051 | 051 | 354 | 101 | 025 | 278 | 253 | 0,00 | 835 | 3,80
12-13 | 1930 | 745 | 11,75 | 024 | 012 | 048 | 156 | 503 | 2,04 | 0,00 | 14,27 | 0,00 2,04 13,79 | 0,00 | 0,12 599 | 048 | 096 | 3,60 192 | 048 | 6,11 | 1,45
14-15 | 11,98 | 12,29 | 1042 | 0,10 | 042 | 0,52 1,98 | 7,19 1,67 1,25 | 12,81 | 0,00 0,83 14,79 | 2,08 146 | 615 | 292 | 021 | 083 | 250 | 042 | 552 | 0,73
16-17 | 12,89 | 11,18 | 11,46 | 0,00 | 057 | 0,29 | 3,15 | 487 | 201 | 0,29 | 1834 | 0,00 0,86 7,16 0,00 | 0,57 3,44 | 0,00 1,15 | 258 | 229 | 057 | 10,03 | 516
19-29 | 16,34 | 1454 | 760 | 0,06 | 0,06 | 048 | 4,19 6,34 | 311 | 048 | 11,07 | 0,00 1,50 11,79 | 0,96 | 0,42 6,28 | 144 | 054 | 1,08 | 287 144 | 515 | 132
20-21 | 13,19 | 12,79 | 1467 | 0,13 | 0,40 | 0,00 | 135 | 350 | 1,61 | 000 | 13,73 | 0,00 2,29 12,25 | 0,00 | 0,00 | 794 | 1,08 1,08 | 336 | 054 | 0,00 | 7,67 | 1,89
22-23 | 16,05 | 10,43 | 12,60 | 0,06 | 051 | 051 | 486 | 3,13 | 0,9 | 000 | 11,13 | 0,00 1,53 8,50 051 | 2,17 | 12,02 | 1,02 | 0,26 1,79 | 2,05 | 000 | 876 | 1,09
24-25 | 1547 | 542 | 13,26 | 0,25 1,72 | 0,00 | 221 | 442 | 221 | 049 | 1425 | 0,00 1,47 6,63 0,98 1,97 9,33 | 098 | 0,98 1,72 | 295 | 0,00 | 11,05 | 1,73
26-27 | 16,12 | 11,75 | 10,38 | 0,08 | 0,44 | 0,44 | 426 | 475 | 2,09 | 027 | 11,45 | 0,00 151 9,80 0,77 135 | 9,09 | 121 | 047 146 | 253 | 066 | 7,36 | 1,27
28-29 | 1357 | 298 | 1245 | 0,16 | 265 | 0,08 | 2,01 7,31 128 | 032 | 1430 | 0,00 0,96 1261 | 032 | 056 | 747 | 128 | 048 | 09 | 385 | 064 | 932 | 3,06
30-31 | 1966 | 7,41 | 11,93 | 0,05 185 | 0,00 | 2,02 6,64 | 1,36 | 0,87 | 9,64 0,00 3,05 1269 | 218 | 0,22 | 817 | 131 | 027 | 0,98 1,74 | 0,00 | 354 | 131
32-33 | 1788 | 6,31 | 1552 | 0,00 1,97 | 0,39 399 | 828 | 0,69 158 | 5,17 0,00 2,36 10,34 | 2,36 | 054 | 1059 | 3,15 | 0,20 | 0,15 | 0,79 1,18 | 3,99 | 0,99
36-37 | 1507 | 453 | 8,67 | 0,25 151 | 013 | 578 | 377 | 0,75 | 2,01 | 1445 | 0,00 2,01 9,30 2,01 126 | 9,30 | 1,00 | 0,25 1,13 | 2,01 151 | 854 | 214
38-39 | 10,26 | 649 | 11,16 | 0,15 | 2,41 | 0,00 | 226 | 558 | 166 | 090 | 1478 | 0,00 1,36 10,26 | 2,11 181 | 1267 | 090 | 0,00 | 090 | 090 | 0,9 | 8,75 | 3,02
40-41 | 11,68 | 8,04 | 12,52 | 0,00 121 | 0,00 | 4,77 645 | 028 | 037 | 8,60 0,00 3,36 13,36 | 2,62 1,40 | 1205 | 150 | 0,28 | 047 | 262 | 0,75 | 561 | 1,22
42-43 | 14,09 | 9,99 | 533 | 000 | 055 | 055 | 520 | 6,29 150 | 055 | 17,78 | 0,00 1,23 9,71 0,00 150 | 11,08 | 109 | 09 | 041 | 219 | 055 | 547 | 2,33
46-47 | 1574 | 497 | 833 | 000 | 244 | 000 | 328 | 9,85 | 042 135 | 875 0,00 7,83 1380 | 337 | 093 | 960 | 202 | 034 | 067 | 034 | 067 | 320 | 084
48-49 | 11,85 | 8,13 | 1050 | 0,00 | 3,13 | 0,08 | 466 | 821 1,10 | 0,34 | 847 0,00 3,73 16,76 | 508 | 051 | 787 | 034 | 008 | 042 135 | 068 | 449 | 144
50-51 | 10,66 | 597 | 352 | 000 | 005 | 0,00 | 548 | 7,02 | 0,69 1,07 | 898 0,00 2,14 2703 | 322 | 0,13 | 12,16 | 2,14 | 0,03 | 003 | 268 | 0,00 | 221 | 042
52-53 | 10,70 | 551 | 1576 | 0,00 | 2,24 | 0,06 | 423 | 871 | 051 1,54 | 8,07 0,00 5,12 16,98 | 564 | 0,26 | 577 | 205 | 0,13 | 0,06 | 256 | 000 | 243 | 1,03
54-55 | 10,06 | 589 | 16,01 | 0,00 | 255 | 0,57 6,80 | 964 | 035 | 057 | 475 0,00 7,37 1693 | 2,83 | 0,71 | 511 | 1,70 | 0,07 | 0,07 | 057 1,13 | 383 | 135
56-57 791 | 1249 | 1261 | 0,00 | 247 | 000 | 2,10 | 803 | 1,85 | 0,00 | 6,80 0,00 6,18 16,93 | 198 | 000 | 840 | 099 | 0,12 | 049 | 099 | 0,00 | 655 | 235
58-59 | 11,25 | 13,99 | 8,81 | 0,00 122 | 0,00 | 425 | 425 | 243 | 000 | 17,63 | 0,00 2,13 8,51 030 | 091 | 851 | 000 | 0,00 | 061 | 0,30 122 | 881 | 3,95
60-61 8,17 | 18,12 | 7,81 | 0,00 1,78 | 0,00 | 1,78 | 3,91 195 | 036 | 17,58 | 0,18 2,66 129 | 1,78 | 0,89 | 6,75 | 036 | 0,00 | 0,00 142 | 053 | 6,75 | 3,55
62-63 | 12,87 | 12,46 | 16,27 | 0,00 | 245 | 0,00 | 4,79 745 | 096 | 000 | 7,13 0,00 6,28 1563 | 043 | 0,21 | 3,83 | 043 | 0,00 | 0,00 1,28 | 0,00 | 468 | 181
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z g | - S| 8| 1l g | | o o £ 3 Elgs |8l s]l e = E =
g S | & s | & E | s 2 | 8 | g | 2| g |8~ |E~|E-| 8| E | E = g | = | = |S<| 8
g | 5|2 |8 |8 || & | ¢g| £ | 2| FE|& |38 |88 S| 2|2 |8g|3|8|z| = |8 g
g || 3|8 |2 |3|2| 8|3 |=|z2|E|=2 5 £ g | £ | 8| £| 8| =| 8| & ¢ E
2 g 2 - s s ° s S < < - |3 S g 5 = S 2 3 = - | = 3
5 € g | @ e s 06| g | S| [0 > | 2 Sl | g ||| @] °]s S
o 10 0] 10 O z b = o O] @
64-65 9,20 | 21,71 | 8,21 0,00 2,04 0,06 3,64 6,34 0,50 0,00 7,44 0,00 6,72 18,51 4,41 0,11 3,64 0,00 0,00 0,00 3,09 0,44 2,64 0,77
66-67 14,27 | 13,37 | 7,86 0,09 1,72 0,00 2,71 9,30 0,45 0,36 5,69 0,00 7,32 17,79 3,25 0,09 5,51 0,72 0,00 0,00 1,90 2,17 3,25 1,18
68-69 7,14 | 20,99 | 8,03 0,00 1,12 0,22 2,01 5,58 0,45 0,00 | 16,07 0,00 4,02 9,82 2,01 0,22 | 10,27 | 0,00 0,22 0,00 1,56 0,22 4,24 4,47
70-71 781 | 22,10 | 8,94 0,00 2,26 0,00 2,06 6,17 0,21 0,41 8,74 0,00 8,22 17,06 3,70 0,10 4,83 1,23 0,00 0,51 1,23 0,00 2,06 1,54
72-73 8,02 9,78 7,93 0,00 3,35 0,09 0,53 8,19 0,00 0,00 | 11,98 0,00 9,51 21,06 4,58 0,18 5,55 0,00 0,00 0,62 1,76 0,97 3,26 0,88
74-75 10,12 | 13,28 | 6,91 0,07 2,51 0,00 2,93 4,26 0,70 0,56 6,36 0,00 10,61 17,10 3,35 0,00 9,56 1,12 0,07 0,07 3,42 0,00 1,75 1,33
76-77 844 | 21,63 | 6,83 0,00 0,40 0,08 2,65 6,59 1,45 0,32 | 13,43 0,00 6,51 15,67 0,64 0,48 6,19 0,96 0,08 0,16 0,96 0,00 4,02 1,13
78-79 11,27 | 19,17 | 4,94 0,09 0,43 0,09 2,25 5,38 1,13 0,69 | 13,36 0,00 10,58 15,87 1,73 0,09 3,38 0,00 0,17 0,00 0,69 0,00 4,16 2,78
80-81 940 | 18,72 | 5,22 0,00 0,75 0,08 1,61 9,52 0,12 0,00 8,99 0,00 15,98 15,61 1,32 0,04 3,44 0,00 0,04 0,08 2,65 0,00 2,77 0,79
82-83 941 | 20,33 | 3,53 0,00 0,49 0,00 0,05 4,65 0,54 0,00 8,38 0,00 17,00 15,82 7,45 0,05 5,10 0,78 0,00 0,00 1,96 0,39 1,81 0,93
84-85 14,67 | 15,12 | 2,82 0,06 0,28 0,00 1,72 6,09 1,61 0,89 8,97 0,00 12,96 15,45 7,97 0,00 1,94 0,89 0,00 0,06 2,21 0,00 3,21 0,89
86-87 8,72 | 19,28 | 4,39 0,00 0,39 0,00 2,89 5,25 151 0,00 7,54 0,00 14,75 20,20 4,46 0,26 2,16 0,52 0,00 0,07 2,62 0,00 1,38 0,79
90-91 989 | 27,45 | 4,76 0,00 0,10 0,00 0,57 8,37 0,43 0,00 | 10,61 0,00 12,32 13,94 2,28 0,00 0,52 0,38 0,38 0,10 1,14 0,00 4,90 0,91
92-93 9,60 | 29,05 | 4,93 0,00 0,36 0,12 0,36 6,12 0,84 0,24 | 14,77 0,00 8,16 10,32 1,20 1,20 3,24 0,48 0,00 0,36 3,84 0,24 2,52 1,80
94-95 3,89 | 1535 | 4,64 0,00 0,06 0,00 0,47 9,17 0,17 0,00 3,56 0,00 20,98 19,38 | 11,93 | 0,00 1,33 1,33 0,44 0,00 2,65 0,88 0,77 0,61
96-97 6,30 | 14,96 | 4,30 0,00 0,04 0,07 0,04 6,69 0,32 0,00 7,16 0,00 24,16 17,00 9,16 0,00 2,65 0,57 0,57 0,00 1,15 0,00 1,79 0,50
98-99 574 | 1751 | 5,24 0,00 0,00 0,06 1,02 9,09 0,28 0,00 8,02 0,00 12,51 16,20 | 13,64 | 0,00 2,10 0,45 0,00 0,11 2,27 0,00 1,53 1,08
100-101 | 5,68 | 21,28 | 3,56 0,00 0,00 0,00 0,15 9,33 0,05 0,00 5,34 0,00 12,10 19,01 9,88 0,05 3,95 0,00 0,00 0,05 4,35 0,40 1,93 0,69
102-103 | 5,12 | 18,17 | 4,44 0,00 0,02 0,02 0,53 9,20 0,16 0,00 5,61 0,00 15,10 18,25 | 11,72 | 0,02 2,52 0,57 0,14 0,05 3,15 0,43 1,43 0,79
104-105 | 3,52 | 18,85 | 7,05 0,00 0,00 0,41 0,82 6,64 0,33 0,00 6,39 0,00 23,11 19,26 5,90 0,00 0,74 0,00 0,08 0,00 2,62 0,00 1,31 0,49
106-107 | 0,62 | 26,44 | 3,82 0,00 0,00 0,07 0,00 5,62 0,00 0,00 9,30 0,00 24,08 19,57 4,44 0,00 0,97 0,56 0,00 0,00 1,11 0,00 1,04 0,35
108-109 | 2,84 | 23,58 | 6,16 0,00 0,09 0,00 0,00 511 0,00 0,00 | 11,84 0,00 13,82 24,24 0,76 0,09 2,46 0,00 0,00 0,00 2,27 3,03 1,80 1,14
110-111 | 4,67 | 17,87 | 3,51 0,00 0,00 0,00 0,23 6,54 0,47 0,00 | 13,32 0,00 7,24 16,35 | 15,42 | 0,00 1,17 0,47 0,00 0,00 5,61 0,00 0,35 1,05
112-113 | 6,23 | 28,97 | 7,80 0,00 0,00 0,00 0,62 9,03 0,31 0,00 | 23,05 0,00 2,49 12,77 1,56 0,00 2,80 0,00 0,00 0,00 1,56 0,00 0,00 2,18
114-115| 7,54 | 15,32 | 9,81 0,00 0,00 0,50 0,00 6,78 0,25 0,00 | 22,86 0,00 3,52 22,61 2,51 0,00 3,27 0,50 0,00 0,00 0,50 0,00 0,50 1,26
116-117 | 6,85 | 19,51 | 5,81 0,00 0,00 0,07 0,70 6,36 1,12 0,00 8,88 0,00 13,98 26,99 3,36 0,00 2,24 0,00 0,00 0,00 2,80 0,00 0,14 0,63
118-119 | 6,24 | 1596 | 5,33 0,00 0,00 0,55 0,92 6,42 0,92 0,37 | 20,18 0,00 7,52 24,22 477 0,18 2,20 0,00 0,00 0,00 0,73 0,00 0,55 1,66
119-120 | 4,35 7,29 341 0,00 0,00 0,00 1,44 5,49 0,02 0,00 5,56 0,00 21,91 34,49 5,02 0,00 4,15 0,72 0,00 0,36 2,51 0,36 0,04 0,27
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Anexos

Tabela A 2 - Resultados da contagem do total de foramininiferos plantdnicos e bénticos.

Profundidade | N° de forams fNo €e
(cm) planténicos/gr |, . el
bénticos/gr
0-1 11661 17
5-6 31615 380
8-9 81114 1603
10-11 13037 0
12-13 9773 47
14-15 26178 300
16-17 9506 54
19-29 20868 125
20-21 11241 106
22-23 27991 286
24-25 4639 34
26-27 40412 322
28-29 8141 13
30-31 11293 55
32-33 22311 88
36-37 9638 73
38-39 14268 86
40-41 14387 0
42-43 7289 20
46-47 24234 326
48-49 19763 100
50-51 30433 342
52-53 15354 79
54-55 9744 14
56-57 9111 56
58-59 12992 39
60-61 14825 132
62-63 6935 22

Profundidade | N° de forams fNo e
(cm) planténicos/gr | , . et
bénticos/gr
64-65 7933 92
66-67 21834 79
68-69 8666 97
70-71 10031 62
72-73 20337 18
74-75 5565 39
76-77 10973 79
78-79 16716 14
80-81 14890 6
82-83 20156 20
84-85 15614 156
86-87 18098 47
90-91 11497 137
92-93 15925 153
94-95 12467 69
96-97 14634 21
98-99 12004 171
100-101 9958 162
102-103 31330 381
104-105 12480 0
106-107 9990 0
108-109 11870 112
110-111 20318 451
112-113 7083 66
114-115 10854 109
116-117 11886 133
118-119 10487 58
119-120 31053 689
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Tabela A 3 - Resultados da funcéo transferéncia SIMMAX

Profundidade SST de SST de Pexp de
(cm) Verao Inverno Verao
0-1 18,2 13,3 95,2
5-6 19,9 14,7 42,9
8-9 19,1 14,3 92,3
10-11 20 14,9 46,2
12-13 20,4 15,8 61,4
14-15 19,7 14,8 72,1
16-17 20,2 15,5 62
19-29 19,9 15,1 66,4
20-21 20,4 15,7 63,1
22-23 21,4 16,9 42,4
24-25 21,7 16,8 32,6
26-27 20,1 14,8 31,5
28-29 21,4 16,8 45,8
30-31 21,2 17,1 50,7
32-33 21,7 17,1 41,4
36-37 21,5 16,8 36,3
38-39 21,6 16,8 37,6
40-41 20,1 14,8 31,7
42-43 21,4 16,6 38,6
46-47 21,5 17,4 60,6
48-49 20,3 16,1 73,6
50-51 20,2 14,9 65,9
52-53 20,4 15,3 58,1
54-55 20,1 15,6 72,6
56-57 19,7 14,8 62,8
58-59 20,6 15,9 50,5
60-61 19,7 14,8 67,2
62-63 19,7 14,9 70,3

Profundidade SST de SST de Pexp de
(cm) Verao Inverno Verdo
64-65 19,6 14,8 75,5
66-67 19,8 15,1 71,2
68-69 20,1 14,8 33,3
70-71 19,7 14,9 76,4
72-73 19,3 14 66,7
74-75 19,6 14,9 70,3
76-77 19,6 14,9 73,1
78-79 19,5 14,7 77,3
80-81 19,3 14,6 81
82-83 17,5 12,8 71,7
84-85 18,8 14,1 81,4
86-87 18,2 13,6 75
90-91 19,8 15,3 89,1
92-93 19,8 15,1 89,2
94-95 10 6,2 77
96-97 13,8 9,3 87,7
98-99 11,1 7,4 74,3

100-101 16,7 12,2 66,9
102-103 16,2 11,8 59,1
104-105 17 12,3 68

106-107 17,5 12,8 71,9
108-109 18,5 13,5 83,4
110-111 16,7 12,3 93,1
112-113 19,5 14,7 86,6
114-115 19,7 14,5 54,7
116-117 17,9 13,1 79

118-119 18,7 13,8 86,7
119-120 11,3 6,9 89,7

75



Anexos

Tabela A4 — Resultados estatisticos da anélise factorial Q-mode com rotagdo VARIMAX.

Proft(;:n(:;dade Comunalidade Facitor Fagtor Fagtor Faitor Profl(JCng;dade Comunalidade Faitor Fa;tor Fagtor Faitor
0-1 0,97 0,51 -0,63 -0,28 -0,49 64-65 0,96 0,51 -0,76 | -0,34 | -0,11
5-6 0,99 0,72 -0,49 -0,34 -0,35 66-67 0,97 0,67 -0,70 | -0,13 | -0,11
8-9 0,93 0,64 -0,65 -0,22 -0,24 68-69 0,96 0,60 -0,52 | -0,57 | -0,05

10-11 0,95 0,79 -0,38 -0,37 -0,21 70-71 0,97 0,50 -0,76 | -0,37 | -0,08
12-13 0,95 0,87 -0,34 -0,23 -0,13 72-73 0,98 0,60 -0,71 | -0,16 | -0,31
14-15 0,98 0,78 -0,47 -0,33 -0,20 74-75 0,96 0,61 -0,75 | -0,14 | -0,10
16-17 0,95 0,80 -0,26 -0,49 -0,05 76-77 0,98 0,55 -0,66 | -0,48 | -0,12
19-29 0,96 0,78 -0,46 -0,36 -0,05 78-79 0,98 0,54 -0,71 | -0,42 | -0,09
20-21 0,96 0,82 -0,39 -0,36 -0,07 80-81 0,97 0,45 -0,83 | -0,28 | -0,01
22-23 0,98 0,90 -0,30 -0,27 0,04 82-83 0,98 0,39 -0,87 | -0,28 0,01
24-25 0,97 0,93 -0,19 -0,25 0,00 84-85 0,93 0,51 -0,79 | -0,22 | -0,03
26-27 0,99 0,87 -0,37 -0,32 0,00 86-87 0,99 0,40 -0,87 | -0,25 | -0,11
28-29 0,97 091 -0,26 -0,18 -0,21 90-91 0,98 0,39 -0,77 | -0,48 0,05
30-31 0,97 0,89 -0,41 -0,12 -0,05 92-93 0,99 0,42 -0,66 | -0,62 0,06
32-33 0,97 0,92 -0,36 0,01 0,04 94-95 0,98 0,25 -0,95 | -0,04 | -0,07
36-37 0,95 091 -0,25 -0,23 -0,11 96-97 0,95 0,29 -092 | -0,10 | -0,01
38-39 0,95 0,88 -0,29 -0,28 -0,15 98-99 0,94 0,36 -0,86 | -0,23 | -0,10
40-41 0,97 0,86 -0,45 -0,12 -0,11 100-101 0,97 0,34 -0,88 | -0,25 | -0,10
42-43 0,94 0,81 -0,31 -0,41 -0,14 102-103 0,97 0,32 -091 | -0,18 | -0,09
46-47 0,96 0,82 -0,53 -0,01 -0,10 104-105 0,97 0,26 -094 | -0,16 | -0,04
48-49 0,98 0,79 -0,55 -0,10 -0,21 106-107 0,97 0,16 -092 | -0,32 | -0,03
50-51 0,94 0,65 -0,53 -0,03 -0,48 108-109 0,96 0,33 -0,82 | -0,37 | -0,22
52-53 0,95 0,78 -0,55 0,01 -0,21 110-111 0,88 0,34 -0,76 | -0,37 | -0,22
54-55 0,94 0,76 -0,58 0,07 -0,14 112-113 0,97 0,43 -054 | -0,69 | -0,13
56-57 0,95 0,71 -0,62 -0,17 -0,14 114-115 0,97 0,56 -0,55 | -0,44 | -0,40
58-59 0,98 0,77 -0,35 -0,51 -0,06 116-117 0,98 0,38 -0,85 | -0,22 | -0,26
60-61 0,99 0,64 -0,49 -0,56 -0,16 118-119 0,98 0,46 -0,67 | -0,40 | -0,40
62-63 0,94 0,76 -0,58 -0,15 -0,05 119-120 0,95 0,30 -0,84 0,10 -0,38
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