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‘Don’t panic!’

(Douglas Adams, ‘O Guia Definitivo do Mochileiro das Galéaxias’)



RESUMO
A Célula de Revolvimento Meridional do Atlantico (Atlantic meridional overturning circulation,
AMOC) desempenha um papel crucial na regulagdo dos padrdes oceanograficos e
climaticos do planeta, sendo responsavel por transportar aguas superficiais aquecidas e
salinas para as altas latitudes do Atlantico Norte e, simultaneamente, levar aguas frias e
profundas de volta para o Atlantico Sul. Diversos estudos sugerem um possivel colapso da
AMOC no futuro, o que alteraria os padroes de precipitagdo no continente sul-americano e,
consequentemente, afetaria o bioma amazdnico. Registros sedimentares marinhos indicam
que desaceleragdes e colapsos da AMOC ja ocorreram no passado, especialmente durante
as transi¢des entre periodos glaciais e interglaciais, denominadas Terminagées, no final do
Quaternario. Este trabalho de formatura visou caracterizar as mudancgas na estratificagdo da
porcdo superior da coluna de agua do oeste do Atlantico equatorial e as variagdes na
precipitacdo amazbnica durante a Terminacdo Il, buscando compreender como as
mudancas nos padroes de precipitacdo e, consequentemente, descarga fluvial na bacia
amazonica influenciam ou sao influenciadas por variagées na intensidade da AMOC. Para
tanto, foi analisado o testemunho sedimentar marinho CDH-79 (coletado a NE da
desembocadura do Rio Amazonas) para a sensibilidade de luminescéncia opticamente
estimulada (indicadora da fonte dos sedimentos siliciclasticos) e para a composi¢cdo dos
isétopos estaveis de oxigénio dos foraminiferos planctdnicos Globigerinoides ruber,
Globigerinoides sacculifer, Neogloboquadrina dutertrei e Globorotalia truncatulinoides dextral
(indicador da estratificagdo da porcao superior da coluna de agua). Os resultados sugerem
que a descarga fluvial da bacia amazdnica aparentemente nao teve impacto significativo nas
variagoes do transporte de calor e salinidade pela AMOC. Por outro lado, a variabilidade da
AMOC influencia diretamente os padrdes climaticos da porcao tropical da América do Sul,
de modo que nos periodos de enfraquecimento desta corrente, observa-se um aumento da
precipitacdo no nordeste brasileiro, enquanto que em periodos de fortalecimento, a

precipitacao no norte amazdnico é favorecida.

PALAVRAS-CHAVE: Paleoclimatologia, Paleoceanografia, Célula de Revolvimento

Meridional do Atlantico, Luminescéncia e Foraminiferos.



ABSTRACT

The Atlantic Meridional Overturning Circulation (AMOC) plays a crucial role in regulating
Earth’s oceanographic and climatic patterns, as it is responsible for transporting warm and
saline surface waters to the high latitudes of the North Atlantic while simultaneously returning
cold and deep waters to the South Atlantic. Recent studies suggest an AMOC slow down and
potential collapse in the near future, which could change precipitation patterns in South
America, affecting the Amazon biome. Marine sediment records indicate that AMOC
slowdowns and collapses have occurred in the past, especially during Quaternary
glacial-interglacial transitions, known as Terminations. The aim of this study was to
characterize changes in the stratification of the upper water column in the western equatorial
Atlantic and variations in Amazonian precipitation during Termination 1, seeking to
understand how changes in precipitation patterns and, consequently, river discharge in the
Amazon basin influence or are influenced by variations in the intensity of the AMOC.
Therefore, the marine sediment core CDH-79 (collected at NE of the Amazon river mouth)
was analyzed for optically stimulated luminescence sensitivity (indiating the source of
siliciclastic sediments) and stable oxygen isotope composition of the planktonic foraminifera
Globigerinoides ruber, Globigerinoides sacculifer, Neogloboquadrina dutertrei and
Globorotalia truncatulinoides dextral (indicator of the stratification of the upper water column).
The results suggest that the discharge from the Amazon basin apparently had no significant
impact on variations in the transport of heat and salinity by the AMOC. On the other hand,
the variability of the AMOC directly influences the climate patterns of the tropical portion of
South America, such that during periods of weakening of this current, an increase in
precipitation is observed in northeastern Brazil, whereas during periods of strengthening,

precipitation in the northern Amazon is favored.

KEYWORDS: Paleoclimatology, Paleoceanography, Atlantic Meridional Overturning

Circulation, Luminescence and Foraminifera.
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1. INTRODUGAO

A Célula de Revolvimento Meridional do Atlantico (Atlantic meridional overturning
circulation, AMOC) é um dos principais mecanismos responsaveis pela manutencao dos
padroes oceanograficos e climaticos no Oceano Atlantico e das areas continentais
adjacentes (e.g., Schmitz, 1995; Hazeleger & Drijfhout, 2006; Zhang et al., 2011). Assim,
variagdes na sua intensidade, como desaceleragdo acentuada ou colapso total, afetariam
substancialmente a precipitacdo sobre o continente sul-americano, incluindo o bioma
amazénico (Marshall et al., 2014, Jackson et al., 2015, Good et al., 2022, Ciemer et al.,
2021). Mudancgas nos padrdes de precipitagdo amazdnica podem induzir a substituicdo da
floresta tropical por ecossistemas nao florestais, como savanas (Malhi et al., 2009) e, por
consequéncia, afetar a distribuicdo de chuvas em boa parte da América do Sul (Lovejoy &
Nobre, 2018). O sexto relatério do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas
(IPCC 2023) indica um possivel enfraquecimento da AMOC ao longo do século XXI, mas
classifica seu colapso como muito improvavel. No entanto, diversos estudos indicam a
superestimacao da estabilidade da AMOC (e.g., Bakker et al., 2016; Liu et al., 2017; Weijer
et al., 2020) e que ela esta a caminho do colapso (Caesar et al., 2021; Ditlevsen & Ditlevsen,
2023).

No final do periodo Quaternario, a AMOC sofreu diversas desaceleracdes e colapsos
(Hofmann & Rahmstorf, 2009; Bdning et al., 2016), especialmente durante as transicoes
glacial-interglacial, denominadas Terminagcbes. Variagbes na intensidade da AMOC
alteraram o transporte de calor e sal no Oceano Atlantico (Santos et al., 2022), influenciaram
a posicao da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) (Mulitza et al., 2017) e a circulagéo
do Sistema de Mong¢dao da América do Sul (SMAS) (Chiessi et al., 2009), ambos
responsaveis pela precipitacdo na bacia amazobnica. Variacbes na precipitacdo sobre a
bacia, por sua vez, alteram as taxas de produgido sedimentar e descarga dos sistemas
fluviais amazénicos (Crivellari et al., 2018), os quais se acumulam em seu sitio deposicional.

Este trabalho de formatura visou caracterizar as mudangas na estratificagcdo da
porcao superior da coluna de agua do oeste do Atlantico equatorial e as variagbes na
precipitacdo amazbnica na transicao dos estagios isotépicos marinhos (Marine Isotopic
Stages, MIS) 6 e 5, ao longo da Terminagéo I/, a fim de compreender como as mudancgas
nos padrdes de precipitagdo e, consequentemente, descarga fluvial na bacia amazobnica
influenciam ou séo influenciadas pelas variagdes na intensidade da AMOC. Para isso, foi
analisado o testemunho sedimentar marinho CDH-79, coletado a NE da desembocadura do
Rio Amazonas, em que foram performadas as andlises de sensibilidade de luminescéncia
opticamente estimulada em sedimentos siliciclasticos (indicador de proveniéncia sedimentar
e variacdo da descarga fluvial) e is6topos estaveis de oxigénio em carapagas de
foraminiferos com calcificacdo aparente em diferentes niveis da coluna de agua, ie.

Globigerinoides ruber, Globigerinoides sacculifer, Neogloboquadrina dutertrei e Globorotalia
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tfruncatulinoides dextral (para a reconstru¢cdo da estratificagcdo da coluna de agua e da
variabilidade da intensidade da AMOC).

2. OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho foi determinar as variagbes na proveniéncia de
sedimentos siliciclasticos e descarga fluvial da bacia amazbdnica, bem como investigar as
mudangas na estratificagdo da porcao superior da coluna de agua no oeste do Atlantico
equatorial durante a Terminagéo I, a fim de verificar se existe uma relagdo entre estes
fenbmenos. Para atingir o objetivo principal, foram propostos os seguintes objetivos
especificos:

(i) Caracterizar a sensibilidade de luminescéncia dos sedimentos siliciclasticos do
testemunho sedimentar marinho CDH-79 em 75 amostras, cobrindo o periodo de 170 a 80
ka;

(i) Caracterizar variacbes de proveniéncia e descarga fluvial obtidos a partir dos
dados sensibilidade;

(iii) Determinar a composicdo de isotopos estaveis de oxigénio (3'®0) de quatro
espécies de foraminiferos plancténicos, i. e. Globigerinoides ruber, Globigerinoides
sacculifer, Neogloboquadrina dutertrei e Globorotalia truncatulinoides dextral em 30
amostras do testemunho CHD-79, no mesmo intervalo temporal;

(iv) Determinar a diferenga na composicao isotépica entre as espécies analisadas,
para reconstruir a estratificacdo da coluna d’agua e, por sua vez, a variabilidade da AMOC;

(v) Interpretar o conjunto de dados com base no estado-da-arte da literatura

internacional a respeito do tema.

3. FUNDAMENTAGAO TEORICA
3.1. Geologia Regional
A Bacia Para-Maranhao é exclusivamente marinha, situada na margem equatorial
brasileira, entre os meridianos 47°W e 44°W e paralelos de 10°N a 10°S, compreendendo
uma area de 48.000 km? (Soares et al., 2007). Esta regido é significativamente influenciada
pelos sistemas hidrograficos do Amazonas e Parnaiba, responsaveis pelo transporte fluvial

de sedimentos e posterior deposicao.

3.1.1. Bacia amazénica

A Bacia de Drenagem Amazénica abrange uma area de aproximadamente 7 milhdes
de km?, compartimentada pela Cordilheira dos Andes a oeste, pelos Cratons da Guiana e
Brasil Central ao norte e ao sul, respectivamente, e Planicie Amazénica (Putzer, 1984). O
sistema fluvial amazénico drena rochas metassedimentares paleozdicas e mesozdicas e

igneas terciarias da Cordilheira dos Andes (Putzer, 1984); rochas igneas, sedimentares e
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metamorficas de alto grau dos cratons da Guiana e Brasil Central (Putzer, 1984); e rochas
sedimentares e cenozdicas da Planicie Amazénica (Bigarella, 1973; Putzer, 1984).

O Rio Amazonas ¢é o principal rio desta bacia hidrografica com extensdo de 3000 km,
aproximadamente, responsavel pela descarga média anual de até 200.000 m?¥s (Meade,
1994). Seus maiores tributarios, sao os rios: (i) Solimdes e Madeira, classificados como de
aguas brancas por transportar grande quantidade de material em suspenséao (Gibbs, 1967);
(i) Negro, definido como de aguas pretas, devido a grande quantidade de matéria organica
dissolvida e pouco sedimento em suspensdo (Konhauser et al., 1994); e (iii) Tapajos e
Xingu, de aguas claras com baixa concentragdo de sedimentos organicos e inorganicos
(Moreira-Turcq et al., 2003).

Estudos demonstram que a Cordilheira dos Andes é o principal contribuinte
sedimentar neste sistema fluvial (Filizola & Guyot, 2009; Hoppner et al., 2018; Sawakuchi et
al.,, 2018). Os materiais transportados pelo Rio Amazonas sdo depositados na porgao
nordeste da margem continental da América do Sul sob a influéncia da Corrente Norte do
Brasil (CNB) (Kineke & Sternberg, 1995). Uma menor quantidade desta carga sedimentar é
direcionada para leste pela Contra Corrente Sul Equatorial (CCSE) e para sudeste pela
Corrente de Contorno Oeste Profunda (CCOP) (Petschick et al., 1996; Richardson &
Fratantoni, 1999).

3.1.2. Bacia do Parnaiba

A Bacia hidrografica do Parnaiba abrange uma area de, aproximadamente, 330 mil
km?, sendo o Rio Parnaiba seu principal efluente, com extensao de até 1400 km. Localizada
nos estados do Piaui, Maranhao e Ceara, a bacia apresenta uma diversidade de feicbes
climaticas, que vao de semi-aridas e sub-umidas a Umidas.

Caracterizada como uma bacia intracratbnica, a Bacia do Parnaiba é delimitada
pelos cratons Sao Luis ao norte e Sao Francisco a sudeste, ambos com uma histéria
geoldgica que remonta ao Pré-Cambriano (Klein et al., 2005; Sial et al., 2009).

De acordo com Almeida & Cordeiro (2004), a Bacia do Parnaiba desenvolve-se
sobre um embasamento continental, constituido por rochas igneas, metamorficas e
sedimentares, do final do Proterozdico e inicio do Paleozdico, durante a Estabilizacdo da
Plataforma Sul Americana (Caputo, 1984; Cordani et al., 1984). A subsidéncia inicial da
bacia é relacionado a eventos térmicos pods-orogénicos do Ciclo Brasiliano, ocorridos no
Neoproterozoico (Cordani et al., 1984; Vaz et al.,, 2007). Posteriormente, a sucessado de
rochas sedimentares e magmaticas na bacia é composta por cinco supersequéncias:
Siluriana, Mesodevoniana-Eocarbonifera e Neocarbonifera-Eotriassica, associadas ao
Estagio de Estabilizacdo e as flutuagbes dos niveis eustaticos dos mares epicontinentais
Eopaleozéicos e, Jurassica e Cretacea, que estdo ligadas a abertura do Atlantico equatorial
(Vaz et al., 2007).
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3.2. Feigoes oceanograficas e climaticas atuais na América e Atlantico Sul

O sistema de circulagdo oceénica global é fortemente influenciado pela AMOC,
responsavel pelo transporte de calor, salinidade e massas de agua superficiais originadas
em regides tropicais, destinadas a regides de maiores latitudes do hemisfério norte (HN),
retornando com aguas profundas e frias ao hemisfério sul (HS) (Bryden et al, 2005; Zhang et
al., 2011). Esta dindmica desempenha um papel fundamental na regulagdo do clima do
planeta, distribuindo o calor dos oceanos para areas continentais adjacentes e influenciando
diretamente os padrbes climaticos regionais e globais (e.g., Schmitz, 1995; Hazeleger &
Drijfhout, 2006; Zhang et al., 2011).

A dindmica oceanica global é impulsionada pela dindmica atmosférica e pela
diferenca de densidade das massas de agua, conhecida como Circulacdo Termohalina,
compreendendo (FIG. 1): i) zonas de ressurgéncia, onde aguas profundas sao transportadas
para a superficie; ii) zonas de subduccgao, ocorrem em regibes polares, onde as massas de
agua se tornam mais densas e afundam; iii) correntes superficiais, quentes e menos densas,
que se deslocam em diregéo a latitudes mais elevadas e iv) correntes profundas, mais frias

e densas, fluindo em diregéo a latitudes mais baixas (Kuhlbrodt et al., 2007).

FIG. 1. Esquema da Circulacdo Termohalina Global. Em amarelo, sdo destacadas regides onde ocorre a
convecgdo ou subducgdo de massas de agua, em que correntes superficiais aquecidas sao resfriadas e
densificadas e, por isso, afundam; em azul, representam as correntes profundas frias e densas formadas em
altas latitudes (regides polares) direcionadas a menores latitudes, em que, posteriormente, serdo ressurgidas e
seguirdo como correntes superficiais aquecidas rumo as regides polares (linhas vermelhas) (Kuhlbrodt et al.,
2007).

O oceano Atlantico é particularmente afetado pela AMOC, em que aguas superficiais
sdo aquecidas nos tropicos e deslocadas em diregcéo as regides polares (Bryden et al, 2005;
Zhang et al.,, 2011). A circulagao superficial ocednica no Atlantico Sul é moldada pela
interacdo entre os ventos e o efeito Coriolis (Ross, 1995), resultando na formacgao do
sistema de giro subtropical (Peterson & Stramma, 1991). Este sistema exerce uma influéncia

direta sobre a direcdo da Corrente Sul Equatorial (CSE), deslocando-a para oeste no
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Atlantico Sul, onde bifurca-se e forma as principais correntes da margem sul-americana,
sendo: Corrente Norte do Brasil (CNB), que segue ao longo da margem nordeste e norte do
Brasil e, Corrente do Brasil (CB), que dirige-se para o sul do pais (Peterson & Stramma,
1991). A CNB é verticalmente estruturada pelas massas de agua (TABELA 1): Tropical,
Central do Atlantico Sul e Intermediaria Antartica.

TABELA 1. Estratificagdo da porgao superior da coluna d’agua da Corrente Norte do Brasil.

Massa de agua Caracteristicas gerais Referéncias
<=100m . . < . (Emilson, 1961; Locarnini et al.,
(camada de mistura) Agua Tropical (AT) Aguas quentes e salinas 2013; Zweng et al., 2013)
de 100 a 500 m Agua Central do Atlantico Sul Aguas com ampla variagado | (Kroopnick, 1985; Locarnini et
(termoclina permanente) (ACAS) de salinidade e temperatura | al., 2013; Zweng et al, 2013)

Agua Intermediaria Antartica Aguas frias e de baixa (Kroopnick, 1985; Stramma &
(AIA) salinidade England, 1999)

O clima na regiao equatorial do continente sul-americano é influenciado pelo Sistema
de Mongéo da América do Sul (SMAS) e pelas Zonas de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e
Atlantico Sul (ZCAS) (FIG. 2; Garreaud et al.,, 2009). O SMAS é um dos principais
mecanismos de transporte de umidade para o continente, formado pelas variagdes sazonais
no contraste térmico entre o continente sul-americano e o oceano Atlantico tropical (Vera et

al., 2006), que resulta nas oscilagdes na intensidade do deslocamento sazonal de massas

atmosféricas enriquecidas ou empobrecidas em umidade (Wallace & Hobbs, 2006).
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FIG. 2. Mapa mostrando a quantidade relativa de precipitagdo em dois periodos: A) verédo austral (dezembro a
fevereiro) e B) verdo boreal (junho a agosto) na América do Sul. No verdo austral, intensifica-se a dindmica da
mong¢do da América do Sul com o deslocamento para o sul da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT),
aumentando a umidade nas regides tropicais e subtropicais da América do Sul, como o oeste da Amazénia e o
nordeste brasileiro. No inverno austral, a ZCIT se desloca para o norte, favorecendo os maximos de precipitagao
no norte da regido amazonica. Principais componentes climaticos: ITCZ (sigla em inglés para Intertropical
Convergence Zone - Zona de Convergéncia Intertropical) e South American Summer Monsoon (Sistema de
Mongéo da América do Sul - SAMS). Adaptado de Flantua et al., (2015).
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A convergéncia de massas de ar vindas de latitudes subtropicais de ambos os
hemisférios resulta na formacao da ZCIT e na precipitacdo a ela associada, alinhada ao
equador (Grodsky et al., 2003), e a ZCAS, alinhada na diregdo noroeste/sudeste da Ameérica
do Sul (Zhou & Lau, 1998), representados na FIG. 2. A ZCIT migra sazonalmente de acordo
com a variacdo no gradiente meridional da temperatura da superficie do mar dos oceanos
tropicais (Hastenrath, 1977; 2002; 2006), causada pela intensidade recebida de radiagao
solar, de modo que de agosto a setembro a ZCIT esta alinhada a latitude 9°N e de margo a
abril, a ZCIT desloca-se até a latitude 2°S (Schneider et al. 2014). Ja, a ZCAS também migra
sazonalmente em concordancia com o gradiente térmico do mar e a radiagdo solar,
entretanto compreende momentos de intensa precipitagcdo em periodos de tempo curtos, de
modo a percorrer até 26°S, entre novembro e fevereiro, a até 10°S para junho a agosto
(Zhou & Lau, 1998).

3.3. Termoluminescéncia e luminescéncia opticamente estimulada

A luminescéncia é a emissdao de luz por materiais cristalinos, previamente
submetidos a radiagdo ionizante, estimulado por um agente excitante, podendo ser luz azul
ou infravermelho (luminescéncia opticamente estimulada por luz azul - blue light optically
stimulated Iluminescence, BOSL ou luminescéncia opticamente estimulada por Iluz
infravermelho - infrared light optically stimulated luminescence, IRSL, respectivamente) ou o
calor (termoluminescéncia - thermoluminescence, TL).

A Teoria de Bandas dos Sdlidos é fundamental para a elaboragao de modelos que
explicam o fendbmeno da luminescéncia (FIG. 3; Yukihara & McKeever, 2011). Em escala
atbmica, a radiagao ionizante natural, proveniente do decaimento radioativo de elementos
como K, U e Th em minerais presentes no sedimento, interage com os atomos do mineral.
Esse processo resulta na criagdo de particulas com carga positiva (buracos) e negativa
(elétrons), que se movem pelas bandas de conducgio e de valéncia. Esses portadores de
carga podem ser aprisionados em armadilhas na banda proibida, as quais sdo associadas a
defeitos na rede cristalina, como impurezas e vacancias. Quando o mineral é estimulado por
calor ou luz, a probabilidade de recombinac&o do par elétron-buraco aumenta, resultando na
emissao de luz durante a recombinacéo. A intensidade da emissao de luminescéncia esta
relacionada a quantidade de pares elétron-buraco aprisionados e a eficiéncia de suas
recombinacgdes (Yukihara & McKeever, 2011).

A luminescéncia € uma técnica cientifica moderna em desenvolvimento desde a
década de 1960 (Aitken et al., 1964; Wintle & Huntley, 1979, 1980), amplamente utilizada
nas geociéncias para a datagao de depdsitos sedimentares (Huntley, 1985; Sawakuchi et al.,
2008; Pupim et al., 2017) e recentemente em estudos de proveniéncia sedimentar (Zular et
al., 2015; Sawakuchi et al., 2018; Gray et al.,, 2019). As vantagens da aplicabilidade da

luminescéncia na geociéncias incluem a abundancia do quartzo e feldspato em diversos
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contextos geoldgicos, além de suas caracteristicas de resisténcia a erosdo e intemperismo
quimico. No entanto, apesar de sua eficacia, esse proxy apresenta limitacdes e requer mais
estudos e aprimoramentos para expandir suas aplicagdes (Davis & Fox, 2009; Sawakuchi et
al., 2011; Campos et al., 2022).
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FIG. 3. Representagdo esquematica do fendbmeno da luminescéncia e a Teoria de Banda dos Sdlidos. As

[w]

Banda proibida

° Banda de valéncia ‘

armadilhas sao representadas por linhas pretas na banda proibida, enquanto os elétrons e buracos sao tratados
como esferas pretas e brancas, respectivamente. A) Exposigao a radiagao ionizante, gerando elétrons, buracos e
armadilhas livres que podem ser recombinados na banda proibida; B) Elétron e buraco aprisionados em
armadilhas, estado metaestavel; C) Estimulo do material com calor ou luz, permitindo a liberagdo de buracos e
elétrons que, quando recombinados, emitem luz (luminescéncia) ou calor (termoluminescéncia). Retirado de
Sawakuchi, (2011).

3.3.1. Defeitos cristalinos e sinais TL/OSL no quartzo

O quartzo é o segundo mineral mais abundante da crosta continental da Terra (apos
o feldspato) e incorpora diversas rochas, tais como sedimentares, metamoérficas e igneas.
Este mineral possui duas formas cristalograficas: i) quartzo-a, estavel a temperatura
ambiente e abundante no planeta e quartzo-f3, estavel a temperatura e pressao superior a
573 °C e 105 MPa, respectivamente (Deer et al., 2004). O cristal de quartzo € composto por
tetraedros de silicio (SiO:) interligados, apresentando um sistema cristalino
trigonal/lhexagonal. O habito tipico do quartzo é caracterizado por formas prismaticas
hexagonais e romboédricas inclinadas em relacao ao eixo 'c' (Deer et al., 2004).

Os defeitos cristalinos mais comuns no quartzo incluem vacéncias de oxigénio e
impurezas resultantes da substituicao de Si** por AP**, Fe*, Ti* e P*'. Essas substituicbes
causam um desequilibrio de cargas, permitindo a captura de elétrons e cations
monovalentes para compensagao das cargas, o que resulta na formagdo de defeitos
cristalinos intersticiais. Esses principais defeitos no quartzo criam as armadilhas para o par
elétron-buraco, conforme descrito na Teoria de Bandas Soélidas. Tais defeitos sao
favorecidos pelo aumento da temperatura de cristalizacdo do quartzo e ciclos de
soterramento e exposicdo, 0 que, por sua vez, intensifica a luminescéncia do mineral
(Preusser et al., 2009).

A intensidade TL é expressa em contagem de fétons emitidos em resposta ao
aumento da temperatura. No quartzo, esta curva € principalmente caracterizada nos picos

em 110 °C e 325 °C, que correspondem a energia necessaria para a liberacdo do par
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elétron-buraco correspondente as suas respectivas armadilhas (FIG. 4A). Ja, os sinais de
OSL sao representados pela soma das componentes rapidas, médias e baixas do
decaimento do sinal. A curva da intensidade de sinal OSL (FIG. 4B) e IRSL comumente
apresentam um decaimento exponencial rapido da contagem de fétons emitidos,
acompanhado posteriormente por um ruido constante. O feldspato também emite luz ao ser
estimulado e, geralmente, a sua sensibilidade é maior do que em graos de quartzo (Gliganic
et al., 2017).
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FIG. 4. Graficos de emissao de luz caracteristicos do quartzo sob diferentes estimulos (calor e luz). A) Curva de
sinal TL do quartzo, com picos de emissao de luz em 110 °C e 325 °C, correspondentes as armadilhas de par
elétron-buraco que requerem essa energia de ativagido para liberar essas particulas; B) Curva de sinal OSL do
quartzo, apresentando decaimento rapido da emisséo de luz nos primeiros 5 segundos. Esta curva € composta
pela soma das componentes rapidas, médias e lentas do decaimento do sinal de OSL. Retirado de Sawakuchi,

(2011).

3.3.2. Sensibilizacdo do quartzo e do feldspato
A sensibilidade de luminescéncia é definida como a intensidade de luz emitida por

uma unidade de massa do material e unidade de dose de radiagdo absorvida, expressa em

contagem de fotons
Gray .mg

contagem de fétons por Gray por miligrama ( ). Amostras de mesma massa,

expostas a mesma radiagao ionizante, podem exibir intensidades de luminescéncia variadas
(e.g., Sawakuchi et al., 2011, Sawakuchi et al., 2020, Mineli et al. 2021), e esta variabilidade
pode ser utilizada para estudos de proveniéncia sedimentar e paleotemperatura.
Experimentos laboratoriais mostram que as sensibilidades OSL e TL aumentam apds
ciclos de estimulo por luz e irradiagdo ionizante em um material (Pietsch et al., 2008). Na
natureza, esses ciclos refletem periodos de deposicdo, quando o material é irradiado devido
ao decaimento radioativo de minerais circundantes, e de erosdo, quando ocorre o

esvaziamento da energia acumulada (FIG. 5; Pietsch et al., 2008). Devido a geracéo e
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reorganizacao de defeitos cristalinos, sucessivos ciclos favorecem o aumento na intensidade

de luminescéncia (Preusser et al., 2009).
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FIG. 5. Esquema ilustrativo do aumento na sensibilidade de luminescéncia OSL ao longo de ciclos de
soterramento e erosdo do quartzo. A) Em ‘I, observa-se a irradiagdo ionizante resultante do decaimento
radioativo dos elementos U, K e Th em minerais adjacentes, além da radiagdo cdésmica, para cada ciclo de
soterramento do grédo de quartzo; B) Em ‘F’, ocorre o fotoesvaziamento da energia acumulada devido a
exposicédo do grao a luz solar (erosdo); C) A cada ciclo de soterramento e erosao (irradiagao e fotoesvaziamento,
respectivamente), ha o incremento na intensidade do sinal OSL do gréo de quartzo (Sn - Sn-1), refletindo a sua

historia sedimentar. Retirado de Sawakuchi, (2011).

A sensibilizagao do quartzo é influenciada por diversos fatores geoldgicos e
geomorfolégicos. Embora sucessivos ciclos de soterramento e erosao contribuam para a
sensibilizacdo dos graos de quartzo, sedimentos fluviais tendem a apresentar sinais OSL
mais baixos devido a sua curta trajetéria sedimentar, ao contrario dos sistemas costeiros,
que, com uma histéria sedimentar mais prolongada, possuem sinais OSL mais elevados
(Sawakuchi et al., 2011). Além disso, a historia térmica da rocha também desempenha um
papel crucial, pois rochas formadas em temperaturas de cristalizagao mais altas tendem a
gerar sinais OSL mais intensos, devido a criagcao de defeitos cristalinos e a incorporagéo de
impurezas durante o processo de formacao do quartzo (Sawakuchi et al., 2011). Fatores
geomorfolégicos, como a taxa de denudacdo, também influenciam a sensibilizacdo dos
graos: em que regides com taxas de denudacado mais elevadas apresentam baixos sinais
OSL em quartzo e altos sinais IRSL em feldspato (associados ao intemperismo), enquanto o

contrario também pode ser observado (Sawakuchi et al., 2018).

3.4. Ciclo isotopico do oxigénio

O ciclo isotépico do oxigénio ocorre por meio de moléculas de agua (H,O) que fazem
parte do sistema hidrolégico planetario. O fracionamento isotépico dessas moléculas
também envolve os isétopos estaveis de hidrogénio, com o prétio ('"H) sendo o mais

abundante, seguido pelo deutério (*H). Contudo, para efeitos de simplificacdo, nesta secao
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considera-se apenas os isétopos estaveis de oxigénio, especificamente *O (mais leve) e ®0O
(mais pesado), uma vez que sdo mais relevantes em estudos paleoclimaticos.

O fracionamento isotdpico entre os isotopos O e O é quantificado pela razédo
80/1%0, expressa como 8'®0. Reservatoérios relativamente enriquecidos em '*O tendem a
apresentar valores de 5'80 relativamente mais negativo, enquanto valores menos negativos
(i. e., mais positivos) indicam o contrario.

O ciclo isotdpico do oxigénio nos reservatorios de agua terrestres esta ilustrado na
FIG. 6. Durante a evaporacao dos oceanos, ha uma remocéao preferencial das moléculas de
agua contendo 'O, tornando os oceanos relativamente mais enriquecidos em 0. Na
condensacgdo da agua, as moléculas mais pesadas, contendo 'O, precipitam com maior
facilidade, fazendo com que as nuvens se tornem isotopicamente mais leves (enriquecidas
em '°0). Durante a formagéo das calotas polares, os oceanos se tornam ainda mais
enriquecidos em 0. No processo de degelo, estes reservatorios liberam '®O e 60,

restabelecendo uma propor¢ao mais equilibrada entre os dois is6topos nos oceanos.
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FIG. 6. Ciclo isotopico do oxigénio nos principais reservatorios de agua terrestre. A) Durante os periodos glaciais,
o fracionamento isotdpico do oxigénio promove o acimulo de 'O e '®0O em calotas polares, levando ao
enriquecimento relativo de 0 na agua do mar, resultando em valores mais positivos de 8'®0 dos oceanos. B)
Nos periodos interglaciais, o derretimento das calotas polares e escoamento de agua para o oceano promovem o
restabelecimento do equilibrio isotépico entre *O e *O do mar, o que resulta em valores negativos ou proximo a
zero de 8'*0. Retirado de Zerfass et al., (2011).

Assim, durante os periodos glaciais, as aguas marinhas possuem os valores 5'°0
mais positivos, os quais estao associados a formacgao e evolugao das calotas polares. Em
contrapartida, nos periodos interglaciais, as aguas dos oceanos s&o isotopicamente mais
leves, com valores de &0 negativos ou préximos a 0 %o (Ravelo & Hillaire-Marcel, 2007),
refletindo, também, a elevagao do nivel do mar. As variagdes nos valores de 8"0 no registro
geolégico definem os MIS do periodo Quaternéario, em que os periodos glaciais (8'*0 menos
negativo) sdo identificados por um sufixo numérico par e os interglaciais (6'*O mais

negativo) por numeros impares (Emiliani, 1955; Shackleton, 1969; Railsback et al., 2015).

3.4.1. Isétopos estaveis de oxigénio (6'°0) em foraminiferos
Foraminiferos sao protozoarios eucariontes unicelulares, tipicamente marinhos, que

vivem na coluna d’agua (planctdnicos) ou no assoalho marinho (benténicos) e tém origem no
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Cambriano Inicial. Segundo a classificagdo de Brasier (1985), esses organismos pertencem
ao Reino Protista, Filo Sarcodina, Classe Rhizopoda e Ordem Foraminiferida. Os
foraminiferos se destacam por suas carapagas, chamadas de testas, que séao
frequentemente compostas por carbonato de calcio, mas também podem ser orgénicas,
silicosas ou formadas por materiais aglutinantes. As testas podem ser uniloculares
(compostas por uma camara) ou pluriloculares (compostas por varias camaras),
interconectadas por uma abertura umbilical chamada de fordmen. Através dos poros e do
foramen das carapacgas, o ectoplasma desses organismos se estendem em forma de
pseudodpodes, que sao utilizados para locomogéao, alimentacado, troca de gases, formagao
das testas, entre outras funcdes (Myers, 1943; Boersma, 1998; Pawlowski et al., 2003).

Os foraminiferos sdo amplamente utilizados na paleoclimatologia e paleoceanografia
devido a sua capacidade de registrar as condigbes ambientais em que viveram através das
caracteristicas isotopicas e quimicas de suas testas (Emiliani, 1955; Shackleton, 1967). A
variagdo na composicao isotépica dos foraminiferos, principalmente em relagdo aos isétopos
estaveis de oxigénio, O e 'O, fornecem informagdes sobre a paleotemperatura e o nivel
da agua do mar ao longo do tempo geoldgico.

Dados de 30 em foraminiferos plancténicos sdo comumente utilizados para a
reconstituicdo da estratificacdo da porgdo superior da coluna de agua, uma vez que
diferentes espécies apresentam profundidades aparentes de calcificagao distintas (Mulitza et
al., 1997; Chiessi et al., 2007). Estes microfésseis encontram-se bem preservados em
sedimentos marinhos, sdo bem distribuidos geograficamente e sensiveis a mudancas
ambientais (Berger, 1969; 1971). A calcificagao de suas testas ocorre em equilibrio isotépico
com a agua do mar (Rohling & Cooke, 1999) e é controlada pela temperatura e composigao
de 8'®0 da agua.

4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Testemunho marinho CDH-79

O testemunho sedimentar marinho CDH-79 foi coletado em um monte submarino na
margem continental brasileira (FIG. 7; 00 39.6853 N, 44 20.7723 W; 2345 m de coluna
d’agua e 32,12 m de comprimento) durante a expedi¢cdo R/V Knorr (KNR197-4), em fevereiro
de 2010. O testemunho abrange os ultimos 1,93 Ma, cobrindo do MIS-1 ao MIS-72, com
taxa média de sedimentacdo de 3,35 cm/ka (Ferreira et al., 2021). Para este trabalho de
formatura, foi analisado o intervalo do testemunho sedimentar entre 0,8 e 3,8 m de
profundidade, que abrangem o periodo de 80 a 170 ka (MIS-5 e MIS-6), segundo o modelo
de idades de Ferreira et al. (2021).

23



60°00’00"W 40°0000"W 20°0000"W

ZCIT (verdo boreal)
I P ) 0 Lo

Colombia’

L A S P
ZCIT (verdo austral)

Ecuador,

S Tocantins :
N\ . < "i?or:fj,tﬁ'i\'iia~ li/lat\of‘osso . f\? ’// LT oot

60°0000"W 40°0000'W 20°00°00"W

FIG. 7. Localizagdo da coleta do testemunho sedimentar marinho CDH-79 e as principais correntes superficiais
do Oeste do Atlantico Sul. As linhas pontilhadas com pontos arredondados mostram a localizagdo aproximada da
Zona de Convergéncia Intertropical ao longo do oceano Atlantico durante o ver&o austral (dezembro a fevereiro)
e boreal (junho a agosto). CNB - Corrente Norte do Brasil; CCNE - Contra Corrente Norte Equatorial (Adaptado
de Peterson & Stramma, 1991).

4.2. Métodos

4.2.1. Analises de sensibilidade de luminescéncia

4.2.1.1. Preparagao de amostras

Para as analises de sensibilidade de luminescéncia, foram selecionadas amostras a
cada 4 cm no intervalo 0,8 a 3,8 m do testemunho sedimentar marinho CDH-79. A
preparagdo desses materiais foi realizada no Laboratério de Sedimentologia da
Universidade de S&o Paulo e seguiu os seguintes passos: (i) peneiramento Umido em
peneira de 63 um, para selegdo do material inferior a 63 um; (ii) ataque quimico com H,0O, a
27 % para remogao de matéria organica; (iii) ataque quimico com HCI a 10 % para remogéao
de carbonatos; e (iv) armazenamento do material preparado em solugéo de acetona. Apds
as etapas (i), (ii) e (iii), as amostras foram submetidas a centrifugagao para concentragao do
material particulado e eliminagcdo do excesso de agua/solugédo antes de prosseguir para a

etapa seguinte.

4.2.2.2. Medida de sensibilidade de luminescéncia

As anadlises de sensibilidade foram realizadas no leitor de luminescéncia Ris@
TL/LOE DA-20, no Laboratério de Luminescéncia e Espectrometria Gama (LEGAL) da
Universidade de Sao Paulo. Apés a preparagcao das amostras, os seguintes passos foram
realizados: (i) homogeneizagdo da solugdo sedimento-acetona; (ii) aplicacdo de trés gotas
em discos de inox; e (iii) transferéncia dos discos para o carrossel do leitor de luminescéncia
(FIG. 8). Cada carrossel comporta 48 aliquotas, sendo 6 delas alocadas para cada

profundidade analisada. Os valores de OSL (BOSL), IRSL e TL s&o avaliados em cada
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conjunto de 6 aliquotas, e suas médias sao calculadas para reduzir o desvio padréo e
melhorar a precisdo dos resultados para cada amostra. O protocolo para medicdo de
sensibilidade OSL, IRSL e TL foi adaptado de Sawakuchi et al., (2018) e Mendes et al.,
(2019) (descritos na TABELA 3), visando medir o sinal dominante do quartzo e minimizar a
contribuicdo do sinal de contaminacao por feldspato, em que IRSL foi aplicado anterior ao

estimulo por OSL.

FIG. 8. Aliquotas preparadas das amostras polimineradlicas do CDH-79 encaixadas no carrossel do leitor de
luminescéncia Risg TL/LOE DA-20.

TABELA 2. Protocolo adotado para a medida de sensibilidade OSL e TL nas amostras do testemunho CDH-79,
adaptado de Sawakuchi et al. (2018) e Mendes et al. (2019).

Passo Procedimentos Propésito
1 Estimulagdo com luz infravermelho a 125°C por 100s Fotoesvaziamento do sinal natural do feldspato
2 Estimulagédo com luz azul a 125°C por 100s Fotoesvaziamento do sinal natural do quartzo
3 Dose aplicada de 15 Gy Regeneracéo da dose
4 Termoluminescéncia a 200°C por 10 s Eliminagéo de sinais de luminescéncia instaveis
5 Estimulagédo com luz infravermelho a 125°C por 100s | Fotoesvaziamento e registro de cargas do feldspato (IRSL)
6 Estimulagédo com luz azul a 125°C por 100s Medida de contagens emitidos pelo quartzo (OSL)
7 Estimulagédo com luz azul a 125°C por 100s Medida do sinal de background OSL
8 Termoluminescéncia até 250°C Fotoesvaziamento por TL
9 Dose aplicada de 15 Gy Regeneracéo da dose
10 Termoluminescéncia até 250°C Medida da termoluminésncia (TL)
11 Termoluminescéncia até 250°C Medida do sinal de background TL

Apods a medicao da sensibilidade de luminescéncia das amostras, determina-se: (i) a
sensibilidade IRSL, representada pela integragcao do sinal do primeiro 1s de decaimento da
curva do passo 5, subtraindo o background correspondente aos ultimos 10s da mesma
curva; (ii) a sensibilidade OSL, calculada pela integracdo do primeiro 1s de decaimento da
curva do passo 6, subtraindo o background do primeiro 1s de decaimento da curva do passo
7 ou também pode ser representada como uma porcentagem deste primeiro 1s de sinal da
curva do passo 6, em relagdo ao sinal total da curva (indicando a contribuicao da

intensidade da componente rapida do sinal OSL no quartzo em relacédo a toda a curva e a
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forma da curva - Jain et al., 2003; Sawakuchi et al., 2018); (iii) a razdo das sensibilidades
IRSL/OSL, em contagem de fétons, sendo um indicativo da quantidade de feldspato nas
amostras polimineralicas (Duller, 2003; Sawakuchi et al.,, 2018) e, por fim, (iv) a
sensibilidade TL, calculada através da integracao do sinal de 80 °C a 120 °C da curva do
passo 10, subtraindo o background correspondente ao mesmo intervalo na curva do passo
11. A sensibilidade TL também é apresentada como uma porcentagem do sinal de 80 °C a
120 °C da curva do passo 10 em relacdo ao sinal total da mesma curva. Para cada
sensibilidade analisada, foram criados graficos com média mével de quatro janelas. Estes
célculos foram realizados para cada aliquota medida e os valores de cada amostra sédo
referentes a média das seis aliquotas analisadas para cada amostra.

Os resultados foram processados pelo software livre Analyst e compilados na
linguagem Python e no software RStudio, gerando graficos de decaimento do sinal emitido
(OSL, IRSL e TL) para cada amostra (FIG. 9).
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FIG. 9. Exemplos de graficos plotados para cada amostra analisada. As curvas plotadas referem-se a amostra a
96 cm de profundidade do CDH-79. A) Curva OSL e IRSL ao longo de 100 segundos de analise (passo 6 e 5 do
protocolo, respectivamente). Notar que o numero de contagens registrados na curva IRSL é maior que OSL; B)

Curva TL medida no passo 10 e 11.

4.2.2. Analises isotdpicas

As andlises de 8'®0 foram realizadas a cada 10 cm ao longo do intervalo estudado
do testemunho sedimentar marinho CDH-79. A selecéo das testas das diferentes espécies
estudadas foi realizada na fragao >150 um, previamente preparada por peneiramento umido
e secagem a 50 °C. As amostras preparadas foram fornecidas pelos pesquisadores Prof. Dr.
Cleverson Guizan Silva e Dr. Allan Sandes de Oliveira, da Universidade Federal Fluminense
(UFF).

Para cada profundidade analisada, foram selecionadas 10 espécimes das espécies
G. sacculifer (250 a 450 um; FIG. 10A), N. dutertrei (350 a 500 um; FIG. 10B) e G.
truncatulinoides dextral (350 a 650 uym; FIG. 10C) com uma lupa binocular no Laboratério de
Petrografia Sedimentar da Universidade de Sao Paulo. Para as testas de G. sacculifer,
selecionou-se apenas a subespécie G. sacculifer trilobus, indicado para estudos
paleoclimaticos e paleoceanograficos, esquivando-se de espécimes com camara em forma

de saco (FIG. 10D). A identificacao das testas para cada espécie foi baseada no banco de
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dados de foraminiferos do Instituto Marinho da Flandres (VLIS), evitando carapagas
quebradas e manchadas (FIG. 10E). Os dados de 8'®0 em G. ruber estéo disponiveis em
Ferreira et al. (2021).

FIG. 10. Selecdo de testas de foraminiferos plancténicos carbonaticos ao longo do testemunho sedimentar
marinho CDH-79. A) Testas de Globigerinoides sacculifer trilobus, de trés camaras de tamanhos quase
semelhantes e abertura umbilical lateral; B) Testas de Globorotalia truncatulinoides dextral, com enrolamento
anti-horario visto na parte umbilical; C) Vista umbilical das testas de Neogloboquadrina dutertrei, com quatro ou
mais compartimentos estruturados; D) Carapagas de Globigerinoides sacculifer com uma camara em formato
irregular (saco), evita-se selecionar estas espécimes; E) Testa contaminada/manchada de Globigerinoides

sacculifer trilobus.

As analises isotépicas foram realizadas em um espectrOmetro de massas de razao
isotopica Thermo Fisher Scientific MAT253 (FIG. 11) acoplado a uma unidade automatica de
preparagdo de carbonatos, Thermo Fisher Scientific Kiel 1V, no Laboratério de
Paleoceanografia e Paleoclimatologia da Universidade de Sao Paulo. Apés a sele¢do das
espécimes de cada espécie de foraminifero analisado, seguiu-se com: (i) pesagem das
amostras em balanga analitica; e (ii) transferéncia das amostras para os frascos de analise
do equipamento. O procedimento analitico detalhado utilizado encontra-se descrito em
Crivellari et al. (2021).

Os valores de 5'%0 s&o apresentados segundo a Equagéo 1, que exprime a relagao
entre a proporcao do isétopo estavel mais pesado pelo is6topo mais leve do elemento. Estas
razdes sdao normalizadas em relagao ao padrao Internacional Vienna Peedee Belemnite
(VPDB) (Crivellari et al., 2021).
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KieL IV CARBONATE

FIG. 11. EspectrOmetro de massas de razéo isotépica Thermo Fisher Scientific MAT253 acoplado a uma unidade
automatica de preparagdo de carbonatos, Thermo Fisher Scientific Kiel IV. A) Equipamento utilizado para a
analise isotopica, Kiel IV e MAT253, respectivamente; B) Thermo Fisher Scientific Kiel IV utilizado para

preparacgao de carbonatos antes da andlise isotépica.

Equacéo 1. Proporgéo entre ®0 e 0 da amostra comparado ao Padréo Internacional Vienna Peedee Belemnite
(VPDB) (Crivellari et al., 2021).
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Os valores de 80 dos foraminiferos foram utilizados para a reconstrugéo da
estratificacdo superficial da coluna d’agua de acordo com a profundidade aparente de
calcificacdo das testas de cada espécie coletada (TABELA 3). Mais especificamente, foram
caracterizados: (i) a profundidade do topo da termoclina pela diferenca entre 8'®Og e €
0"®0y querrei (VENANCIO et al., 2018); (ii) a presenga/auséncia da pluma de baixa salinidade do
Rio Amazonas pela diferenca entre 3®Og uper € 8"®Og sacouirer (Crivellari et al., 2018) e (iii) a
estratificagdo da porgdo superior da coluna de agua pela diferenga entre 8"Og e €
0"80 g yruncatuinoices (Chiessi et al., 2007).

TABELA 3. Espécies de foraminiferos que serdo analisados e suas principais caracteristicas.

Espécie de
foraminifero

Sensibilidade a pluma

Profundidade aparente de calcificagao fluvial de baixa salinidade

G. ruber < 30 m (topo da camada de mistura) Sensivel
’ (Chiessi et al., 2007; Farmer et al., 2007) (Crivellari et al., 2018)
G. sacculifer Entre 25 a 50 m (base da camada de mistura) Pouco sensivel
’ (Chiessi et al., 2007; Farmer et al., 2007) (Crivellari et al., 2018)
N. dutertrei Entre 100 e 200 m (topo da termoclina permanente) Nada sensivel
’ (Farmer et al., 2007; Steph et al., 2009; Cléroux et al., 2013) (Bemis et al., 1998)
G. truncatulinoides dextral Entre 200 a 800 m (350 m média — termoclina permanente) Nada sensivel
’ (Chiessi et al., 2007; Cléroux et al., 2007) (Cléroux et al., 2007)
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5. RESULTADOS OBTIDOS

5.1. Resultados de sensibilidade de luminescéncia

Na FIG. 12, sdo apresentados os resultados de sensibilidade OSL, IRSL e TL,
provenientes da analise das amostras siliciclasticas do testemunho CDH-79 durante a
Terminagéo Il (170 a 80 ka), com a representacao tanto das curvas originais quanto das
médias moéveis correspondentes, elaboradas neste trabalho de formatura. Ressalta-se que a
descrigéo dos resultados neste subtépico refere-se exclusivamente as curvas originais, sem

o tratamento por média mével.

O registro de sensibilidade OSL (FIG. 12A) mostra estabilidade nos resultados entre
o periodo de 170 a 145 ka AP, com variagdes de 4,5 a 5,5%. Entre 145 e 115 ka AP,
observa-se um aumento no sinal, com quatro principais picos positivos em 133, 125, 118 e
116 ka AP, que alcangam os valores de 6,5, 7,4, 8,1 e 10,4 %, respectivamente. Apds esses
picos, ocorre uma reducdo nos resultados até, aproximadamente, 113 ka AP, seguida por

crescimento linear atingindo uma amplitude de 3,7 %.
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FIG. 12. Reconstrugdo da sensibilidade de luminescéncia do testemunho sedimentar marinho CDH-79, durante a
Terminagdo /. A) Curva de sensibilidade OSL, correspondendo a  sensibilizagdo e
enriquecimento/empobrecimento do material analisado em quartzo; B) Raz&o entre as sensibilidades IRSL/OSL

(em eixo ‘Y’ invertido), representando a contaminag&o por feldspato nas amostras poliminerélicas estudadas; C)
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Curva de sensibilidade TL, associada a histdria térmica e sedimentar do material. Estagios isotopicos marinhos

baseados em Railsnack et al., (2015).

O comportamento dos resultados de sensibilidade da razdo IRSL/OSL segue um
padrdo semelhante ao da curva de sensibilidade OSL (FIG. 12B), exibindo, contudo, uma
relagdo inversamente proporcional. Entre 170 e 145 ka AP, observa-se uma estabilidade nos
valores dessa razao, com amplitude de 0,75%. Em seguida, ocorre uma redugao nos valores
entre 145 e 115 ka AP, também marcada por quatro principais picos, entretanto negativos,
em 133, 125, 118 e 116 ka AP, com os valores de 2,8, 2,8 e 2,5 e 1,9%, respectivamente, e
um pico positivo em 128 ka AP, alcangando 4,2%. Posteriormente, a razdo IRSL/OSL
decresce linearmente, com amplitude de 1,7%.

Os resultados de sensibilidade TL exibem variagdes ao longo do periodo estudado
(FIG. 12C), oscilando entre 0,18 e 0,12 (adimensional), com valor médio de 0,156, e uma
amplitude menor em comparacao aos graficos anteriormente apresentados. A curva destaca
cinco principais picos positivos 136, 127, 121, 118 e 96 ka AP, atingindo os valores de 0,165,
0,180, 0,180, 0,172 e 0,173, respectivamente, e um pico negativo em 153 ka AP, com o valor
de 0,118.

5.2. Resultados isotopicos

Os dados isotopicos de 8'®0 e Ad'®0O obtidos a partir da andlise de testas de
foraminiferos do testemunho sedimentar CDH-79, estdo ilustrados na FIG. 13.

O registro de 60 em G. ruber (curva laranja em FIG. 13A) varia de 0,0 a -1,6 %o,
com valores geralmente estaveis em torno de -0,4 %o, exceto por uma redugao abrupta entre
130 e 115 ka AP, que atinge uma minima de -1,55 %.. Os resultados de 60O em G.
sacculifer (curva claro na FIG. 13A) sao ligeiramente maiores que os de G. ruber, oscilando
entre 0,6 e -0,8 %o. A estabilidade isotdpica ocorre entre 170 e 130 ka AP e 112 € 82 ka AP,
com valor médio de -0,008 %o, € uma reducao abrupta entre 130 e 115 ka AP, atingindo uma
minima de -0,8 %o, sincrénica com G. ruber. O registro isotopico de N. dutertrei (curva azul
bebé na FIG. 13A) apresenta valores mais elevados e maior variabilidade em comparacao
com G. ruber e G. sacculifer, com picos negativos entre 155 e 145 ka AP, 130 e 115 ka AP,
110 e 100 ka AP e 90 a 83 ka AP, alcangando uma amplitude de até 2,6 %o em relagdao ao
maior valor de 80 registrado pela espécie. J& os valores de "0 registrados em G.
truncatulinoides dextral (curva azul escuro na FIG. 13A) sdo mais elevados e apresentam
oscilagdes bem definidas, com amplitude de 1,3 %, em comparacdo com os dados
isotdpicos dos foraminiferos anteriores. Ainda nesse mesma espécie, sao delimitados cinco
principais picos negativos e positivos, espagados aproximadamente em ciclos de 11 ka,

atingindo valores minimos e maximos de até -1,3 %o e 2,6 %o, respectivamente.
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FIG. 13. Reconstituicdo isotopica em foraminiferos plancténicos do testemunho sedimentar marinho CDH-79 ao
longo da Terminag&o Il. A) Variabilidade de 8'®0 em testas de Globigerinoides ruber, Globigerinoides sacculifer,
Neogloboquadrina dutertrei e Globorotalia truncatulinoides dextral, em que é possivel observar a estratificacdo
marinha; B) Diferenca isotopica entre G sacculifer e G. ruber (A8"®0Og,c.rus), COrrespondente ao registro da pluma
de baixa salinidade vinda do Rio Amazonas; C) Diferenca isotdpica entre G. dutertrei e G. ruber (A3"®Ogyerus), €M
que, em termos gerais, esta relacionada a variagdo da profundidade do topo da termoclina marinha e a
intensidade local da AMOC; D) Diferenga isotopica entre G. truncatulinoides dextral e G. ruber (A8"®0yuncaru)s
também associada a variabilidade local da intensidade da AMOC em maiores profundidades.

Ao longo da Terminagédo Il, a diferenga isotopica Ad'®Og,....» (FIG. 13B) apresenta
variagbes em intervalos aproximados de 10 ka, oscilando entre 1,33 e -0,0075 %eo.
Observa-se ainda dois periodos principais de estabilidade: entre 155 e 115 ka AP e entre
115 e 95 ka AP. Além disso, € identificada uma diminuigdo nessa diferenga isotépica nos

periodos de 160 ka AP e 112 ka AP, enquanto um aumento ocorre em 89 ka AP. Por sua
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vez, Ad"Oy..., apresenta variabilidade em seus resultados (FIG. 13C), com valores
oscilando entre 1,63 e 0,44 %o, em ciclos aproximados de 20 ka, sincronizados com a curva
de Ad"®Oyyncarw (FIG. 13D), que varia entre 3,0 e 1,25 %o.. De forma geral, as maiores
diferengas isotopicas registradas simultaneamente em A3"®Oyr € Ad"®Ouyncary SA0
observadas durante os periodos MIS-6¢-b e 6a-5e (entre 165 e 150 ka AP e 145 e 128 ka
AP, respectivamente), bem como nos periodos MIS-5e-d e 5¢ (entre 125 e 115 ka AP e 105
e 90 ka AP, em ordem), atingindo valores que variam de 1,0 a 1,63 %o.. Por outro lado, os
menores valores também s&o parcialmente sincronizados, vistos nos periodos em MIS-6b,
MIS-5e, MIS-5e-d e MIS-5d-c (entre 152 e 145 ka AP, 128 e 124 ka AP, 117 e 111 ka AP e
108 e 104 ka AP, respectivamente), alcancando até 0,44 %e.

6. INTERPRETAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
As interpretagdes e discussdes deste trabalho de formatura representam analises
preliminares fundamentadas nos dados obtidos ao longo das analises realizadas. Contudo,
um conjunto mais amplo e detalhado de informagdes sera necessario para verificar e

aprofundar as hipoteses aqui tratadas e discutidas.

6.1. Sensibilidade de Iuminescéncia: proveniéncia sedimentar e

paleoprecipitagao

Os resultados obtidos para a sensibilidade de luminescéncia (OSL, IRSL/OSL e TL)
sdo, em parte, associaveis aos dados de paleoprecipitagdo na regido amazénica descritos
na literatura, conforme mostrado na FIG. 14A, B, C e D (Cheng et al., 2013), em que um
aumento (diminuigdo) da umidade no oeste amazdnico corresponde parcialmente ao

aumento (diminuicdo) da sensibilidade OSL.

A reconstrucao da sensibilidade de luminescéncia no intervalo sedimentar analisado
do CDH-79 indica que os sedimentos siliciclasticos apresentam maior intensidade de IRSL
em comparagdo a OSL, evidenciada pela maior contagem de fétons nos primeiros 10
segundos de decaimento da curva (FIG. 15A). Além disso, as mesmas amostras exibem
uma curva de sensibilidade TL menos definida (FIG. 15B), sem a presenga da assinatura
caracteristica do pico a 110 °C, atribuida ao sinal de quartzo (Petrov & Bailiff, 1995). Desta
forma, esses resultados indicam que as amostras analisadas do CDH-79 possuem uma
significativa contaminacao por feldspato e empobrecimento em quartzo, que podem estar
associados aos ciclos da histdria sedimentar (Duller, 2003). Ademais, é provavel que o sinal
OSL registrado no testemunho seja predominantemente proveniente do feldspato e nao do
quartzo, reforcando a influéncia dos processos sedimentares no conteudo mineraldgico

analisado.
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FIG. 14. Correlagdo entre curvas de sensibilidade de luminescéncia, paleoprecipitagdo e proveniéncia

sedimentar no Oeste do Atlantico Equatorial. A) Curva de sensibilidade OSL; B) Raz&o entre as sensibilidades

IRSL/OSL; C) Curva de sensibilidade TL; D) Variagdo de &'®0 em espeleotema do oeste amazénico (NAR)

associado aos ciclos de insolagdo de verdo do HN, em que periodos Umidos (menores valores de §'0) e secos

(maiores valores de 8'®0) (Cheng et al., 2013); E) Proporgéo entre sedimentos andinos e cratdnicos depositados

na foz do Amazonas associado a ciclos de insolacdo de verdo do HN e paleoprecipitacdo (Govin et al., 2014).

Dados dos ciclos de insolagao foram retirados de Berger et al, (1991).
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FIG. 15. Curvas de decaimento dos sinais OSL, IRSL e TL do testemunho sedimentar CDH-79 ao longo da
Terminag&o Il. A) A curva OSL (azul) e a IRSL (vermelha) mostram contagem de fétons a cada 0,1 segundo por
100 segundos. Observa-se que a contagem de fétons das amostras quando estimuladas por IRSL é maior do
que OSL, indicando uma contaminagdo por feldspato. Essas curvas foram geradas nos passos 6 e 5 do
protocolo utilizado, respectivamente. B) A curva TL apresenta contagem de fotons a cada 0,5 °C ao longo de 250
°C. Esta curva se mostra pouco definida nas amostras analisadas e ndo apresenta um pico em 110 °C,
caracteristico da ativacdo de defeitos cristalinos no quartzo. Esta curva foi gerada nos passos 10 e 11 do
protocolo usado. A integracdo desses trés graficos sugere que as amostras analisadas apresentam uma
significativa contribuicdo de feldspato e empobrecimento em quartzo. Com isso, possivelmente, o sinal OSL
registrado é originario do feldspato.

Sawakuchi et al, (2018) caracterizaram a luminescéncia (OSL e IRSL) de sedimentos

modernos na bacia de drenagem amazoénica, associando os resultados a sua proveniéncia
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sedimentar. Ao comparar os dados de sensibilidade de luminescéncia do nucleo CDH-79
com os dados desses autores, observa-se que os sedimentos analisados sao
correlacionaveis aqueles transportados pelos rios que drenam rochas andinas e pelo Rio
Amazonas (FIG. 16). Esse padrdo sugere que os sedimentos do CDH-79 depositados
durante a Terminagéo Il tém origem andina e que periodos de maior contribuicdo sedimentar
andina estao relacionados a eventos de precipitacdo nas principais cabeceiras dos rios que
drenam essas rochas, como os rios Solimdes e Madeira, em concordancia com as

discussoes de Kern et al. (2023) para 0 mesmo testemunho.
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FIG. 16. Comparacdo dos sinais de luminescéncia nos principais rios da bacia amazénica com os registros
encontrados do nucleo sedimentar CDH-79. Observa-se correlagdo entre a sensibilidade de luminescéncia do
CDH-79 e os sinais dos sedimentos transportados pelo Rio Amazonas, assim como dos rios que drenam rochas
andinas (Solimbes e Madeira). No grafico, os resultados de luminescéncia sdo organizados conforme as regides
de proveniéncia sedimentar: Craton das Guianas (Rio Negro), Andes (rios Madeira e Solim&es), Escudo do Brasil
Central (rios Tapajés e Xingu), e a mistura de todos esses sedimentos no Rio Amazonas. A relacdo
OSLf/OSLtotal representa a fragdo de decaimento rapido do sinal OSL dividida pela curva total do sinal,

enquanto o IRSL é expresso em contagem de fétons. Dados retirados de Sawakuchi et al. (2018).

6.2. Variabilidade de &'%0 e intensidade da AMOC

Os registros da estratificagdo superficial da coluna de agua obtidos a partir do
testemunho CDH-79 revelam variagdes significativas na profundidade da termoclina ao
longo da Terminagéo Il. Em linhas gerais, as diferengas isotopicas Ad'®0gy.cu € AS"Oyuncacrun
apresentam padrées semelhantes, indicando periodos de menor estratificagdo (i.e.,
termoclina mais profunda) nos subestagios MIS-6b, MIS-5¢, MIS-5d e MIS-5b (FIG. 13C e
13D). No Oeste do Atlantico Equatorial, a profundidade da termoclina é significativamente
influenciada por fatores atmosféricos e oceanicos, incluindo a flutuagcdo da ZCIT, a
intensidade dos ventos alisios de sudeste (SE), a atividade da Mong¢ao do Oeste Africano
(MOA) e a circulagao da Corrente Sul Equatorial (CSE) (Mcintyre & Molfino, 1996; Rodrigues

et al., 2007; Skonieczny et al., 2019), que sao modulados pelos ciclos de precesséo e
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insolagdo em escala de tempo orbital (Schneider et al., 1995; Venancio et al., 2018;

Nascimento et al., 2021).

No registro do testemunho CDH-79, a variabilidade na profundidade da termoclina,
baseada na diferenga isotopica Ad'®Og.... » N30 aparenta ser significativamente influenciado
pelos ciclos de precessdo e, consequentemente, pela dinamica dos ventos alisios de SE
(FIG. 16E), como apontado por Venancio et al. (2018). Em particular, observa-se que
periodos de maxima insolagdo no verao boreal ndo coincidem com o aumento na
estratificagdo superficial da coluna de agua. Da mesma forma, os periodos de minima
insolagdo de verdo boreal, durante os quais se esperaria que os ventos de SE
intensificassem o transporte de calor e salinidade de leste para oeste pela SEC e,
consequentemente, enfraquecessem a estratificacdo superficial marinha, apresentam um

comportamento oposto, conforme observado nos subestagios MIS-6a, MIS-5e e MIS-5c.

Concomitantemente aos dados de Ad"®Ou.., (qQue apontam a estratificagdo
superficial da agua em niveis mais rasos), o registro de Ad"®Oyyncars (€Stratificacdo
superficial da agua em niveis intermediarios) do testemunho CDH-79 também revela
padrbes incompativeis com os ciclos de precessdo e dindmica dos ventos alisios de SE,
observados nos subestagios MIS-6b, MIS-6a, MIS-5e médio e MIS-5c inicial (FIG. 17F). No
entanto, ao contrario da discordancia observada ao longo de todo o periodo analisado para
Ad"®Oyrs, € possivel identificar registros de aprofundamento da termoclina no final do
MIS-6¢ e no MIS-5d, bem como de encurtamento no inicio do MIS-5c¢, que sao compativeis

com a variabilidade da insolacéo boreal anteriormente discutida.

Embora a variabilidade da estratificacdo superficial marinha registrada no
testemunho CDH-79 ndo esteja diretamente associada a mudancas na intensidade dos
ventos alisios de SE, o testemunho sedimentar registra mudangas na intensidade da AMOC
ao longo do periodo analisado, em que, de maneira geral, maior (menor) A5'®0O esta
associado a um menor (maior) transporte de calor e salinidade pela AMOC em dire¢ao ao
Atlantico Norte (Mulitza et al., 1997; Venancio et al., 2018).

6.3. Variabilidade de 8180 e pluma de baixa salinidade

Os dados de is6topos estaveis de oxigénio de G. ruber (sensivel a pluma de baixa
salinidade) do testemunho CDH-79 nao apresentam anomalias negativas que sejam
substancialmente mais negativas do que aquelas apresentadas por G. sacculifer (FIG. 13A e
B). Anomalias substancialmente mais negativas em G. ruber indicariam a chegada da pluma
de baixa salinidade do Rio Amazonas no topo da coluna de agua da posicdo na qual o
testemunho CDH-79 foi coletado (Crivellari et al., 2018). Portanto, ndo ha registros da pluma

de baixa salinidade nos dados que foram obtidos. Desta forma, sugere-se que o sitio no qual
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foi coletado o CDH-79 nao foi diretamente influenciado pela pluma de baixa salinidade do

Rio Amazonas.

6.4. Integracao dos resultados obtidos com o estado da arte

A reconstituicdo da sensibilidade de luminescéncia do testemunho CDH-79 revela a
proveniéncia sedimentar desse material entre 170 e 80 ka AP, conforme discutido na se¢éo
6.1. Valores reduzidos no sinal OSL e elevados no IRSL indicam uma histéria sedimentar
relativamente curta, na qual o material siliciclastico foi rapidamente erodido, transportado e
depositado, com pouco tempo para a atuacédo do intemperismo quimico. Esses resultados
sugerem a forte predominancia de sedimentos provenientes de rochas andinas depositados
no local de coleta do testemunho CDH-79 (Zhang et al., 2017; Sawakuchi et al., 2018). As
variagdes nos parametros analisados de sensibilidade de luminescéncia, portanto, devem
estar relacionados a variagbes na precipitacdo nas cabeceiras dos rios que drenam tais
rochas (i. e., Rio Solimdes e Rio Madeira).

As regides oeste da Amazbdnia e nordeste do Brasil apresentam padrbes de
precipitagcao anti-fasicos, influenciados pelo SMAS e por ciclos de precesséo (Cheng et al.,
2013; Campos et al., 2022). Os registros de 8O em espeleotemas de cavernas peruanas,
discutidos por Cheng et al. (2013), indicam periodos Umidos no oeste amazbnico
coincidentes a minimos (maximos) de insolagdo de verdo no HN (HS), em ciclos de,
aproximadamente, 20 ka (FIG. 17C). Comparando as curvas FIG. 17C e 17D, observa-se
uma otima correlagdo entre a paleoprecipitagdo na regido amazbnica e a proporgcado de
material sedimentar andino depositado no Oeste do Atlantico Equatorial: valores mais
negativos de 60 nos espeleotemas indicam periodos mais Umidos no oeste da Amazénia,
favorecendo a produgao e transporte de sedimentos andinos ao longo da bacia amazdnica.
Em contraste, valores menos negativos de 6O estao associados a uma menor atuagao do
SMAS na regiao, o que favorece a erosao e o transporte de sedimentos originarios do leste
da bacia amazénica e do nordeste do Brasil (Cruz et al., 2005; Campos et al., 2022). Desse
modo, em parcial consonancia com esses dados, os resultados de sensibilidade de
luminescéncia indicam uma provavel descarga sedimentar de origem andina nos intervalos
de 145 a 132 ka AP, 130 a 110 ka AP e 100 a 90 ka AP (FIG. 17A, B, C e D).

Estudos apontam que o aporte de agua doce no HN, pelo degelo de geleiras, afeta
na intensidade da AMOC, uma vez que dificulta o transporte de calor e salinidade por meio
dessa circulagéo (Jackson & Wood, 2017; Liu et al., 2019; Ma et al., 2024). Com isso, ao
integrar os dados obtidos de variagdo da descarga fluvial e sedimentar da bacia amazdnica
(FIG. 17A e B) e mudancas na estratificacdo superficial marinha (FIG. 17E e F), nota-se uma
desassociagdo nos resultados, o que sugere que as mudangas na descarga amazénica ndo
afetam significativamente no transporte de calor e salinidade pela AMOC no Oeste do

Atlantico Equatorial. Entretanto, a variabilidade na intensidade da AMOC pode ter
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influenciado os padrbes de paleoprecipitacdo na América do Sul, durante a Terminagéao Il
(FIG.17C,E e F).

A reducgao da intensidade da AMOC resulta na retencao de calor e salinidade na
porcao superficial do Atlantico Sul (notadamente da porgéo oeste tropical desta bacia),
favorecendo o deslocamento da ZCIT para o sul e, consequentemente, o aumento da
precipitacdo no nordeste do Brasil (Nace et al., 2014; Campos et al., 2019). Em
contrapartida, o aumento do transporte de calor e salinidade pela AMOC induz o
deslocamento da ZCIT para o norte, reduzindo a precipitagdo no nordeste do Brasil e
intensificando o transporte de umidade pela SMAS para o norte da bacia amazénica,
promovendo periodos mais Umidos nessa regido, observados especialmente nos intervalos
entre 165 a 157 ka AP, 155 a 142 ka AP, 129 a 110 ka AP, 100 a 96 ka AP e 93 a 88 ka AP
(FIG. 17E e F). Apesar dos resultados isotépicos obtidos nos periodos de 155 a 142 ka AP e
93 a 88 ka AP apontarem para o aprofundamento da termoclina (valores baixos de A3'0),
os dados de Cheng et al. (2013) e Govin et al. (2014) indicam um aumento da umidade no
oeste amazoénico e elevada producdo sedimentar andina, sugerindo que o transporte de
calor e salinidade que afetam o clima amazénico €&, pelo menos até certo ponto, influenciado

pela dindmica das aguas superficiais.
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FIG. 17. Integracdo dos dados de sensibilidade de luminescéncia e variagéo isotdpica no testemunho sedimentar
CDH-79 durante a Terminagéo Il. A) Curva de sensibilidade OSL; B) Curva da razdo entre as sensibilidades
IRSL/OSL; C) Variagido de 8'®0 em espeleotema no oeste amazdnico (NAR) e ciclos de insolagdo de veréo, onde
periodos umidos estéo relacionados a atuacdo do SMAS e periodos secos ao deslocamento sul da ZCIT (Cheng
et al., 2013); D) Proporgdo de sedimentos andinos versus craténicos na foz do Amazonas associada aos ciclos
de insolagdo do HN, em que a produgdo sedimentar andina coincide com os periodos de maior precipitagao no
oeste amazdénico (Govin et al., 2014). A integragdo das curvas construidas de sensibilidade de luminescéncia
com o registro de umidade no W Amazdnico e variabilidade na produgédo sedimentar armazenado no Oeste do
Atlantico Equatorial sugerem descarga de sedimentos andinos nos periodos de 145-132 ka AP, 130-110 ka AP e
100-90 ka AP; E) Diferenca entre a composigao dos isétopos estaveis de oxigénio de Neogloboquadrina dutertrei
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e Globigerinoides ruber (A5'®Oq...); F) Diferenga isotdpica entre Globorotalia truncatulinoides dextral e G. ruber
(AS"™®Oyyncarus)- Valores mais altos (baixos) na diferenga isotdpica indicam uma termoclina rasa (profunda)
associados ao enfraquecimento (fortalecimento) do transporte de calor e salinidade pela AMOC. Altos (baixos)
valores de insolagdo de verdo boreal sugerem uma redugdo (aumento) na zonalidade dos ventos alisios. Em
geral, a influéncia da AMOC ocorre nos periodos de 165-157 ka AP, 155-142 ka AP, 129-110 ka AP, 100-96 ka
AP e 93-88 ka AP. As barras verticais azuis indicam possiveis periodos de transporte de calor e salinidade no
oeste do Atlantico Equatorial para o Atlantico Norte e sua influéncia no hidroclima na bacia de drenagem
amazénica, registrados no CDH-79 durante a Terminagdo Il. Ciclos de insolagdo baseados em Berger et al.,
(1991).

7. CONCLUSOES

Os registros de sensibilidade de luminescéncia nos sedimentos siliciclasticos e dos
isotopos estaveis de oxigénio em foraminiferos plancténicos do testemunho CDH-79
produzidos neste Trabalho de Conclusao de Curso revelam variagées na descarga fluvial e
na estratificacdo da porgao superficial da coluna de agua no Oeste do Atlantico Equatorial
durante a Terminagédo Il. Os resultados de luminescéncia indicaram periodos de maior
descarga sedimentar andina entre 145 a 132 ka AP, 130 a 110 ka AP e 100 a 90 ka AP,
associados a eventos de precipitagdo nas cabeceiras dos rios Solimdes e Madeira que,
provavelmente, estiveram relacionadas a dinamica do Sistema de Mongao da América do
Sul. Os dados isotopicos, por sua vez, indicam que a descarga fluvial amazébnica
aparentemente nao exerceu influéncia significativa no transporte de calor e salinidade pela
AMOC no Oeste do Atlantico Equatorial. Adicionalmente, os dados obtidos ndo apresentam
sinais de que a pluma de baixa salinidade tenha ocupado a porcéo superior da coluna de
agua imediatamente acima do local de coleta do testemunho CDH-79, conforme observado
nos resultados isotdpicos de Globigerinoides ruber e Globigerinoides sacculifer. Os dados
também indicam que oscilagbes na insolacdo regional, bem como os ventos alisios de
sudeste, tém impacto limitado sobre a variabilidade da intensidade da AMOC. Por outro
lado, as variagbdes na intensidade da AMOC influenciam diretamente os padrdes climaticos
na porc¢ao tropical da América do Sul, evidenciando feicdo antifasica da paleoprecipitagcao
entre o oeste e leste amazbnico e o nordeste do Brasil. Periodos de AMOC enfraquecida
favorecem o deslocamento da ZCIT para o sul, intensificando a precipitagdo no nordeste
brasileiro. Em contraste, periodos de AMOC fortalecida intensifica o transporte de umidade
para o norte da bacia amazénica, promovendo alteragbes na precipitagdo e produgao
sedimentar, evidenciados nos intervalos de 165 a 157 ka AP, 155 a 142 ka AP, 129 a 110 ka
AP, 100 a 96 ka AP e 93 a 88 ka AP.
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