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RESUMO

Estudos recentes tém demonstrado significativas variacdes na composicdo da fauna de
ostracodes batiais decorrentes de mudancas climaticas. Visando verificar como esses eventos
afetaram a ostracofauna batial da bacia de Campos foram analisadas 15 amostras provenientes
de um testemunho a pistdo recuperado a 1.287 m de lamina de agua. Espécies aldctones e
autoctones foram identificadas sendo apenas as ultimas estudadas. A idade das amostras foi
obtida com base na andlise de isotopos estaveis de oxigénio em testas do foraminifero
planctonico Globigerinoides ruber, € os resultados comparados com dados do SPECMAP
(Spectral Mapping Project). Foram identificadas 50 espécies autdctones distribuidas em 26
géneros e 17 familias. Os géneros Krithe e Cytheropteron foram os mais diversificados (sete e
cinco espécies, respectivamente). A familia mais diversificada foi Cytheruridae, corroborando
outros estudos paleoceanograficos. Foi estabelecida a idade de 42 ka para a base e 200 anos
para o topo do testemunho. A analise de agrupamento por similaridade de Jaccard dividiu as
amostras em dois grupos separados na amostra 12 (17,3 ka), no limite Holoceno-Ultimo
Maximo Glacial. A diversidade oscilou significativamente entre periodos glaciais e
interglaciais, sendo menor no primeiro (3,0 nats/ind™") e maior no Gltimo (3,4 nat/ind™). Foi
observado o predominio de Argilloecia e Cytheropteron durante a deglaciacdo, Saida no
interglacial, Apatihowella no UMG, Krithe no glacial e Macropyxis durante o UMG e glacial.
Xestoleberis, por sua vez, ocorreu com diversidade relativamente constante ao longo de todo o
testemunho. A distdncia taxondmica entre as espécies que ocorrem no glacial e interglacial se
mostrou dentro dos limites esperados, com pequena proximidade entre os limites superiores e
inferiores, respectivamente. A fauna de ostracodes da Bacia de Campos respondeu as
variagdes climaticas ocorridas no Quaternario, o que refor¢a seu grande potencial como

indicadora de mudancas paleoceanogréficas.

Palavras-chave: Bacia de Campos. Biodiversidade. Ostracodes. Paleoceanografia.

Quaternario.



Vi

ABSTRACT

Present studies have demonstrated significative changes in the composition of bathyal
ostracode fauna caused by climatic events. With the objective of assess the influence of these
events on the bathyal ostracodes from Campos Basin, 15 samples from a piston core taken at
1,287 m water depth were studied. Both allochthonous and autochthonous species were
identified, however, only the latter were analyzed. The age of the samples was determined
based on oxygen stable isotope data from tests of the planktonic foraminifer Globigerinoides
ruber and compared to SPECMAP (Spectral Mapping Project) ones. Fifty autochthonous
species belonging to 26 genera and 17 families were identified. The genera Krithe and
Cytheropteron were the more diversified (seven and five species, respectively), while
Cytheruridae was the most diversified family, supporting other paleoceanographic studies.
The core bottom was dated as 42 ka, and the top 200 years. The Jaccard similarity grouping
analysis shared the samples into two groups being the sample 12 (17.3 ka) the limit between
them, which corresponds to the Holocene-Last Glacial Maximum transition. The diversity
varied significantly between glacial and interglacial periods, being lower in the former (3.0
nats/ind™) and higher in the latter (3.4 nat/ind"). The predominance of Argilloecia and
Cytheropteron during the deglacial, Saida during the interglacial, Apatihowella during LGM,
Krithe on glacial, and Macropyxis during the glacial and LMG was recorded. Xestoleberis
was registered with steady diversity values along the core. The taxonomic distances between
the species in the glacial and interglacial presented ordinary values, with small distance
between the upper and lower limits, respectively. The ostracode faunas from Campos Basin
responded to the Quaternary climatic events, reinforcing the use of deep-sea ostracodes

changes as a paleoceanographic proxy.

Keywords: Campos Basin. Biodiversity. Ostracodes. Paleoceanography. Quaternary.
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1 INTRODUCAO

Os ostracodes sdo microcrustaceos caracterizados por uma carapaga bivalve calcaria
que engloba o corpo e os apéndices, possuindo abertura na regido ventral e charneira na
regido dorsal. Apresentam distribuicdo estratigrafica do Ordoviciano ao Recente. Libeau
(2005) classifica Ostracoda como uma subclasse da Classe Maxillopoda pertencente ao Filo
Crustacea.

Eles tém significativo potencial de aplicagdo na bioestratigrafia devido a curta
amplitude temporal de algumas espécies, pois apresentam rapida evolucdo. Entretanto, como
organismos bentonicos seu valor bioestratigrafico ¢ diminuido por serem dependentes de
facies.

Os ostracodes fosseis sdo largamente utilizados como indicadores paleoambientais; os
marinhos psicrosféricos sdo bons marcadores de eventos paleoclimaticos e
paleoceanograficos. O género Krithe' tem sido utilizado em estudos de paleosalinidade e
paleotemperatura, especialmente através da andlise das assinaturas isotopicas e de elementos
traco das carapacas, para paleoambientes marinhos profundos.

O estudo dos ostracodes de dguas profundas tem feito muito progresso nos Ultimos
anos, com varios trabalhos sobre morfologia, taxonomia, zoogeografia e ecologia. Embora
menos abundantes que as espécies neriticas, eles sdo comuns como microfdsseis devido as
duas valvas em geral bem calcificadas e facilmente preservadas em sedimentos depois da
morte do animal, e em quantidade suficiente para andlise de diversidade e aplicagdes
paleoecoldgicas.

As mudangas nas caracteristicas fisico-quimicas das massas de agua ao longo do
Quaternario, ocasionadas pelos ciclos glaciais-interglaciais, influenciam a composi¢do da
fauna bentonica. A combinagao das analises faunistica e geoquimica fornecem subsidios para
observar eventos climaticos significativos de escala milenar a orbital, e como estes
influenciaram a assembleia de ostracodes.

O objetivo geral desta dissertacdo ¢ analisar a composi¢ao taxondmica da ostracofauna
presente no testemunho G-77, da Bacia de Campos, ¢ identificar os fatores ambientais que

provocaram um turnover faunistico nos ultimos 42 ka.

" A lista completa dos autores que descreveram os géneros e espécies citados nesta dissertagio encontra-se no
APENDICE A.
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2 OBJETIVOS

Prosseguindo os estudos de ostracodes de aguas profundas na margem continental

brasileira, os objetivos especificos deste trabalho sao:

» identificar as espécies de ostracodes batiais da Bacia de Campos no testemunho G-77,

>

>

avaliar o furnover faunistico ocorrido na transi¢do Pleistoceno/Holoceno;

identificar o Ultimo Maximo Glacial (UMG) através da analise isotopica de oxigénio
no foraminifero Globigerinoides ruber;,

comparar 0os eventos paleoambientais identificados no Quaterndrio do Atlantico Sul
com outras regides oceanicas.
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3 OSTRACODES

Este capitulo foi baseado especialmente nos trabalhos de Moore & Pitrat (1961), Van
Morkhoven (1962a, 1962b), Pokorny (1978), Athersuch et al. (1989), Maddocks (1982),
Griffiths & Holmes (2000), Horne et al. (2002), Smith & Horne (2002), Keyser & Walter
(2004), Boomer (2002) e Armstrong & Brasier (2005).

3.1 Caracterizacao dos Ostracodes

O corpo dos ostracodes ¢ pequeno, lateralmente comprimido e encerrado dentro da
carapaca bivalve, ndo apresenta sinal de segmentacdo, e o limite entre a cabeca e o torax ¢
representado por uma leve constrigdo. A existéncia de ancestral com segmentacdo ¢ vista na
natureza e distribui¢do dos apéndices. O exoesqueleto consiste em uma camada externa de
quitina e uma interna epidérmica que secreta a camada calcaria (= lamela externa); a periferia
da lamela interna também ¢ geralmente calcificada. O vestibulo ¢ o espago entre a lamela
interna e externa. Quando presente ¢ ocupado pelos 6rgaos vitais (Fig. 1).

Todos os apéndices sdao formados por um nimero de segmentos chamados podomeros.
Estes sdo birrames, consistindo de um unico ramo basal (protopodito) que consiste de dois
podomeros, denominados base e coxa. A base tem dois ramos, um interno chamado
endopodito e outro externo, o exopodito. A coxa e a base podem estar fusionadas formando
um unico podomero.

A regido cefalica possui quatro pares de apéndices: anténulas, antenas, mandibulas e
maxilas. A regido tordcica contém a maioria dos 6rgaos internos e até trés pares de apéndices,
os quais variam morfologicamente de acordo com a fun¢do exercida. Possuem até oito pares
de apéndices no estagio adulto, incluindo o apéndice copulatério dos machos. A maioria tém
um ramo caudal denominado furca.

A carapaca calcaria ¢ formada por uma valva direita e uma esquerda, podendo ser uma
maior que a outra. As valvas sdo compostas de sal inorganico que pode ser carbonato de
calcio (CaCO;) ou carbonato de magnésio (MgCOs). O carbonato necessario para a

construc¢do da nova concha provém inteiramente do ambiente, ndo sendo reutilizadas partes da
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antiga carapaga. Nos adultos marinhos da ordem Podocopida as valvas frequentemente sdo
bem calcificadas, embora mais fracamente calcificadas nos primeiros instares. O contorno da
carapaga, i.e., o perfil desta observada em vista lateral externa, ¢ uma caracteristica constante
nas espécies, sendo menos constantes em géneros € categorias sistematicas superiores. A
carapaca calcaria pode ser lisa ou fortemente ornamentada, mas ndo apresenta linhas de

crescimento decorrente das ecdises que sdo completas em cada instar.
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Figura 1. Valva esquerda em vista interna, mostrando os principais elementos estruturais (Modificado de
Armstrong & Brasier, 2005).

Seu tamanho ¢ relativamente pequeno, geralmente entre 0,5 e 2 mm no estagio adulto.
Algumas formas adultas intersticiais medem apenas 0,2 mm, enquanto algumas espécies de
agua doce tétm 8 mm de comprimento. Exce¢do ¢ encontrada nos Myodocopida, marinhos e
predominantemente pelagicos, como o género Gigantocypris que alcanca 32 mm de

comprimento.
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3.2 Reproducgio e Ontogenia

Os ostracodes podem apresentar populagdes singdmicas ou partenogenéticas
(formadas apenas por fémeas). E observado também o fendmeno de partenogénese
geografica, onde individuos se reproduzem por singamia em regides de aguas quentes e por
partenogénese em areas de dguas frias. A reprodu¢do pode ocorrer em todas as épocas do ano,
variando entre as espécies. O desenvolvimento dos ovos ocorre dentro do corpo da fémea,
sendo que estudos comprovam que em algumas espécies ocorre a retengdo dos ovos na fémea
até o desenvolvimento dos primeiros instares.

Apresentam crescimento descontinuo (Fig. 2). Durante o desenvolvimento
ontogenético passam por oito processos de muda (ecdise), ja4 que o crescimento do tamanho
do corpo do animal ndo é acompanhado pela carapaca, sendo esta substituida por outra maior.
O primeiro estagio ¢ denominado de A-7, o segundo de A-6 e assim por diante até o adulto
(A). Alguns géneros apresentam um numero menor de estagios juvenis, por exemplo,
Xestoleberis.

Na maioria das espécies de ostracodes marinhos, a carapaga apresenta dimorfismo
sexual de um ou mais elementos estruturais, podendo ser reconhecidas as formas fémeas e

machos nos exemplares fosseis, que apresentam somente a carapaga calcifica preservada.
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Figura 2. Grafico mostrando o crescimento descontinuo de um ostracode (Modificado de Armstrong & Brasier,
2005).
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3.3 Ecologia

O registro fossil conhecido indica que os ostracodes se originaram no ambiente
marinho e passaram por uma irradiagdo ecologica invadindo ambientes de d4gua doce ainda no
Paleozobico, e atualmente sdo encontrados nos mais diversos ambientes aquaticos (Fig. 3). Nos
oceanos, os ostracodes habitam desde a costa até profundidades abissais. Ha registros de
ostracodes que vivem como ectoparasitas ou comensais de outros crustaceos, anfibios ou
peixes. A maioria dos ostracodes marinhos é bentdnica, excecdo dos Myodocopida que sdo
predominantemente plancténicos.

A distribui¢dao dos ostracodes ¢ controlada por fatores fisicos, quimicos e bioldgicos
sendo que os mais importantes sdo a salinidade, temperatura, concentra¢dao de ion hidrogénio
(pH), concentragdo de oxigénio, profundidade, substrato e suprimento alimentar. Em relagdo a
salinidade, as assembleias podem ser classificadas em dulceaquicolas (<0,5%o), mesohalinas
(0,5 - 30%o0), marinhas (30 - 40%o) e hipersalinas (>40%o).

A ostracofauna marinha é muito mais diversificada que a dulceaquicola e a
mesohalina. A profundidade atua na distribuicdo dos ostracodes em relagcdo a temperatura,
suprimento alimentar e composicdo do substrato. Com o aumento da profundidade a
estabilidade relativa do ambiente cresce, enquanto o nivel de energia decresce; como
consequéncia ha o decréscimo do tamanho do grao, que forma o substrato, ¢ a diminui¢ao da
penetragdo de luz, que reduz o suprimento alimentar. O limite da distribuicdo vertical dos

ostracodes marinhos ¢ condicionado pela CCD (Calcite Compensation Depth).
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Figura 3. Distribuicdo ambiental e abundancia relativa em cada ambiente (Modificado de Armstrong & Brasier,
2005).

A temperatura da agua ¢ provavelmente o principal fator controlador da distribui¢do
geografica em ostracodes neriticos. O nimero de espécies marinhas aumenta em dire¢do aos
tropicos, e varios géneros ndo ocorrem fora do ambiente tropical, assim a maior diversidade
na ostracofauna ¢ encontrada em 4guas mais quentes, embora ocorram também
espécies/géneros restritos as aguas frias. Pelo principio do atualismo pode-se inferir que os
fosseis comportavam-se de maneira similar, podendo ser utilizados como indicativos de

condi¢des tropicais/frias passadas.

3.4 Historia Geologica

Os primeiros ostracodes surgiram no Ordoviciano, com o aparecimento das ordens
Palacocopida e Leperditicopida, ambas extintas no Paleozodico. As ordens Podocopida e
Platycopida também surgiram no Ordoviciano, a primeira com grande diversidade de géneros
e espécies em todo o pos-Paleozodico. A ordem Punciocopida, cujo unico representante atual ¢

a espécie Manawa staceyi, surgiu no Devoniano. Os Cypridinida apareceram no Siluriano, e
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os Halocypridida no Devoniano. No Paleozdico os ostracodes tiveram seu apogeu entre o
Devoniano e o Carbonifero (Fig. 4).

Durante o Carbonifero, os Cypridoidea, que surgiram no Devoniano, invadiram as
aguas continentais e, na Era Cenozoica, ocuparam também o ambiente terrestre (solos umidos

de florestas tropicais), enquanto o género Elpidium (Cytheroidea) é encontrado nas aguas das

| HALOCYPRIDIDA

CYPRIDINIDA

axilas de bromélias.

Quaternario
Nedgeno
Paledgeno
Cretaceo
Jurassico
Triassico
Permiano
Carbonifero
Devoniano

Siluriano PUNCIOCOPIDA

Ordoviciano
Cambriano PALAEOCOPIDA PLATYCOPIDA PODOCOPIDA LEPERDITICOPIDA

Figura 4. Distribuicdo estratigrafica dos ostracodes (Retirado de Coimbra & Bergue, no prelo).

3.5 Tendéncias Evolutivas

Apesar do excelente material fossil, os ostracodes continuam problematicos com a sua
propria posicao filogenética e a posigdo que ocupam na filogenia dos crustaceos. Em parte,
isso ocorre devido a relativamente dificil comparacao entre formas fosseis (sem partes moles)
e viventes (com partes moles). A maioria das informacdes dos fosseis provém da morfologia
da carapaca, as quais sdo ricas em informacgdes, no entanto apresentam muitas homeomorfias.

Esfor¢os para determinar a filogenia sdo quase restritos ao estudo das formas
modernas (Vannier & Abe, 1992; Oakley & Cunningham, 2002; Horne et al. 2005), mas
ainda sdo necessarios muitos estudos para estabelecer as relagdes filogenéticas do grupo
Ostracoda e inseri-lo dentro da filogenia de Crustacea (Horne et al. 2005).

No entanto, algumas tendéncias evolutivas ocorridas nos ostracodes desde seu
surgimento podem ser facilmente observadas, como a diminui¢do do tamanho da carapaca, a

reducdo no numero de segmentos dos apéndices, o aparecimento dos porocanais normais do
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tipo crivado, a modificagdo do contorno da carapaga, a diversificagdo na estrutura da

charneira e a diminui¢do no nimero das impressdes musculares adutoras.

3.6 Aplicacoes na Paleontologia

Os ostracodes tém significativo potencial de aplicacdo na bioestratigrafia devido a
curta amplitude temporal de algumas espécies. Entretanto, por serem organismos bentonicos,
seu valor bioestratigrafico ¢ diminuido por serem dependentes de facies.

Um excelente exemplo de aplicacdo bioestratigrafica ¢ a Bacia do Recdncavo,
primeira regido petrolifera explorada no Brasil (Coimbra et al., 2002). Trata-se de um
paleolago do Eocretaceo com uma abundante e diversificada fauna de ostracodes com alta
taxa evolutiva e ampla distribui¢do regional.

Os ostracodes sdo largamente utilizados como indicadores paleoambientais. Os
estudos paleoecoldgicos baseados nestes organismos apoiam-se em métodos como a
comparagao atualistica, morfologia adaptativa da carapaga e estrutura populacional. A maioria
dos géneros cenozobicos, e mesmo alguns cretaceos, possuem espécies viventes, o que torna as
correlagdes mais faceis. Eles tém também sido bons biomarcadores de eventos
paleoclimaticos e paleoceanograficos, proporcionando informagdes sobre as variagdes do
nivel do mar, temperatura e salinidade da agua através da analise geoquimica das carapagas e

da composicao faunistica.
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4 OSTRACODES EM ESTUDOS PALEOCEANOGRAFICOS

Os estudos com ostracodes de aguas profundas tém mostrado mudangas significativas
na fauna em escala global desde 65 Ma (inicio da Era Cenozoica). Através do turnorver
faunistico podem ser observados os seguintes eventos: no final do Eoceno Médio (cerca de 40
Ma), que corresponde a formagdo da psicosfera; ha 6 Ma, a crise do Messiniano e o
fechamento do Tethys; e o fechamento do Istmo do Panama ha 3,5 Ma (Benson, 1975b;
Benson et al., 1984,1985; Cronin, 1988; Cronin & Schmidt, 1988).

Yasuhara et al. (2008b), analisando amostras dos ultimos 20.000 anos do noroeste do
Oceano Atlantico, mostraram que a comunidade de ostracodes diminuiu durante os eventos
climaticos Heirinch 1, Periodo frio Inter-Allered, Younger Dryas (YD) e os eventos ligados
ao Holoceno coincidentes com as abruptas mudangas na circulagdo do oceano profundo.
Concluiram que o ecossistema de aguas profundas ¢ altamente sensitivo a distirbios no
habitat dirigidos por mudangas climaticas. Cronin & Raymo (1997) mostraram que a
mudanga no clima em escala orbital, com periodicidade de 41.000 anos (obliquidade), foi a
que teve maior impacto na ostracofauna do Oceano Atlantico Norte.

Estudos sobre a diversidade durante os periodos glacial-interglacial tém demostrado
que no interglacial a diversidade ¢ alta, enquanto no intervalo glacial ¢ baixa. Cronin &
Raymo (1997) encontraram valores de diversidade H(S) para o interglacial entre 1,2-1,5
nats.ind” e para o glacial 0,2-0,5 nats.ind™". Cronin et al. (1999) verificam que a diversidade
oscila de H(S) = 0,14 nats.ind™ nos periodos glaciais (EIM 6, 5d, 5b, 4 e 2) para H(S) = 1,1
nats.ind! nos interglaciais (EIM 7, Se, 5c, 5a,3 e 1).

Yasuhara & Cronin (2008), estudando a ocorréncia de ostracodes nos oceanos
Atlantico Norte e Artico nos tiltimos 3 Ma, também concluem que no periodo glacial ha uma
baixa diversidade de espécies como consequéncia da alta produtividade e baixa temperatura.
Por outro lado, enquanto a maioria dos trabalhos aponta para uma diversidade menor para o
glacial, Didié et al. (2002) encontraram uma alta diversidade H(S) = 2,5 nats.ind™ para o
periodo glacial, e uma baixa diversidade H(S) = 1,0 nats.ind™' para o interglacial.

As assembleias de ostracodes variam de acordo com os gradientes latitudinais e
verticais relacionados com as massas d’dgua. Para relacionar os ostracodes de aguas
profundas com as distintas massas d’agua, Dingle & Lord (1999) fizeram um levantamento de

61 géneros registrados em profundidades maiores que 1.000 m em seis localidades do Oceano
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Atlantico. Eles identificaram cinco associagdes entre fauna e massas d’agua: Henryhowella na
AIA (Agua Intermediaria Antartica) inferior; Krithe na APAN (Agua Profunda do Atlantico
Norte) superior; complexo Poseidonamicus-Bosquetina mucronalatum na porgao superior da
APAN inferior; Dutoitella na por¢do inferior da APAN inferior; Legitimocythere na AFA
(Agua de Fundo Antértica).

A variagdo faunistica dos ostracodes nos periodos interglacial e glacial também vém
sendo investigada. Cronin et al. (1999) estudando a composicdo das assembleias no
Quaternario, concluiram que Krithe ¢ o género dominante nos intervalos glaciais, Argilloecia-
Cytheropteron caracterizam o deglacial e os traquileberidideos (Poseidonamicus,
Echinocythereis, Henryhowella, Oxycythereis) sdo mais abundantes no interglacial.

Bassetti et al. (2010), determinando a relagdo entre as mudangas climaticas e a
diversidade/abundancia de ostracodes, verificaram que durante os eventos Heirinch, ha
predominio do grupo Henryhowella, Echinocythereis ¢ Krithe, resultado do aumento da
oxigenagdo ¢ de nutrientes das aguas profundas. O aumento da abundancia de Krithe em dois
eventos de resfriamento comprova que este género responde rapidamente as mudancas

abruptas das condicdes fisico-quimicas das dguas de fundo (Fig. 5).
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Figura 5. Distribuicdo de Henryhowella-Echinocythereis e Krithe nos intervalos frios e quentes (Modificado de
Bassetti et al., 2010).
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No Brasil, Bergue et al. (2006) estudaram trés testemunhos da Bacia de Santos
constatando uma abundincia de espécies no Holoceno com domindncia de Bradleya,
Ambocythere e Apatihowella (A.) melobesiodes, e para o Pleistoceno (UMG) a dominancia de
Krithe. A composi¢do faunistica do Quaternario da Bacia de Santos consta de 73 espécies,
sendo nove espécies novas descritas por Bergue & Coimbra (2008b).

Nicolaidis (2008), estudando um testemunho da Bacia de Campos, verificou que a alta
diversidade de ostracodes corresponde a intervalos quentes (zonas de foraminiferos X3 e Z),
enquanto para as zonas W e Y, correspondentes aos intervalos frios, a diversidade ¢ baixa. O
autor registrou um total de 46 espécies autoctones.

O grupo Henryhowella-Echinocythereis e o género Krithe t€m sido utilizados em
trabalhos com o objetivo de caracterizar a oxigenagdo do fundo oceanico (Cronin et al., 1994;
Majoran & Agrenius, 1995; Didié¢ & Bauch, 2000; Didié et al., 2002). Krithe ¢ mais tolerante
a baixa oxigenacdo e¢ Henryhowella-Echinocythereis sdo mais sensitivos as mudancas da
dissolucdo do oxigénio e ao influxo de sedimentos, preferindo ambientes mais oxigenados.

Os cyterelideos também parecem ter grande aplicabilidade para caracterizar o nivel de
oxigenagdo das aguas oceanicas. Cronin (1983), estudando um transecto entre o Estreito da
Florida e o Platd Blake no Atlantico Nordeste, encontrou uma alta abundancia de Cytherella
na Zona de Minimo de Oxigénio (ZMO). Dingle et al. (1989) também constataram uma
dominancia de Cytherella ¢ Krithe no Sudoeste da Africa, na ZMO. Estudos posteriores
demostram que h4 uma relacdo entre as espécies de Cytherella e a ZMO em ambientes
quaternarios (Dingle et al., 1990; Bergue et al., 2007; Branddo & Horne, 2009).

Whatley (1995) destaca que variagdes no nivel do mar podem deslocar a ZMO (Fig. 6)
entre diferentes intervalos batimétricos; assim, a utilizacao de espécies-chave pode rastrear a

migracdo desta zona ao longo das margens oceénicas.
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Figura 6. Migra¢do da ZMO durante os eventos regressivos e transgressivos do nivel do mar (Modificado de
Bergue, 20006).
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Com o aumento da profundidade, as 4guas oceanicas tornam-se gradativamente mais
pobres em carbonatos, promovendo a dissolugdo das carapagas dos ostracodes. Na lisoclina a
taxa de dissolucdo aumenta intensamente, e abaixo dela a precipitacdo do carbonato bioldgico
¢ invidvel, sendo conhecida como a zona de Calcite Compesation Depth (CCD). De acordo
com Cronin & Dwyer (2003) isto pode provocar um viés na composi¢ao faunistica, devido a
preservagdo preferencial das espécies resistentes a dissolu¢do. Yasuhara et al. (2008a),
analisando a ostracofauna dos oceanos Atlantico Sudeste e Equatorial, em profundidades
proximas a CCD, registraram uma fauna bem preservada nos primeiros centimetros dos
testemunhos; mais abaixo a abundancia diminuiu e os espécimes estavam corroidos pela
dissolugdo.

Segundo Swanson (1995), as ornamentacdes nas carapacas de ostracodes constituiriam
um sistema de protecdo contra a dissolu¢do (Fig. 7). Os detritos carbonaticos (fitoplancton)
ficariam aprisionados nas ornamenta¢des € aumentariam a zona de insaturagdo possibilitando

a ocupagao de areas proximas a CCD.

Agua do mar insaturada
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da carapaca

Detritos carbonaticos

Carapaca

Figura 7. Esquema mostrando a adaptac@o dos ostracodes para habitar a CCD (Modificado de Swanson, 1995).

A fauna de aguas profundas difere taxonomicamente dos ostracodes de plataformas
continentais devido as diferencas fisico-quimicas do ambiente. A distribui¢do da ostracofauna
de aguas profundas ainda ¢ muito controversa. Alguns autores (Whatley & Ayres, 1988;
Dingle & Lord, 1990; Van Harten, 1999) defendem que os ostracodes de 4guas profundas sdao
mais cosmopolitas, j4 que nestes ambientes as barreiras para migracdes sdo muito reduzidas,
enquanto que para outros (Hartmann & Hartmann-Schréder, 1988; Schornikov, 2005; Jellinek
et al. 2006) o cosmopolitismo ¢ influenciado pelos taxonomistas, sendo a diversidade

especifica subestimada pelo uso excessivo de sinonimias.
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5 TRABALHOS PREVIOS NA BACIA DE CAMPOS

A Bacia de Campos tem sido tema para varios estudos devido a sua importancia
econdmica para o Brasil (producdo de petréleo brasileiro); sendo assim, a maioria dos
trabalhos pertence a geologia do petréleo e a micropaleontologia do Cretaceo. Como esta
dissertacao aborda o Quaternario, serao discutidos apenas os trabalhos correspondentes a este
periodo.

Azevedo et al. (1997) compararam a consisténcia entre os resultados de 8'°0 e §'"°C
medidos em carapacas de foraminiferos com aqueles obtidos em amostras de rocha total,
concluindo que as assinaturas isotopicas medidas em ambos os tipos de amostras sao
equivalentes. O estudo permitiu interpretar a evolugdo da Bacia de Campos nos ultimos 40
Ka, através da analise da variacdo na temperatura das dguas oceanicas, da produtividade e da
preservacao da matéria organica.

Vicalvi (1997) estudou a variagdo climdtica pds-pliocénica provenientes do talude da
Bacia de Campos, em 1.332 amostras. Os percentuais das espécies de foraminiferos
indicadoras de d4guas frias e quentes foram colocados em perfil gerando curvas
paleoclimaticas, sendo com isso possivel identificar diversos intervalos glaciais e interglaciais
e obter a datagdo relativa dos principais eventos climaticos.

Analisando testemunhos coletados nas bacias de Campos e Santos, Barbosa (2002)
avaliou a frequéncia e o padrao de distribuicdo das espécies de foraminiferos bentonicos,
correlacionando esses resultados com as anélises isotopicas de 8'*0 ¢ §'°C, o que lhe permitiu
propor uma reconstitui¢do paleoceanografica para a area.

Sousa et al. (2006) estudaram assembleias de foraminiferos bentdnicos (vivos e
mortos) de 41 amostras de superficie. Os resultados mostram que a distribuicdo dos
foraminiferos ¢ determinada por dois fatores ambientes (suprimento alimentar e energia do
meio) controlados pela AIA ¢ APAN.

Sanjinés et al. (2007) analisaram amostras de trés testemunhos do talude continental
da Bacia de Campos. Apartir dos dados obtidos foi elaborada uma carta bioestratigrafica
contendo 13 biozonas (de W a Z). A andlise faunistica permitiu reconhecer trés tratos de
sistemas com duragdo estimadas entre 99 Ka e 66 Ka.

Os nanof6sseis calcarios foram utilizados por Tokutake & Toledo (2007) para estudos

de bioestratigrafia e estratigrafia de isétopos (O e C) da porg¢ao norte da Bacia de Campos. Os
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resultados mostraram que a base do bio-evento de acme de Emiliania huxley foi estabelecido
em 73 Ka, i.e., 12 Ka antes do que era inicialmente esperado.

A utilizacdo de ostracodes para marcar eventos paleoceanograficos locais nesta bacia
foi realizado por Nicolaidis (2008), que analisou 10 amostras provenientes do testemunho G-
77 (o mesmo utilizado para esta dissertagdo), abrangendo o periodo aproximado de 165 Ka ao

Recente.
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6 CONTEXTO PALEOCEANOGRAFICO

6.1 Caracterizacao dos Oceanos

6.1.1 Generalidades

A morfologia e fisiografia do fundo oceanico atual ¢ resultado da evolugdo tectonica
global atuante desde a fragmentagdo do Supercontinente Pangea modelados por processos
geologicos tais como erosdo, sedimentacdo e circulagdo (Baptista Neto & Silva, 2004;
Bergue, 2006). Um oceano se forma pela expansdo do assoalho oceénico; o fundo oceanico se
afasta lateralmente em sentidos opostos dando origem a uma nova crosta oceanica a partir de
material proveniente do manto (Mello et al., 2004; Baptista Neto & Silva, 2004; Bergue,
2006).

Em relacdo a fisiografia bésica os oceanos atuais estdo subdivididos em: (a) Margem
Continental com trés provincias fisiograficas: Plataforma Continental, Talude e Sopé
Continental; (b) Bacia Oceanica, onde ocorre a Planicie Abissal, i.e., a feicdo mais plana com
gradiente menor que 1:1000; (c¢) Cordilheira Mesoceanica, que apresenta relevo irregular com

cristas e flancos (Baptista Neto & Silva, 2004).

6.1.2 Circulagao Oceanica

A circulacdo oceanica global possui duas componentes, a superficial, controlada pelo
vento e pela Forca de Coriolis, e a termohalina, controlada pelas diferencas de densidade da
agua, sendo que ambas sdo controladas pela energia solar. Somente 30% da radiagdo solar sdao
refletidas pelas nuvens e particulas de poeira; cerca de 70% da radiagdo solar penetra na
atmosfera. No entanto, a radiacdo que chega a superficie da Terra, chamada de insolacdo, ndo

¢ totalmente absorvida sendo refletida pela superficie — albedo da superficie. O albedo do gelo
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¢ responsavel por refletir mais de 90% da radiagdo solar incidente (Bigg, 2003; Seawater,
2004).

A quantidade de calor recebida na superficie depende da latitude, devido a obliquidade
da rotagdo da Terra ao redor do sol. A insolagdao em altas latitudes ¢ menor do que a recebida
em baixas latitudes, isso porque os raios solares que chegam a alta latitude atingem a
superficie obliquamente, e se espalham por grandes extensdes, tendo também que atravessar
uma camada mais espessa da atmosfera (Patchineelam, 2004; Seawater, 2004; Aken, 2007;
Huang, 2010).

A temperatura superficial dos oceanos depende da insolag@o e determina a quantidade
de calor devolvido para a atmosfera; quanto mais quente a superficie mais calor ¢ irradiado. A
agua do mar também perde calor por conducdo e convecgdo, e pelos efeitos da evaporacao.
Em baixas latitudes, a quantidade de calor perdido por condu¢ao ou convecgao ¢ maior que a
quantidade de calor perdido por evaporacdo, ocorrendo o inverso nas altas latitudes (Ocean...,
2004; Seawater, 2004).

A temperatura e salinidade sdo duas importantes propriedades da dgua do mar, por
apresentarem parametros conservativos que se alteram somente com a mistura de massas de
aguas com diferentes caracteristicas, e juntos controlam a densidade que ¢é a principal causa
do movimento vertical da dgua nos oceanos. A densidade da 4gua oceanica aumenta com a

profundidade (Ocean..., 2004; Patchineelam, 2004; Seawater, 2004; Huang, 2010).

6.1.3 Estratificagdo Térmica dos Oceanos

Em baixas latitudes, as dguas ocednicas apresentam-se estratificadas (Fig. 8), o calor
absorvido na superficie do mar ¢ transferido para a camada abaixo através da mistura das
aguas pelos ventos e marés, estabelecendo a camada de mistura. Até 200 m as 4guas sdo
quentes e a temperatura e salinidade quase constantes. Entre 200 e 1.000 m, onde o gradiente
de temperatura vertical diminui bruscamente, a camada ¢ chamada de termoclina.

Abaixo de 1.000 m encontra-se a camada profunda onde ndo ha variacdo sazonal e a
temperatura ¢ constante variando entre 0 e 3°C. Em latitudes médias ocorre, além da
termoclina permanente, a sazonal (no verao). Nas altas latitudes nao existe termoclina
permanente, a camada superficial é de aguas frias (Fig. 9) (Seawater, 2004; Aken, 2007;
Stewart, 2000).
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Figura 8. Esquema da estratificacdo da coluna de agua nos oceanos em relagdo a latitude (Modificado de
Seawater, 2004).
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Figura 9. Localizacdo da termoclina em relagdo a temperatura e profundidade da dgua oceanica nas diferentes
latitudes (Modificado de Seawater, 2004).

6.1.4 Circulacao Superficial

A circulagdo ¢ controlada pela agdo dos ventos; seu movimento inicial ¢ tanto
horizontal (principal) quanto vertical, sendo importante no transporte de calor das zonas
equatorial e tropical para os polos. A friccdo dos ventos na superficie do oceano e a Forga de
Coriolis geram movimentos giratorios nas aguas superficiais, em sentido horario no
Hemisfério Norte e anti-horario no Hemisfério Sul (Ocean..., 2004; Patchineelam, 2004;

Seawater, 2004; Huang, 2010).
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Ao soprar na superficie do oceano, os ventos transferem energia para as camadas de
aguas superficiais, sendo que parte desta energia ¢ utilizada para gerar as correntes oceanicas
superficiais. A Forca de Coriolis faz com que a corrente superficial se mova em um angulo de
45° a direita da dire¢do do vento, no Hemisfério Norte, ¢ a esquerda, no Hemisfério Sul,
sendo nula no Equador e maxima nos polos. Esta energia ¢ transferida para a coluna de agua,
com cada camada sucessivamente se movendo a uma velocidade menor e sendo cada vez
mais defletida (direita ou esquerda) em relagdo a camada superior até cessar, na profundidade
média de 100 m. Consequentemente, o transporte de Ekman serd em angulo de 90° a
direita/esquerda da dire¢do do vento (Ocean..., 2004; Patchineelam, 2004; Seawater, 2004
Huang, 2010).

Os ventos se movem das regides de alta pressdo para as de baixa pressdo atmosférica,
influenciados pela capacidade termal das massas continentais e oceanos; o ar menos denso €
mais quente se eleva enquanto o mais frio ¢ denso desce em dire¢do a terra (Fig. 10). Nas
baixas latitudes (Equador até 30°), a circulagdo atmosférica ¢ dominada pelas células de
Hadley, o ar quente sobe no Equador e desce proximo aos Trépicos de Cancer e Capricérnio,
originando os ventos alisios gerados pelo gradiente de pressdo. A regido onde os sistemas de
ventos dos dois hemisférios se encontram ¢ chamada de Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT), e esta associada com a maxima temperatura na superficie do mar, grande umidade na
atmosfera e alta taxa de precipitacdo. Nessa regido os ventos sdo raros (Ocean..., 2004;
Patchineelam, 2004; Seawater, 2004; Huang, 2010).

Em médias latitudes (30 a 60°), o sistema de ventos ¢ constituido por ciclones e
anticiclones. Os ciclones predominam nos centros de baixa pressdo, soprando em sentido
horario no Hemisfério Sul e anti-horario no Hemisfério Norte. Os anticiclones se formam nos
centros de alta pressdao, movendo-se em sentido horario no Hemisfério Norte e anti-horario no
Hemisfério Sul. Nas altas latitudes (acima de 60°), a pressao atmosférica ¢ alta, fazendo com
que o ar desca originando os ventos polares. Nestas regides a precipitacdo € muito baixa.
Esses padroes sdo alterados pela morfologia do fundo oceanico (em aguas rasas), pelo
movimento da rotacdo da Terra, pela absor¢ao diferencial da radiagcdo solar e pelas massas

continentais (Ocean..., 2004; Patchineelam, 2004; Seawater, 2004; Huang, 2010).
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Figura 10. Esquema da movimentacdo dos ventos em relacdo as regides de baixa e alta pressdo atmosférica
(Modificado de Ruddiman, 2005).

O movimento vertical ¢ ocasionado pelo atrito do vento anticiclonico no mar aberto,
gerando movimento convergente na agua superficial. Como resultado, as aguas superficiais
descem (downwelling), enquanto o atrito do vento ciclonico gera um movimento divergente
das aguas superficiais, provocando a subida das 4guas profundas (upwelling) (Patchineelam,

2004).

6.1.5 Circulagao Termohalina

A circulagdo termohalina ¢ controlada pela variagdo de temperatura (termo) e
salinidade (halina). Quanto menor for a temperatura e maior a salinidade da massa de agua,
maior serd sua densidade. Nos oceanos, a temperatura ¢ maior na superficie e decai com o
aumento da profundidade. As massas de agua densa e fria afundam e se espalham pelo oceano
(Ocean..., 2004; Patchineelam, 2004; Seawater, 2004; Rahmstorf, 2006; Huang, 2010).

As elevadas salinidade e densidade das dguas superficiais nas altas latitudes devido a

intensa evaporacdo ¢ ao resfriamento da Adgua pelas massas de ar frio provocam o
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afundamento destas dando inicio a circulagdo termohalina (Fig. 11) (Siedler et al., 2001;

Ocean..., 2004; Patchineelam, 2004; Seawater, 2004; Ivanova, 2009; Huang, 2010).

Baixa salinidade
iﬁo do Artico .
WX
Transporte de um fo
Transferéncia pelos ventos de ¢ Descarga
do mar para fluvial

o ar

Corrente fria, salina e profunda

Figura 11. Circulagéo termohalina (Retirado de Whitman, 2006).

Ha poucos locais onde estas massas de agua sdo formadas: mares da Noruega,
Labrador, Mediterraneo ¢ Weddel, no Oceano Atlantico (Bigg, 2003; Patchineelam, 2004), e
no Mar Ross, no Oceano Pacifico (Rahmstorf, 2002; Rahmstorf, 2006). Sendo que na
Antartica sdo formadas pelo congelamento da 4gua, enquanto que no Atlantico Norte por
evaporagdo. Nestas localidades (Fig. 12), por estarem em altas latitudes, a coluna de agua tem
estabilidade gravitacional neutra, o que possibilita os movimentos verticais de massas de agua
(Bigg, 2003; Patchineelam, 2004; Rahmstorf, 2006).

A AFA flui em direcdo ao Hemisfério Norte, enquanto a APAN, produzida no
Atlantico Norte, se dirige para sul ao longo do continente americano. Ao ganhar calor, as
massas de agua ressurgem na superficie retornando o caminho de sua origem, dando
continuidade ao ciclo, que no periodo interglacial ¢ de cerca de 1.000 anos (Broecker, 1991;

Seawater, 2004; Rahmstorf, 2006).
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Figura 12. Locais de formacdo das massas de aguas profundas (elipses amarelas). Em azul as aguas frias ¢ em
vermelho as aguas quentes. Setas indicam a dire¢do do fluxo da corrente (Retirado de Rahmstorf, 2006).

6.1.6 Circulagdo do Oceano Atlantico no Cenozdico

As aberturas das passagens de Drake e Tasméania alteraram significantemente a
circulagdo oceanica; antes da Circulagdo Circumpolar Antartica (CCA), a cobertura de gelo
no extremo sul do planeta era controlada pelo aumento da insolagdo do continente,
consequentemente, as aguas profundas eram mais quentes (Ivanova, 2009). A abertura da
passagem de Drake” parece ter iniciado no Eoceno Inferior ¢ concluida ha 22 Ma (Eagles et
al., 2006). Assim, a circulagdo termohalina substituiu a “circulagdo halina” (Ivanova, 2009).

As 4guas do Oceano Indico fluiam para o Oceano Pacifico pelo Tethys e pela
passagem existente antes da formag¢do da América Central (Allen & Armstrong, 2008). A
partir do Oligoceno as aguas entre os Oceanos Atlantico e Pacifico se misturam pela
passagem de Drake. A circulagdo no Oligoceno, com as principais células de convecgdo ¢ a
formacao da AFA no Atlantico Sul, evoluiu gradualmente para a moderna formacao de dguas
profundas (Scher & Martin, 2008).

A formacdo da APAN iniciou-se no Eoceno Superior, ha cerca de 35 Ma (Via &
Thomas, 2006; Allen & Armstrong, 2008), e a entrada da APAN no Tethys Oeste ocorreu na
transi¢do Eoceno/Oligoceno (Barbieri et al., 2003). Allen & Armstrong (2008) concluiram

? Sera abordada mais detalhadamente na segdo seguinte.
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que esse fendmeno ocorreu juntamente com o fechamento do Tethys (35 Ma), no entanto,
Adams et al. (1983) afirmam que a troca circum-equatorial cessou somente no Mioceno
Meédio, quando o Tethys Leste fechou formando o Mar Mediterraneo.

No Oligoceno/Mioceno Inferior, quando a conexao entre o Oceano Indico e o Tethys
Noroeste ainda existia onde hoje concentram-se o Mar Vermelho e o Golfo da Pérsia, as
aguas quentes e salinas do Tethys serviam de fonte para as aguas profundas que fluiam para
sul até ressurgirem na Antértica (Ivanova, 2009). De acordo com Allen & Armstrong (2008),
as principais fontes de dguas profundas atuais ja existiam no Oligoceno Inferior; seriam as
protos-APAN e AFA. A evidéncia geologica para a mudanga na circulagdio no Mioceno
Médio (17-16 Ma) ¢ a acumulacdo de silica proveniente do Atlantico e depositada no
Pacifico, a qual cessou em 12-11 Ma (Haug & Tiedermann, 1998).

Contudo, a formag¢do das aguas profundas no Atlantico Norte era esparsa e instavel.
Somente com a estabilidade da conexdo entre Groenlandia e Noruega ¢ que a APAN pdde ser
formada verdadeiramente, favorecendo o resfriamento global ocorrido no Mioceno Superior
(Haug & Tiedemann, 1998; Ivanova, 2009).

Outro evento que alterou a circulagdo oceédnica foi o levantamento do Istmo do
Panama, que resultou no fechamento da passagem da América Central entre 8,3 ¢ 3,5 Ma
(Haug & Tiedemann, 1998; Jain & Collins, 2007). As aguas profundas do Atlantico fluiam
para o Pacifico (a passagem excedia os 1.000 m de profundidade) e as assembleias de
zooplancton, assim como as caracteristicas fisicas (salinidade, O,, etc.) das dguas, eram
similares (Ivanova ef al., 1986; Haug et al., 1999).

O fechamento do Istmo do Panama amplificou a formagdo das aguas profundas no
Mar Labrador e intensificou o fluxo da APAN para o Atlantico Sul e a transferéncia de calor
para o Atlantico Norte (Haug & Tiedemann, 1998). Com a abertura do Estreito de Gibraltar,
depois da crise do Messiniano (Mioceno Superior), o influxo das aguas do Mediterraneo
intensificou ainda mais o transporte de calor (Haq et al., 1987). A reorganizacao da circulagao
ocednica contribuiu para o aquecimento ocorrido no Plioceno Inferior (Haug & Tiedermann,
1998).

Estes eventos foram significativos para a configuracdo da circulagdo oceanica

estabelecida no Quaternario — atual circulagao.
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6.2 O Clima no Cenozéico

6.2.1 Forgas Orbitais

O clima da Terra tem mudado continuamente nos ultimos milhdes de anos, do extremo
calor sem gelo nos polos ao extremo frio com terras continentais cobertas por gelo, sendo
influenciado pela geometria orbital da Terra e tectonica de placas (Zachos et al., 2001). A
teoria de Milankovitch propde que os intervalos glaciais sdo ativados pela minima insolacao
no Hemisfério Norte durante o verdo, permitindo que a cobertura de gelo persista o ano todo.
As oscilagdes orbitais periddicas e quase-periddicas seriam as responsaveis pela sucessao de
intervalos glaciais e interglaciais. A excentricidade da orbita, a obliquidade do eixo de rotacao
e a precessdo dos equindcios, juntas afetam a distribuicdo e a quantidade da incidéncia da
energia solar recebida na Terra; quando a reducdo de energia chega ao maximo, comeca a
glaciagdo (Zachos et al., 2001; Bigg, 2003; Jansen et al., 2007).

A excentricidade ¢ uma medida do desvio em relagdo a forma circular que a drbita
eliptica apresenta ao redor do sol, variando de quase circular a eliptica e apresentando ciclos
de 400.000 anos (variagdo da excentricidade +0,012) e de 100.000 (variagao de —0,03 a
+0,02). A obliquidade ¢ o angulo entre o eixo de rotagdo e a linha perpendicular ao plano
orbital, levando aproximadamente 41.000 anos para alternar de 22,1° a 24,5°. Quando a orbita
estd com angulos maiores hd um aumento no contraste das estacdes, mais efetivo nas altas
latitudes. A precessdo € a oscilagao do eixo de rotagao com periodos de 23.000 anos. Pode-se
imaginar este movimento por analogia ao balanco do topo de um pido quando rodopia (Fig.

13) (Jansen et al., 2007).
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Excetricidade Obliquidade Precessiio

Figura 13. As forcas orbitais. Excentricidade: mudanga na forma da orbita da Terra. Obliquidade: mudanga na
inclinag@o do eixo de rotagdo da Terra. Precessdo: variagdo no eixo de rotagdo da Terra (Modificado de Shemesh
et al., 2002).

Sendo assim, a excentricidade afeta o clima por modular a amplitude da precessao e
por influenciar o total anual/estacional da energia solar, enquanto a obliquidade muda a
distribuicao latitudinal da insolacdo. Durante a excentricidade baixa, as mudangas na
insolagdo estacional, moduladas pela precessdo, sdo menos intensas que durante os periodos

de alta excentricidade (Jansen et al., 2007; Zachos et al., 2001).

6.2.2 Variacao Climéatica no Cenozoico

O resfriamento da Era Cenozodica (Fig. 14) iniciou com o rifte do Atlantico Norte
(Zachos et al., 2001) e a colisdo das placas Indiana e Asiatica ha 55 Ma, o que provocou o
soerguimento do Platé Tibetano no Mioceno Inferior ha 20 Ma. O levantamento do Plato
Tibetano resultou na formacio e intensificacdo das moncdes na Asia; as chuvas de moncdes
sequestram o carbono da atmosfera tornando o clima mais frio (Ruddiman, 1998; Zachos et
al.,2001).

A abertura das passagens da Tasmania (entre Australia e Antartica) durante a transi¢ao
Eoceno-Oligoceno (~34 — 33 Ma) (Stickley et al., 2004; Zachos et al., 2001) e a de Drake
(entre América do Sul e Antértica) com dubiedade do inicio da separagdo que varia de 49 Ma
(Diester-Haass & Zahn, 1996; Zachos et al., 2001; Livermore et al., 2005; Scher & Martins,
2006) a 17 Ma (Barker & Burrel, 1977; Barker, 2001; Barker & Thomas, 2004; Coimbra et
al., 2009), possibilitou o desenvolvimento da Corrente Circumpolar Antértica (CCA), um dos
principais mecanismos que resultou no resfriamento global do Cenozdico.

O levantamento do Istmo do Panama, fechando o mar da América Central no final do

Terciario, também contribuiu para as mudangas climaticas (Zachos et al., 2001). Esses
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eventos tectonicos foram os ativadores do sistema climatico global que predomina no
Cenozoico.

O clima no Cenozoico alternou entre Greenhouse ¢ Icehouse. Dados de 80'® mostram
varios episodios de aquecimento e resfriamento, diminui¢do e aumento da camada de gelo. Na
transicdo do Paleoceno/Eoceno, ha cerca de 55 Ma, houve um abrupto aquecimento,
conhecido como o Maximo Termal do Paleoceno Superior, que foi sentido em todas as
latitudes e nas aguas superficiais e profundas. Esta anomalia foi acompanhada pela liberagao
massiva de carbono nos oceanos, quantidades estas suficientes para diminuir o pH e aumentar
a dissolucdao dos carbonatos no fundo oceanico. Uma possivel causa dessa liberacdo de
carbono seria o metano (CHy4) resultante da decomposicao de clatrates do fundo oceanico

(Zachos et al., 2001, 2005; Jansen et al., 2007).
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Figura 14. Variagdo climatica no Cenozobico a partir de dados de is6topos de oxigénio e carbono, mostrando os
principais eventos climaticos, tectonicos e bidticos (Modificadodo de Zachos et al., 2001).

No Eoceno o clima continuou quente, atingindo o Otimo Climéatico (Climate Optimun)

no Eoceno Inferior entre 52 ¢ 50 Ma, quando comegou um resfriamento que culminou na
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glaciag¢do do Oligoceno, com duracao de 400 ka. O isétopo de carbono positivo indica que os
gases do greenhouse nao foram os principais mecanismos causadores deste evento, no
entanto, serviram como amplificadores positivos do mesmo, sendo o tectonismo o mecanismo
principal que causou as mudangas climaticas, juntamente com as forcas orbitais. Ainda que
efémeras, as camadas de gelo comecgaram a surgir na Antartica (Zachos et al., 2001; Jansen et
al., 2007).

Durante o Oligoceno a temperatura foi estavel e a cobertura de gelo na Antartica se
tornou espessa e permanente. Devido a reorganizagao de placas, ocorreu um aquecimento no
Oligoceno Superior, e isto tornou o gelo na Antartica parcial e efémero. Na transi¢do do
Oligoceno/Mioceno, a cobertura de gelo na Antartica continuou parcial, mas devido ao
levantamento do Platd Tibetano ocorreu a glaciagdo do Mioceno entre 17 e 15 Ma, com
duragdo de 200 ka. O clima aqueceu atingindo o Otimo Climatico do Mioceno; em seguida
ocorre um resfriamento devido a cobertura de gelo na Antartica leste e, posteriormente, na
parte oeste que se tornou permanente, na transi¢do Mioceno/Plioceno (Jansen et al., 2007;
Zachos et al., 2001, 2005).

A atual configuragdo dos continentes e bacias oceanicas ja estava estabelecida no
Plioceno, o clima era mais quente que hoje, assim como os niveis de CO,. A cobertura de gelo
nas altas latitudes no Hemisfério Norte deixa de ser efémera para se tornar permanente
(Jansen et al., 2007).

O Quaternario ¢ marcado pela alternancia de intervalos glaciais e interglaciais regidos
pelos processos orbitais. Uma importante mudanca climatica foi a transicdo do interglacial
Eemiano para o glacial ocorrido entre 120 e 115 ka (Rahmstorf, 2002; Jansen et al., 2007). De
acordo com Rahmstorf (2002), a causa desta mudanga foram os ciclos de Milankovitch; a
insolacdo nas altas latitudes era menor que a atual, o que induziu o inicio da glaciagao.

A circulagdo oceanica altera-se nos intervalos glaciais e interglaciais. Estudos recentes
mostram que ha trés tipos de circulagdo que prevalecem no Oceano Atlantico durante os
intervalos glaciais (Fig. 15): a circulacdo oceanica no modo ativo, periodo quente
(interstadial); no modo ativo, periodo frio (stadial); e no modo Heinrich (off). No modo
quente, a APAN ¢ formada no Mar Nordico, enquanto que no modo frio ela passa a ser
formada no mar aberto do Atlantico Norte (sul da Islandia). No modo Heinrich, a formagdo da

APAN cessa e as dguas da Antartica fluem no Atlantico profundo (Rahmstorf, 2002).
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6.2.3 Evento Dansgaard-Oeschger (D/O)

Este evento ¢ marcado por um rapido aquecimento seguido de uma fase de platdé com
resfriamento lento, e entdo uma rapida volta as condigdes de frio (Fig. 16). Alley ef al. (2001)
mostraram que estes eventos tém propriedades estatisticas, sendo o tempo de espera entre dois
eventos consecutivos de cerca de 1.500 anos.

As explicagdes para os eventos D/O sdo: (a) a biestabilidade da circulagdo
termohalina, na qual a formag¢do da APAN ¢ ativada durante a fase quente (interstadial) e
fechada nas fases frias (stadial). Entretanto, o que induz esta ativagdo ndo esta plenamente
identificado; (b) o enfraquecimento da circulagdo termohalina pelo input de agua doce
proveniente do derretimento de geleiras; (c) mudangas de latitude na convec¢do entre o Mar
Nordico e as médias latitudes do Oceano Atlantico; (d) caracteristicas atmosféricas
controladas pelos tropicos que vao alterar o clima na Groenlandia (Broecker ef al., 1985;
Rahmstorf, 2002). Rahmstorf (2002) sugere que estes fenomenos trabalhem juntos, e nao

isoladamente como vem sendo tratados pela maioria dos autores.



44

3 |
4 ) Quente

Profundidade (km)

Profundidade (km)
A

3

Profundidade (km)

4

5

30°S 0 30°N 60°N 90°N
Figura 15. Esquema mostrando os trés tipos de circulacdo que prevalecem no Oceano Atlantico. A linha
vermelha corresponde a formacdo da APAN e a linha azul 8 AFA (Modificado de Rahmstorf, 2002).

6.2.4 Evento Heinrich (H)

Ocorre no final de uma glaciagdo, a cada 10-15 ka (Fig. 16). E caracterizado pelas
finas camadas de sedimentos grossos transportados por icebergs para o Atlantico Norte. A
formag¢ao da APAN cessa durante os eventos Heirinch devido ao alto input de 4dgua doce
(Rahmstorf, 2002; Jansen et al., 2007).

As consequéncias dos eventos Heirinch afetam diretamente o gelo, diminuindo a
cobertura de gelo continental e aumentando o nivel do mar, o que induz o desligamento da

circulagdo termohalina. Cada evento H ¢ seguido de um evento D/O, sendo que sucessivos
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D/O tendem a ser mais frios até o proximo evento H, indicando que de certa forma estes dois

eventos estdo relacionados (Rahmstorf, 2002).
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Figura 16. Reconstrugdo das temperaturas do oceano com dados de sedimento oceanico (linha verde) e gelo da
Groenlandia (linha azul), mostrando os eventos H (vermelho) e D/O (numerados) (Modificado de Rahmstorf,
2002).

6.2.5 Deglaciacao e o evento Younger Dryas

A tltima mudanca climatica global ¢ marcada pela transicdo para o Holoceno, apos a
deglaciagdo. Desde entdo, o clima tem sido quente e estavel. O aumento do nivel do mar (130
m) entre 19 e 7 ka marca o desaparecimento do gelo global, permanecendo somente nos polos
(Lambeck & Chappel, 2001).

O aquecimento a partir do UMG iniciou com a mudanca na insolagdo no Hemisfério
Norte entre 24 e 12 ka, e massiva liberagdo de CO; na atmosfera provocando o derretimento
das calotas polares. Com o influxo de gelo derretido e o evento H-1 ocorrendo, a circulacao
termohalina se manteve no modo frio até ocorrer o aquecimento na Groenlandia ha 14,6 ka,
denominado de aquecimento Balling ou evento D/O-1; enquanto isso a Antdrtica passa por
um resfriamento (Rahmstorf, 2002).

Ap6s o termino do D/O-1, o Hemisfério Norte retoma as condigdes glaciais no evento
YD; inversamente, a Antartica tem um aquecimento acelerado. Com o término abrupto do YD
ha 11,5 ka, ocorre um aquecimento global (D/O-0). Esse aquecimento ¢ seguido por um input
de aguas de geleiras, no entanto, o Atlantico Norte mantém a circulagdo no modo quente,
estabilizando o clima tipico do Holoceno (Rahmstorf, 2002).

Sdo varios os fatores envolvidos em uma mudanga climatica abrupta. A mera

existéncia dos eventos episodicos aponta um potencial para respostas ndo lineares nas
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mudangas climaticas ou na possibilidade de anomalias ndo esperadas (Rahmstorf, 2002;

Zachos et al., 2005; Jansen et al., 2007).

6.3 Isétopo de Oxigénio (5'°0)

O histdrico do clima da Terra tem sido reconstruido utilizando-se uma variedade de
proxies; para o Quaternario utilizam-se os dados de is6topos de oxigénio (8'°0) em 4guas
profundas e superficiais, entre outros.

Isotopos sdao atomos de um mesmo elemento que apresentam diferentes numeros de
néutrons em seus niicleos. Os isdtopos estaveis apresentam a composi¢do do nucleo constante.

O principio do uso de isotopos como indicadores paleoambientais baseia-se na
incorpora¢do do carbonato em equilibrio com a agua. No entanto, deve ser considerado o
efeito vital, i.e., a precipitagdo do carbonato em desequilibrio com a &4gua devido as
peculiaridades metabolicas dos organismos.

0 '%0 tem sido utilizado para reconstruir as mudangas climaticas globais e regionais
em escala de tempo geoldgico (Zachos et al., 2001). Os estudos com isdtopos estaveis tiveram
inicio com Urey (1947), onde foi demonstrado que carbonatos precipitados em uma mesma
solugiio aquosa apresentam, conforme a temperatura, diferentes razdes entre '*O e '°O. Varios
estudos posteriores contribuiram para o refinamento da técnica (Nier, 1947; Mckinney et al.,
1950; Epstein et al., 1951, 1953 ). Os valores isotopicos plotados em um grafico geram uma
curva cujos picos positivos e negativos (mais ou menos 180, respectivamente) mostram a
ocorréncia de periodos de clima frio (glacial) e quente (interglacial).

Em 1955, Emiliani utilizou os is6topos de oxigénio para reconstruir os ciclos glacial-
interglacial no Pleistoceno, seguindo o sistema introduzido por Arrhenius (1952) que designa
o presente com o n°. 1 e os estagios precedentes com nimeros positivos e crescentes, dentre
0s quais os impares representam estagios quentes e os pares frios (Fig. 17). A partir disso
iniciou o uso do termo Estagios Isotopicos Marinhos (EIM). Os EIMs sdo numerados em
ordem crescente, sendo os estagios impares correspondentes a intervalos interglaciais,
enquanto os pares correspondem a glaciais. Assim, o EIM 1 corresponde ao Holoceno e o
EIM 2 ao UMG. A excegdo ¢ o EIM 3, considerado como estagio glacial.

As analises de isotopos estaveis ('*0/'°0) sdo realizadas principalmente em

foraminiferos planctonicos e bentonicos, dependendo se o objetivo é o estudo de massas de
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agua superficiais ou de fundo, respectivamente. Os principais foraminiferos planctonicos
utilizados sdo Globigerina e Globigerinoides e, para os bentonicos, Cibicidoides e Uvigerina.
Nestes géneros o efeito vital ¢ inexistente ou pouco pronunciado (Toledo, 2000; Bergue,

2006).
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Figura 17. Variacdo ideal da temperatura com o tempo ¢ os EIM numerados (Modificado de Emiliani, 1955).
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A abundancia natural do is6topo de oxigénio ¢ de '°0O = 99,76% e a do isdtopo '*O =
0,19%, porém, estas propor¢des oscilam entre periodos glaciais e interglaciais (Fig. 18).
Durante os glaciais, a 4gua do mar encontra-se enriquecida com o is6topo mais pesado. Ao
mesmo tempo, a dgua depositada nas geleiras encontra-se enriquecida com o isdtopo mais
leve, o '°0O. Isso ocorre porque o isétopo leve ¢ extraido mais facilmente por meio da
evaporacdo da 4gua do oceano, e também ¢ mais facilmente precipitado em forma de chuva
do que o is6topo mais pesado, ja que a pressdao de vapor da H,0'° ¢ maior que a da H,0"; a0
precipitar, o '°0, em altas latitudes, fica retido nas calotas polares, enriquecendo a agua do
mar em 0. Ao término dos periodos glaciais, o derretimento em larga escala destas massas
de gelo (ricas de '°0) restabelece a proporgdo natural entre os dois isétopos (Emiliani, 1955;

Bigg, 2003; Bergue, 2006).
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Figura 18. Esquema mostrando a facilidade de evaporagdo do is6topo mais leve do oxigénio (Modificado de
Bigg, 2003).

A razdo isotdpica ¢ medida em espectrometria através da dissolugdo das testas de
foraminiferos em 4cido fosforico (processo de extracdo) e subsequente analise dos gases
liberados. O valor obtido ¢ comparado com um padrdo Vienna Pee Dee Belemnite (VPDB)
para o carbonato ou Vienna Standard-Mean-Ocean-Water (VSMOW) para a agua do mar, o
qual ¢ calibrado com o uso de um carbonato padrao sintético, o NBS-19 (Equacao 1). A razao
obtida serve de base para o célculo de paleotemperatura, sendo a equacdo ajustada conforme a

regido estudada (Bigg, 2003; Bergue & Coimbra, 2008a).

Equacdo 1:

5180 = Romostra — Rpadrﬁn

R

= 1000

padrio

I ~ - %] s ~ 1 1
onde, R ¢ a razdo isotopica do isdtopo pesado em relagio ao leve, '*0/'°O.

O valor & do carbonato de célcio precipitado em equilibrio com a dgua ¢ inversamente
proporcional a temperatura (T) na qual a precipitacdo ocorreu. A exata relagdo entre 6 ¢ T foi
estabelecida empiricamente determinando o valor & para o carbonato de célcio depositado por
organismos marinhos em varias temperaturas entre 7,4°C e 29°C (Emiliani, 1955). O valor o
ndo depende somente da temperatura, mas também da composicao isotopica da agua original

(Emiliani, 1955; Bigg, 2003).
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As andlises dos isotopos de oxigé€nio tém grande potencial cronoldgico, devido ao
. 1 . . o . N
registro de 8'°0 estar associado ao volume de gelo global, assim os dados sdo sincronicos

globalmente (Shackleton, 1967; Rohling & Cooke, 1999).
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7 AREA DE ESTUDO

7.1 Localizacao

A Bacia de Campos ¢ uma bacia do tipo rifte, cuja origem estd relacionada com o
rompimento do supercontinente Gondwana (Barbosa, 2002). Compreende o segmento da
margem continental sudeste brasileira entre 20,5°S (Alto de Vitoria) e 24,5°S (Alto de Cabo
Frio), em uma area de aproximadamente 100.000 km” abrangendo o sul do Espirito Santo e o

nordeste do Rio de Janeiro (Caddah ef al., 1998; Viana et al., 1998).

Figura 19. Mapa da localizagdo do pogo G-77 na Bacia de Campos.
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Mais de 70% das aguas da bacia estdo em uma profundidade acima de 200 m. A
plataforma continental ¢ arenosa, possui uma largura média de 100 km e a quebra da
plataforma varia de 80 m ao norte até 130 m ao sul, apresentando uma média de 110 m. O
talude ¢ argiloso, erodido por varios canions. Inicia a partir da quebra da plataforma até a
isobata de 2.000 m, onde emerge o Platd de Sdo Paulo, estendendo-se por 400 km, e tem um
gradiente médio de 2,5° (Caddah et al., 1998; Viana et al., 1998; Machado et al., 2004; Sousa
et al., 2006). O gradiente de descida ¢ mais acentuado nas por¢des superior (110-600 m) e
inferior (1.200-2.000 m), aonde chega a 8° devido a um pronunciado escarpamento do
Neogeno (Caddah et al., 1998; Sousa et al., 2006).

O testemunho estudado provém do talude continental (21°12°10,28S,
40°02°47,75”W) da porg¢ao norte da Bacia de Campos, em profundidade de 1.287 m, a cerca
de 75 km da linha de costa do sul do Espirito Santo (Fig. 19).

7.2 Sedimentologia

O sistema deposicional de 4aguas profundas da Bacia de Campos abrange o sistema
turbiditico da Formacado Carapebus, onde estd localizada a maior produgdo de petréleo
brasileiro (Machado et al., 2004; Winter et al., 2007). Atualmente ainda se encontram em
deposicdo a Formagdo Emboré, clastica nas plataformas interna e média e carbonatica na
plataforma externa; a Formagdo Ubatuba (talude e¢ Platé de Sao Paulo); e a Formagao

Carapebus, Platd de Sao Paulo (Fig. 20) (Machado et al., 2004).
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Figura 20. Diagrama das facies sedimentares da Bacia de Campos (Modificado de Machado et al., 2004).

De acordo com Viana et al. (1998), as oscilagdes relativas do nivel do mar sdo a
principal componente do padrdo de sedimentagdo da margem continental sudeste brasileira.
Dados geoldgicos e oceanograficos sugerem que atualmente ha uma transferéncia
significativa de sedimentos oriundos da plataforma para o talude, e que durante o Quaternario
tardio, diferentes correntes termohalinas exerceram influéncia nos padrdes de sedimentacio
do talude.

As plataformas interna e média sdo cobertas predominantemente por areias
siliciclasticas e bioclésticas, enquanto as facies lamosas se formam pela contribuicdo da
descarga do Rio Paraiba do Sul. A plataforma externa ¢ dominada principalmente por areias
siliciclasticas, € em menor porcentagem carbonaticas derivadas de algas verdes e vermelhas
(Viana et al., 1998). A base do talude superior representa um importante ambiente de
deposicao das areias provenientes da plataforma; sdo areias de granulometria fina a grossa. Ja
o talude médio (550-1200 m) ¢ caracterizado por intercalagdes de lama e areias finas ricas em
ferro, e corais de aguas profundas. A taxa de sedimentacdo holocénica no talude superior e
médio norte ¢ duas vezes maior que na area sul (14 cm/Ka e 7 cm/Ka, respectivamente).

No talude inferior (abaixo de 1.200 m), onde flui a APAN, encontra-se uma fina vasa
de nanofésseis calcarios e foraminiferos que cobre a crosta enriquecida em ferro. Sendo

assim, o talude da Bacia de Campos, no Quaternério tardio, ¢ composto principalmente de
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lamas siliciclasticas, contendo baixa taxa de carbonato. A taxa de sedimentagdo para o
Holoceno varia de 26 a 2 cm/Ka do talude superior para o inferior, e de 98 a 74 cm/Ka do

talude médio para o inferior (Caddah et al., 1998; Viana et al., 1998).

7.3 Oceanografia

Em todos os oceanos podem ser observados fenomenos fisicos que possuem diferentes
escalas temporais e espaciais, levando a uma heterogeneidade na distribui¢ao de propriedades
e caracteristicas das dguas marinhas. A estratificacdo vertical da coluna d’agua em massas de
agua com diferentes propriedades termodindmicas desempenha grande papel no processo de
sedimentacdo, e tem uma influéncia direta nas faunas destas regides (Viana et al., 1998;
Toledo, 2000; Rahmstorf, 2002; Bergue, 2005).

A plataforma e o talude da Bacia de Campos possuem multiplas camadas de agua
estratificadas com diferentes componentes de circulagao. A circulagdo superficial compreende
as correntes de plataforma que resultam da combinagao de fatores meteoroldgicos e de maré,
e a Corrente do Brasil (CB). Esta se origina a 10°S na bifurcagdo do ramo sul da Corrente Sul
Equatorial (CSE), sendo uma corrente de contorno oeste associada ao giro subtropical do
Atlantico Sul. A CB flui para sul, contornando o continente até a regido da Convergéncia
Subtropical (33-38°S), onde conflui com a Corrente das Malvinas que juntas fluem em
diregdo leste (Silveira et al., 2000; Cirano et al., 2006; Rodrigues et al., 2006; Soutelino,
2008).

O fluxo de calor e sal provenientes do Oceano Indico que penetra no Atlantico Sul
através da Corrente das Agulhas influéncia significativamente a circulacdo oceanica. A CB
transporta calor para o polo sul, enquanto a circulagdo termohalina transporta calor em
direcdo ao Equador (De Ruijter ef al., 1999; Weijer et al., 2002). A Corrente das Agulhas
depende da posi¢do da Zona de Convergéncia Subtropical, formada pelos giros dos oceanos
indico Sul e Atlantico Sul. Uma pequena diminui¢io de temperatura afeta a conexdo entre
estes giros, o que de acordo com Weijer ef al. (2002) pode ter apresentado implicagdes para a
circulagao termohalina durante o Pleistoceno.

As massas de agua da area de estudo podem ser divididas em dois grupos: aguas
superficiais e aguas profundas (Fig. 21). As 4guas superficiais sdo influenciadas

principalmente pelo regime de vento anticiclonico, e compreendem a Agua Superficial
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Tropical (AST) e a Agua Central do Atlantico Sul (ACAS). A AST é a camada mais
superficial e resulta da mistura de trés fontes: Agua Tropical (AT) com temperatura > 18°C e
salinidade > 36%o, Agua do Litoral (AL) e ressurgéncia periodica da ACAS com temperatura
entre 6-18°C e salinidade variando de 35,5-36%o. Entre 300-550 m de profundidade encontra-
se a ACAS, que ¢ originada da Contracorrente do Brasil (CCB) que flui abaixo das isdbatas
de 350 a 400 m, de sul para norte. Abaixo da isdbata de 500 m ocorre uma diminui¢ao abrupta
de temperatura e salinidade, conforme o aumento de profundidade, sendo considerada como a
termoclina. As d4guas profundas compreendem: (a) AIA, formada na Convergéncia
Subantartica (45°S), que flui para norte, irrigando o talude médio entre as isobatas de 500 a
1.200 m, e apresentando variagdo de temperatura entre 6-2°C e salinidade minima de 34,2 %o;
(b) abaixo desta encontra-se a APAN, com 2 km de espessura e 800 km de extensao, que flui
para sul e ¢ constituida por alta salinidade, riqueza em oxigénio e pobreza em nutrientes,
estando presente entre as isobatas de 1.200 m até aproximadamente 3.500 m; (c) AFA, que
ocorre em profundidade de mais de 4.000 m (Viana et al., 1998; Silveira et al., 2000; Cirano
et al.,20006).
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Figura 21. Estratificacdo das massas d’agua na margem sudoeste brasileira e a localizacdo do pogo G-77.
Simbolos dentro do circulo indicam sentido do fluxo: x = fluxo para fora da pagina; o = fluxo para dentro da
pagina. Angulo de descida do talude exagerado (Modificado de Viana ef al., 1998).
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De acordo com Viana et al. (1998), considerando todas as massas de agua e correntes,
a parte norte da Bacia de Campos ¢ mais fortemente influenciada pela borda oeste da CB,
devido ao giro anticiclonico subtropical que domina as caracteristicas da circulacdo

superficial do Atlantico Sul (Fig. 22).

7.4 Génese e Evoluciao da Bacia de Campos

A origem da Bacia de Campos estd no rompimento da crosta do Gondwana, no
Cretacio Inferior, dando origem inicialmente a um sistema de rift valley (Barbosa, 2002;
Pellizon, 2005; Contreras et al., 2010). De acordo com Pellizon (2005) podem ser observados
quatro estagios na génese da bacia: (a) estagio pré rift valley onde houve um soerguimento
significativo, o qual atuou como fonte de sedimentos para as bacias interiores adjacentes; (b)
estagio rift valley marcado por fraturamento e abatimento da crosta e por vulcanismo, durante
o Cretaceo Inferior; (c) estagio proto-ocednico quando ocorrem as primeiras ingressdes de um
oceano incipiente; (d) estagio ocednico quando as margens continentais do tipo atlantico se
separam devido a formagdo do fundo oceanico, com inicio no Albiano-Cenomaniano. Durante
este ultimo estdgio as principais fei¢des morfoldgicas da margem continental brasileira foram

estabelecidas.
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Figura 22. Representagdo esquemdtica das correntes no Oceano Atlantico Sul (Modificado de Peterson &
Stramma, 1991).

O embasamento Pré-Cambriano ¢ de natureza gnaissica, e o assoalho sedimentar da
bacia foi formado pelos derrames basalticos, no Cretaceo Inferior. Os primeiros sedimentos
foram depositados no Neocomiano-Barremiano até o Albinano Inferior (Rangel, et al., 1994;
Pellizzon, 2005; Contreras et al., 2010). Durante o Terciario a bacia passou por varios eventos
de progradacgdo resultando em uma intensa deposi¢do sedimentar em aguas profundas. A
partir do Quaternario, a plataforma continental e o talude sofreram intensa erosdo originando
canions submarinos (Pellizzon, 2005; Contreras et al., 2010). A seguir, na Figura 23, ¢

apresentada a Carta Estratigrafica da Bacia de Campos.



Figura 23. Carta Estratigrafica da Bacia de Campos (Retirado de Winter et al., 2007).
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8 MATERIAL E METODOS

8.1 Testemunho G-77

O testemunho estudado foi coletado em uma campanha em 2003, pelo navio de
sondagem Bucentaur, na por¢ao norte do talude da Bacia de Campos (21°12°20,28”S,
40°02°47,75”W), através de um Jumbo Piston Core (JPC) de 21 m de comprimento, visando
caracterizar o solo marinho. O JCP utiliza a for¢a da gravidade juntamente com um pistao
hidraulico que aumenta a capacidade de penetragdo e a eficiéncia dos sedimentos recuperados
(Kowsmann & Vicalvi, 2003 apud Sanjinés, 2006). De acordo com Sanjinés (2006) a
descri¢do do testemunho foi efetuada na escala 1:20 e incluiu cor, granulometria, facies e
estruturas primarias. As amostras foram cedidas pela Petroleo Brasileiro S.A.
(PETROBRAS) ao Laboratério de Microfésseis Calcarios da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS).

Foram recuperados 1.815 c¢cm de testemunho perfurado a 1.287 m da coluna d’agua.
Para este estudo foram selecionadas 15 amostras com espacamento variando de 3 a 48 cm
(Fig. 24); elas foram retiradas do topo em dire¢do a base abrangendo 275 cm do total de 1.815

cm do testemunho e aproximadamente 10 cm® de sedimento por amostra.
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A Amostra (Posi¢ao) B Amostra (Posi¢ao)

.2 (8 cm)
.3 (15cm)

.4 (18 cm)

— Am. 1 (2 cm)
Am. 5 (36 cm)

Am. 11 (95 cm)
Am. 15 (148 cm)
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Am. 21 (280 cm)

m. 7 (45 cm)

. 8(63 cm)
— Am. 31 (580 cm)

.9 (70 cm)

m. 10 (80 cm)

Am. 41 (895 cm)
Am. 12 (108 cm)

Testemunho
Testemunho

Am. 13 (122 cm)

|— Am. 51 (1195 cm) m. 14 (137 cm)

.16 (180 cm)

Am. 61 (1465 cm) Am. 17 (220 cm)

m. 18 (230 cm)
Am. 71 (1725 cm)

—_Am. 20 (275 cm)
1815 cm

Figura 24. Distribui¢do das amostras ao longo do testemunho. A. vista geral do testemunho; em vermelho:
amostras estudadas por Nicolaidis (2008); em amarelo: amostras ainda ndo estudadas; em azul: amostras
analisadas nesta dissertac¢@o. B. vista em detalhe das amostras estudadas no presente trabalho.

As amostras foram preparadas de acordo com o método padrio de preparagdo de
microfosseis calcarios que inclui: (a) lavagem das amostras com dgua corrente em peneira de
abertura de malha 62 pum; (b) secagem em estufa com temperatura em torno de 60°C; (c) novo
peneiramento com malha de 125 pm com as amostras ja secas; (d) triagem dos microfosseis
em lupa binocular.

O termo ““4guas profundas” utilizado neste trabalho equivale a oceanos mais profundos
que 600 m e que estejam sob influéncia de massas de 4gua provenientes de regides polares,

designacao proposta por Van Harten (1999).
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8.2 Amostras

As carapagas foram triadas no Laboratério de Microfosseis Calcarios da UFRGS. Os
espécimes representativos de cada amostra foram fotografados no microscépio eletronico de
varredura (MEV), modelo JEOL JSM-6060, do Centro de Microscopia Eletronica (CME) da
UFRGS. As fotografias por transparéncia foram obtidas em microscopio Optico, modelo
ZEISS, através de uma camera digital Sony Cyber-Shot DSC-W290. Os exemplares
fotografados serdo posteriormente depositados no Museu de Paleontologia do Departamento

de Paleontologia e Estratigrafia da UFRGS, se¢ao Ostracoda (MP-O).

8.3 Analise Geoquimica

A analise de isotopos de oxigénio ¢ um excelente proxy em estudos
paleoceanograficos e paleoclimaticos, pois através dela pode-se inferir o volume de gelo nos
oceanos permitindo identificar os estdgios glaciais e interglaciais. Esta andlise tem sido
utilizada em vdrios trabalhos com microfdsseis calcarios, ja que permite marcar os eventos
acima mencionados, entre outros (Cronin & Raymo, 1997; Xu et al., 2005; Bergue et al.,
2006; Yasuhara et al., 2009a, 2009b).

Para as analises de 80" foram enviadas cerca de cinco testas de foraminiferos de cada
amostra ao Isofope Ratio Mass Spectrometry Laboratory da University of California, na
cidade de Santa Cruz, EUA. O foraminifero utilizado foi Globigerinoides ruber, porque esta
espécie mantém a calcificacdo das testas em equilibrio isotopico com a agua superficial em
que vive sendo a mais comumente utilizada para estudos isotopicos em baixas latitudes

(Toledo, 2000; Toledo et al., 2007; Pivel et al., 2010).
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8.4 Analises Estatisticas
8.4.1 Indice de Shannon-Weaver

As assembleias foram analisadas através do indice de diversidade de Shannon-
Weaver. Este coeficiente estatistico vem sendo amplamente utilizado em trabalhos sobre
variagoes de diversidade de fauna (Cronin et al., 1999; Yasuhara et al., 2008a, 2009a).
Diferente de outros indices, ele mede a biodiversidade de um ecossistema (Gaiger, 2006) e
considera tanto o nimero de espécies como as suas proporgdes relativas (Didi€ et al., 2002;
Gaiger, 2000).

O indice de Shannon-Weaver é expresso pela equagao:

HS) = ) piln(p)

i=0
onde, H(S) ¢ o indice de diversidade; p; ¢ a propor¢cdo de uma determinada espécie na
amostra; In ¢ o logaritmo natural; n ¢ o nimero total de espécies.

8.4.2 Indice de Dominancia

Também foi calculado o indice de dominancia para cada um dos géneros nas amostras

estudadas, expresso pela formula:

=

D=—-.100
T

sendo, D o indice de dominancia; t o nimero total de espécimes de um determinado género; T

o numero total de espécimes. Multiplicado por 100 para obter a porcentagem de cada género.
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8.4.3 Indice de Jaccard

Este indice ¢ baseado na relagdo ente o nimero de espécies comuns as duas areas e o
nimero total de espécies. A abordagem ¢ qualitativa, ndo considera as quantidades dos
espécimes que ocorrem em cada area, no entanto exclui a dupla-auséncia (Pillar, 1996). E

expresso em porcentagem pela seguinte formula:

c
= ——— 700
Ty a+b+rc

onde, a ¢ o numero de espécie que ocorrem somente na area 1; b ¢ o nimero de espécies que

ocorrem somente na area 2; ¢ ¢ o naimero de espécies comuns as duas areas.

8.4.4 Equitabilidade

Expressa a maneira pela qual o numero de individuos esta distribuido entre as
diferentes espécies, isto ¢, indica se as diferentes espécies possuem abundancia semelhantes
ou divergentes (Gomes, 2004). A equitabilidade é expressa pela equagao:

HJ

observado

E = o

maximo

sendo, H’observado ¢ a diversidade maxima possivel que pode ser observada; H’méaximo ¢ a

diversidade maxima se todas as espécies apresentarem igual abundancia.
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8.4.5 Distancia TaxonOmica

Os indices de diversidade comumente usados resumem as informagdes de abundancia
de espécies sem considerar a diferenca taxonomica entre elas (Ricotta, 2004). Clarke &
Warwick (1998, 1999) criaram o indice de distdncia taxondmica que considera a abundancia e
a diferenca entre as espécies dentro de um contexto de parentesco.

Este indice descreve a distdncia taxondmica, ou seja, o comprimento do caminho
taxondémico entre dois organismos escolhidos aleatoriamente dentro de uma comunidade’.

Para isso, se calcula o indice de diversidade taxondmica (A) que considera a
abundancia das espécies e a relagao taxondmica entre elas. Expresso pela equagao:

oy XX

Zi::jxi X+ Zix;(x; —1)/2

i<j

A=

onde, ® ¢ o peso atribuido a cada mudanca no nivel taxondmico, ou seja, a distdncia da

espécie i da espécie j; X ¢ a abundancia da i-ésima espécie.

E o indice de distingao taxondmica (A*) que mede a distdncia taxondmica média entre

dois individuos, com a restri¢do de que sejam de espécies diferentes, € expresso por:

Af— X Eic:j oy XXy
) Eic:j XX
sendo, ® € o peso atribuido a cada mudanga no nivel taxondmico, ou seja, a distdncia da

espécie i da espécie j; X ¢ a abundancia da i-ésima espécie.

Para o calculo dos indices foram computados cinco niveis taxondmicos acima de
espécies: gé€nero, familia superfamilia, subordem e ordem e as abundancias das espécies

amostradas no periodo interglacial e glacial.

3 . ,qs , . . , . . r. ~

A premissa deste indice ¢ que a diversidade ¢ maior em uma comunidade em que as espécies sdo
taxonomicamente mais distintas, ou seja, se as espécies estdo distribuidas em muitos genéros deve apresentar
uma diversidade maior do que comunidades em que a maioria das espécies pertence a um mesmo género.
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Todas as andlises estatisticas foram feitas no programa PAST (Paleontological

Statistics, versao 2.10) (Hammer & Harper, 2011).

8.5 Modelo de Idade

O modelo de idade foi construido correlacionando os dados obtidos dos is6topos de
oxigénio em foraminiferos planctonicos (Globigerinoides ruber) com os dados do SPECMAP
(Spectral Mapping Project) (Martinson et al., 1987). A correlagdo dos dados foi feita no
programa AnalySeries (Paillard et al., 1996).
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9 RESULTADOS

Alguns taxons foram identificados apenas em nivel genérico, ¢ quando ndo foi
possivel a identificacdo em género, foi designada como Gen. et sp. indet. seguido por uma
letra identificadora. Neste estudo utilizou-se a classificagdo supragenérica proposta por
Libeau (2005).

O material figurado ¢ identificado por um nimero antecedido pelo prefixo LS, iniciais
do nome e ultimo sobrenome da autora da presente disserta¢do, e se encontra depositado no

Laboratorio de Microfosseis Calcarios da UFRGS.

9.1 Taxonomia

9.1.1 Espécies Autdctones

Subclasse Ostracoda Lattreille, 1802
Superordem Podocopodomorpha Kozur, 1972
Ordem Platycopida Sars, 1866
Superfamilia Cytherelloidea Sars, 1866
Familia Cytherellidae Sars, 1866
Género Cytherella Jones, 1894
Cytherella serratula (Brady, 1880)

Est. 1, Fig. 1

Material figurado: LS-01: VD, comp. 1,08 mm, alt. 0,62 mm.
Localidade: Am. 17.

Idade: Pleistoceno.

Material: 1 V adulta.

Ocorréncia;: Am. 17.
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Discussao: Mesma espécie registrada por Whatley & Coles (1987) para o Atlantico Norte,
Dingle et. al. (1990) no Atlantico Sudeste ¢ Bergue & Coimbra (2008b) no Atlantico
Sudoeste. De acordo com Branddo (2008a) os espécimes do Atlantico Sul apresentam

diferengas com o material tipo, podendo inclusive, ndo pertencer a mesma espécie.

Cytherella sp.
Est. 1, Fig. 2

Material figurado: LS-02: VE, comp. 0,60 mm, alt. 0,36 mm.

Localidade: Am. 12.

Idade: Quaternario.

Material: 1 V adulta, 2 V juvenis.

Ocorréncia: Am. 10, 12.

Discussiao: Mesma espécie registrada por Didié & Bauch (2000) para o noroeste do Oceano

Atlantico e por Alvarez Zarikian (2009) para o Atlantico Norte.

Ordem Podocopida Sars, 1866
Subordem Bairdiocopina Griindel, 1967
Superfamilia Bairdioidea Sars, 1888
Familia Bairdiidae Sars, 1888
Género Bairdoppilata Coryel, Sample & Jennings, 1935
Bairdoppilata sp.
Est. 1, Figs. 3,4

Material figurado: LS-03, Fig. 3: VD, comp. 1,50 mm, alt. 0,88 mm; LS-04, Fig. 4: VD,
comp. 1,40 mm, alt. 0,78 mm.

Localidade: Am. 4.

Idade: Holoceno.

Material: 2 V adultas.

Ocorréncia: Am. 4.
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Familia Bythocyprididae Maddocks, 1969
Género Bythocypris Brady, 1880
Bythocypris kyamos Whatley, Moguilevsky, Ramos & Coxill, 1998
Est. 1, Fig. 5

Material figurado: LS-05, VD, comp. 1,40 mm, alt. 0,70.
Localidade: Am. 2.

Idade: Quaternario.

Material: 2 V adultas, 8 V juvenis.

Ocorréncia: Am. 2, 6, 8, 12, 13.

Bythocypris aff. B. praerenis Brandao, 2008
Est. 1, Fig. 6

Material figurado: LS-06, VE, comp. 0,42 mm, alt. 0,22.

Localidade: Am. 14.

Idade: Quaternario.

Material: 3 V juvenis.

Ocorréncia: Am. 10, 14.

Discussio: Os espécimes sdo muito similares a B. praerenis Brandao, 2008, mas por serem

todos juvenis fica dificil a identificagdo exata.

Bythocypris sp. 1
Est. 1, Fig. 7

Material figurado: LS-07, VD, comp. 1,52 mm, alt. 0,76.
Localidade: Am. 2.

Idade: Holoceno.

Material: 2 V adultas, 2 V juvenis, 1 C juvenil.

Ocorréncia: Am. 2, 8.
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Bythocypris sp. 2
Est, 1, Fig. 8

Material figurado: LS-08, VD, comp. 0,56 mm, alt. 0,32.

Localidade: Am. 14.

Idade: Pleistoceno.

Material: 1 V juvenil.

Ocorréncia: Am. 14.

Discussao: O exemplar ¢ similar a B. weddellensis Brandao, 2008, com alguma diferenca no

contorno.

Subordem Cypridocopina Jones, 1901
Superfamilia Pontocypridoidea Miiller, 1894
Familia Pontocyprididae Miiller, 1894
Género Australoecia Mckenzie, 1967
Australoecia atlantica Maddocks, 1977
Est. 1, Figs. 9,10

Material figurado: LS-09, Fig. 9: fémea, VD, comp. 0,78 mm, alt. 0,44 mm; LS-10, Fig. 10:
macho, VE, comp. 0,52 mm, alt. 0,34 mm.

Localidade: Fig. 9, Am. 17; Fig. 10, Am. 12.

Idade: Quaternario.

Material: 4 V adultas; 19 V juvenis.

Ocorréncia: Am. 6,7, 8,9, 12, 14, 16, 17.

Australoecia sp.

Est. 1, Fig. 11

Material figurado: LS-11, VD, comp. 0,77 mm, alt. 0,41 mm.
Localidade: Am. 4.

Idade: Holoceno.

Material: 1 V adulta.

Ocorréncia: Am. 4.

Discussao: A espécie apresenta impressdes musculares tipicas do género.
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Superfamilia Cypridoidea Baird, 1845
Familia Cyprididae Baird, 1845
Género Argilloecia Sars, 1866
Argilloecia caju Yasuhara, Okahashi & Cronin, 2009
Est. 1, Fig. 12

Material figurado: LS-12, VE, comp. 0,58 mm, alt. 0,25.
Localidade: Am. 10.

Idade: Holoceno.

Material: 1 V adulta.

Ocorréncia: Am. 10.

Argilloecia sp. 1
Est. 1, Figs. 13, 14

Material figurado: LS-13, Fig. 13: VE, comp. 0,58 mm, alt. 0,22; LS-14, Fig. 14: VD, comp.
0,54 mm, alt. 0,20 mm.

Localidade: Fig. 13, Am. 16; Fig. 14, Am. 14.

Idade: Quaternario.

Material: 6 V adultas, 31 V juvenis.

Ocorréncia: Am. 3,4, 7, 8,9, 10, 14, 16.

Discussao: Similar a 4. acuminata Miiller, 1894. Diferencia-se na regido postero-ventral por

ser mais arredondada.

Argilloecia sp. 2
Est. 1, Fig. 15

Material figurado: LS-15, VD, comp. 0,48 mm, alt. 0,18 mm.

Localidade: Am. 9.

Idade: Holoeceno.

Material: 1 V juvenil.

Ocorréncia: Am. 9.

Discussido: Encontrada somente uma valva juvenil impossibilitando a sua identificacdo

especifica.
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Superfamilia Macrocypridoidea Miiller, 1912
Familia Macrocyprididae Miiller, 1912
Género Macropyxis Maddocks, 1990
Macropyxis alanlordi Brandao, 2008
Est. 2, Figs, 1-3

Material figurado: LS-16, Fig. 1, 2: VE, comp. 1,90 mm, alt. 0,73 mm; LS-17, Fig. 3: VD, J,
comp. 1,18, alt. 0,72 mm.

Localidade: Figs. 1, 2, Am. 12; Fig. 3, Am. 13.

Idade: Pleistoceno.

Material: 1 V adulta, 6 V juvenis.

Ocorréncia: Am. 12, 13.

Macropyxis sp. 1
Est. 2, Fig. 4

Material figurado: LS-18, VE, comp. 1,12 mm, alt. 0,45.

Localidade: Am. 10.

Idade: Quaternario.

Material: 2 V adultas, 5 V juvenis.

Ocorréncia: Am. 7, 10, 12, 16.

Discussiao: Mesma espécie registrada por Nicolaidis (2008) para a Bacia de Campos, Brasil.
Difere de M. alanlordi Branddo, 2008 pela margem ventral mais retilinea, angulo dorsal mais

pronunciado e tamanho menor.

Macropyxis sp. 2
Est. 2, Fig. 5

Material figurado: LS-19, VD, comp. 0,72 mm, alt. 0,32.
Localidade: Am. 17.

Idade: Quaternario.

Material: 7 V juvenis.

Ocorréncia: Am. 6,7, 8, 17.
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Discussao: Os espécimes aqui registrados sdo todos juvenis, impossibilitando a identifica¢ao

especifica.

Subordem Cytherocopina Griindel, 1967
Infraordem Nomocytherinina Liebau, 1991
Superfamilia Trachyleberidoidea Sylvester-Bradley, 1948
Familia Trachyleberididae Sylvester-Bradley, 1948
Género Apatihowella Jellinek & Swanson, 2003
Apatihowella (Apatihowella) melobesioides (Brady, 1869)
Est. 2, Fig. 6

Material figurado: LS-20, VE, comp. 0,78 mm, alt. 0,48 mm.
Localidade: Am. 12.

Idade: Quaternario.

Material: 3 V adultas, 24 V juvenis.

Ocorréncia: Am. 2,4, 7, 8,12, 13, 14, 16, 17.

Género Henryhowella Puri, 1957
Henryhowella asperrima (Reus, 1850)
Est. 2, Fig. 7

Material figurado: LS-21, VE, comp. 0,94 mm, alt. 0,60 mm.
Localidade: Am. 13.

Idade: Quaternario.

Material: 2 V adultas, 1 V juvenis.

Ocorréncia: Am. 3, 13, 14.

Familia Cytherettidae Triebel, 1952
Género Ambocythere Bold, 1957

Ambocythere sp.
Est. 2, Figs. 8

Material figurado: LS-22, VE, fémea, comp. 0,60 mm, alt. 0,32 mm.
Localidade: Am. 16.



Idade: Quaternario.
Material: 2 V adultas.

Ocorréncia: Am. 7, 16.
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Discussiao: Mesma espécie registrada por Nicolaidis (2008) para a Bacia de Campos, Brasil.

Familia Hemicytheridae Puri, 1953
Género Poseidonamicus Benson, 1972

Poseidonamicus pintoi Benson, 1972

Est. 2, Figs. 9

Material figurado: LS-23, VE, macho, comp. 0,82 mm, alt. 0,53 mm.
Localidade: Am. 20.

Idade: Quaternario.

Material: 1 V adulta, 8 V juvenis.

Ocorréncia: Am. 2, 8, 10, 12, 17, 20.

Superfamilia Cytherideoidea Baird, 1850
Familia Krithidae Mandelstam, 1960
Género Krithe Brady, Crooskey & Robertson, 1874
Krithe coimbrai Carmo & Sanguinetti, 1999
Est. 2, Figs. 10-12

Material figurado: LS-24, Fig. 10: VE, macho, comp. 0,83 mm, alt. 0,54 mm; LS-25, Fig.
11: VD, macho, comp. 0,80 mm, alt. 0,51 mm; LS-26, Fig. 12: VE, fémea, comp. 0,86 mm,

alt. 0,53 mm.

Localidade: Fig. 10, 11, Am. 9; Fig. 12, Am. 8.
Idade: Holoceno.

Material: 5 V adultas, 1 V juvenil.

Ocorréncia: Am. 8, 9.

Krithe dolichodeira Bold, 1946
Est. 2, Figs. 13-15
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Material figurado: LS-27, Fig. 13: VD, comp. 0,88 mm, alt. 0,42 mm; LS-28, Fig. 14: VE,

comp. 0,83 mm, alt. 0,41; LS-29, Fig. 15, VD, comp. 0,72 mm, alt. 0,38 mm.
Localidade: Fig. 13, Am. 7; Fig. 14, Am. 3; Fig. 15, Am. 14.

Idade: Quaternario.

Material: 15 V adultas, 22 V juvenis, 1 C juvenil.

Ocorréncia: Am. 3, 4, 6, 8, 14, 16.

Krithe minima Coles, Whatley & Moguilevsky, 1994
Est. 3, Figs. 1,2

Material figurado: LS-30, Fig. 1, 2: VE, comp. 0,60 mm, alt. 0,26 mm.
Localidade: Figs. 1,2, Am. 7.

Idade: Pleistoceno.

Material: 1 V adulta.

Ocorréncia: Am. 7.

Krithe morkhoveni morkhoveni Bold, 1960
Est. 3, Figs. 3, 4

Material figurado: LS-31, Fig. 3: VD, comp. 0,66 mm, alt. 0,30 mm; LS-32, Fig. 4: VD,

comp. 0,79 mm, alt. 0,41 mm.

Localidade: Fig. 3, Am. 12, Fig. 4, Am. 14.
Idade: Pleistoceno.

Material: 4 V adultas, 4 V juvenis.

Ocorréncia: Am. 12, 14.

Krithe pernoides sinuosa Ciampo, 1986

Est. 3, Figs. 5,6

Material figurado: LS-33, Fig. 5, VD, comp. 0,63 mm, alt. 0,31 mm; LS-34, Fig. 6: VD,

comp. 0,70 mm, alt. 0,38 mm.
Localidade: Fig. 5, Am. 6, Fig. 6, Am. 3.

Idade: Quaternario.
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Material: 3 V adultas, 4 V juvenis.

Ocorréncia: Am. 3,6, 17.

Krithe reversa Bold, 1958
Est. 3, Figs. 7-9

Material figurado: LS-35, Fig. 7, VD, comp. 0,70 mm, alt. 0,30 mm; LS-36, Fig. 8: VE,
comp. 0,72 mm, alt. 0,33 mm; LS-37, Fig. 9: VD, comp. 0,67 mm, alt. 0,28 mm.

Localidade: Figs. 7, 8, Am. 2, Fig. 9, Am. 4.

Idade: Holoceno.

Material: 4 V adultas, 2 V juvenis.

Ocorréncia: Am. 2, 4.

Krithe trinidadensis Bold, 1958
Est. 3, Figs, 10, 11

Material figurado: LS-38, Fig. 10, VE, comp. 0,87 mm, alt. 0,55 mm; LS-39, Fig. 11: VE,
comp. 0,82 mm, alt. 0,47 mm.

Localidade: Fig. 10, Am. 16, Fig. 11, Am. 7.

Idade: Quaternario.

Material: 8 V adultas, 50 V juvenis.

Ocorréncia: Am. 2, 3,4, 7,9, 10, 12, 13, 14, 16, 17, 18, 20.

Krithe sp.
Est. 3, Fig. 12

Material figurado: LS-40, VD, comp. 0,44 mm, alt. 0,20 mm.
Localidade: Am. 13.

Idade: Pleistoceno.

Material: 2 V juvenis.

Ocorréncia: Am. 13.

Discussao: A auséncia de espécimes adultos impossibilita a identificagdo da espécie.
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Género Parakrithe Bold, 1958
Parakrithe sp.
Est. 3, Figs. 13, 14

Material figurado: LS-41, Fig. 13, VD, comp. 0,54 mm, alt. 0,22 mm; LS-42, Fig. 14: VD,
comp. 0,54 mm, alt. 0,23 mm.

Localidade: Fig. 13, Am. 12, Fig. 14, Am. 17.

Idade: Quaternario.

Material: 3 V adultas.

Ocorréncia: Am. 7,12, 17.

Familia Eucytheridae Puri, 1954
Género Rotundracythere Mandelstam, 1958
Rotundracythere sp.

Est. 3, Figs. 15

Material figurado: LS-43, VD, comp. 0,33 mm, alt. 0,26 mm.
Localidade: Am. 2.

Idade: Holoceno.

Material: 1 V adulta.

Ocorréncia: Am. 2.

Superfamilia Cytheroidea Baird, 1950
Familia Microcytheridae Klie, 1938
Género Microcythere Miiller, 1894

Microcythere cronini Bergue & Coimbra, 2008
Est. 4, Fig. 1

Material figurado: LS-44, VE, macho, comp. 0,22 mm, alt. 0,10 mm.
Localidade: Am. 16.

Idade: Pleistoceno.

Material: 1 V adulta, 1 V juvenil.

Ocorréncia: Am. 16.



Microcythere sp. 1
Est. 4, Fig. 2

Material figurado: LS-45, VE, comp. 0,27 mm, alt. 0,14 mm.
Localidade: Am. 17.

Idade: Pleistoceno.

Material: 3 V adultas.

Ocorréncia: Am. 13, 14, 17.

Microcythere sp. 2
Est. 4, Fig. 3

Material figurado: LS-46, VE, comp. 0,44 mm, alt. 0,21 mm.
Localidade: Am. 4.

Idade: Holoceno.

Material: 3 V adultas, 2 V juvenis.

Ocorréncia: Am. 2,4, 10.

Familia Cytheridae Baird, 1850
Género Ruggieriella Colalongo & Pasini, 1980
Ruggieriella sp.

Est. 4, Fig. 4

Material figurado: LS-47, VE, comp. 0,53 mm, alt. 0,25 mm.
Localidade: Am. 14.

Idade: Pleistoceno.

Material: 1 V adulta, 1 V juvenil.

Ocorréncia: Am. 12, 14.
Género Saida Hornibrook, 1952
Saida minuta Bergue & Coimbra, 2008

Est. 4, Fig. 5

Material figurado: LS-48, VD, comp. 0,42 mm, alt. 0,21 mm.
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Localidade: Am. 4.
Idade: Holoceno.
Material: 4 V adultas, 5 V juvenis.

Ocorréncia: Am. 4,6, 7, 8.

Familia Cytheruridae Miiller, 1894
Género Aversovalva Hornibrook, 1987
Aversovalva atlantica Whatley & Coles, 1987
Est. 4, Fig. 6

Material figurado: LS-49, VE, comp. 0,50 mm, alt. 0,27 mm.
Localidade: Am. 7.

Idade: Holoceno.

Material: 1 V adulta.

Ocorréncia: Am. 7.

Aversovalva cf. A. hydrodynamica Whatley & Coles, 1987
Est. 4, Fig. 7, 8

Material figurado: LS-50, Fig. 7: VE, comp. 0,41 mm, alt. 0,18 mm; LS-51, Fig. 8: VD,
comp. 0,39 mm, alt. 0,23 mm.

Localidade: Fig. 7, Am. 9; Fig. §, Am. 7.

Idade: Holoceno.

Material: 3 V adultas, 1 V juvenil.

Ocorréncia: Am. 7, 9.

Discussao: Difere de 4. hydrodynamica na auséncia de denticulacio na regido anterior.

Aversovalva sp. 1

Est. 4, Fig. 9

Material figurado: LS-52, VE, comp. 0,32 mm, alt. 0,18 mm.
Localidade: Am. 13.
Idade: Pleistoceno.

Material: 1 V adulta.
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Ocorréncia;: Am. 13.

Aversovalva sp. 2

Est. 4, Fig. 10

Material figurado: LS-53, VD, juvenil, comp. 0,21 mm, alt. 0,10 mm.
Localidade: Am. 18.

Idade: Pleistoceno.

Material: 1 V juvenil.

Ocorréncia;: Am. 18.

Género Cytheropteron Sars, 1866
Cytheropteron amphigyum Bergue & Coimbra, 2008
Est. 4, Fig. 11

Material figurado: LS-54, VD, comp. 0,48 mm, alt. 0,26 mm.
Localidade: Am. 6.

Idade: Holoceno.

Material: 2 V adultas.

Ocorréncia: Am. 6, 7.

Cytheropteron dubium Colalongo & Pasini, 1980
Est. 4, Fig. 12

Material figurado: LS-55, VD, comp. 0,52 mm, alt. 0,29 mm.
Localidade: Am. 14.

Idade: Quaternario.

Material: 4 V adultas, 1 V juvenil.

Ocorréncia: Am. 8, 9, 10, 14.

Cytheropteron porterae Whatley & Coles, 1987
Est. 4, Figs. 13, 14
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Material figurado: LS-56, Fig. 13: VE, comp. 0,51 mm, alt. 0,30 mm; LS-57, Fig. 14: VD,

comp. 0,42 mm, alt. 0,25 mm.

Localidade: Fig. 13, Am. 2; Fig. 14, Am. 7.
Idade: Holoceno.

Material: 4 V adultas, 1 V juvenil.

Ocorréncia: Am. 2, 7, 8.

Cytheropteron sp. 1
Est. 4, Fig. 15

Material figurado: LS-58, VD, comp. 0,41 mm, alt. 0,25 mm.
Localidade: Am. 2.

Idade: Holoceno.

Material: 1 V adulta, 1 V juvenil.

Ocorréncia: Am. 2.

Cytheropteron sp. 2
Est. 5, Fig. 1

Material figurado: LS-59, VE, comp. 0,30 mm, alt. 0,21 mm.
Localidade: Am. 2.

Idade: Holoceno.

Material: 4 V adultas.

Ocorréncia: Am. 1, 3, 7, 8.

Cytheropteron sp. 3
Est. 5, Fig. 2

Material figurado: LS-60, VD, juvenil, comp. 0,26 mm, alt. 0,18 mm.

Localidade: Am. 10.
Idade: Holoceno.
Material: 1 V juvenil.

Ocorréncia: Am. 10.
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Discussido: Muito similar a C. didieae Yasuhara, Okahashi & Cronin, 2009. Possivelmente

juvenil da espécie, diferenciando do adulto por detalhes no contorno.

Género Eucytherura Miiller, 1894
Eucytherura sp. 1
Est. 5, Fig. 3

Material figurado: LS-61, VE, comp. 0,25 mm, alt. 0,14 mm.
Localidade: Am. 18.

Idade: Pleistoceno.

Material: 1 V Adulta.

Ocorréncia: Am. 18.

Eucytherura sp. 2
Est. 5, Fig. 4

Material figurado: LS-62, VE, comp. 0,35 mm, alt. 0,19 mm.

Localidade: Am. 9.

Idade: Holoceno.

Material: 2 V adultas.

Ocorréncia: Am. 9.

Discussao: Espécie similar a Eucytherura sp. 3 (Yasuraha et al., 2009c), difere na regiao
anterior, por ser arredondada. Eucytherura sp. 2 (Whatley & Coles, 1987), no entanto, nao
apresenta reticulagdo. Eucytherura multituberculata Ayress, Whatley, Downing & Millson,

1995 possui carapaca mais robusta e espinhosa.

Eucytherura sp. 3
Est. 5, Fig. 5

Material figurado: LS-63, VE, comp. 0,35 mm, alt. 0,23 mm.
Localidade: Am. 3.

Idade: Holoceno.

Material: 2 V adultas, 1 V juvenil.

Ocorréncia: Am. 3, 9.
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Discussao: Possivelmente a mesma espécie registrada por Bergue & Coimbra (2008b) como

Eucytherura sp., na Bacia de Santos, Brasil.

Género Hemiparacytheridea Herrig, 1963
Hemiparacytheridea sp.
Est. 5, Fig. 6

Material figurado: LS-64, VE, comp. 0,22 mm, alt. 0,18 mm.

Localidade: Am. 2.

Idade: Holoceno.

Material: 1 V adulta.

Ocorréncia: Am. 2.

Discussao: Possivelmente a mesma espécie registrada por Bergue & Coimbra (2008) na

Bacia de Santos, Brasil.

Género Pedicythere Eagar, 1965
Pedicythere sp.
Est. 5, Fig. 7

Material figurado: LS-65, VE, comp. 0,42 mm, alt. 0,28 mm.
Localidade: Am. 12.

Idade: Pleistoceno.

Material: 1 V adulta.

Ocorréncia: Am. 12.

Infraordem Archaeocytherininia Libeau, 1991
Superfamilia Bythocytheroidea Sars, 1929
Familia Bythocytheridae Sars, 1929
Género Bythoceratina Hornibrook, 1952
Bythoceratina sp.

Est. 5, Fig. 8

Material figurado: LS-66, VE, comp. 0,43 mm, alt. 0,28 mm.
Localidade: Am. 12.
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Idade: Quaternario.
Material: 2 V adultas, 1 V juvenil.

Ocorréncia: Am. 8, 12.

Género Pseudocythere Sars, 1866
Pseudocythere caudata Sars, 1866
Est. 5, Fig. 9

Material figurado: LS-67, VE, comp. 0,52 mm, alt. 0,23 mm.
Localidade: Am. 6.

Idade: Holoceno.

Material: 1 V adulta.

Ocorréncia: Am. 6.

Pseudocythere sp. 1
Est. 5, Fig. 10, 11

Material figurado: LS-68, Fig. 10: VE, comp. 0,56 mm, alt. 0,28 mm; LS-69, Fig. 11: VD,
valva quebrada.

Localidade: Fig. 10, Am. 13; Fig. 11, Am. 10

Idade: Quaternario.

Material: 4 V adultas, 1 V juvenil.

Ocorréncia: Am. 4, 7, 10, 13.

Pseudocythere sp. 2
Est. 5, Fig. 12

Material figurado: LS-70, VD, comp. 0,44 mm, alt. 0,24 mm.
Localidade: Am. 10.

Idade: Holoceno.

Material: 2 V adultas.

Ocorréncia: Am. 9, 10.



Superfamilia Paradoxostomatoidea Brady & Norman, 1889
Familia Paradoxostomatidae Brady & Norman, 1889
Género Paradoxostoma Fischer, 1835
Paradoxostoma sp.

Est. 5, Fig. 13

Material figurado: LS-71, VE, comp. 0,60 mm, alt. 0,23 mm.
Localidade: Am. 6.

Idade: Holoceno.

Material: 3 V adultas.

Ocorréncia: Am. 6, 7, 10.

Superfamilia Xestoleberidoidea Sars, 1928
Famila Xestoleberididae Sars, 1928
Género Xestoleberis Sars, 1866
Xestoleberis sp. 1
Est. 5, Fig. 14

Material figurado: LS-72, VE, comp. 0,37 mm, alt. 0,18 mm.
Localidade: Am. 7.

Idade: Quaternario.

Material: 6 V adultas, 4 V juvenis.

Ocorréncia: Am. 2,7, 10, 12, 14, 16, 17.

Xestobeleris sp. 2
Est. 5, Fig. 15

Material figurado: LS-73, VE, comp. 0,32 mm, alt. 0,25 mm.
Localidade: Am. 2.
Idade: Quaternario.

Material: 4 V adultas, 5 juvenis.

Ocorréncia: Am. 2, 4, 8, 18, 20.
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Xestoleberis sp. 3
Est. 6, Fig. 1

Material figurado: LS-74, VE, comp. 0,35 mm, alt. 0,25 mm.
Localidade: Am. 7.

Idade: Holoceno.

Material: 3 V adultas, 4 V juvenis.

Ocorréncia: Am. 7, 9.

Gen. et sp. indet. A
Est. 6, Fig. 2

Material figurado: LS-75, VE, comp. 0,28 mm, alt. 0,18 mm.
Localidade: Am. 7.

Idade: Holoceno.

Material: 1 V adulta.

Ocorréncia: Am. 7.

9.1.2 Espécies Aloctones

Ordem Podocopida Sars, 1866

Subordem Cypridocopida Jones, 1901
Superfamilia Cypridoidea Baird, 1845

Familia Cyprididae Baird, 1845
Género Pontocypris Sars, 1866
Pontocypris sp.

Subordem Cytherocopina Griindel, 1967
Infraordem Nomocytherinini Libeau, 1991
Superfamilia Cytheroidea Baird, 1950
Familia Cytheruridae Miiller, 1894

Género Cytherura Sars, 1866
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Cytherura sp. 1
Cytherura sp. 2
Cytherura sp. 3
Cytherura sp. 4

Género Hemicytherura Elofson, 1941
Hemicytherura sp. 1
Hemicytherura sp. 2
Hemicytherura sp. 3
Hemicytherura sp. 4

Género Hemingwayella Neale, 1975
Hemingwayella sp. 1
Hemingwayella sp. 2

Género Kangarina Coryel & Fields, 1937

Kangarina sp.

Género Oculocytheropteron Bate, 1972
Oculocytheropteron circumconstatum Ramos, Coimbra, Whatley & Moguilevsky,1999
Oculocytheropteron delicatum Ramos, Coimbra, Whatley & Moguilevsky, 1999

Oculocytheropteron sp. 1

Género Paracytheridea Miiller, 1894
Paracytheridea sp. 1
Paracytheridea sp. 2
Paracytheridea sp. 3

Género Semicytherura Wagner, 1957
Semicytherura sp. 1
Semicytherura sp. 2

Semicytherura sp. 3
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Familia Leptocytheridae Hanai, 1957
Género Callystocythere Ruggieri, 1953
Callystocythere sp.

Familia Loxoconchidae Sars, 1866
Género Loxoconcha Sars, 1866
Loxoconcha bullata Hartmann, 1956
Loxoconcha sp. 1

Loxoconcha sp. 2

Género Loxocorniculum Benson & Coleman, 1963

Loxocorniculum sp.

Superfamilia Trachyleberidoidea Sylvester-Bradley, 1948
Familia Hemicytheridae Puri, 1953
Subfamilia Hemicytherinae Puri, 1953
Género Meridionalicythere Whatley, Chadwick, Coxill & Toy, 1987
Meridionalicythere? dubia Ramos, 1998
Meridionalicythere sp.

Subfamilia Bradleyinae Benson, 1972
Género Bradleya Hornibrook, 1952
Bradleya sp.

Subfamilia Orionininae Puri, 1953
Género Caudites Coryell & Fiels, 1937
Caudites nipeensis Bold, 1946
Caudites vandenboldi Coimbra & Ornellas, 1987

Género Neocaudites Puri, 1960

Neocaudites sp.

Subfamilia Coquimbinae Ohmert, 1968
Género Coquimba Ohmert, 1968



Coquimba sp. 1
Coquimbra sp. 2

Género Cornucoquimba Ohmert, 1968
Cornucoquimba conulata Ramos, 1996

Cornucoqimba sp.

Familia Cytherettidae Triebel, 1952
Género Cytheretta Miiller, 1894
Cytheretta sp.

Superfamilia Cytherideoidea Baird, 1850
Familia Eucytheridae Puri, 1954
Género Eucythere Brady, 1868
Eucythere sp. 1
Eucythere sp. 2

Género Rotundracythere Mandelstam, 1958
Rotundracythere sp. 1
Rotundracythere sp. 2

Gen. et sp. indet 1
Gen. et sp. indet 2
Gen. ef sp. indet 3
Gen. ef sp. indet 4

9.2 Analise Faunistica
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Foram reconhecidas 50 espécies de ostracodes autoctones, distribuidas em 26 géneros

e 17 familias (Tabs. 1, 2), sendo um destes géneros indeterminado®.

* Os dados brutos de todas as amostras estdo no APENDICE B.



Tabela 1. Numero de espécies autdctones por género.

Género N° de spp. Género N° de spp.
Krithe 7 Apatihowella 1
Cythreropteron 5 Bairdopilata 1
Xestoleberis 3 Bythoceratina 1
Pseudocythere 3 Hemiparacytheridea 1
Microcythere 3 Henryhowella 1
Eucytherura 3 Paradoxostoma 1
Aversovalva 3 Parakrithe 1
Macropyxis 2 Pedicythere 1
Cytherella 2 Poseidonamicus 1
Bythocypris 2 Rotundracythere 1
Australoecia 2 Ruggieriella 1
Argilloecia 2 Saida 1
Ambocythere 1 Gen. et sp. indet. A 1
Tabela 2. Ntmero de géneros autoctones por familia.
Familia N° de géneros Familia N° de géneros
Cytheruridae 5 Cytherettidae 1
Bythocyprididae 2 Eucytheridae 1
Bythocytheridae 2 Hemicytheridae 1
Cytheridae 2 Macrocyprididae 1
Krithidae 2 Microcytheridae 1
Trachyleberididae 2 Paradoxostomatidae 1
Bardiidae 1 Pontocyprididae 1
Cyprididae 1 Xestoleberididae 1
Cytherellidae 1
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A fauna de ostracodes variou significativamente em sua riqueza e abundancia ao longo
do testemunho. A amostra 7 apresentou o maior numero de espécies ¢ maior abundancia de
valvas (= espécimes). As amostras 18 e 20 tiveram um nimero baixissimo de espécies e, na

amostra 18, foi encontrado o menor nimero de valvas (Figs. 25, 26).
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Figura 25. Total de nlimero de espécies por amostra.

23

N de valvas
= [ [ [}
(%] ca = ey ~J o

M
1

'
=
L

2 3 4 6 7 8 9 10 12 13 14 16 17 18 20

Amostras

Figura 26. Total de ntimero de valvas por amostra.

A diversidade de espécies’ (indice de diversidade de Shannon-Wiever) variou de 2,81

40,86 nats.ind” (Fig. 27). As amostras 16 e 17 apresentaram equitabilidade méxima (1), i.e.,

5 Os dados brutos de diversidade e abundancia estio no APENDICE C.
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contribuicdo igual entre as espécies; a equitabilidade menor foi encontrada na amostra 20

(0,78) (Fig. 28).
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Figura 27. Indice de diversidade de Shannon-Wiever (r = -0,60).
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Figura 28. Contribuigdo de cada espécie na amostra.

A andlise de agrupamento por similaridade entre as amostras (indice de Jaccard), com
intervalo de confianca de 95% e bootstrap de 1.000 réplicas, mostrou dois agrupamentos
fortemente sustentados (100%), com separacao entre as amostras 10 e 12 (Fig. 29). A analise
por Distancia Euclidiana ndo resultou em nenhum agrupamento, colapsando a maioria dos

rameos.
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Figura 29. Agrupamento por similaridade de Jaccard (coeficiente de correlagdo = 0,669).

Os géneros mais diversificados foram Krithe (7 espécies) e Cytheropteron (5
espécies). O género Krithe foi o dominante, com indice de dominancia de 26,66% (Fig. 30),
seguido por Xestoleberis (14,66%) e Cytheropteron (10%). Krithe domina em 10 amostras e
empata com Macropyxis em uma; Xestoleberis e Cytheropteron dominam em duas e uma,

respectivamente, € empatam em uma (Tab.3).



Krithe
Xestoleberis
Cythreropteron
Argilloecia
Microcythere
Pseudocythere
Aversovalva
Eucytherura
Saida
Australoecia
Bythocypris
Pedicythere
Apatihowella
Macropyxis
Paradoxostoma
Ambocythere
Buairdopilata
Bythoceratina
Cytherella
Henrvhowella
Parakrithe

Gen. et sp. ident. A
Hemiparacytheridea
Poseidonamicus
Rotundracythere
Ruggieriella
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Figura 30. Dominancia de cada género autdctone.
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9.2.1 Presenca de Juvenis

Os juvenis correspondem a maioria (61%) das valvas encontradas em todas as
amostras (Fig. 31). A amostra 12 apresentou 74% de juvenis em sua composi¢do faunistica

(Fig. 32).

W adultos

M juvenis

Figura 31. Relagdo entre valvas adultas e juvenis.
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Figura 32. Contribuiggo de valvas adultas e juvenis por amostra.
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9.2.2 A Fauna Al6ctone

As espécies aloctones correspondem a 31% do total de valvas recuperadas (Fig. 33).
As amostras 14 e 16 ndo continham fauna aldctone, em oposi¢do a amostra 17 apresentou

48% de aloctones (Fig. 34).

M aloctones

W autoctones

Figura 33. Relacdo entre as faunas autdctones e aloctones.
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Figura 34. Contribuiggo de espécies autoctones e aldoctones por amostra.
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9.3 Isétopos Estaveis de Oxigénio (5'°0)

Os resultados das andlises de isotopos estaveis de oxigénio estdo apresentados na
Tabela 4. A analise incluiu as amostras 1, 5, 11, 15 e 19 ndo analisadas nesta dissertagao. A
razdo isotopica do oxigénio variou de 0,004% (95 cm) a -1,504% (2 cm); da base do
testemunho (275 cm) até 137 cm (Fig. 35) os valores sdo negativos € proximos a zero,
correspondendo ao periodo frio, tornam-se positivos com o maximo a 108 cm, o qual marca o
UMG, ¢ a partir disto, os valores vao se tornando mais negativos, correspondendo ao

Holoceno.

Tabela 4. As amostras e suas profundidades (Prof.) relacionadas com a analise de is6topos estaveis de oxigénio.

Amostras Prof.(cm) 8°0 |Amostras Prof.(cm) 8O
1 2 -1,437 11 95 0,004
2 8 -1,504 12 108 0,178
3 15 -1,431 13 122 0,010
4 18 -1,233 14 137 -0,108
5 36 -0,923 15 148 -0,018
6 40 -1,150 16 180 -0,208
7 45 -1,214 17 220 0,008
8 63 -1,001 18 230 -0,175
9 70 -0,623 19 260 -0,265
10 80 -0,285 20 275 -0,120
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Figura 35. Curva de isotopos estaveis de oxigénio com base em foraminiferos planctdnicos.

9.3.1 Modelo de Idade

A correlag@o dos dados de isétopos de oxigénio obtida dos foraminiferos planctonicos

(Globigerinoides ruber) com a curva padrao do SPECMAC (Fig. 36) estimou a idade de 42

ka para o testemunho (Tab. 5), sendo que a idade estimada para o topo (2 cm) foi de 200 anos.

O UMG esta representado na amostra 12 (108 cm).

Figura 36. Correlagdo entre a curva do SPECMAP (vermelho) e a curva de is6topo de oxigénio do foraminifero
Globigerinoides ruber (azul). Coeficiente de correlagdo = -0,896.
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Tabela 5. Idade estimada de cada amostra.

Amostra Idade (ka) 8""0  Prof.(cm)| Amostra Idade (ka) 80  Prof.(cm)
1 0,21 -1,437 2 11 14,99 0,004 95
2 1,37 -1,504 8 12 17,3 0,178 108
3 2,55 -1,431 15 13 19,86 0,010 122
4 3,76 -1,233 18 14 22,67 -0,108 137
5 5,92 -0,923 36 15 25,69 -0,018 148
6 6,37 -1,150 40 16 28,9 -0,208 180
7 7,81 -1,214 45 17 32,25 0,008 220
8 9,36 -1,001 63 18 35,73 -0,175 230
9 11,05 -0,623 70 19 39,31 -0,265 260
10 12,91 -0,285 80 20 42,96 -0,120 275

A relacdo entre a idade estimada e a profundidade (Fig. 37) e o is6topo de oxigénio

(Fig. 38) sdo mostradas abaixo.
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Figura 37. Relagdo entre a idade ¢ a profundidade das amostras.
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Figura 38. Relacdo entre a idade e o is6topo de oxigénio.

9.4 Turnover faunistico

Foi analisado a diversidade de espécies em relacdo a mudanga climatica (glacial para
interglacial). Durante o glacial (altos valores de §'*0) o H(S) foi de 3,0 nats.ind™ (Tab. 6), ja
para o interglacial foi encontrada uma diversidade de 3,4 nats.ind”. O interglacial também

apresentou maior abundancia (individuos) e riqueza de espécies (S) em relacdo ao glacial.

Tabela 6. Dados brutos de diversidade e abundancia das espécies.
Interglacial Glacial

Taxa (S) 39 26
Individuos 101 50
Shannon-Wiever 3,4 3,0

A correlagdo entre a diversidade de espécies e os periodos interglacial e glacial foi
verificada (Fig. 39), obtendo-se uma correlagdo negativa significativa (r = -0,43); a
abundancia e os periodos de frio e quente também apresentaram correlacdo negativa

significativa (r = - 0,60). Ambas as correlacdes foram comprovadas pelo teste t.
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Figura 39. A. Relagdo entre H(S) e os valores de isdtopo de oxigénio (r =-0,43); B. Relagéo entre a abundancia e
os valores de is6topo de oxigénio (r = -0,60).

Podem ser observados quatro turnovers faunisticos (Fig. 40) nos ultimos 42 ka. A
partir de 35 ka a diversidade de espécies que era extremamente baixa, aumenta e se mantém
relativamente constante até 11 ka, quando aumenta drasticamente até atingir o seu maximo
em aproximadamente 7,8 ka. A partir dai ocorre uma diminui¢cdo brusca na diversidade

voltando a aumentar a partir de 2,5 ka.

H(S)
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Figura 40. Mudangas na diversidade da ostracofauna nos tltimos 42 ka.
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A anélise de 7 assembleias de ostracodes nos ultimos 42 ka (Fig. 41) demonstra o
predominio de certos taxons em determinado periodo climatico. Cypteropteron e Argilloecia
predominam durante a deglaciacdo, representando 32 e 21% da fauna, respectivamente. Saida
predomina no interglacial tendo seu primeiro registro no final da deglaciacdo. Macropyxis
predomina no periodo frio (glacial e UMG); Apatihowella tem sua maior abundancia no
UMG, diminuindo a ocorréncia na transicdo deglacial-interglacial. Krithe predomina no
glacial (1 — 8%), com pico no final da deglaciagdo, diminuindo a ocorréncia no interglacial.
Xestobeleris parece ndo sofrer influéncia com a variagao climatica, ocorrendo em todos os

periodos com presenca relativamente constante.



‘[ L~D) OYUNIUQ)S3} OU SOPOIBIISO AP SOISUYT 9p BIOUQIIOO() “[§ eInSI]

St
(0]
N| |1 [
q v
o] 1 FSE
o|g O
LNV F0g
S|a |1
I D
a ST m.
4 2 i @
4| wiw 2
ol [¥ &4
N I 1
q o |
DN 01
olq M .
1 S
o| |1
B[ |5
r T T T 1 —r—T— T T T T r T T 1 T T T T " r T T J r T T T T y — T 0
oF 0t 0T 0 0 SE0eszOTsIor & o0 Ot 0C 0l 0 oF 0t 0T oI 0 Ot 0T 01 0 €T 0c s 01 ¢ 0 <€coOTSLoOr S 0
ppIng 10.42)do12y1() xixddoonpy pamoyyndy DID20JJIBL SLI2gaoISaY YLy

01au23 op o,

01



103

9.5 Distancia Taxonomica

Foram analisados 150 individuos®, dos quais 100 no interglacial, sendo 38 espécies
pertencentes a 21 géneros, 15 familias, 10 superfamilias, trés subordens e uma ordem e 50
individuos no glacial, sendo 27 espécies divididas em 19 géneros, 13 familias, nove
superfamilias, trés subordens e duas ordens. A espécie Gen. et sp. indet. A ndo foi computada
na analise.

Encontrou-se uma diversidade taxondmica (A) para o interglacial de 3,7 (Fig. 42)
dentro do limite do intervalo de confianga de 95% da distribui¢ao aleatéria de 3,6 a 3,9. Para
o glacial a A foi de 3,8 também dentro o limite de 3,5 a 4,0. A distin¢do taxondmica (A*) para
o glacial foi de 4,0 (limite de confianca 3,7 a 4,1) e para o interglacial de 3,8 (limite de
confianga de 3,7 a 4,0).

4,10 - 4,207
3’90 B 4,00 ] .
. *
A il A 0
3,701 3,80 1
3,50 3 . 3,60 - .
o A o o
o o RS

Figura 42. Diversidade taxondmica e distin¢do taxondmica no interglacial e glacial.

% A lista da classificagdo taxonomica estd no APENDICE D.
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10 DISCUSSAO

10. 1 Aspectos Tafonomicos e Faunisticos

A reconstrugdo paleoecoldgica visa caracterizar o habitat dos organismos viventes
(biocenose) da area a partir dos restos esqueletais que, no entanto, ndo sdo diretamente
representativos desta, uma vez que se trata de uma tanatocenose que sofreu varios processos
tafonomicos (Fig. 43). Dentre os exemplos destes processos que atuam em uma assembleia de
ostracodes podem ser citados a dissolugdo seletiva de espécies de carapaca fina, a remogao
diferencial dos espécimes mais facilmente transportaveis, time-averaging e contaminagao por
espécies aloctones (Bradley, 1999). Swanson (1995) sugere que a dominancia de Krithe no
registro fossil €, pelo menos em parte, por causa da alta resisténcia a dissolu¢ao devido a fina
e densa camada de calcita laminar que confere resisténcia a parede da carapaca. O contrario
ocorreria com Cytherella, que seria seletivamente preferida na dissolu¢do, gerando uma baixa

representatividade deste género nas amostras.

Reconstruciio Paleobiolégica

Comunidade
viviente

Preservacdo seletiva
Time-averaging

Amostra fossil

Assembleia
fossil

Transporte

— . Retrabalhamento
Restos mortais Restos enterrados
—

E— acumulados

Transporte _— >

Preservacdo
seletiva

Figura 43. Esquema mostrando as etapas que o organismo passa apos a morte até ser preservado como fossil, e
os processos tafondmicos atuantes (Modificado de Kidwell & Flessa, 1996).
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A area de estudo esté localizada no talude continental onde ocorrem fluxos verticais de
sedimentos oriundos da plataforma, assim um estudo prévio da fauna total, distinguindo os
espécimes aldctones dos autdctones foi necessario. Os critérios utilizados na identificacdo dos
individuos como transportados ou autoctones foram os sugeridos por Cronin & Dwyer (2003):
(a) o estado de preservagdo das carapagas/valvas; (b) a analise da estrutura populacional de
cada espécie, incluindo a razdo adulto/juvenil; (c) feigdes morfoldgicas caracteristicas. A
comparagdo da fauna encontrada com a de estudos prévios de ostracodes neriticos da
plataforma continental brasileira, bem como a comparagdao das espécies autdoctones com a
fauna batial ja registrada no Brasil ¢ em outras regides do mundo, também coloboraram na
analise tafonomica.

Os principais trabalhos consultados foram Ramos (1998), Drozinski et al. (2003),
Ramos et al. (2004), Machado et al. (2005) e Machado (2008), para a fauna aloctone, e
Bergue & Coimbra (2008b), Nicolaidis (2008), Yasuhara et al. (2009¢c) e Alvarez Zarikian
(2009), para a fauna autoctone.

Quanto as fei¢cdes morfoldgicas foram considerados principalmente o tamanho e a
presenca/auséncia de tubérculo ocular nas carapacas, ja& que as espécies batiais sdo via de
regras cegas (Benson 1975a). No entanto, no que se refere a outras morfologias, Hartmann &
Hartmann-Schroder (1988) sustentam que ndo ha caracteres morfologicos exclusivos de
ostracodes de aguas profundas, que as caracteristicas mais comuns nestes também sao
encontradas em ostracodes de dguas rasas.

As espécies Bythocypris kyamos, Bythocypris aff. B. praerenis, Macropyxix alanlordi,
Macropyxix sp. 2 e Poseidonamicus pintoi foram registradas somente ou predominantemente
por juvenis, no entanto estas espécies sao conhecidas por habitar d4guas profundas, sendo aqui
consideradas autoctones (Cronin, 1983; Bergue & Coimbra, 2008b; Brandao, 2008b, 2010;
Nicolaidis, 2008). O registro das valvas juvenis sdo mais comuns devido ao crescimento por
ecdise dos ostracodes, produzindo oito carapagas juvenis ¢ somente uma na forma adulta.

As associagdes de ostracodes batiais s3o menos abundantes quando comparadas com
as de aguas rasas, fazendo com que algumas espécies sejam mais dificeis de ser registradas
(Corrége, 1993; Cronin et al., 1999; Majoran & Dingle, 2001). Cronin et al. (1999) comentam
sobre os poucos individuos que sdo encontrados nas amostras, € como isso resulta na
dificuldade de registrar espécies raras, consequentemente a biodiversidade da area ¢
subestimada. Neste trabalho as espécies Aversolvava atlantica, Cytherella serratula,
Argilloecia caju, Microcythere cronini, Poseidonamicus pintoi e Ruggierilla sp. foram

registradas somente por 1 valva.
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Algumas espécies encontradas sdo amplamente distribuidas como Cytherella serratula
também registrada por Whatley & Coles (1987), para o Atlantico Norte, ¢ Dingle et al.
(1990), para o Atlantico Sudeste; Cytherella sp. encontrada por Didi¢é & Bauch (2000), no
Oceano Atlantico Noroeste, e Alvarez Zarikian (2009), para o Atlantico Norte; e Bythocypris
kyamos registrada para o Mar da Scotia (Antartica), por Whatley et al. (1998) e Brandao
(2008Db). Outras espécies parecem ser endémicas ao Atlantico Sul (Brasil), como Macropyxis
sp. 1 e Ambocythere sp., registradas na Bacia de Campos, por Nicolaidis (2008) e neste
trabalho; e Saida minuta, Macrocythere cronini e Cytheropteron amphygyum, encontradas na
Bacia de Santos, Brasil (Bergue & Coimbra, 2008b) e Bacia de Campos, Brasil (esta
dissertacdo e Nicolaidis, 2008). Pelo exposto, acredita-se que ndo é possivel uma conclusao
sobre o cosmopolitismo dos ostracodes de dguas profundas, como sugerido por Whatley &
Ayress (1988), Dingle & Lord (1990) e Van Harten (1999), ou uma tendéncia geral ao
endemismo de Hartmann & Hartmann-Schroder (1988), Jellinek & Swanson, (2003),
Schornikov (2005) e Jellinek et al. (2006). No entanto, o presente estudo reforga o conceito de
que o oceano profundo ndo ¢ isolado nem completamente estavel, mas sim um ambiente
dinamico, relacionado aos processos da superficie oceanica, como discutido nos trabalhos de
Cronin & Raymo (1997), Didi¢ & Bauch (2000) e Yashuhara et al. (2008b), entre outros.

Os géneros Krithe, Xestoleberis e Cytheropteron foram os mais representativos, com
dominancia quase exclusiva de Krithe (26,6%), que apresentou sete espécies. Este género ¢
reconhecidamente o mais abundante em aguas profundas durante o Cenozodico (Dingle &
Lord, 1990; Coles et al., 1994; Cronin et al., 1999; Didi¢ & Bauch, 2000; Alvarez Zarikian et
al., 2009). A maioria das espécies de Krithe sdo psicrosféricas, notavelmente bem distribuidas
em bacias oceanicas profundas, estando associadas as massas de aguas frias (Coles et al.,
1994; Ayress et al., 1997; Rodrigues-Lazaro & Cronin, 1999; Cronin et al., 1999; Ayress et
al., 2004) e apresentando resisténcia a dissolu¢do (como mencionado acima). Estas
caracteristicas o tornam o género dominante nas amostras batiais.

Cytheropteron também ¢é bem representativo nas aguas profundas como registrado por
Sciuto & Rosso (2008), Alvarez Zarikian (2009) e Bassetti et al. (2010). Excecdo foi
encontrada em Xestoleberis, com domindncia de aproximadamente 15%, sendo em geral um
género pouco expressivo em aguas profundas; por apresentar muitas espécies epifiticas €
comumente encontrado em aguas rasas associado com algas (Cronin et al., 2005; Alvarez

Zarikian et al., 2009).
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10.2 Mudancas na Fauna nos Ultimos 42 ka

Mudangas na diversidade e na composi¢cdo da ostracofauna resultam das variagdes
paleoambientais significativas ocorridas ao longo do tempo (Dwyer et al., 1995; Cronin, et
al., 1999; Bassetti et al., 2010). No testemunho estudado observam-se distintos turnovers
faunisticos demonstrados pelo niumero de individuos (abundancia), numero de espécies
(riqueza) e diversidade de espécies (indice de Shannon-Wiever). O intervalo de tempo
estudado neste trabalho ¢é relativamente curto em relagdo as taxas evolutivas, sendo assim a
variagdo na diversidade oriunda da origem e extin¢do de espécies pode ser excluida (Hunt et
al., 2005), atribuindo-se as mudancas faunisticas como decorréncia das variagdes nos
parametros climaticos.

As mudancas na fauna registradas para a area de estudo podem ser divididas em cinco
momentos principais. Na base do testemunho (42 ka), observa-se um baixo nimero de
espécies e espécimes; a amostra 20 apresenta o menor valor de H(S). A porcentagem de
espécimes aloctones chega a aproximadamente 50%. Este intervalo corresponde a alta
concentragdo do foraminifero Globorotalia truncatulinoides que é indicador de aguas frias
(Vicalvi, 1997, Sanjinés, 2006), ¢ pode ser visto na curva de isotopos um baixo valor de §'°0,
sugerindo a presenca de dguas mais frias na base em relacdo as amostras superiores.

Héa 35 ka (amostra 17) ocorre um turnover faunistico, a diversidade de espécies
aumenta, assim como a abundancia e a riqueza, o nimero de espécies dobra em relagdo ao
intervalo anterior. A espécie Australoecia atlantica, tipica de aguas profundas, tem seu
aparecimento e o género Krithe (tipico do glacial), antes representado por apenas uma
espécie, aumenta o numero de espécies e espécimes. Esse aumento na diversidade coincidiu
com a diminui¢io do 8'*0 observado na curva de is6topo.

A diversidade, entdo, mantem uma baixa oscilagdo (variando de 1,7 — 2,1 nats.ind'l), a
riqueza e a abundancia também se mantém com oscilagdo aproximadamente constante. Ha
uma diminuicdo na porcentagem de espécies transportadas, chegando a nenhuma ocorréncia
de aloctones nas amostras 14 ¢ 16. Essa “estabilizacdo” comec¢a a mudar a partir de 11 ka
(amostra 9) com o aumento da H(S) e da abundancia, no entanto, o nimero de espécies
mantem-se similar as amostras anteriores. A quantidade de espécies aldctones também tem
um aumento, compondo 30% da fauna registrada. Esse aumento na diversidade de espécies

culmina ha 7.8 ka (amostra 7) quando ¢ registrada a maior diversidade (2,8 nats.ind"), riqueza
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de espécies (8 spp.) e abundancia (22 individuos), coincidindo com a efetiva entrada no
periodo quente do Holoceno (diminuigdo significativa do volume de gelo global).

Imediatamente apds 7,8 ka (pico da diversidade) ha uma significativa queda na
diversidade, a amostra 3 (2,5 ka) apresenta um baixo valor de H(S) de 1,55 nats.ind™, sendo
que somente cinco espécies e sete espécimes sdo registrados. Coincidentemente, a
porcentagem de espécies transportadas ¢ alta (42%). Em seguida, a diversidade aumenta, ¢ ha
também um aumento no nimero de espécies e valvas, com a ultima amostra analisada (1,3 ka)
registrando H(S) de 2,3 nats.ind™, 11 espécies e 13 individuos. Cronin ef al. (1999) e Bergue
et al. (2006) registraram uma diminui¢do de diversidade durante a por¢do final do Holoceno,
mas como a fauna da amostra 1, que corresponde a 200 anos, ndo foi analisada, ndo € possivel
comprovar esta observacdo. Essa variagdo temporal ¢ explicada por Cronin & Raymo (1997)
como sendo a migragdo vertical das espécies em reposta as alteragdes ambientais decorrentes
do resfriamento das aguas ocednicas, salientando a influéncia positiva da temperatura na
diversidade da fauna.

Nao foi possivel observar uma significativa variagdo na diversidade de espécies no
UMG. A mudanca faunistica mais marcante ocorre ha 11 ka, com o inicio do Holoceno,
corroborando o trabalho de Vicalvi (1997) na mesma bacia, que registrou o retorno de
Globorotalia menardii (tipica de dguas quentes) também ha 11 ka. No entanto, a analise de
agrupamento (Fig. 44) marcou a mudanca na composi¢ao faunistica, separando as amostras
em dois grupos distintos e bem suportados. A distingdo ocorreu na amostra 12 (17,3 ka —
UMQG). A analise também foi capaz de identificar a variacdo na fauna ocorrida ha 11 ka e 35
ka. Isso pode indicar que as mudancas na composic¢ao faunistica sdo mais qualitativas do que
quantitativas, visto que o indice de similaridade de Jaccard leva em consideragdo as espécies

em comum entre as areas, € nao o numero de individuos de cada espécie.
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Figura 44. Agrupamento por similaridade de Jaccard mostrando trés eventos significativos. Maiores detalhes no
texto.

10.3 Assembleias do Interglacial e Glacial

Estudos recentes discutem os fatores que influenciam os padrdes de diversidade nos
ciclos interglacial e glacial, nos ambientes de aguas profundas, focando principalmente na
temperatura, no fluxo de nutrientes e no carbono organico, concluindo que as oscilagdes na
diversidade refletem a resposta da comunidade dirigida pelas mudangas climaticas de larga
escala (Dwyer et al., 1995; Thomas et al., 1995; Cronin & Raymo, 1997; Yasuhara et al.,
2008a).

Diversidade menor corresponde a altos valores de 8'*0, indicando um periodo glacial;
alta diversidade esta relacionada a baixos valores de 5'*0 e periodo interglacial. O H(S) para

o interglacial foi de 3,4 nats.ind” e para o glacial de 3,0 nats.ind”', compativel com os
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resultados encontrados por Cronin & Raymo (1997), Cronin et al. (1999), Bergue et al.
(2006) e Yasuhara et al. (2008a).

As andlises da diversidade de espécies e da abundancia apresentam, no presente
trabalho, uma correlagdo com as mudangas climaticas (r = -0,43 e r = -0,60, respectivamente).
Yasuhara et al. (2008b) obtém a correlagao entre H(S) e os valores de is6topo de oxigénio,
mas ndo entre abundéncia e §'°0, sugerindo que o clima induzindo as mudangas ambientais
ndo controla a abundancia nas espécies. No entanto, para o talude da Bacia de Campos as
mudangas climdticas parecem influenciar também a abundancia (correlacdo significativa).

A explicagcdo mais plausivel para a diferenca na diversidade envolve a mudanca na
concentragdo de nutrientes na agua de superficie. Uma diminui¢do no suprimento alimentar
durante o glacial aumenta o estresse nas comunidades bentdnicas (competi¢cdo por alimento e
habitat) forcando alguns tdxons a migrar para outras regides batimétricas (Rex et al., 1993;
Cronin et al., 1995; Cronin & Raymo, 1997).

A composicao das assembleias de ostracodes aqui analisadas variou nos ultimos 42 ka,
sendo possivel observar o predominio de certos géneros em determinado periodo climético.
Cytheropteron e Argilloecia predominam durante o deglacial. O género Cytheropteron ¢
amplamente distribuido com alta diversidade em aguas frias, e tem sido descrito como um
importante componente da fauna de transi¢ao glacial-interglacial (Cronin et al., 1999; Alvarez
Zarikian et al., 2009). Argilloecia estd associada a intervalos com altas concentracdes de
CaCOs3, habitando sedimento rico em matéria organica e a ZMO (Cronin, 1983), sendo
também um género importante na caracterizacdo de intervalos de transicao (Yasuhara ef al.,
2008a; Alvarez Zarikian et al., 2009). O comportamento de ambos os gé€neros é consistente
com o observado neste trabalho.

Saida, identificado aqui somente pela espécie Saida minuta, caracteriza o periodo
interglacial, com o aparecimento no final da deglaciagdo. E um género tipico do Holoceno,
como registrado por Bergue & Coimbra (2008b).

A fauna carateristica do periodo frio consiste de Macropyxis, Apatihowella e Krithe.
Apatihowella ¢é carateristico de periodos interglaciais de acordo com Cronin et al. (1999) e
Didié et al. (2002), no entanto, essa caracteristica ndo se mostrou valida para a area de estudo.
Macropyxis € considerado marcadora de periodo glacial por Bassetti ef al. (2010). O género
Krithe ¢ o mais carateristico de clima frio, fato registrado por diversos trabalhos (Cronin et
al., 1999; Rodrigues-Lazaro & Cronin, 1999; Bergue et al., 2006; Alvarez Zarikian et al.,
2009; Bassetti et al., 2010). Bassetti et al. (2010) relacionam a alta abundancia do género

Krithe com os eventos Heinrich no Oeste do Mediterraneo.
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Xestoleberis ocorre com diversidade similar em todo o testemunho, ndo sendo
caracteristico de nenhum periodo. No entanto, foi registrado como fauna de transi¢do do EIM
6/5 e EIM 3/2 por Whatley & Coles (1987), Yasuhara ef al. (2008a) e Alvarez Zarikian ef al.
(2009).

10.4 Filtros Ambientais Selecionando as Espécies

A medida de diversidade baseada na proximidade taxondmica das espécies ¢é recente e
vem sendo amplamente utilizada como descritor de impactos ambientais (poluigdo, introdugao
de espécies exoticas e desmatamento) em comunidades aquaticas e vegetais (Webb, 2000;
Ricotta et al., 2005; Silva & Batalha, 2006; Peat et al., 2007; Schilling, 2007). Neste trabalho
utilizou-se o conceito da distancia taxondmica para averiguar o quanto diferem
taxonomicamente as comunidades de ostracodes no interglacial e glacial. Espécies
aparentadas geralmente disputam nichos ecoldgicos semelhantes, competindo pelos mesmos
recursos, o que pode levar a extingdo local de espécies de mesmo género (Magurran, 1998). A
atracdo taxonomica indica que o uso do ambiente ¢ uma caracteristica conservativa dentro do
conjunto de espécies que compde a comunidade, enquanto a dispersdo taxondmica (alta
diversidade taxonomica) pode ser resultado da exclusao de taxons taxonomicamente proximos
devido a filtros ambientais (Webb, 2000; Silva & Batalha, 2006).

A diversidade (A) e distingdo taxonOmica (A*) entre o interglacial e glacial se
mantiveram dentro do limite esperado, no entanto, a A e a A* para o interglacial ficaram mais
proximas do limite inferior, enquanto no glacial, ambas as medidas se aproximaram do limite
superior, indicando que hd uma dispersdo taxondmica no glacial e uma leve porém,
significativa atracdo no interglacial. Isso pode ser resultado da competicdo por mesmo nicho
de espécies aparentadas no glacial levando a extin¢do local destas, e favorecendo a ocorréncia
de linhagens distintas que possuem dissimilaridades ecoldgicas. No interglacial esses filtros
selecionadores seriam menos influentes na colonizagdo e estabelecimento das espécies com

preferéncias ecoldgicas similares.
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10.5 Limites Interpretativos

A quantidade expressiva de juvenis nas amostras (60% da fauna autoctone foi
constituida por valvas juvenis) resultou em alguma incerteza na classificacdo de certas
espécies, ja que muitos juvenis de ostracodes diferem da forma adulta, principalmente nas
espécies de Krithe. Devido a esse fator as hipdteses aqui discutidas devem ser tomadas com
cautela, considerando-se, também, que o estudo dos ostracodes de aguas profundas encontra-

se ainda na infancia.



113

11 CONCLUSOES

O estudo faunistico, associado a andlise de isotopos estaveis de oxigénio, em 15
amostras do testemunho G-77, localizado no talude da Bacia de Campos, revelou mudancas

significativas na fauna de ostracodes batiais. A sintese das principais conclusdes sao:

e diversidade especifica notavel (50 espécies, 26 géneros e 17 familias). Krithe e
Cytheropteron foram os géneros mais diversificados (sete e cinco espécies, respectivamente).
A familia Cytheruridade apresentou maior nimero de espécies, concordando com trabalhos

similares em outras regides do mundo;

e foram registradas espécies cosmopolitas e endémicas ao Oceano Atlantico Sul,

permanecendo em aberto a discusdo sobre o aparente pandemismo dos ostracodes batiais;

e distintas associagdes de espécies ocorreram ao longo do testemunho, mostrando

estreita relagdo com as mudangas climaticas ocorridas nos tltimos 42 ka;

e foi possivel abservar um furnover faunistico associado ao UMG através da andlise de

agrupamento, o qual ndo foi identificado através do indice de diversidade;

e foram reconhecidos géneros caracteristicos dos periodos interglacial (Saida),

deglaciacdo (Cytheropteron/Argilloecia), UMG (Apatihowella) e glacial (Krithe).

e a andlise da diversidade taxondmica mostrou uma leve porém significativa atracdo

taxonOmica no interglacial e uma dispersao no glacial.
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ESTAMPA 1

Cytherella serratula (Brady, 1880)
Figura 1. LS-01, VD, escala 100 pm

Cytherella sp.
Figura 2. LS-02, VE, escala 100 pm

Bairdoppilata sp.
Figura 3. LS-03, VD, escala 200 pm
Figura 4. LS-04, VD, vista interna, escala 200 um

Bythocypris kyamos Whatley, Moguilevsky, Ramos & Coxill, 1998
Figura 5. LS-05, VD, escala 200 um, LS-05

Bythocypris aff. B. praerenis Brandao, 2008
Figura 6. LS-06, VE, escala 100 pm

Bythocypris sp. 1
Figura 7. LS-07, VD, escala 100 pm

Bythocypris sp. 2
Figura 8. LS-08, VD, escala 100 pm

Australoecia atlantica Maddocks, 1977
Figura 9. LS-09, VD, fémea, escala 100 um
Figura 10. LS-10, VE, macho, escala 100 um

Australoecia sp.
Figura 11. LS-11, VD, escala 100 um

Argilloecia caju Yasuhara, Okahashi & Cronin, 2009
Figura 12. LS-12, VE, escala 100 um

Argilloecia sp. 1
Figura 13. LS-13, VE, escala 100 um
Figura 14. LS-14, VD, escala 100 pym

Argilloecia sp. 2
Figura 15. LS-15, VE, escala 50 pm
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ESTAMPA 2

Macropyxis alanlordi Brandao, 2008

Figura 1. LS-16, VE, escala 200 pm

Figura 2. Mesmo espécime, vista interna por transparéncia, escala 100 pm
Figura 3. LS-17, VD, juvenil, escala 200 pm

Macropyxis sp. 1
Figura 4. LS-18, VE, escala 100 pm

Macropyxis sp. 2
Figura 5. LS-19, VD, juvenil, escala 100 pm

Apatihowella (A.) melobesioides (Brady, 1869)
Figura 6. LS-20, VE, escala 100 pm

Henryhowella asperrima (Reus, 1850)
Figura 7. LS-21, VE, escala 100 pm

Ambocythere sp.
Figura 8. LS-22, VE, fémea, escala 100 um

Poseidonamicus pintoi Benson, 1972
Figura 9. LS-23, VE, macho, escala 100 pm

Krithe coimbrai Carmo & Sanguinetti, 1999

Figura 10. LS-24, VE, macho, escala 100 um

Figura 11. LS-25, VD, macho, vista interna, escala 100 pm

Figura 12. LS-26, VE, fémea, vista interna por transparéncia, escala 100 pm

Krithe dolichodeira Bold, 1946

Figura 13. LS-27, VD, escala 100 um

Figura 14. LS-28, VE, vista interna, escala 100 um

Figura 15. LS-29, VD, vista interna por transparéncia, escala 100 um
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ESTAMPA 3

Krithe minima Coles, Whatley & Moguilevsky, 1994
Figura 1. LS-30, VE, escala 100 pm

Figura 2. Mesmo espécime, vista interna por transparéncia, escala 100 pm

Krithe morkhoveni morkhoveni Bold, 1960
Figura 3. LS-31, VD, escala 100 pm
Figura 4. LS-32, VD, vista interna por transparéncia, escala 100 pm

Krithe pernoides sinuosa Ciampo, 1986
Figura 5. LS-33, VD, escala 200 pm
Figura 6. LS-34, VD, vista interna por transparéncia, escala 200 pm

Krithe reversa Bold, 1958

Figura 7. LS-35, VD, escala 100 pm

Figura 8. LS-36, VE, vista interna, escala 100 pm

Figura 9. LS-37, VD, vista interna por transparéncia, escala 100 pm

Krithe trinidadensis Bold, 1958
Figura 10. LS-38, VE, escala 100 um
Figura 11. LS-39, VE, vista interna por transparéncia, escala 100 um

Krithe sp.
Figura 12. LS-40, VD, juvenil, escala 50 pm

Parakrithe sp.
Figura 13. LS-41, VD, escala 100 um
Figura 15. LS-42, VD, vista interna por transparéncia, escala 100 pm

Rotundracythere sp.
Figura 15. LS-43, VD, escala 50 pm
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ESTAMPA 4

Microcythere cronini Bergue & Coimbra, 2008
Figura 1. LS-44, VE, macho, escala 50 pym

Microcythere sp. 1
Figura 2. LS-45, VE, escala 50 um

Microcythere sp. 2
Figura 3. LS-46, VE, escala 50 pm

Ruggieriella sp.
Figura 4. LS-47, VE, escala 100 pm

Saida minuta Bergue & Coimbra, 2008
Figura 5. LS-48, VD, escala 50 um

Aversovalva atlantica Whatley & Coles, 1987
Figura 6. LS-49, VE, escala 100 pm

Aversovalva cf. A. hydrodynamica
Figura 7. LS-50, VE, escala 50 um
Figura 8. LS-51, VD, escala 50 um

Aversovalva sp. 1
Figura 9. LS-52, VE, escala 50 um

Aversovalva sp. 2
Figura 10. LS-53, VD, juvenil, escala 20 pm

Cytheropteron amphigyum Bergue & Coimbra, 2008
Figura 11. LS-54, VD, escala 100 um

Cytheropteron dubia Colalongo & Pasini, 1980
Figura 12. LS-55, VD, escala 50 pm

Cytheropteron porterae Whatley & Coles, 1987
Figura 13. LS-56, VE, escala 100 um
Figura 14. LS-57, VD, escala 50 pm

Cytheropteron sp. 1
Figura 15. LS-58, VD, escala 50 pm
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Cytheropteron sp. 2
Figura 1. LS-59, VE, escala 50 pm

Cytheropteron sp. 3

Figura 2. LS-60, VD, juvenil, escala 50 pm

Eucytherura sp. 1
Figura 3. LS-61, VE, escala 20 pm

Eucytherura sp. 2
Figura 4. LS-62, VE, escala 50 um

Eucytherura sp. 3
Figura 5. LS-63, VE, escala 50 pm

Hemiparacytheridea sp.
Figura 6. LS-64, VE, escala 50 um

Pedicythere sp.
Figura 7. LS-65, VE, escala 50 um

Bythoceratina sp.
Figura 8. LS-66, VE, escala 50 pm

Pseudocythere caudata Sars, 1866
Figura 9. LS-67, VE, escala 100 pm

Pseudocythere sp. 1

Figura 10. LS-68, VE, escala 100 um
Figura 11. LS-69, VD, vista interna, valva quebrada, escala 100 pm

Pseudocythere sp. 2

Figura 12. LS-70, VD, escala 100 pym

Paradoxostoma sp.

Figura 13. LS-71, VE, escala 100 um

Xestoleberis sp. 1

Figura 14. LS-72, VE, escala 100 um

Xestoleberis sp. 2
Figura 15. LS-73, VE, escala 50 pm

ESTAMPA 5
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ESTAMPA 6

Xestoleberis sp. 3
Figura 1. LS-74, VE, escala 50 pm

Gen. ef sp. indet. A
Figura 2. LS-75, VE, escala 50 um
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APENDICE A - Lista dos géneros e espécies citados nesta dissertagio.
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Ostracodes

Autoria

Ambocythere
Apatihowella
Apatihowella (A.) melobesiodes
Argilloecia

Argilloecia acuminata
Argilloecia caju
Australoecia

Australoecia atlantica
Aversovalva

Aversovalva atlantica
Aversovalva hydrodynamica
Bairdoppilata

Bosquetina mucronalatum
Bradleya

Bythoceratina
Bythocypris

Bythocypris kyamos
Bythocypris praerenis
Bythocypris weddellensis
Callystocythere

Caudites

Caudites nipeensis

Caudites vandenboldi

Bold, 1957

Jellinek & Swanson, 2003
(Brady, 1869)

Sars, 1866

Miiller, 1894

Yasuhara, Okahashi & Cronin, 2009
Mckenzie, 1967

Maddocks, 1977

Hornibrook, 1987

Whatley & Coles, 1987

Whatley & Coles, 1987

Coryel, Sample & Jennings, 1935
(Brady, 1880)

Hornibrook, 1952

Hornibrook, 1952

Brady, 1880

Whatley, Moguilevsky, Ramos & Coxill, 1998

Brandao, 2008
Brandao, 2008
Ruggieri, 1953
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APENDICE C — Dados brutos de diversidade e abundancia nas amostras.

Amostras 2 3 4 6 7 8 9 10 12 13 14 16 17 18 20

Taxa (S) 1m 5 10 8 18 10 7 8 8 6 9 6 7 3 3
Individuos 137 13 13 22 12 12 9 9 7 11 6 7 4 6
Shannon-Wiever 2,35 1,55 2,25 1,93 2,82 2,25 1,79 2,04 2,04 1,75 2,15 1,79 1,95 1,04 0,87

Equitabilidade 0,98 0,96 0,98 0,93 0,97 0,98 0,92 0,98 0,98 0,98 0,98 1 1 095 0,79
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