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RESUMO

Nos ultimos 40 mil anos da historia da Terra ocorreram eventos paleoclimaticos
abruptos, como a transicéo glacial-interglacial, os eventos Heirinch e o Younger
Dryas. O oceano Atlantico Sul desempenha um papel fundamental nestas
mudancas de clima global, principalmente pela interligacdo dos oceanos indico e
Pacifico e pelas correntes oceéanicas que modulam o clima mundial. Resultados
de diversos estudos indicam que a paleoprodutividade oceanica €
frequentemente modulada pelas oscila¢des naturais da érbita da Terra (ciclos de
Milankovitch). Além disso, a circulacdo oceéanica atua de forma importante a
controlar a paleoprodutividade através da redistribuicAo de nutrientes e
processos de ressurgéncia. No oceano Atlantico Sul, a célula de revolvimento
meridional do Atlantico (AMOC), as aguas da pluma do Rio da Prata, e a
confluéncia Brasil-Malvinas, desempenham um papel central nas mudancas de
paleotemperatura e paleoprodutividade. No entanto, os mecanismos que
controlam estes fenbmenos continuam sendo motivo de debate na literatura,
principalmente na margem sul do Brasil pela falta de dados e estudos mais
conclusivos. O magnetismo ambiental vém sendo uma ferramenta largamente
utilizada para se estudar dados de paleoclima e paleoceanografia porque as
mudancas ambientais que ocorrem em larga escala podem ser identificadas
através de mudancas nas propriedades magnéticas dos sedimentos. A
descoberta das bactérias magnetotéaticas abriu toda uma nova sec¢éo de estudo
gue é muito ligada a disponibilidade de nutrientes na coluna d’agua nao sé para
reproducdo, mas também para processos de magnetizacdo remanente
biogeoquimicos. Neste trabalho realizamos andlises de alta resolucdo de
magnetismo ambiental e de microscopia eletrénica de transmissao (TEM) em um
testemunho coletado na Bacia de Pelotas, sudoeste do oceano Atlantico, desde
40 mil anos até 5 mil anos. Estes resultados foram analisados em conjunto com
dados de abundancia relativa de foraminiferos plancténicos (Globigerina
bulloides e Globigerinita glutinata) e dados geoquimicos (580, &'3C e teor de
CaCO3). Nossos resultados revelam uma variagdo ciclica da propriedade dos

minerais magnéticos incluindo susceptibilidade magnética (x), magnetizacédo
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remanente anisterética (MRA), magnetizacdo de saturagdo isotermal remanente
(SIRM), a razdo da susceptibilidade de MRA com o MRIS (;mMra/MRIS) em
consonancia com os dados geoquimicos. O periodo de ciclicidade é coincidente
com o ciclo precessional da orbita da Terra. N0s sugerimos que o aumento da
insolacdo causa crescimento no aporte de poeira eélica, promovendo a
fertilizacdo por ferro, micronutriente que costuma ser limitante para a producéo
primaria. Isto, por sua vez, maximiza a paleoprodutividade oceéanica e,
consequentemente, 0 aumento da concentracdo de magnetofosseis. Esta € uma
nova proposta para os estudos de paleoprodutividade primaria nos oceanos,
porém, muitos estudos precisam ser realizados, principalmente pela alta
complexiidade que existe entre a disponibilidade de nutrientes e a magnetizacao
dos sedimentos.

Palavras-chave: Magnetismo ambiental, Forcante orbital, Paleoprodutividade,

Fluxo de poeira, Fertilizacao por ferro, Magnetofdsseis.



ABSTRACT

In the last 40,000 years of Earth's history there have been abrupt paleoclimatic
events, such as the glacial-interglacial transition, Heirinch events and the
Younger Dryas. The South Atlantic Ocean plays a key role in these global
climate changes, mainly by the interconnection of the Indian and Pacific oceans
and the ocean currents that modulate the global climate. Results from several
studies indicate that ocean paleoproductivity is often modulated by the natural
oscillations of Earth's orbit (Milankovitch cycles). In addition, ocean circulation
acts in an important way to regulate paleoproductivity through the redistribution
of nutrients and upwelling processes. In the South Atlantic Ocean, the Atlantic
Meridional Overturning Cell (AMOC), the waters from the Plata River Plume, and
the Brazil-Falklands confluence, play a central role in paleotemperature and
paleoproductivity changes. However, the mechanisms that control these
phenomena continue to be a subject of debate in the literature, especially on the
southern Braziliam margin due to the lack of conclusive data and studies.
Environmental magnetism has been a widely used tool to study paleoclimate and
paleoceanography data because large-scale environmental changes can be
identified through changes in the magnetic properties of sediments. The
discovery of magnetotactic bacteria has opened a whole new branch of study
that is closely linked to the availability of nutrients in the water column not only for
reproduction, but also for biochemical remained magnetization processes. In this
work we carried out high resolution analyses of environmental magnetism and
transmission electron microscopy (TEM) in a sediment core retrieved in the
Pelotas Basin, southwestern Atlantic Ocean, covering from 40,000 years to 5,000
years before present. These results were analyzed together with data of relative
abundance of plankton foraminifers (Globigerina bulloides and Globigerinita
glutinata) and geochemical data (320, 3*C and CaCOzs content). Our results
reveal a cyclic variation of the property of magnetic minerals including magnetic
susceptibility (), anisteretic remanent magnetization (ARM), saturation remanent

isothermal saturation magnetization (SIRM), the (YARM/SIRM) ratio in line with
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geochemical data. The cyclicity period is coincident with the precessional cycle of
the Earth's orbit. We suggest that increased insolation leads to enhanced winds
and dust supply, promoting iron fertilization, which is usually a limiting factor for
primary production. This, in turn, maximizes ocean paleoproductivity and,
consequently, increases magnetofossil concentration. This is a new proposal for
primary paleoproductivity studies in the oceans, but many studies still need to be
conducted, mainly due to the high complexity that exists between the availability

of nutrients and the magnetization of sediments.

Keywords: Environmental magnetism, Orbital forcing, Paleoproductivity, Dust
flux, Iron fertilization, Magnetofossils
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1. INTRODUCAO

1.1. Sobre a estrutura desta dissertacao

Esta dissertacdo de mestrado foi composta em funcdo de um artigo
cientifico submetido a publicacdo no periddico da area Geophysical Research
Letters (GRL) de acordo com a Norma 103 de Submissdo de Teses e
Dissertac6es do Programa de Pés-Graduacdo em Geociéncias (PPGGEO) do
Instituto de Geociéncias (IGEO) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul

(UFRGS) e esta organizada em trés partes:

Parte I: Tem em sua composi¢ao a contextualizacdo geoldgica e motivacao
seguida dos objetivos e por fim um esclarecimento do estado da arte dos

principais assuntos referentes ao trabalho.

Parte Il: E composto por uma secdo de amostragem seguida pelos

materiais e métodos empregados neste trabalho.
Parte Ill: O artigo submetido a revista GRL com corpo editorial permanente

e revisores independentes, desenvolvido pelo autor durante seu mestrado

juntamente com seus co-autores.
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1.2. Contextualizacao geoldgica e motivacao

As margens continentais exercem um impacto significativo sobre os ciclos
biogeoquimicos globais devido, fundamentalmente, ao intenso processamento
geoquimico e biologico do carbono (Robbins et al., 2009). Em patrticular, a
produtividade biolégica cumpre um papel importante no ciclo do carbono e na
regulacdo climatica pelo consumo e fixagdo de CO:2 (Petit et al., 1999). A
produtividade biolégica marinha € favorecida nas margens continentais tanto
pela fertilizagdo por aguas da drenagem continental como também por
processos de ressurgéncia, que aportam nutrientes para a zona eufotica (e.g.,
Portilho-Ramos et al., 2015, 2019; Gu et al., 2017; Lessa et al., 2017; Rodrigues
et al., 2018). Dessa forma, qualquer mudanca nos sistemas de circulagéo
oceénica e atmosférica pode desequilibrar a distribuicdo de energia no planeta,
promovendo mudancas climéticas, e consequentemente mudangcas na
produtividade primaria dos oceanos. Ao longo de sua histéria mais recente, o
planeta sofreu drasticas variagcdes climaticas, alternando periodos glaciais e
interglaciais, o que gerou grandes transformac¢des da dinamica de circulacdo
oceano-atmosfera, na biodiversidade e nos processos biogeoquimicos (Sigman
& Boyle, 2000; Brovkin et al.,, 2007). Estas flutuacbes climaticas estao
fortemente relacionadas as variacdes nos parametros orbitais de excentricidade
(~100 mil anos), obliquidade (~40 mil anos) e precesséao (~23 mil anos) da Terra,
também conhecidos como Ciclos de Milankovitch (Shackleton & Opdyke, 1973;
Hays et al., 1976; Kominz et al., 1979).

Registros do Quaternario mostram claramente que a ultima transicédo
glacial-interglacial foi marcada por um aumento abrupto nas temperaturas
globais e um aumento na concentracao de gases de efeito estufa (CO2, CH4) na
atmosfera (e.g., Petit et al., 1999; Sigman & Boyle, 2000; Brovkin et al., 2007).
No entanto, as causas por tras das flutuagdes nos gases de efeito estufa ainda
sdo motivo de discussao na literatura (Schmittner & Lund, 2015). Uma hipotese

plausivel € de um aumento da producdo biolégica nos oceanos durante o0s

11



periodos glaciais, com a consequente transformacdo de CO2 em matéria
organica (Kohfeld et al., 2005).

Porém, ja € consenso que 0 oceano € uma peca chave para o equilibrio do
ciclo do carbono na Terra e como um importante reservatorio de carbono
(Peterson et al, 2014). Dessa forma, a margem continental da porcédo sudoeste
do Oceano Atlantico possui um papel de alta relevancia para estudar a interacéao
entre a paleoprodutividade e o clima. Esta regido também tem um alto potencial
para captura de carbono devido a sua grande produtividade, devido a fertilizacao
das aguas pela Pluma do Rio da Prata (Gonzalez-Silveira et al., 2006). Ao
mesmo tempo, a area se encontra muito proxima a Convergéncia Subtropical,
na confluéncia das correntes do Brasil e das Malvinas e alteracdes pretéritas na
produtividade associadas a migracdo latitudinal da zona de convergéncia,
podem ter promovido um aumento no aporte local de nutrientes para a zona
eufotica (e.g., Lessa et al., 2017; Wainer et al., 2000). Uma terceira alternativa
levantada neste trabalho € um provavel aumento do aporte de poeira edlica,
provavelmente oriunda da América do Sul (Mahowald et al., 2006; Gili et al.,
2016, 2017), que transportaram nutrientes, inclusive ferro, para a zona eufotica
aumentando a produtividade priméria (Roberts et al., 2011).

A porcédo sudoeste do oceano Atlantico Sul é uma regido chave no sistema
climatico da Terra. E ao mesmo tempo o caminho das correntes que compdem a
Circulacdo Meridional do Atlantico (Atlantic Meridional Overturning Circulation —
AMOC; Garzoli & Matano, 2011) e uma regido de grande potencial para a
captura de carbono devido a alta produtividade. O registro analisado provém do
sul da Bacia de Pelotas no extremos sul do Brasil. Esta bacia possui como seus
limites estruturais o cabo de Santa Marta ao norte (28°30’ S) e o Alto do Polonio
ao sul (34°S), no Uruguai. Sua margem continental € mais extensa no norte
possuindo 110 km de largura e se estende até 170 km na porcéo sul em frente
ao porto de Rio Grande (Correa et al., 1996; Cooke et al., 2007; Costa et al.,
2013). O testemunho analisado foi coletado no talude continental (Figura 1) em
uma profundidade de 1542 m a uma distancia aproximada de 200 km da costa

brasileira.
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O testemunho SAT048A foi coletado pela FUGRO para a Agéncia Nacional
do Petréleo (ANP) em novembro de 2007. A recuperacédo total foi de 3,15 m
sendo que trés segmentos de 20 cm do topo, meio e base foram retirados para
medi¢cbes e apoOs a realizacdo das medidas os testemunhos coletados foram
cedidos a Universidade Federal do Rio Grande (FURG) e em parceria, cedidos a
UFRGS para analise.

@ SAT048A SAT048A

N
|3
H
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]
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Figura 1: Mapa geral da area de estudo com a representacdo esquematica das correntes
superficiais de acordo com Mdéller et al. (2018) e a salinidade superficial de acordo com o
World Ocean Atlas 2013 (Zweng et al., 2013), respectivamente para os meses de verdo (a)
e inverno (b). O local de amostragem do testemunho SAT-048 esta indicado com o ponto
branco. Indica-se também a localizacdo da caverna de Botuverd, no estado de Santa
Catarina (Cruz et al., 2005). Observa-se, hos meses de verdo, uma pluma do Rio da Prata
(PPW) mais contida proximo a desembocadura e, nos meses de inverno, uma extenséo da
Pluma na direcdo NE. Mapa desenvolvido com o software Ocean Data View (Schlitzer,
2018).

O uso de proxies de magnetismo ambiental fornece novas evidéncias sobre
variacdes de paleoprodutividade em determinados locais (e.g., Liu et al., 2012;
Roberts et al., 2011). O estudo das bactérias magnetotaticas € uma frente em
amplo crescimento que fornece uma gama de dados e informacdes capazes de
nos mostrar outras formas de abordar e interpretar o ambiente estudado. Em
condicdes adequadas, magnetofésseis (0s restos inorganicos de bactérias
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magnetotaticas) podem contribuir para a magnetizacdo remanente natural
(NRM) dos sedimentos. Nos ultimos anos, demostrou-se que 0s magnetofésseis
sdo preservados em sedimentos marinhos, o que fez-se fundamental a sua
guantificacdo no registro paleomagnético (Egli, 2004; Egli et al., 2010; Roberts et
al.,, 2013). Além disso, a contribuicdo dos magnetofésseis é controlada por
mudancas climaticas em grande escala, como os periodos glaciais-interglaciais
com significativas mudancas do nivel do mar que regulam o aporte de
sedimentos detriticos e a fertilizacdo oceanica (e.g., Hesse et al., 1994). A
paleoprodutividade primaria estimulada por diferentes mecanismos de
fertilizacdo de ferro e o fluxo de carbono organico sdo fundamentais para a
ocorréncia de bactérias magnetotéaticas durante os periodos glaciais-interglaciais
(e.g., Heslop et al.,, 2013). Pérem, a abundancia da magnetita biogéncia nos
sedimentos é uma relagcdo complexa entre a quantidade de nutrientes, fluxo de
carbono organico, paleoprodutividade, clima, disponibilidade de ferro, e
condi¢cbes redox (Roberts et al.,, 2011, 2012, 2013; Larrasoafa et al., 2012;
Chang et al., 2012). Dessa forma, mais estudos nesta area sdo necessarios para
entender este relacdo complexa. Neste estudo, nés iremos examinar, atraves
das propriedades magnéticas, um testemunho de sedimento coletado na
margem continental da Bacia de Pelotas. Este testemunho datam de
aproximadamente 40 até 5 mil anos. Tais informacdes paleomagnéticas nos
dardo informacdes importantes das mudancas climaticas e oceanogréficas
influenciadas pela intensidade dos ventos e pela Pluma do Rio da Prata durante
o Quaternério tardio, incluindo momentos climaticos marcantes, como o Ultimo

Méaximo Glacial e o Younger Dryas.

1.2.1. Contextualizacdo oceanografica

Como descrito por Silveira et al. (2000), o padrdo de circulagdo no
Atlantico Sul é determinado pelas correntes de contorno oeste (CCO). Estas sé&o
caracterizadas por fluxos intensos, estreitos e bem definidos que fluem ao longo

das margens continentais, regiao onde a area de estudo esta inserida.
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A Corrente do Brasil (CB) compde a corrente de contorno oeste associada
ao Giro Subtropical do Atlantico Sul (Figura 1). Possui origem em 10° S, na
regido onde o ramo mais ao sul da Corrente Sul Equatorial (CSE) se bifurca
formando também a Corrente Norte do Brasil (CNB) (Peterson & Stramma,
1991). A partir da bifurcagao, a CB flui para o sul, contornando o continente sul-
americano até a regido da Convergéncia Subtropical (33-38°S), onde conflui

com a Corrente das Malvinas e se separa da costa.

A regiao da CB é formada pelo empilhamento das massas d’agua do
Atlantico Sul com temperatura e salinidade bem definidas (Figuras 2 e 3). Nos
primeiros trés quildmetros de coluna d’agua encontram-se a Agua Tropical (AT),
a Agua Central do Atlantico Sul (ACAS), a Agua Intermediaria Antartica (AIA), a
Agua Circumpolar Superior (ACS) e a Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN).
A CB é descrita como uma corrente quente e salina constituida principalmente
pela AT e ACAS (Emilson, 1961, Silveira et al., 2000). A AT € uma massa d’agua
guente e salina que ocupa a superficie do Atlantico Sul Tropical, a qual &
transportada para o sul pela CB. Essa agua da camada superior do oceano é
formada como consequéncia da intensa radiacao e excesso de evaporacao em
relacdo a precipitacao, caracteristicas do Atlantico Tropical. Em seu trajeto para
o sul, mistura-se com aguas de origem costeira mais frias e de baixa salinidade.
O resultado € que a AT é caracterizada por temperaturas maiores que 20°C e
salinidades acima de 36ups, ao largo da regido Sudeste brasileira (Silveira et al.,
2000; Silva, 2006). A ACAS é encontrada fluindo na regido da picnoclina,
formada pelo afundamento das aguas na regido da Convergéncia Subtropical,
possuindo temperaturas maiores que 6°C e menores que 20°C, e salinidades
entre 34,6ups a 36ups (Silveira et al., 2000). E possivel encontrar na literatura
pequenas variacdes da temperatura entre 6°C a 18°C e salinidades de 34,5ups
a 36ups (Sverdrup et al., 1942).
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Figura 2: Diagrama da relacdo temperatura (em °C)/salinidade (em ups) para a regido de
Cabo Frio com objetivo de exemplificar o comportamento da AT, ACAS, AIA e APAN.
Retirado e adaptado de Evans et al (1983).

De acordo com Silveira et al. (2000) a ACAS faz parte do Giro
Subtropical, circulando com as Correntes do Atlantico Sul e Benguela, e atinge a
costa da América do Sul transportada pela Corrente Sul Equatorial localizada na
regido da picnoclina entre 200m e 600m (Silva, 2006; Castro & Miranda, 1998).
A parte inferior do sistema de CCO (entre 700 e 1500m de profundidade),
representada pela Figura 3 com posices relativas de correntes e massas
d’agua, esta constituida pelo fluxo da AlA, cuja temperatura e salinidade variam
entre 3°C a 6°C e 34,20ups a 34,60ups respectivamente. Na Bacia de Pelotas, a
AIA flui na direcdo sul. Abaixo da AIA, a Agua Profunda do Atlantico Norte
(APAN) divide o fluxo da Agua Circumpolar em dois ramos, respectivamente da
Agua Circumpolar Superior e da Agua Circumpolar Inferior. A APAN é
caracterizada por valores de temperatura entre 3°C a 4°C e salinidades entre
34,6ups a 35ups (Silva, 2006), ocupando niveis entre 1500 e 3000 m. Existe
consenso na literatura de que, a APAN flui para o sul ao longo do contorno oeste

até cerca de 32°S transportada pela Corrente de Contorno Profunda (CCP).
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Figura 3: Esquema das correntes de contorno oeste e massas d’agua ao longo da costa
sudeste brasileira. Baseado nos padrfes esquematicos de grande escala de Stramma &
England (1999) e colocado em imagem por Soutelino (2008).

A regido de estudo é banhada superficialmente pela Frente da Corrente do
Brasil (BCF) (Figura 4). A medida que a CB se aproxima do Sul, o seu fluxo
passa a ficar mais forte em uma razdo de 5% a cada 100 km, o que a torna
semelhante a Corrente do Golfo, apesar de sua menor intensidade. Este
aumento se torna mais significativo no limite sul onde chega a atingir entre
19~22 Sverdrups (Sv). A partir deste ponto, a Corrente do Brasil se encontra
com a Corrente das Malvinas (Falklands Current - CM) e se direciona para fora
da costa entrando como parte de uma célula de circulacdo ja descrita por
medi¢bes hidrograficas (Reid et al.,, 1977; Gordon & Greengrove, 1986;
Stramma, 1989).
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Figura 4: Mapa esquematico das correntes ao longo da costa leste brasileira. Termos
abreviados e traduzidos do inglés para o portugués séo: Corrente Norte do Brasil (NBC),
Subcorrente Sul Equatorial (SECC), Contracorrente Sul Equatorial (SEC), Frente
Subantartica (SAF), Frente da Corrente do Brasil (BCF), Frente Subtropical e a Corrente
das Malvinas (CM) representada aquicomo Falkland Current. Mapa retirado de Peterson &
Stramma (1991).

Esta regido é uma das mais produtivas do sudoeste do Oceano Atlantico
por conta ndo sé da confluéncia Brasil-Malvinas, mas também pela fertilizacédo
provinda da drenagem continental (Gonzales-Silveira et al., 2006). Isso se da
devido as plumas capazes de se estender 50 km no caso da Lagoa dos Patos
(Hartmann et al., 1986) e 240 km no caso do Rio da Prata (Guerrero et al, 1997).

A regulacdo da ressurgéncia na ACAS e na SAF na regido entre 23° e 40°

€ controlada por uma série de fatores: vortices ciclénicos frios e vortices anti-
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ciclonicos quentes; o regime de ventos; topografia da plataforma e do talude e
cisalhamento entre a Corrente do Brasil e outras aguas (Figura 5) (Seeliger &
Kjerfve 2001).

SUMMER

B 23°~40°'S

STSW=CW o W

WINTER

D 24°~ 31

Figura 5: Processos principais de fertilizagcdo da costa oeste do Oceano Atlantico Sul por
periodos sazonais. (a) A presenca de aguas de baixa densidade (LDW — Low Density
Water) na pluma estuarina de inverno/primavera. (b) Ressurgéncia da ACAS ou SAF
causada por um vortice de verdo. (c) Ressurgéncia costeira da ACAS trazida por ventos
de primaveralverdo. (d) ACAS vem a tona causada por pequenos redemoinhos e/ou
induzida pela topografia de fundo. (¢) Ou no caso de latitudes entre 31° e 35° causada
pela SAF. Adaptado de Seeliger & Kjerfve (2001)
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1.3. Objetivos

e Usar técnicas multi-proxy para determinar as variacbes da
paleoprodutividade primaria do sudoeste do Atlantico Sul desde o
EIM-3.

e Analisar a proporcdo de magnetita biogénica (magnetofosseis) em
relacédo a terrigena no periodo glacial e interglacial e observar se as

mudancas séo relacionadas a produtividade oceanica.

1.4. Estado da Arte e Contextualizacdo Tedrica

1.4.1. As variagdes paleoclimaticas nos ultimos 40 mil anos

Ao longo do Quaternario uma série de registros paleoclimaticos foram
obtidos ao redor do mundo e mostram eventos de grandes variagbes nos
volumes de gelo global. As mudangas no sistema climatico global acontece na
mesma escala temporal associada as oscilacdes ciclicas dos parametros orbitais
da Terra (e.g., excentricidade, obliquidade, e precessao), que também sédo
chamados de ciclo de Milancovitch (Crowley & North, 1991). Uma série de dados
existentes que corroboraram com a influéncia de ciclos no hemisfério norte,
como um dos primeiros estudados que foi “Dansgaard/Oeschger” (Dansgaard et
al., 1984), e que as variagcbes sazonais e de radiacdo solar impactam
diretamente nas transicfes glacial-interglacial (Hays et al., 1976). Entretanto, no
hemisfério Sul ainda ndo se sabe até que extensdo a insolacdo afeta
diretamente a forgante climéatica (Cruz et al., 2005).

Nos ultimos 40 mil anos o clima da Terra sofreu variagcées recorrentes em
sua superficie e subsuperficie. O apice do ultimo periodo glacial, referenciado

como Ultimo Méaximo Glacial (UMG) foi importante ndo sé por ser o momento em
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gue as geleiras atingiram seus maiores tamanhos como também por ser o ponto

em que eventos associados a estas condi¢des atingiram seus picos.

As geleiras concentram o is6topos leve de oxigénio (3'°0), portanto, em
periodos de expansdo das geleiras (periodos glaciais), os oceanos ficam
relativamente enriquecidos no isétopo pesado de oxigénio (5'20). Entretanto as
maiores razdes isotOpicas no oceano nao necessariamente coincidem com o
UMG em funcéo de variacfes regionais particulares que podem alterar o meio
(Lisiecki & Stern, 2016). Estas variacdes regionais como discutidas por Imbrie et
al., (1984) sao: (1) mudancas na temperatura da agua; (2) mudancas no balanco
de precipitagdo/evaporagédo da regidao onde esta localizado o corpo d’agua em
estudo; (3) efeitos vitais e ecoldgicos de espécies individuais; (4) dissolucéo
diferencial; (5) transporte de sedimento; (6) bioturbacédo; e (7) perturbacéo

estratigréfica.

Em funcdo de um maior volume de agua se concentrando em gelo houve
também um grande decréscimo no nivel do mar que resultou em uma exposi¢ao
de 120 m da plataforma continental (Hanebuth et al, 2000, Fairbanks et al,
1989). Esta reducao no nivel do mar fez com que a salinidade aumentasse e por
conta disso gerou um aumento de 3,16% em relacdo ao valor atual, entretanto,
este valor foi descrito considerando uma questdo de andlise local, para um
padrdo mais abrangente o valor encontrado para o aumento de 0,96ups
(Duplessy et al., 2001).

Com o periodo glacial impactando ndo s6 nos oceanos, mas também o
continente, a quantidade de poeira atmosférica aumentou e isso se deu pelo
somatorio de trés fatores que segundo Mahowald et al., (1999) foram: (1) Os
ventos glaciais e suas intensidades aumentando fizeram com que a poeira
chegasse a lugares mais remotos; (2) A diminuicdo do ciclo hidrolégico fez com
gue a poeira permanecesse mais tempo na atmosfera; (3) As areas vegetadas

eram menos presentes nesta época e 0 solo ndo possuia umidade suficiente.
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Estas forcantes climaticas que favorecem o0 aumento da poeira
atmosférica foram confirmadas por Kohfeld & Harrison (2001) quando eles
mostraram em registros de sedimentos marinhos que a quantidade de poeira
atmosférica para regides de baixa-média latitude eram cinco vezes maiores do

que no presente.

1.4.2. Marcadores Paleoclimaticos e Paleoceanograficos

1.4.2.1. Foraminiferos

Assembleias de foraminiferos plancténicos sao geralmente aceitas como
indicadores de massas d’agua assim como das variagdes de condi¢des e input
de nutrientes em uma dada regido tendo em vista que suas caracteristicas e
exigéncias ambientais ndo sofreram altera¢g6es nos ultimos 40 mil anos (Thiede,
1975). A espécie Globigerina bulloides atua como um desses indicadores, sendo
ela um foraminifero que ndo possui restricdes com relacdo a temperatura e que
se alimenta de qualquer matéria organica, o que a leva a ser caracterizada como
uma espécie oportunista (Schiebel & Hemleben, 2005) e que atinge o sua
abundancia maxima em regides com grande disponibilidade de alimento (Oda &
Yamasaki, 2005).

Ao contrario da G. bulloides, a espécie Globigerinita glutinata devido a sua
alimentacdo ser majoritariamente a base de fitoplancton “fresco” e nutrientes
provindos da mistura de camadas d’agua, tem sua ocorréncia em abundéancia no
inicio dos periodos de primavera e sofre um queda constante a medida que
estes estoques vao sendo consumidos (Schiebel & Hemleben, 2000). A
presenca de G. bulloides e G. glutinata indica ndo s6 uma predominancia de
aguas superficiais frias alimentadas pelas aguas frias do Atlantico Sul, como

também sdo um indicador de zonas de ressurgéncia (Souto et al., 2011).
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1.4.2.2. Dados geoquimicos

Ha mais de meio século, os foraminiferos plancténicos sao considerados
0s principais portadores de informacdo em paleoceanografia (Berger et al.,
1981). Eles proporcionam informacdes sobre 0s oceanos no passado nao
apenas através das mudancas na composi¢cao da fauna, mas também através
da composicdo isotOpica e de elementos-traco incorporados nas suas
carapacas. De fato, razbes isotdpicas de oxigénio e carbono em foraminiferos
planctonicos e bentonicos sdo alguns dos proxies mais utilizados em

paleoceanografia.

Foraminiferos precipitam as suas carapacas carbonéaticas em equilibrio
com a agua do mar (Ravelo & Hillaire-Marcel, 2007). Desta forma, flutuagdes na
composicdo de iso6topos de oxigénio na agua do mar em funcéo das variacdes
no volume de gelo global ficam registradas nas carapacas (Lisiecki & Raymo,
2005). Em periodos glaciais, ha um actimulo do isé6topo leve (1°0) nas geleiras,
levando a um aumento relativo do isétopo pesado (*20) na dgua do mar. Assim,
0s is6topos de oxigénio proporcionam um registro claro das flutuacdes de
volume de gelo global e constituem uma importante ferramenta de correlacdo de
registros, embora as flutuacdes nédo sejam perfeitamente sincrénicas ao redor do
globo (Lisiecki & Stern, 2016).

Secundariamente, o sinal isotopico do oxigénio é reflexo da temperatura
no momento de calcificacdo da carapaca (Ravelo & Hillaire-Marcel, 2007),
porém, no caso dos foraminiferos benténicos que vivem em ambientes batiais de
baixas temperaturas, o sinal isotopico € mais puramente um reflexo das
flutuagbes no volume de gelo global (Shackleton, 1967). Outros fatores que
interferem no sinal de is6topos de oxigénio sdo o balanco entre evaporacéo e
precipitacdo e efeitos vitais relacionados a atividades metabodlicas dos

foraminiferos e simbiontes (Rohling e Cooke, 1999).

A razao isotépica de carbono em foraminiferos plancténicos reflete a

composicédo isotdpica da agua do mar a qual oscila em funcdo de uma série de
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fatores atuando em diversas escalas (Rohling & Cooke, 1999). Um dos
principais fatores € a produtividade primaria, jA que os produtores primarios
(fitoplancton) usam preferencialmente o isétopo leve (*?C) na fotossintese e
formacdo de matéria organica (Berger, 1981). Desta forma, quanto maior a
atividade fotossintética e maior a producao priméria, maior serd a exportacao
deste isétopo leve para o bentos, deixando proporcionalmente uma camada
superficial na zona fética relativamente enriquecida no isétopo pesado (*3C).
Consequentemente, quanto maior a produgdo priméria na superficie, maior sera
a proporcdo do is6topo pesado para ser incorporado nas carapacas dos
foraminiferos plancténicos e maior sera a exportacdo de carbono organico rico
no isétopo leve que podera ser incorporado pelos foraminiferos benténicos apés
a remineralizacdo da matéria organica. Assim, quanto maior a producao primaria
em superficie e maior a exportacdo desta matéria organica para o fundo, maior
sera a diferenca na razéo isotopica de foraminiferos plancténicos e bentdnicos
(Theodor et al., 2016; Petro, 2018).

Além da produtividade primaria, o registro de isétopos de carbono
também é afetado pela utilizacdo de CO2 metabdlico durante a formacdo das
carapacas, pela atividade de simbiontes, pelas taxas de crescimento, e por
variacbes na concentracdo do ion carbonato na agua circundante (Rohling &
Cooke, 1999), além de flutuacbes globais em fungcdo da transferéncia e
remineralizacdo de matéria organica de origem terrestre rica em '2C para o
reservatorio oceano-atmosfera glacial (Shackleton, 1977) e variacdes na

concentracdo do ion carbonato ou pH (Spero et al., 1999).

Outro dado geoquimico utilizado nesta dissertacdo foi da variacdo do teor
de carbonato. De maneira geral, esta variacdo esta relacionada ao volume de
gelo global, uma vez que, em periodos glaciais, ha um acimulo de gelo que se
reflete em um nivel do mar baixo (e.g. Lambeck et al. 2014). Nestas condigdes,
a maior proximidade do continente favorece a chegada de uma maior proporcéo
de sedimentos terrigenos. Ao contrario, em periodos de mar alto (interglaciais).

O aporte de terrigenos é reduzido e o teor de carbonato aumenta. Por outro
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lado, os teores de carbonato também podem oscilar em fungéo da produtividade
de foraminiferos planctonicos e cocolitoforideos, os quais representam o0s

maiores contribuintes de carbonato em ambientes de mar aberto.

1.4.3. Aquisicdo de magnetizagdo remanescente em sedimentos

Testemunhos de sedimentos coletados no fundo marinho ou em lagos séao
um excelente registro das variacbes paleoambientais e paleomagnéticas (e.g.,
Liu et al., 2012). Testemunhos sedimentares tém sido coletados ao longo do
globo com uma ampla gama de objetivos. Para o paleomagnetismo e o
magnetismo ambiental estes testemunhos fornecem registros continuos e longos
do campo magnético terrestre e das variacbes paleoclimaticas e
paleoceanogréficas através do magnetismo ambiental. Este registro continuo é
fundamental para o entendimento das variacbes do campo magnético terrestre

no passado (Tauxe, 1993) e das variacdes paleoambientais (Liu et al., 2012).

No entanto, a aquisicdo de magnetizacdo em sedimentos ainda ndo é
totalmente compreendida, sendo um paradigma que envolve a discussao das
origens do sinal paleomagnético sedimentar que envolvem o0s conceitos de
magnetizacdo remanescente deposicional (depositional remanent magnetization
— MRD) e a magnetizacdo remanente pds-deposicional (Post-Depositional
Remanent Magnetization - MRPD) (e.g., Irving e Major, 1964; Tauxe et al.,
2006). A MRD é adquirida durante a queda na coluna d’agua e quando o grao
toca a interface agua-sedimento (Figura 6a). A MRPD é adquirida quando o grédo
esta na zona de gel (ou zona de lock-in), camada logo abaixo da interface agua
sedimento (Figura 6b). No entanto, as maiores incertezas no entendimento da
aquisicdo da magnetizacdo em sedimentos permanecem e estdo relacionadas
principalmente as limitagbes experimentais, numéricas e tedricas deste
fendbmeno (Tauxe et al., 2006; Roberts et al., 2013). Porém, as evidéncias da

contribuicdo e preservacdo da magnetita biogénica para a magnetizacdo dos
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sedimentos em escala global e em sedimentos antigos (Tarduno et al., 1998;
Roberts et al.,, 2012, 2013), levaram os pesquisadores a propor uma nova
componente a magnetizacdo dos sedimentos, a magnetizacdo remanente
biogeoquimica (biogeochemical remanent magnetization — BRM) (Figura 6c). Os
processos envolvidos na aquisicdo de magnetizacdo em sedimentos (DRM,

PDRM, e BgRM) serado apresentados a seguir.
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Figura 6: Representacdo esquemética da obtencdo de aquisi¢cdo remanente sedimentar
através dos seguintes processos: (a) Magnetizagcdo remanente deposicional (MRD); (b)
Magnetizacdo remanente pés-deposicional (MRPD); (¢) A MRPD e a magnetizacéo
remanente biogeoquimica (MRB) (retirado de Roberts et al., 2013).

1.4.3.1. Magnetizacdo Remanente Deposicional (MRD)

Minerais ferromagnéticos detriticos tém suas origens majoritariamente de
rochas igneas, das quais eles formam uma fracao caracteristica que depende do
tipo de rocha, quimica da rocha e condicbes de formacdo. Titanomagnetitas,
titanohematitas e pirrotitas em sua vasta gama fazem parte dos acessorios
minerais em tais rochas. Sua ocorréncia leva em conta a composi¢cdo do
magma, pressao parcial do oxigénio e a taxa de resfriamento (Evans & Heller,
2003).

A sequéncia de fatores que explica a MRD comeca quando um gréo de

mineral ferromagnético que possui momento m é depositado em uma agua
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parada. Seguinte a isso 0 momento magnético se alinha ao campo da Terra F,
mas seu movimento € impedido pela inércia do gréo e a viscosidade da agua.
Considerando o gréao esférico com diametro d e momento inercial /, a equacéo
requer que a resultante de trés torques (inercial, viscoso e magnético) seja zero
onde 6 é o angulo entre os vetores m e F = YoHg, n é a viscosidade da agua, ] o
momento magnético por unidade de volume (a magnetizacdo remanente que o
gréo adquiriu quando formado na sua rocha de origem), obedecendo a Equacéo
1 (Dunlop & Ozdemir, 1997):

d?6 ae .
IF-F md3 TIE‘F % }lod3]HESlTl0 =0
(1)

A situacao final do grdo depende do seu tamanho, dado que caso ele
possua dimensdes <10um o torque magnético se mantém e o alinhamento com
0 campo da Terra se mantém, caso a dimensdo seja >0.1mm entdo o torque
mecanico prevalece e as diregcbes dos graos individuais sao distribuidas
aleatoriamente (Figura 7) (e.g., Lanza & Meloni, 2005).
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Figura 7: Torques exercidos em grdos de magnetitas esféricas com diferentes tamanhos
se acomodando em &aguas calmas. A atuagao das forcas que competem dependem do
tamanho de grdo magnético (retirado de Dunlop & Ozdemir, 1997).

Entretanto, a realidade da MRD ndo é tdo simples quanto o modelo
discutido acima porque se a agua nao for calma, as correntes tendem a orientar
0 gréo, se o fundo né&o for horizontal pode haver rolamento, mas principalmente
a ideia de que os graos magnéticos sejam todos esféricos ndo é realista (Tauxe,
2006). Eles tendem a ser alongados ou achatados e se depositam de maneira
paralela ao fundo em funcdo da gravidade (Figura 8). Estas orientacdes do

momento magnético sdo compensadas por um efeito que é aleatério para

declinagcédo, mas que segue sistematico para inclinacdo (Tauxe & Kent, 1984).
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Figura 8: Deposicdo de grdos ferromagnéticos em agua calma. Graos em deposicao
tendem a alinhar seu momento magnético paralelo ao campo magnético da Terra (F). A
inclinacdo da MRD é menor que a inclinagcdo de F (Retirado de Lanza & Melone, 2005).

1.4.3.2. Magnetizagdo Remanente Detritica Pds-Deposicional (MRPD)

7z

A remanéncia final do sedimento ndo é completamente fixada em
intensidade e orientacdo até que ela seja compactada por futuras deposicoes,
desidratado e litificado. Seja a forma que for o sedimento depositado deve
perder boa parte, sendo toda, sua coeréncia direcional. Sendo que na pratica é
comum que os fundos sedimentares possuam uma magnetizagdo uniforme
(Dunlop & Ozdemir, 1997).

Desta forma, os grdos magnéticos em MRPD acabam possuindo uma
aquisicdo mais precisa de magnetizacdo pois sdo capazes de se reorientar
paralelamente ao campo magnético e corrigir os efeitos causados pela

deposicao enquanto o meio for préprio para isso (Verosub, 1979, Kodama, 2012)

Este arranjo da particula magnética ocorre pelo balanco de duas forgas, o
torque magnético e a resisténcia mecénica e s6 termina quando a resisténcia for
superior ao torque. O torque se da pelo vetor do produto do momento magnético
da particula e do campo externo, enquanto a resisténcia mecanica provém da

viscosidade do fluido e das paredes “vazias” (Hyodo, 1984). Mas, como
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evidenciado por Lanza & Melone (2006), quanto menores 0s graos mais tempo
eles terdo para se alinhar até o estagio de lock-in e também que o movimento
Browniano é influente na movimentacdo de sedimentos com pouco menos de

alguns pm.

1.4.3.3. Magnetizacdo Remanente Biogeoquimica (MRB)

Desde a descoberta da bactéria magnetotatica por Richard Blackmore em
1975, o papel destas bactérias para a magnetizacdo dos sedimentos vem sendo
discutido. Quando consideramos o papel da magnetita biogénica na composicéo
do registro paleomagnético, 0 meio em que ela se encontra é de extrema
importancia porque se for exposta aos mesmos processos que os sedimentos
detriticos seja na coluna d’agua ou no sedimento bioturbado, entdo elas irdo

contribuir para a MRD e MRPD da mesma maneira (Roberts et al., 2013).

A diferenca € que a contribuicdo ndo ocorre da mesma maneira que o
material detritico e sim através de um processo chamado Remanéncia
Magnética Biogeoquimica (MRB, Figura 6c¢) que envolve processos quimicos de
oxidacdo/reducdo associado a um ambiente andxico ou microaerdbio, sendo
estes também ambientes cruciais para o processo de biominerilizacdo (Tarduno
et al., 1998; Roberts et al., 2012, 2013).

Testar a contribuicdo dos magnetofésseis para a magnetizacdo em
sedimentos sempre foi um grande desafio, principalmente porque as técnicas
disponiveis eram pouco eficientes. Além disso, a extracdo magnética e as
imagens de microscopia eletrénica de transmissdo (MET) eram demoradas, mas
necessarias para a deteccdo dos magnetofosseis (e.g., Hesse, 1994). O
desenvolvimento das novas técnicas magnéticas mostrou que a contribuicdo dos
magnetofdsseis ao registro geoldgico dos sedimentos era muito maior do que se
imaginava (Egli, 2004; Egli et al., 2010; Roberts et al., 2012). Em determinados

ambientes, a percentagem de magnetita de origem biogéncia chega até 60-70%
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da magnetizacao total do sedimentos (Egli et al., 2010; Roberts et al., 2012).
Dessa forma, o entendimento da MRB é fundamental para o futuro do

paleomagnetismo.

1.4.4. As bactérias magnetotaticas como proxy de paleoprodutividade

Apbs a descoberta das bactérias magnetotaticas (Blakemore, 1975), se
sabe que a magnetita biogénica € capaz de contribuir muito com o sinal
paleomagnético em sedimentos no mundo inteiro (Kirschvink, 1982; Petersen et
al., 1986; Stoltz et al., 1986; Chang et al., 1987; Vali et al., 1987; Eqgli et al.,
2010; Roberts et al., 2012).

As bactérias magnetotaticas sdo capazes de intracelularmente
biomineralizar o ferro do ambiente e formar minerais de magnetita (FesOs) ou
greigita (FesS4) de um tamanho especifico (entre 19 a 136 nm e 14 a 112 em
comprimento e largura respectivamente) que produzem fortes magnetizacdes
(Lins & Farina, 1998; Kopp & Kirschvink, 2008). Num primeiro momento, se
imaginava que as bactérias magnetotaticas eram organismos que viviam em
ambientes estratificados proximos a zona de transicdo Oxica-anoxica (oxic-
anoxic transition zone — OATZ), que podem ocorrer dentro da coluna d’agua ou
sedimentos (e.g., Bazylinski & Frankel, 2004; Faivre & Schiiler, 2008). Porém, ja
se sabe que as bactérias magnetotaticas ndo vivem apenas na zona de
transicdo Oxica-anoxica, mas sim dentro dos sedimentos. Apdés a morte da
bactéria magnetotatica, as magnetitas produzidas por ela, sdo incorporadas a
matriz sedimentar da regido como magnetofésseis. A maioria dos registros
sedimentares que contém magnetofésseis sdo quaternarios (Kopp & Kirschvink,
2008). No entanto, com o recente avango das técnicas magnéticas que sao
utilizadas para detectar as propriedades magnéticas particulares de cadeias de
magnetofdsseis intactas (e.g., Weiss et al., 2004; Kopp et al., 2006a,b; Egli et al.,

2010), o catdlogo da ocorréncia de magnetofosseis mais antigos,
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particularmente em carbonatos pelagicos, aumentou significativamente (e.g.,
Yamazaki, 2008; Abrajevitch e Kodama, 2009; Yamazaki, 2009; Roberts et al.,
2011, 2012; Yamazaki, 2012; Chang et al., 2012; Larrasoafa et al., 2012;
Yamazaki & lIkehara, 2012; Channell et al., 2013; Chang et al., 2014; Savian et
al., 2014, 2016; Shimono & Yamazaki, 2016; Yamazaki & Horiuchi, 2016;
Coccioni et al., 2019). Em varios casos, estas ocorréncias vém sendo validadas
por imagens de microscopia eletronica de transmissao (transmission electron
microscopy — TEM) das particulas de magnetita bacteriana com distintas
morfologias (e.g., Roberts et al., 2011, 2012; Chang et al., 2012; Larrasoafa et
al., 2012; Yamazaki, 2012; Yamazaki & lkehara, 2012; Savian et al., 2016)
(Figura 9).
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Figura 9: Imagens de bactérias magnetotaticas através de microscopia eletrbnica de
transmisséo (MET) para evidenciar a forma dos magnetofésseis. a) Morfologia no formato
de haste; b) Um cristal de forma irregular; c) Morfologia em forma de vara; d) Morfologia
em forma de uma bala gigante (Retirado de Chang et al., 2012).

Agora, os magnetofosseis podem ser considerados como um importante
contribuinte da magnetizacdo de carbonatos marinhos pelagicos, ao invés de
uma componente rara. Devido a ligacdo entre a bactéria magnetotatica e as
condigbes redox especificas onde elas vivem, os magnetofésseis tem sido

proposto como um registro das variacbes ambientais (Kopp & Kirschvink, 2008).

A resposta da bactéria magnetotatica as variagcbes paleoambientais vem
sendo documentado em associacdo com as variacdes glaciais-interglaciais do
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Quaternéario, que vem sendo atribuidas a mudancas no aporte de carbono
organico e, portanto, em condi¢cbes redox do fundo oceéanico (Hesse, 1994;
Tarduno & Wilkison,1996; Lean & McCave,1998; Yamazaki & Kawahata, 1998;
Dinarés-Turell et al., 2003; Kopp e Kirschvink, 2008; Yamazaki, 2012; Heslop et
al., 2013; Yamazaki & Horiuchi, 2016). O trabalho pioneiro de Hesse (1994)
mostrou um padrdo de variacdo ciclica na mineralogia magnética coincidente
com os periodos glaciais e interglaciais. A caracteristica magnética dos
sedimentos era controlada pela concentracdo da componente ferrimagnética de
dominio simples (single domain — DS) que seria dominante nos periodos
interglaciais. Nos periodos glaciais a concentracdo da componente
ferrimagnética era menor e uma componente antiferromagnética de baixa
susceptibilidade e magnetizacdo remanente isotérmica de saturacao (saturation
isothermal remanent magnetization — SIRM). Recentemente, Heslop et al. (2013)
mostraram um comportamento contrastante, onde magnetofésseis de magnetita
eram dominantes em periodos glaciais. Trabalhos recentes também mostram
gue o pronunciado aumento na concentracdo de minerais ferrimagnéticos esta
relacionado com o pico de insolagdo no Hemisfério Norte (Liu et al., 2015;
Yamazaki & Horiuchi, 2016).

Os avancos nas técnicas de magnetismo ambiental estdo proporcionando
um aumento na aplicacdo desta técnica em estudos paleocliméaticos e
paleoceanogréaficos devido as informacbes sobre a formacado, transporte,
processos de disposicdo, e alteracBes poOs-deposicionais que 0s minerais
magnéticos refletem sobre as condi¢cdes ambientais (e.g., Verosub & Roberts,
1995; Evans & Heller, 2003; Maher, 2011; Liu et al., 2012). A presenca das
bactérias magnetotaticas ou magnetofésseis em uma analise sedimentoldgica
estd se tornando cada vez mais um proxy para determinar produtividade
primaria nos oceanos dado que a presenca ou nao delas indica variacbes de
producédo primaria e por consequéncia aporte de nutrientes (Roberts et al., 2011,
2012, 2013; Yamazaki, 2012; Yamazaki & lkehara, 2012; Larrasoafia et al.,
2012; Heslop et al., 2013; Yamazaki & Shimono, 2013; Channell et al., 2013;
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Savian et al., 2014; Liu et al.,, 2015; Yamazaki & Horiuchi, 2016). Estes
resultados séo corroborados por varios estudos em diferentes periodos da
histéria geologica, tais como na transicdo Cretaceo-Paledgeno (Abrajevitch &
Kodama, 2009), a transicdo Peleoceno-Eoceno (Chang et al., 2012, 2018;
Larrasoafa et al., 2012; Coccioni et al., 2019), o Eoceno e Oligoceno (Roberts et
al., 2011; Yamazaki et al., 2013; Savian et al., 2014, 2016), Oligoceno e Mioceno
(Channell et al.,, 2013, Florindo et al., 2013), o Plioceno (Yamazaki, 2009;
Yamazaki & Ikehara, 2012), e no Plaistoceno tardio e Holoceno (Liu et al., 2015;
Yamazaki & Horiuchi, 2016).

Roberts et al. (2011) sugeriram um mecanismo que governa a relacéo
entre produtividade primaria e concentracdo de magnetofdsseis nos sedimentos.
Este trabalho sugere que a abundancia de magnetofésseis € maior quando a
deposicao de carbono organico no fundo do mar é suficiente para desencadear
uma leve reducéo do ferro que se torna disponivel para a biomineralizacédo pelas
bactérias magnetotaticas. Essas condicdbes podem ser atendidas pelo
fornecimento de ferro detritico a partir da poeira edlica, o que estimula a
produtividade priméaria ocednica em ambientes oceénicos limitados por ferro e
aumenta a entrega de carbono organico e ferro reativo ao fundo do mar, ambos
necessarios para a biomineralizacdo de magnetita por bactérias magnetotaticas.
Neste contexto, o mecanismo de fertilizacdo por ferro vem sendo proposto por
varios trabalhos (Martin et al., 1991; Jickells et al., 2005; Boyd & Ellwood, 2010;
Roberts et al., 2011; Martinez-Garcia et al., 2011, 2014; Larrasoada et al., 2012;
Savian et al.,, 2014). O aumento na concentracdo de poeira eodlica para o
Oceano Atlantico durante o Ultimo Maximo Glacial ja foi evidenciado por
trabalhos prévios (Mahowald et al., 2006, Gili et al., 2016, 2017; Shoenfelt et al.,
2018), que mostra uma pluma de poeira eodlica sendo transportada,
principalmente da América do Sul (Figura 10). Dessa forma, este pode ser um
importante mecanismo para a produtividade primaria em boa parte do Atlantico
Sul.
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Figura 10: Modelo de reconstrucdo da deposicdo de poeira edlica para o Ultimo Maximo
Glacial (Mahowald et al., 2006). As cores mais fortes (vermelhas) mostram uma alta
concentracdo de poeira eblica no Sul da América do Sul durante o Ultimo maximo glacial
(Retirado de Martinez-Garcia et al., 2014).
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PARTE I
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2. MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo apresentam-se 0Ss materiais e técnicas empregadas no
desenvolvimento deste trabalho. Cada etapa estd descrita nos subitens
subsequentes e o grau de detalhamento abordado em cada método est4d em
conformidade com sua relevancia para este trabalho de mestrado. A
determinacdo das variacbes da concentracdo de minerais magnéticos
biogénicos nos sedimentos € o foco desta dissertagcdo. Dessa forma, na
metodologia desenvolveremos a descricdo dos métodos magnéticos com
detalhe. As outras técnicas de bioestratigrafia e geoquimica foram desenvolvidos
pelos coautores do artigo ciéntifico, e, portanto, ndo serdo detalhadas aqui.
Textos mais completos que tratam desse assunto podem ser encontrados em
Dunlop & Ozdemir (1997), Evans & Heller (2003), Lanza & Melone (2005), Tauxe
(2006), e Kodama (2012).

2.1. Amostragem

O testemunho SAT-048A foi cedido pela Agéncia Nacional de Petréleo
(ANP) a Universidade Federal do Rio Grande (FURG). Ele foi coletado pela
FUGRO em novembro de 2007 a uma distancia aproximada de 200 km da costa
brasileira na latitude 29°11°52” Sul (Figura 1) a 1542 m de profundidade. A
guantidade de material recuperado foi de 3,15 m sendo que 20 cm do seu meio,

topo e base foram retirados pela ANP para analise.

A coleta de sedimentos marinhos pode ocorrer através de uma variedade
de equipamentos, no caso deste projeto foi usado um testemunho do tipo piston
core capaz de amostrar sedimentos com pouca perturbacdo. Depois de
coletado, este testemunho foi dividido em duas sec¢des (1,5 m). As secdes estédo

todas em um contéiner refrigerado de posse da FURG e se encontram em
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perfeitas condicdes para trabalhos cientificos, de onde foram tiradas as

amostras usadas neste trabalho.

Do testemunho SAT-048A foram obtidas 134 amostras paleomagnéticas
gue foram armazenadas em caixas de acrilico de 8 cm3. A amostragem foi
continua e sempre realizada na parte central do testemunho para evitar que
gualquer movimentacdo nas bordas tenha afetado a orientagcdo dos graos
(Figura. 11).

Figura 11: Amostragem do testemunho na porc¢ao central do liner com caixinhas de
acrilico
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2.2. Descricao do testemunho

O testemunho teve em sua extensdo uma predominancia majoritaria de
lamas hemipelagicas e uma ocorréncia de laminas de matéria organica em

guatro pontos isolados até os 140 cm (Tabela 1).

Tabela 1: Tabela evidenciando as composicdes especificas de cada parte amostrada do
testemunho SAT-048A.

Profundidade (cm) Descricao
00-20 Sem recuperacéao
20-127 Lama hemipelagica rica em carbonato, cinza oliva claro
com laminas de matéria organica em 84, 90 e 100 cm.
127-130 Areia siliclastica rica em carbonato, cinza oliva claro.
130-142 Lama hemipelagica rica em carbonato, cinza oliva claro,
com um nivel de matéria organica na base.

142-153 Lama arenosa rica em carbonato, cinza oliva claro.
153-160 Lama hemipelagica rica em carbonato, cinza oliva claro.
160-170 Lama arenosa rica em carbonato, cinza oliva claro com

gradacdo interna crescente.

170-194 Lama hemipelégica rica em carbonato, cinza oliva claro.
194-214 Sem recuperacao
214-355 Lama hemipelagica rica em carbonato, cinza oliva claro.

2.3. Modelo de idade

A medicdo de idade de um testemunho por contagem de carbono 14 (1“C)
nao € um processo tao linear quanto parece porque apesar do carbono ter um
decaimento constante, suas quantidades no meio podem e sdo afetadas por
guantidade de producédo, modulacdo geomagnética e solar do fluxo de raios

césmicos e o ciclo do carbono (Stuiver & Polach, 1977; Reimer et al., 2013).
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Para tratar destas variagfes é necessario realizar uma calibracdo que, para ser
exata, deve ser baseada em algum registro da época em questdo que possua

presenca de carbono (Reimer et al., 2013).

Uma série de curvas de calibracdo para correcédo foram desenvolvidas nos
ultimos anos com énfase para algumas regides especificas. Neste trabalho a
gue foi usada foi a Marinel3 desenvolvida e aprimorada por Reimer et al.,
(2013). O valor usado para a compensacao do efeito de reservatério foi de
54,0+42,0 de acordo com idades do Banco de Dados de Correcdo do

Reservatorio Marinho (Angulo et al, 2005, Alves et al, 2015).

Para a constru¢édo do modelo de idade foram usados 3 medidas diferentes,
0 primeiro que foi realizado com espectrometria de massas com aceladorar de
particulas (EMAP) em oito datacdes de radiocarbono em amostras de
foraminiferos, quatro pontos de amarracdo isotopicos e no fim a excurséao

geomagnética Laschamp (Tabela 2, Figura 12).
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Tabela 2: Tabela usada para definir pontos de amarracdo no modelo de idade.

Amostra Profundidade | ldade Ponto de amarracao
SAT-048A-002 23 cm 5.532 Datacédo absoluta
SAT-048A-002 23 cm 5.791 Datacédo absoluta
SAT-048A-015 54 cm 11.756 Datacédo absoluta
SAT-048A-020 65.5 cm 14.000 Limite EIM2/EIM1
SAT-048A-0200 65.5cm 15.700 Datacédo absoluta
SAT-048A-028 85cm 19.470 Datacédo absoluta
SAT-048A-040 113 cm 18.309 Datacédo absoluta
SAT-048A-046 127.5 cm 19.000 Fim do UMG
SAT-048A-063 167 cm 23.000 Inicio do UMG
SAT-048A-070 183.5cm 34.643 Datacédo absoluta
SAT-048A-075 217 cm 26.797 Datacédo absoluta
SAT-048A-082 233 cm 29.000 Limite EIM3/EIM2
SAT-048A-122 328 cm 40.400 | Fim da excursao Laschamp
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Figura 12: Modelo de idade taxa média de sedimentacgao para o testemunho SAT-048A.

As datacdes do radiocarbono em EMAP foram realizadas no laboratério da

Universidade Federal Fluminense e constam na Tabela 2.

Os pontos de amarracao restantes foram definidos pela correlacéo entre o
registro do is6topo de oxigénio nos foraminiferos bentdnicos (Uvigerina sp.) com
a curva de referéncia Intermediéria do Atlanttico Sul proposta por Lisiecki &
Stern (2016). Os pontos de amarracdo isotopicos (5'80) foram definidos pela
variacdo da razdo em foraminiferos benténicos com a curva de referéncia LS16-
ISA. De acordo com esta correlacdo, as idades de 14.000 AP, 19.000 AP,
23.000 e 29.000 se relacionam diretamente a profundidades localizadas
respectivamente em 65.5, 127.5, 167 e 223 cm (Tabela 2). Nestas idades
encontramos o limite entre o EIM1-EIM-2 aos 14.000 AP. A idade de 19.000 AP
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é relacionada ao fim do UMG. Em 23.000 AP o inicio do UMG. E em 29.000 AP
ha o limite entre o EIM2-EIM3.

Na profundidade 328 ha o ponto de amarracdo 328 inferido através da
variacdo da inclinacdo do campo paleomagnético. O topo da excursao
Laschamp é definida em (40.4 ka, Channell et al., 2017) e foi definida em um

trabalho em preparacao (Lopes et al., em preparacéao).

2.4. Preparacdo de amostras e medidas paleomagnéticas

As amostras paleomagnéticas foram levadas ao Instituto de Astronomia,
Geofisica e Ciéncias Atmosféricas (IAG) da Universidade de Sao Paulo (USP)
onde foram medidas no Laboratério de Paleomagnetismo e Geomagnetismo
(USPMag). As amostras passaram por analises de mineralogia magnética,
susceptibilidade magnética (y), magnetizacdo remanente natural (MRN),
magnetizacdo remanente anisterética (MRA), e magnetizacdo remanente
isothermal (MRI). Paralelamente, andlises granulométricas e de microfosseis
calcérios (foraminiferos plancténicos) foram realizadas no Centro de Estudos de
Geologia Costeira e Oceanica (CECO) e no Laboratério de Microfésseis
Calérios, respectivamente, ambos dentro da UFRGS. As andlises de is6topos
estaveis de oxigénio (3'80) e carbono (8*3C) em foraminiferos planctonicos e
bentbnicos foram realizadas no Stable Isotope Laboratory of the Univesity of
California, Santa Cruz (SILUCSC) em um espectrébmetro de massa MAT-253
associado a um dispositivo de carbonato Kiel IV. As medi¢cées de carbono 14
(**C) foram realizadas no laboratério de radiocarbono na Universidade Federal
Fluminense (LACUFF).

Para os dados magnéticos a sequéncia de analises comecou com a
susceptibilidade medindo os valores de y em um MFK1-FA Multi Function
Kappabridge (frequéncia de 976 Hz, em um campo de 200 A/m), para entdo

serem levadas a um magnetdmetro SQUID da 2G-Enterprise, onde eram
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medidas em oito caixinhas por vez. Para a medicdo da IRM o0s grupos de
amostras usados nos treys do criogénico eram expostos inicialmente a um
campo de 900mT, para logo em seguida serem magnetizados com um campo

no sentido contrario de 100mT e 300mT.

Para a microscopia eletrénica de transmissdo (MET) trés amostras
(profundidades: 25.5, 103.5 e 281) foram moidas e entdo o protocolo descrito
por Strehlau et al., (2014) foi realizado. Uma solugdo acida composta de &cido
etandice 2M e acetato de sédio foi colocada nas amostras em uma proporcao de
4:1. As amostras entdo foram centrifugadas e o material magnético que se
destacou foi extraido usando um ima de neodimio. Este material removido foi
entdo colocado em uma grade MET onde as analises foram realizadas uando
um JEOL 2100F operando em 200 kV, no Laboratério de Luz Sincotron, em

Campinas, SP.
2.5. Mineralogia magnética

2.5.1. Suscepbilidade magnética

A susceptibilidade magnética é uma informacao importante no estudo do
magnetismo dos sedimentos devido as informacBes sobre a formacdo dos
minerais magnéticos e as variacdes do clima no passado (Thompson & Oldfield,
1986). Uma das propriedades magnéticas mais usadas é a susceptibilidade
magnética de baixo campo que é representada por y (mSkg) quando é
relacionada a massa especifica e « (SI) quando € relacionada a volume
especifico. A razdo de y se da pela resposta magnética (ou pela inducéo
magnética, M) de um material para campo magnético aplicado (H) e é
representado pela equagao 2 (Evans & Heller, 2003; Liu et al., 2012):

x = M/H (2)
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A composicdo da analise de magnetismo ambiental provém ndo s6 dos
minerais ferromagnéticos como também dos diamagnéticos, paramagnéticos e

superparamagnéticos.

7

O somatoério que compde a x entdo € composto por minerais com
magnetizacdo forte mas sem um campo aplicado (minerais ferromagnéticos
como magnetita e maguemita), minerais de baixa magnetizagdo remanente
(minerais antiferromagnéticos como hematita e goetita), materiais “nao-
magnéticos” que incluem os paramagnéticos (silicatos e argilas) e os
diagmagnéticos (quartzo e argila). Sendo assim, para determinar a contribuicdo
dos ferromagnéticos (yfri) € necessario remover a influéncia dos
paramagnéticos assim como dos antiferromagnéticos imperfeitos que devem ser

eliminados do total de y. (Liu et al., 2012)

Desta forma, para se chegar a contribuicdo de cada grupo mineral se parte
do ponto que todos os minerais ferromagnéticos irdo saturar quando expostos a
um amplo campo magnético aplicado (xnigh) € que entdo sua susceptibilidade

magnética € dada por (Liu, 2012):

Xferri = % — Yhigh . Yferri (3)

Mas ainda dentro da medicdo de susceptibilidade o tamanho e formato da
particula magnética influenciam o resultado porque a medida que analisamos
um mineral ferromagnetico se nota que existem pequenas regides onde as
magnetizagbes sdo uniformes mas onde os vetores de magnetizagdo diferem
dos seus vizinhos, devido a isso estdo &reas sdo chamadas de dominios

magneéticos.

Para evitar campos magnéticos internos muito fortes, um grao mineral
distribui seus momentos magnéticos em dominios magnéticos, de tal forma a
diminuir as energias (Dunlop & Ozdemir, 1997). Um dominio é a parte de um
grao magnético em gue 0s momentos magnéticos estdo alinhados em uma

determinada direcdo. Até um determinado tamanho critico, os gréos séao
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formados por um Udnico dominio, chamado dominio simples (DS) ou
monodominio (Figura 13A). Rochas contendo minerais magnéticos DS, sédo, em
geral, muito estaveis, que é o caso das magnetitas de origem biogénica (Roberts
et al., 2013). Para tamanhos maiores de grdo, o estado de minima energia
requer que os momentos magnéticos em dominios magnéticos vizinhos se auto
cancelem. Para estes casos emprega-se o0 termo, graos de estrutura de
multidominio (MD, Figura 13B). Entretanto, como ha uma grande diferenca entre
estas duas classificacdes acabam existindo um gradiente entre as duas com
particulas que ndo possuem um sé dominio, mas que a0 mesmo tempo nao
possuem tantos dominios para serem classificadas como MD. Estritamente elas
seriam definidas como MD, mas em funcado de dividirem semelhancas com SD
acabaram por serem nomeadas pseudo-dominio simples (PDS), ou estrutura de
vortex (Figura 13C, Roberts et al., 2018).
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Figura 13: (A) Representacdo esquematica de uma particula dominio simples (SD); (B)
psseudo dominio simples (PDS) ou vortex; e (C) particula multidominio (MD). A Figura
central mostra o diagrama de Day (Day et al., 1977). Imagem reitrada de Liu et al. (2012).

2.5.2. Magnetizagdo Remanente Natural (NRM)

A MRN é uma das medidas de magnetizacao ndo dependente da aplicacao
de um campo, dai o termo “natural” no nome. As rochas em sua formacéao
geralmente orientam seus spins de acordo com o0 campo magnético e tem
influéncia direta da quantidade de mineral magnético, em sua formacéo (Tauxe,
2003). A componente que compde a magnetizagdo dessa rocha in situ se da
através da soma de dois vetores
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J=Ji+Jr
(4)

Onde temos Ji como a magnetizagédo induzida e Jr como a magnetizagao
remanente. A magnetizacdo induzida, entretanto, € um processo reversivel e
gue ndo guarda memdéria de campos passados, por este motivo que o ponto de
interesse maior no paleomagnetismo se encontra na magnetizagdo remanente
(Butler, 2004).

Ja se tratando do sedimento, a sua aquisicdo de magnetizacdo se da
durante ou logo apds a sua deposicdo e, como a intensidade deste campo
depende da concentracdo de minerais magnéticos, sua variagcao ao longo de um
testemunho pode refletir mudancas tanto na composi¢cao sedimentar local como

no proprio campo magnético.

As magnetizacbes remanentes podem ser produzidas por diferentes
processos durante a génese do mineral magnético, durante seu resfriamento
rochas igneas possuem a remanéncia magnética termal (TRM) que se da logo
abaixo dos 1000° C no momento onde passam a produzir cristais
paramagnéticos que permanecem assim até a temperatura de Curie (580° C,
para a magnetita) para entdo o0s cristais passarem a serem

superparamagnéticos e eventualmente, ferromagnéticos.

2.5.3. Magnetizacdo remanente anisterética (NRA) e isotermal (IRM) e suas

razdes

A magnetizacdo remanente anisterética € um parametro largamente
utilizado em estudos de magnetismo ambiental (e.g. Thompson e Oldifield, 1986;
Verosub e Roberts, 1995). Nesta técnica, a magnetizacdo remanente é
produzida em laboratério expondo a amostra a um campo magnético externo,
porem na presenca de um campo alternado (CA). Na MRA a amostra é

submetida a um campo direto (CD) fraco na presenca de um campo magnético
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alternado (CA) crescente. Usualmente o campo CD é comparado a intensidade
do campo magnético terrestre e a magnetizacao total obtida pela rocha orienta-

se na direcéo do CD aplicado.

A magnetizacdo remanente isotérmica (MRI) é adquirida quando um pulso
de campo direto (geralmente > 1 T) é aplicado sobre uma amostra em
temperatura ambiente (Dunlop & Ozdemir, 1997). Dessa forma, a MRI varia de
acordo com o grau de alinhamento dos momentos magnéticos dos graos que
depende da coercividade dos minerais magnéticos presentes na amostra. Muitas
vezes encontramos a MRI como magnetizagcdo remanente isotermal de
saturacdo (MRIS), que € o campo magnético no qual a saturagcdo da amostra é
alcancada varia e de acordo com o tamanho e comportamento magnético dos
graos. A MRIS pode fornecer, entdo, informacdes sobre a variacdo da
concentracdo de minerais de alta coercividade que compfem a assembléia

mineral da amostra.

Em magnetismo ambiental também é comum analisar a MRA em termos da
susceptibilidade, que € a intensidade da MRA adquirida por unidade do campo
direto aplicado. Este parametro € conhecido como yarm, que é particularmente
sensivel a presenca de graos menos coercivos (DS e PDS), considerando que y
€ relativamente mais sensivel na presenca de graos mais coercivos (PDS e MD).
Conforme descrito por Banerjee et al. (1981) e King et al. (1982), os graficos de
YARM Versus y podem ser usados como um indicativo do tamanho de gréo. As
mudancas na inclinagdo neste tipo de grafico indicam as mudancas no tamanho
de grdo magnético enquanto que as mudancas ao longo de uma linha com
inclinacdo constante € indicativo de mudancgas na concentracdo dos minerais
magneéticos (Verosub & Roberts, 1995). No entanto, a razdo yarm/y prevé uma
medida da média das propriedades magnéticas de uma amostra e pode néo ser
um parametro util quando tém-se uma mistura bimodal de tamanhos de gréo.
Aléem disso, a presenca de wuma fracdo importante de gréos
superparamagnéticos (SP) complica o uso da razdo yarmly (King et al., 1982;

Bloemendal et al., 1985) porque os grao SP somente contribuem para a y e n&o
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para a yarm. Entdo um acréscimo na proporcdo de grdos SP para SD estaveis
irAo aparecer como um acréscimo relativo no tamanho de gréo ao invés de um
decréscimo (King et al., 1982). Esse parametro deve ser usado com cuidado, no
entanto, yarw/y pode ser um paradmetro muito Util para a avaliagdo de variagdes
no montante de grdos magnéticos finos e grdo magnético coercivos em

materiais geoldgicos.

A habilidade do material em adquirir uma ARM é fortemente dependente da
concentracdo de particulas magnéticas em uma amostra (Sugiura, 1979). Por
causa disso, Tauxe (1993) sugeriu que a razdo a magnetizacdo remanenete
isotérmica de saturagédo (SIRM) pela y (SIRM/ y) é preferivel ao invés da razéo
YARM/y para a estimativa das variacbes de tamanho de grdo. A SIRM é
relativamente insensivel a variacdes no campo induzido, e isso varia como uma
funcdo simples na concentracdo de sedimentos com uma baixa concentracdo de

minerais magnéticos.

A razédo yarm/SIRM vem sendo usado como um parametro para a variagcao
de magnetita biogénica com estrutura de dominio DS nédo interagente (Egli,
2004; Kobayashi et al., 2006; Yamazaki, 2008, 2012; Li et al., 2012; Yamazaki &
Ikehara, 2012; Yamazaki & Shimono, 2013; Yamazaki & Horiuchi, 2016). A
magnetita biogénica possui tamanhos de gréo fino (na ordem de nanémetros) e
com estrutura de dominio simples (DS) e interagbes magnetostaticas
despreziveis entre as cadeias intactas de magnetossomos biogénicos, enquanto
0s minerais magnéticos detriticos costumen ter uma distribuicdo de tamanho de
grdo mais ampla e interacdes magnetostaticas variaveis entre os graos. A
eficiéncia da aquisicdo da ARM aumenta com a diminuicdo das interacdes
magnetostaticas (Sugiura, 1979). Entdo, a razdo yarm/SIRM aumenta com o
aumento da proporgédo de magnetita biogénica. O tamanho médio do grdo da
magnetita biogénica € menor que 0s minerais magnéticos detriticos em geral, o
que também contribuiu para melhorar a relacdo yarm/SIRM (Banerjee et al.,
1981; King et al., 1982). Este parametro sera o principal indicador de variagédo da

concentracdo de magnetofosseis neste trabalho.
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Key Points:

e Multi-proxy records unveil the western South Atlantic Ocean productivity
since MIS-3

e Enhanced primary productivity is observed during the last glacial and a
weakening during MIS-1

e The ratio of biogenic to terrigenous magnetite, considered to be controlled

by ocean productivity, varies with insolation

Abstract

Earth's natural orbital oscillations (Milankovitch cycles) may provide a strong
control on the fluctuations of ocean's paleoproductivity. In this work, we tested
this hypothesis by using high-resolution micropaleontological (foraminifera),
geochemical and environmental magnetism data from a sediment core collected
in the Pelotas Basin, western South Atlantic, dating from 40 ka to 5 ka. Our
results reveal a cyclic variation of geochemical data (320, 33C, and CaCOs3) and
mineral magnetic properties including magnetic susceptibility (x), anhysteretic
remanent magnetization (ARM), saturation isothermal remanent magnetization
(SIRM), and the ratio of ARM susceptibility to SIRM (xarm/SIRM). Transmission
electron microscopy (TEM) confirms the presence of biogenic magnetite
associated with the peaks intervals in the magnetic properties. The period of this
cyclicity is coincident with the precessional cycle of the Earth's orbit. We suggest
that the increase in insolation causes a raise in the dust flux supply to the
seafloor, favoring an increment in iron fertilization which, as a consequence,
maximizes ocean paleoproductivity. This mechanism results in an increase in the

concentration of magnetofossils during precessional cycle maxima.
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Plain Language Summary

Major forcing factors controlling ocean's paleoproductivity at centennial to
millenial scales are still not fully understood. Here, a multi-proxy study, with
emphasis on the magnetic properties of sediments, shows that millenial-scale
fluctuations in productivity in the western South Atlantic are controlled by the
orbital precessional cycle. The proposed mechanism involves ocean iron

fertilization via dust blown from the dry continents in periods of high insolation.

1. Introduction

The western South Atlantic Ocean (WSAO) the pathway for the Atlantic
Meridional Overturning Cell (AMOC) and plays a key role in the Earth’s climate
system (Garzoli & Matano, 2011). Presently, this province (22°-55° S) shows the
influence of tropical and extratropical regimes. In the surface layer, the northern
sector (22°-38° S) is influenced by the warm and salty Tropical Water
transported southwards by the Brazil Current, while its southern sector (38°-55°
S) is bathed by the cold and fresher Subantarctic Water flowing northwards
within the Malvinas Current (Palma et al., 2008) (Figure 1). This is one of the
most productive areas in the WSAO, due to both the Brazil-Malvinas Confluence
and to water fertilization by the La Plata River plume (Gonzéalez-Silveira et al.,
2006).
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Figure 1: Study area at the western continental margin of South America. The locations of
core SAT-048A (white circle), the cities of Porto Alegre and S&o Paulo (black square), and
stalagmite BT2 from Botuvera Cave (green triangle, Cruz et al., 2005). The black arrows
represents the Brazil Current and the Malvinas Current. The dashed arrow show the PPW
influence area. The color scale shows the surface salinity of South Atlantic Ocean. The
salinity (Locarnini et al., 2010) and PPW changes from austral summer (December—
February) to austral winter (June—August) can be seen in the figures (a) and (b),
respectively. The figure was created using the Ocean Data View software (ODV;
https://odv.awi.de/).

Studies from sediments across Southern South America have shown that
most of the higher terrigenous input during the Holocene is linked to the
development of the modern South American Monsoon System (SAMS) and the
La Plata River discharge (Mahiques et al., 2009; Razik et al., 2013). High-
resolution data from stalagmites suggest an intensification of the SAMS during
the Holocene responsible for precipitation changes over Southern South America
(Cruz et al., 2005). Hydroclimatic variations in the tropics are known to be
strongly influenced by orbital variations at precessional frequencies in the last
glacial-interglacial periods (Clement et al., 1999; Cruz et al., 2005; Wang et al.,
2008). Furthermore, during these events, drier source region climates would
enhance eolian dust fluxes, which can be a source of nutrients to the oceans.
Enhanced eolian dust supply is a potential source of iron to the photic zone and
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may result in increased primary productivity (Martin et al., 1991; Jickells et al.,
2005; Boyd & Ellwood, 2010; Roberts et al., 2011; Martinez-Garcia et al., 2011,
2014; Larrasoana et al., 2012; Savian et al., 2014; Shoenfelt et al. 2018).
Previous works have recognized an increase in dust input to the Atlantic Ocean
during the last glacial (Mahowald et al., 2006; Gili et al., 2016, 2017), but its link

with paleoproductivity was never been explored.

In such a context, the interest of environmental magnetism techniques is
twofold. On the one hand, it can provide an estimate on the detrital input through
magnetic susceptibility and remanence measurements (Verosub & Roberts,
1995; Evans & Heller, 2003; Liu et al., 2012). On the other hand, it also provides
a direct assessment on the contribution of biogenic magnetite (magnetotactic
bacteria), which is a major constituent of magnetic mineral assemblages in
marine sediments and an indicator of paleoproductivity (Roberts et al., 2011;
Yamazaki, 2012; Yamazaki & lkehara, 2012; Channell et al., 2013; Heslop et al.,
2013; Yamazaki & Shimono, 2013). Magnetotactic bacteria biomineralize iron
minerals (magnetite or greigite) of an ideal stable single-domain magnetic state
(grain size of 19 to 136 nm in length and 14 to 112 nm in width) that produces
strong magnetizations (Lins & Farina, 1998; Kopp & Kirschvink, 2008). After
death, biogenic magnetite grains are incorporated into the sedimentary matrix as
magnetofossils. Higher concentrations of magnetofossils in sediments are
strongly controlled by the availability of particulate iron and by the organic carbon
flux to the seafloor (Roberts et al., 2011). This relationship was corroborated by
results obtained for different geological periods, such as the Cretaceous-
Paleogene boundary (Abrajevitch & Kodama, 2009), the Paleocene-Eocene
boundary (Chang et al., 2012, 2018; Larrasoafia et al., 2012; Coccioni et al.,
2019), the Eocene-Oligocene (Roberts et al., 2011; Yamazaki et al., 2013;
Savian et al., 2014, 2016), the Oligocene-Miocene (Channell et al., 2013;
Florindo et al., 2013), the Pliocene (Yamazaki, 2009; Yamazaki & lkehara, 2012),

and for the late Pleistocene and the Holocene (Liu et al.,, 2015; Yamazaki &
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Horiuchi, 2016), therefore confirming the robustness of this proxy as a

paleoproductivity indicator.

Here, we present a high-resolution environmental magnetism study
complemented by micropaleontological, geochemical, environmental magnetism,
and transition electron microscopy (TEM) of a late Pleistocene to Holocene
sediment core (SAT-048A) from the Pelotas Basin, in the Southwestern South
Atlantic off Santa Catarina State coast in South Brazil (Portilho-Ramos et al.,
2015, 2019; Gu et al., 2017; Lessa et al., 2017; Rodrigues et al., 2018). This
record provides a long track of temporal variations on the past productivity
changes at the WSAO.

2. Materials and Methods

The marine sediment recorded at core SAT-048A (Figure 1)
(29°11°52.117S; 47°15°10.21"W, 1542 mbsl) provides new insight into
environmental and climate changes for the upper Pleistocene (~42 ka) to middle
Holocene (=5 ka) in South Brazil. The age model for the analyzed section of core
SAT-048A (Figure 2; Supporting Information) is based on four accelerator mass
spectrometry (AMS) radiocarbon (*C) ages performed on monospecific samples
of the planktonic foraminifera Globigerinoides ruber (all morphotypes), the
determination of the Laschamp geomagnetic excursion (~41 ka, Lopes et al., in
preparation) and additional tie-points based on the correlation of stable oxygen
isotopes (8'80) of benthic foraminifera (Uvigerina spp.) with the LS16 standard
reference curve for South Atlantic Intermediate Depths (LS16-ISA, Lisiecki &
Stern, 2016).
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Figure 2: Age model and estimated mean sedimentation rate for core SAT-048A. The age
model is based on eight AMS radiocarbon datings of foraminiferal samples (red stars),
four isotopic tie points (squares), and the end of the Laschamp geomagnetic excursion
(blue star) (see Supporting Information for details).

AMS C analyses were performed at the Radiocarbon Lab of the
Universidade Federal Fluminense (LACUFF). Radiocarbon ages were
transformed into calibrated ages using the Marinel3 calibration curve (Reimer et
al.,, 2013) after correcting for a Delta R of 54.0+42.0 based on the Marine
Reservoir Correction Database (with reservoir ages from Nadal de Masi, 1999,
Angulo et al., 2005, Alves et al., 2015). Calibrations were performed with Calib
7.1.0 online software (Stuiver & Reimer, 1993). Stable oxygen (5'80) and carbon
(d%3C) isotopes analyses of the benthic foraminifera Uvigerina tests were
performed at the Stable Isotope Laboratory of the University of California, Santa

Cruz (SILUCSC) on a MAT-253 dual-inlet mass spectrometer coupled to a Kiel
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IV Carbonate Device. Isotope data are reported relative to the Vienna Pee-Dee
Belemnite (V-PDB) standard.

Paleoproductivity was reconstructed from census counts of planktonic
foraminifera in the sediment fraction larger than 150 pm under a
stereomicroscope. In total, 50 samples were analysed, corresponding to a
sampling interval ranging from 2 to 12 cm. The species used as paleoproductivity
indicators were Globigerinita glutinata and Globigerina bulloides (Oda &
Yamasaki, 2005; Schiebel & Hemleben, 2005; Souto et al., 2011). Additionally,
calcium carbonate content for 61 bulk samples was determined by weight loss
after reaction with hydrochloric acid (HCI), 10%.

Environmental magnetism parameters of low-field magnetic susceptibility
(x), anhysteretic remanent magnetization (ARM) and isothermal remanent
magnetization (IRM) were performed on 134 cubic samples (2 cm side) collected
at 2.5 cm intervals. Low-field magnetic susceptibility (x) was measured with a
MFK1-FA Multi-Function Kappabridge (frequency of 976 Hz, in a field of 200
A/m). An ARM was imparted to the same samples with a peak alternating field of
100 mT and a direct current bias field of 0.05 mT. ARM susceptibility (xarm) was
calculated by normalizing ARM intensity with the direct current field strength. An
IRM was then imparted in a 1 T inducing field using a pulse magnetizer, which
was regarded as the saturation IRM (SIRM). All measurements were performed
at the Laboratério de Paleomagnetismo of the University of Sdo Paulo
(USPMag).

TEM analyses were performed in magnetic extracts. The bulk samples
SAT-048A-3 (25.5 cm), SAT-048A-36 (103.5 cm) and SAT-048A-102 (281 cm)
were milled and the magnetic extraction followed the protocol of Strehlau et al.
(2014). The milled samples were attacked with an acid buffer solution composed
by ethanoic acid 2M and sodium acetate 1M in the 4:1 proportion. Following, the
samples were centrifuged and the remaining magnetic material was extracted

using a neodymium magnet. The magnetic material was allocated into a specific
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TEM grid. TEM analyses were performed with a JEOL 2100F operating at 200
kV. Catalyst samples for TEM were prepared by sonicating the catalyst powder
dispersed in isopropanol. A drop of the resulting dispersion was placed on a
lacey ultrathin carbon-coated copper grid (Ted Pella, Inc.). Elemental mapping
was acquired by EDS on a silicon-drift detector X-MaxN 100TLE from Oxford

Instruments at scanning-TEM mode with a spot size of 1.5 nm.
3. Results

Both G. glutinata and G. bulloides relative abundances display a similar
trend with highest values indicating enhanced surface productivity during Marine
Isotope Stage (MIS) 3 and a general decreasing trend towards less productive
conditions in MIS-1 (Figures 3a, b). The carbon isotope composition of Uvigerina
tests (3*3Cuvigerina, Figure 3d) suggests a strong bentho-pelagic coupling as it
follows the same trend as the surface productivity indicators. Higher (lower)
relative amounts of G. glutinata and G. bulloides correlating with higher (lower)
export productivity to the benthos is indicated by lower (higher) 32Cuvigerina
values (Figure 3d). The 3*Ouuigerina record (Figure 3e) on the other hand displays
essentially the global ice volume signal with highest values (~4.7%.) for the
interval between the Last Glacial Maximum and early deglacial up to the MIS 2/1
boundary. Carbonate content fluctuations over time (Figure 3c) overall follow the
global ice volume and thus sea level with higher values during MIS-1 (high sea
level, less terrigenous supply), and lower values during the glacial. However,
although there is a decrease in the carbonate content at the early deglacial, the
lowest values do not correspond to the lowest sea level. Instead, the lowest
values were found for MIS-3, following a similar trend to that observed in the 3*2C
curve (Figures 3c, d).
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Figure 3: Comparison of SAT-048A paleoenvironmental data with reconstructed climate-
proxy data: (a) downcore relative abundance (%) of G. glutinata (inverted y-axis); (b)
downcore relative abundance (%) of G. bulloides (inverted y-axis); (c) CaCOs contents (%)
in sediments; (d) 8Cuvigerina (%o); (€) 8®Ouvigerina (%o); (f) Botuvera Cave speleothem &0
(%0) record (Cruz et al., 2005); (g) February insolation at 31°S based on Laskar et al. (2004);
(h) low-field magnetic susceptibility (x, x107 m3/kg); (i) anhysteretic remanent
magnetization (ARMioomt, X10° Am?/kg); (j) saturation IRM (SIRM, x10* Am?/kg); (k) ARM
susceptibility/saturation IRM (Xarm/SIRM, x10“m/A); (1) aeolian dust flux (mg.m=2.y7)
(Lambert et al., 2008).

Figure 3 also shows a comparison of the SAT-048A isotopic time series
(Figure 3e) with stalagmite BT2 (27°13'24” S; 49°09’20” W, 230m above sea
level, a.s.l.) (Figure 3f; Cruz et al., 2005) and incoming solar radiation for the
month of February at 31° S (Figure 3g). Variations of incoming solar radiation are

related with changes in precession of the Earth’s orbit (Berger & Loutre, 1991).
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The minima and maxima in solar radiation align remarkably well with maxima and
minima of SAT-048A 5'80uvigerina. These results are similar to recent results of
speleothems from other caves in South of Brazil (Cruz et al., 2005; Wang et al.,
2006).

The low-field magnetic susceptibility x (Figure 3h) of core SAT-048A is
characterized by a smooth decrease from ~40 up to 29 ka (MIS-3). An increase
is observed during the MIS-2, culminating in the MIS 2/1 boundary. The MIS-1 is
marked by a prominent decrease in magnetic susceptibility. The x is mainly
dependent on the concentration of detrital ferromagnetic Fe-(Ti)-oxides held in
the terrigenous clastic inputs, as previously reported in the studied area (Razik et
al.,, 2013). This indicates that x variations of SAT-048A represent regional
fluctuations of magnetic mineral concentration (Schmieder et al.,, 2000).
Anhysteretic remanent magnetization (ARMaioomt), Which is a fine magnetite
concentration-dependent parameter (Bloemendal et al., 1992), is strikingly anti-
correlated to x but strongly similar to SIRM, another concentration-dependent
parameter (Figure 3j). The MIS-2 interval has notably high SIRM values, which
may be related to the contribution of magnetofossils (Roberts et al., 2011).
Downcore variations of the xarm/SIRM ratio show decreases in interglacial
periods (MIS-1). This suggests that the relative abundance of the terrigenous
component increases under interglacial conditions (MIS-1), with a predominance
of biogenic magnetite in a noninteracting single-domain state in the glacial

period.

TEM images confirm the presence of magnetossofils in our samples
(Figure 4, Supporting Information). Magnetic mineral extract from a sample at
25.5 cm (Figure 4a, MIS-1) show a mixture of magnetofossils, hematite and
detrital magnetite for which the presence of titanium was observed. TEM images
of magnetic minerals extracts taken at 103.5 cm (Figure 4b, MIS-2), and 281 cm
(Figure 4c, MIS-3) demonstrate that the magnetic mineral assemblage in these
intervals is dominated by magnetofossils, both as discrete particles and as

apparently collapsed chains (Figure 4a-c). The disaggregated or collapsed
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nature of magnetofossils chains is probably the result of the sample preparation
procedure required to extract magnetic minerals from bulk sediment samples.
The biogenic dimensions follow an average size between 60 and 100 nm, which
is compatible with magnetofossils dimensions (Faivre & Schiler, 2008). The
interplanar distances of the (111) plane is 2.97 angstroms, and (311) plane is
4.84 angstroms (Figure 4d; Thomas-Keprta et al., 2000; Faivre & Schiler, 2008).

Detrital Fe,O,

Figure 4: (a-c) TEM images of magnetofossils with hexagonal prismatic and octahedral
forms from SAT-048A sediments during the MIS-1 (a), MIS-2 (b), and MIS-3 (c). (&) TEM
image of a magnetic extract at 255 cm depth with large detrital particles of
titanomagnetites and hematites, and smaller magnetofossils. (b-c) TEM images of
magnetic mineral extract at 103.5 cm and 281 cm depth, respectively, which the images
dominated by magnetofossils with a variety of morphologies. (d) High-resolution TEM of
magnetite magnetosomes at 281 cm depth.

4. Discussion

Both planktonic and benthic foraminifera proxies show enhanced primary
productivity throughout MIS-3 and MIS-2, and a clear decrease during MIS-1. G.
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glutinata and G. bulloides (Figures 3a, b) feed on the microscopic algae
(Schiebel & Hemleben, 2017) which reportedly increased in abundance during
glacial times and decreased during MIS-1 indicating an overall change from
eutrophic to oligotrophic conditions. Still, the glacial record is not constant and,
particularly for G. glutinata, the curve follows a similar trend to insolation changes
(Figure 3g) with two abundance peaks at both insolation maxima (Figure 3g).
Increased surface primary productivity also translates into increased export
productivity (Figure 3d). Superimposed on the overall trend of decreasing export
productivity from MIS-3 to MIS-1, two-export productivity maxima (inferred from

lowest 8'3Cuvigerina Values) coincide with two insolation maxima.

Combined high-resolution environmental magnetic measurements including
X, ARM, SIRM, xarv/SIRM and TEM observations indicated that the magnetic
mineral assemblage of sediments in the SAT-048A contains a mixture of
biogenic and terrigenous magnetite. Magnetic mineral concentration increased in
the glacial period, which is accompanied by a higher proportion of the terrigenous
component. Magnetic susceptibility, SIRM and xarw/SIRM variations are
correlated directly with insolation. The environmental magnetic values of core
SAT-048A also show a strong correspondence with dust flux as determined from
Antarctic ice core EPICA Dome C (Figure 3i; Lambert et al., 2008). Rapid
increases in dust concentrations are coincident with rapid increases in
XARM/SIRM in our records. If the xarm/SIRM ratio, which reflects the proportion of
biogenic to terrigenous magnetite (Egli, 2004; Kobayashi et al., 2006; Li et al.,
2012), is the highest in the glacial period, the same interval also shows a

predominance of magnetofossils in the magnetic fraction.

Variations in rainfall (Cruz et al., 2005; Wang et al., 2006) and primary
productivity (Portilho-Ramos et al., 2015, 2019; Gu et al., 2017; Lessa et al.,
2017; Rodrigues et al., 2018) associated with summer solar radiation changes
have been documented in the southern Brazilian margin (SBM). The principal
mechanisms for the primary productivity variations in the SBM are associated

with upwelling and the presence of the Plata Plume Water (PPW). Indeed,
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increased terrigenous sediment fluxes that are in-phase with southern
hemisphere summer insolation have been observed in sediment cores from the
SBM, which were interpreted to be caused by increased local and remote riverine

inputs and upwelling zones (Lessa et al., 2017).

Responses of magnetotactic bacteria to paleoenvironmental variations
have been documented in association with Quaternary glacial-interglacial climate
variability, which have been linked to changes in nutrient availability, climate or
organic carbon flux and paleoproductivity in deep-sea environments (Hesse,
1994; Tarduno, 1994; Tarduno & Wilkison, 1996; Lean & McCave, 1998;
Yamazaki & Kawahata, 1998; Dinarés-Turell et al., 2003; Kopp & Kirschvink,
2008; Yamazaki, 2012; Yamazaki & Ikehara, 2012; Yamazaki & Horiuchi, 2016).
In those records, higher magnetofossil abundances are reported during
interglacials rather than glacials (Hesse, 1994; Lean & McCave, 1998; Dinarés-
Turell et al., 2003). Increased ocean productivity may cause an increase in the
population of magnetotactic bacteria through an increase of nutrient supply to the
seafloor, which by their turn result in higher xarm/SIRM ratios (Roberts et al.,
2011; Larrasoafna et al., 2012; Yamazaki & Ikehara, 2012; Savian et al., 2014;
Liu et al., 2015; Yamazaki & Horiuchi, 2016). As discussed earlier, the
XARM/SIRM variations reflect the proportion of biogenic to terrigenous magnetite.
The increase in biogenic magnetite in the glacial period in the SBM s
concomitant with the highest eolian dust flux records from Antarctic ice cores
(Lambert et al., 2008). The increased biogenic magnetite during MIS-3 and MIS-

2 interval is also evidenced by TEM images (Figure 4).

The switch from eutrophic to oligotrophic conditions (approximately around
the MIS 2/1 boundary) coincides with decreased hematite concentration (Figure
3j), after a marked highest value of SIRM that indicates a major magnetofossil
abundance. It coincides with xarm/SIRM ratios changes that reflect the proportion
of magnetofossils (Figure 3k). We interpret the increase in hematite
concentration (Figure 3j) and magnetofossil abundance (Figure 3k) during the

last glacial to reflect a major influx of eolian dust (Figure 3i), probably sourced
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from southern South America (Figure S1 - Supporting Information; Mahowald et
al., 2006; Lambert et al., 2015; Gili et al., 2016, 2017), which would have brought
nutrients, including iron, to the photic zone promoting primary productivity
(Roberts et al., 2011). Iron is an essential limiting nutrient for phytoplankton
growth (Martin et al., 1990; Boyd et al., 2007), which associated with eolian dust
fluxes plays an important role in stimulating primary productivity (Martin et al.,
1991, Jickells et al., 2005; Boyd & Ellwood, 2010; Roberts et al., 2011; Martinez-
Garcia et al., 2011, 2014; Larrasoafa et al., 2012; Savian et al., 2014; Shoenfelt
et al. 2018). In the Southern Ocean, a strong correlation between proxies of
eolian iron flux and paleoproductivity have been used as evidence for the iron
fertilization hypothesis (Kumar et al., 1995; Martinez-Garcia et al., 2009, 2011,
2014), which is compelling for this region because the ice age continental dust
plumes were significantly stronger (Figure 3i; Mahowald et al., 2006; Gili et al.,
2016, 2017).

Although the eolian iron supply appears to be the dominant driver of
paleoproductivity changes in the region, other factors were very likely involved.
First, the upwelling system in the SBM was suggested as more intense during
the last glacial based on enhanced silica supply by high-Si thermocline waters
(Portilho-Ramos et al., 2019). However, Portilho-Ramos et al. (2019) hypothesize
that orbital forcing did not play a major influence on changes in upwelling
intensity during the last glacial period in this region. Conversely, our data shows
that ~23 kyrs precession frequency dominates variations in the proportion of
biogenic to terrigenous component. Second, productivity over the SBM may have
also been influenced by the PPW. Transportation and sedimentation of
terrigenous materials in this region during the last glacial period are suggested as
local inputs and remote riverine nutrient-rich PPW (Gu et al., 2017), whole path
and strength may vary on glacial-interglacial intervals. Considering that the
extent of the PPW influence over the southern Brazilian margin is more strongly
dependent on favorable winds (with a strong alongshore component) rather than
precipitation (Pimenta et al., 2005; Piola et al., 2005) then, the same winds that
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would contribute to an enhanced eolian dust supply from southern South
America would also intensify the PPW fertilization. Thus, both processes are

hard to disentangle.
5. Conclusions

The analysis of sediment core SAT-048A provides strong evidence of
productivity fluctuations over the last glacial-interglacial interval in the western
South Atlantic being orbitally controlled at the precession frequency. The
planktonic foraminifera fauna, the carbon isotope composition of benthic
foraminifera and the magnetic mineral assemblage all indicate higher productivity
during the glacial periods (MIS-3 and MIS-2) and a transition to more oligotrophic
conditions during MIS-1. However, the trend is not linear, and productivity
fluctuates in agreement with insolation changes. A maximum in the Xarm/SIRM
ratio occurred at the glacial/interglacial transition, which coincides with insolation
maxima. The insolation maxima during austral summer results in maximum
activity of the SAMS and the South Atlantic Convergence Zone (SACZ), which
can lead to intensified sediment (and thus nutrient) delivery to the study area.
Today, the main source of nutrients from continental outflow is the PPW. Since
past studies have shown that favorable alongshore winds are more critical to
determine the extent of the PPW influence over the southern Brazilian margin
than the outflow volume (which is directly controlled by precipitation over the
drainage basin). Then, the relationship between precipitation and productivity is
not necessarily straightforward. However, the same winds responsible for
bringing the PPW to the study area would enhance the supply of eolian dust from
southern South America, which was strengthened during glacial times. We
conclude that biogenic magnetite variations induced by productivity changes at
precession frequencies occur and were likely induced by fluctuations in
terrigenous supply caused by wind patterns and precipitation changes on land.
To better understand the mechanisms behind the regional variability in the orbital

influence on productivity and sediment transport within the western South
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Atlantic, further work is needed from a range of sediment cores with a wider

spatial coverage.
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Introduction

This support information includes a text with details about the construction of the age-depth
model (Text S1). Figure S1 presents the model-reconstructed dust deposition (g m? year™)
during the last glacial maximum (LGM) and Holocene based on the data of Lambert et al.
(2008). Figures S2 to S4 are complementary to Text S1. Figures S5 to S7 show the TEM images
and EDS spectrum of the representative samples of SAT-048A. Table S1 shows the details
about the AMS radiocarbon and calibrated ages.

Text S1: Age-depth model

The age-depth model was constructed based on eight AMS radiocarbon datings of
planktonic foraminiferal samples, four isotopic tie points, and the end of the Laschamp
geomagnetic excursion.

The AMS radiocarbon datings were performed at the Laboratério de Radiocarbono
(LACUFF) of the Universidade Federal Fluminense (Brazil). Radiocarbon and calibrated ages are
listed in Table S1.

Additional tie points were defined based on the comparison of the oxygen isotope
record (8'®0) in benthic foraminifera (Uvigerina sp) with Lisiecki & Stern’s (2016) Intermediate
South Atlantic reference curve (LS16-ISA). This comparison was made, taking in to account the
AMS datings. The variations of §'®0 from the core SAT-048A, as a function of time and depth,
are shown in the Figures 3e and S2, respectively. The LS16-ISA reference curve is presented in
Figure S3. Based on this comparison, we inferred that MIS3-2 boundary (29,000 years BP) was
registered at a depth of 233 cm in SAT-048A. The MIS2-1 boundary (14,000 years BP) was
registered at a depth of 65.5 cm. The onset and end of the LGM (23,000 and 19,000 years BP)
were registered in SAT-048A at the depths of 167 and 127.5 cm, respectively.

Also, an additional tie point located near the base of the core SAT-048A, was inferred
based on the paleomagnetic inclination variation curve. As can be seen in Figure 54,
significant changes in inclination, consistent with the Laschamp geomagnetic excursion, are
observed at the base of the record. The paleomagnetic record does not allow to define the
beginning of the excursion, but its end can be inferred at a depth of 328 cm. According to
Channell et al. (2017), the end of Laschamp event occurred in 40,400 years BP.

The age-depth model, presented in Figure 2, was constructed by using a third order
polynomial fit of the dataset formed by absolute dating points and tie points. The model
comprises the interval between the first absolute dating at a depth of 23 cm and the end of
the Laschamp geomagnetic excursion at a depth of 328 cm.
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Figure S1. Interpolated dust flux for austral summer (January and February) during the last
glacial maximum (LGM) (a) and the Holocene (b). Based on dustflux.nc dataset from Lambert et
al. (2015), plotted using NASA's Panoply software
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Figure S4. Variations of paleomagnetic inclination measured in SAT-048A as a function of

depth.
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Figure S5. Sample SAT-048A-03; a) STEM-HAADF image of the sample; b) EDS composition;
EDS elemental maps of the mapped area: c) Fe, d) O, e) Ti and f) Si.
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Figure S6. Sample SAT-048A-36; a) STEM-HAADF image of the sample, b) EDS composition, ¢)
Fe, d) O, e) Ti and f) Si EDS maps.
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Figure S7. Sample SAT-048A-102; a) STEM—H,&ADF image of the sample, b) éDS composition,
c) Fe, d) O, e) Ti and f) Si EDS maps.
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Table S1. Information about radiocarbon and calibrated ages.

Sample Material Lab Code Depth (cm) C age (years BP) Minimum (20 BP)
SAT048A-2 G. menardii LACUFF-170059 23 5226 T N7 S 5427
SATO48A-2 G. ruber LACUFF-170209 23 5471 5791 5902 5654

SATO48A_15 G. ruber LACUFF-180167 54 10594 11756 12241 11252
SATO48A_20 G. ruber LACUFF-190321 65.5 13548 15700 15938 15414
SATO48A_28 G. ruber LACUFF-180168 85 16599 19470 19998 18948
SATO48A_40 G. ruber LACUFF-180169 113 15531 18309 18722 17893
SATO48A_70 G. ruber LACUFF-190323 183.5 31174 34643 35160 34103
SATO48A_75 G. ruber LACUFF-180170 217 22997 26797 27585 25955
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4.2. Parecer da banca examinadora



ANEXO |

Titulo da Dissertagao/Tese:

“MAGNETISMO AMBIENTAL DE SEDIMENTOS DO OCEANO ATL[\NTIgO SUL
DURANTE O ULTIMO PERIODO GLACIAL-INTERGLACIAL: IMPLICACOES NA
PALEOPRODUTIVIDADE PRIMARIA”

Area de Concentragdo: Geologia Marinha

Autor: Jerénimo de Ayala Rocha

Orientador: Prof. Dr. Jairo Francisco Savian

Examinador: Prof. Dr. Daniel Ribeiro Franco

Data: 03 de fevereiro de 2020

Conceito: A

PARECER:

A meu ver, a dissertacdo de mestrado apresentada pelo candidato é ilustrativa de

um trabalho original, com resultados muito interessantes sobre a

paleoprodutividade primaria no Atlantico Sul, obtidos por intermédio de técnicas

associadas ao Magnetismo Ambiental. O estudo conduzido resultou na submissao

de dois manuscritos a periodicos internacionais indexados da AGU (ambos com

classificacdo no Webqualis CAPES no extrato A), e que, sob meu ponto de vista,

cumprem todos os quesitos de qualidade destas revistas. O aluno fez um bom

trabalho de de levantamento bibliografico — especialmente nas se¢des relacionadas

as técnicas de emprego em estudos de Magnetismo de Rochas e Magnetizacao

Remanente Biogeoquimica. De maneira geral, a dissertagdo apresenta apenas

alguns pequenos problemas, mas que sao tipicos para estudantes nesta etapa da

formacg8o; segue anexo a este parecer um documento que compus com

apontamentos que, acredito, possam auxiliar no aprimoramento desta boa

dissertagdo. Adicionalmente, minha analise sobre Historico Escolar do candidato me

leva a crer que este cumpriu com bom desempenho suas atividades

académicas. Assim, considero o aluno como aprovado, e apto a outorga do titulo de

Mestre em Geociéncias pelo Instituto de Geociéncias da UFRGS.

. ] Data: 03/02/2020
Assinatura:

Ciente do Orientador:

Ciente do Aluno:




ANEXO |

Titulo da Dissertacdo/Tese:

“MAGNETISMO AMBIENTAL DE SEDIMENTOS DO OCEANO ATLANTICO SUL
DURANTE O ULTIMO PERIODO GLACIAL-INTERGLACIAL: IMPLICACOES NA
PALEOPRODUTIVIDADE PRIMARIA”

Area de Concentracdo: Geologia Marinha

Autor: Jer6bnimo de Ayala Rocha

Orientador: Prof. Dr. Jairo Francisco Savian

Examinadora: Profa. Dra. Juliana Pereira de Quadros

Data: 29/11/2019

Conceito: A

PARECER:

Gostaria de agradecer o convite para compor esta banca de mestrado e dizer que

me sinto desafiada em participar e contribuir para este trabalho na area da Geolo-

gia Marinha. A dissertacédo trata da variacao de propriedades magnéticas dos sedi-

mentos entre 40 e 5 mil anos, periodo que compreende o Ultimo periodo glacial e

sua transicao para o presente interglacial, além de explorar a relacdo com a paleo-

produtividade primaria no oceano. Para isso, 0 autor se propde a utilizar técnicas

multiproxy para determinar a paleoprodutividade no periodo estudado e analisar a

proporcdo de magetofésseis em relacdo a por¢ao terrigena em periodo glacial e

Interglacial, observando se apresentam relagdo com a produtividade oceéanica.

Diante desta abordagem procurarei atentar para alguns pontos que considero

significativos para a continuidade da pesquisa.

A temética escolhida pelo autor se configura em um estudo extremamente perti -

nente e interessante, alinhado com as novas metodologias e abordagens inovado-

as crescente nos ultimos anos. Desta forma, esta dissertacdo contribui com o de-

bate e amplia 0 conhecimento nesta area. A estrutura da dissertacdo € coesa e

completa. A distribuicdo equitativa dos itens abordados permitiu uma leitura fluida,

aprofundando-se quando necessario. O texto € bem escrito mantendo a sequencia

I6gica e respeito a norma culta da lingua portuguesa. A fundamentacao tedérica é

concisa ndo fugindo ao tema central e correlatos diretos. Na Parte Il a metodologia

€ bem apresentada, sendo de facil compreenséao e reproducao. As técnicas empre

gadas sdo conhecidas e amplamente utilizadas, exceto pela abordagem de relacio-

nar os magnetosfésseis vs. produtividade. A cronologia do testemunho apresenta

um bom controle de idade com oito (08) datacbes de radiocarbono, além do contro

le isotopico. No entanto, considero que a Parte Il carece de informacdes sobre 0s

métodos micropaleontoldgicos e geoquimicos..

Os resultados da dissertacdo sdo apresentados na Parte Il no formato de artigo

submetido a revista indexada. O texto é bem referenciado, apoiado em literatura

classica fundamentando as problematicas reportadas e complementado por obras




atuais, o que enriguece a discussédo. Além disso, diversas vezes 0 autor pontua

guestdes surgidas a partir do proprio estudo, conferindo assim, a contribuicdo da

presente dissertagéo.

Dentro da discussédo apresentada na dissertacéo, nos intervalos de maior pro-

dutividade superficial, indicada pelas espécies utilizadas de foraminiferos planc-

tbnicos, ha maior exportacdo de matéria organica para o fundo e assim maior pre-

senca dos magnetofdsseis. Estes intervalos coincidem com a maior insolacéo e a

hipostese defendida associada ao sistema atmosférico me parece bem argumenta

da. No entanto, gostaria de sugerir que fosse considerado também a componente

associado a variacdo de massa d’agua profunda nestes intervalos e a possivel In-

fluéncia local na dindmica magnética dos sedimentos. Isto porque durante os inter-

valos de maior insolacédo sdo também coincidentes com reduc¢des no contetdo de

carbonato de célcio e valores de & Cuvigerina, 0 que pode ser também um indicativo

de maior proporcao de aguas profundas provenientes das massas d’agua de sul,

em condi¢cdes de AMOC enfraquecida e Corrente do Brasil com maior transporte.

A localizacéo e profundidade do testemunho estudado SAT048A é favoravel a

deteccdo de variacdo de massas d’agua profundas no Atlantico Sul ocidental.

Sera que existe diferenca na atividade das bactérias magnetotaticas em massas

de agua com diferentes concentracdes de carbono?

No principio do MIS 3 poderia ser um evento com outra massa d’agua profunda,

menor conteddo de carbonato, maior produtividade, porém menor fluxo de poeira

edlica (quando comparado com o MIS 2) e valores maximos de magnetofdsseis.

Coloco-me a disposicdo para quaisquer esclarecimentos.

Assinatura: /[ N | Data: 29/11/2019

Ciente do Oﬁehtador:

Ciente do Aluno:
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Titulo da Dissertacdo/Tese:

“MAGNETISMO AMBIENTAL DE SEDIMENTOS DO OCEANO ATLANTI?O SUL
DURANTE O ULTIMO PERIODO GLACIAL-INTERGLACIAL: IMPLICACOES NA
PALEOPRODUTIVIDADE PRIMARIA”

Area de Concentracdo: Geologia Marinha

Autor: Jerdnimo de Ayala Rocha

Orientador: Prof. Dr. Jairo Francisco Savian

Examinadora: Dra. Grasiane Luz Mathias

Data: 25/11/2019

Conceito: B

PARECER:

A dissertacdo apresenta uma analise multi-proxy das variagcdes na produtividade
primaria no Atlantico Sul para os ultimos 40 ka, com énfase nas variacdes
glaciais/interglaciais com o objetivo de avaliar a proporcdo entre magnetita
autigénica e al6ctone.

O aluno realizou extensa andlise laboratorial, onde pode-se destacar: i)
aprofundamento no método de magnetismo ambiental e na caracterizacdo de
minerais magnéticos autigénicos por microscopia eletrénica de transmissao; ii)
utilizacao de assembleia de foraminiferos e analise de isétopos de oxigénio (d180)
e carbono (d13C) em foraminiferos plancténicos e bentdnicos; iii) descricao
detalhada da litologia do testemunho e a calibracdo das idades de radiocarbono
para obtencdo do modelo. O aluno mostrou estar familiarizado com os diversos
métodos utilizados e suas limitacdes.

A descricdo oceanografica apresentada esta bastante clara e completa, mostrando
gue o aluno possui entendimento no tema.

Foi apresentada uma extensa lista de referéncias bibliograficas, onde as mais
relevantes, tanto na parte de magnetismo ambiental quanto na parte de analise
isotdpica, foram citadas.

Como resultado da dissertacédo, o aluno submeteu um artigo cientifico em revista
internacional com alto fator de impacto, sugerindo hipéteses de descricdo do
paleoclima e paleoceanografia bastante coerentes e interessantes. No entanto, eu
senti que o manuscrito submetido apresenta analises mais descritivas (qualitativas)
do que quantitativas.

Por fim, a dissertacdo apresenta uma contextualizacao satisfatéria, boa abordagem
metodoldgica e descricdo da area de estudo. A utilizacdo de minerais magnéticos
autigénicos como ferramenta para entender variacdes paleoceanograficas € uma
discussédo de fronteira e 0 aluno mostrou empenho e avang¢os no tema, embora eu
tenha sentido falta de uma discusséo cientifica mais aprofundada.

Assinatura: Cg*“"w Data:25/11/2019
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