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Resumo

O estudo de palinomorfos € uma importante ferramenta muito aplicada
para melhor compreender mudancas climaticas e ambientais no passado. No
Brasil, estudos paleopalinolégicos em ambiente marinho tém sido cada vez
mais desenvolvidos, porém em sua grande maioria abrange apenas o periodo
a partir do Ultimo Maximo Glacial até o presente. Sendo assim, o presente
trabalho tem um caréter inédito para a regido de estudo uma vez que abrange
um periodo de tempo mais antigo do que os ja estudados até o momento. O
objetivo deste trabalho foi determinar as mudancas paleoclimaticas e
paleoambientais na porcdo sul do Cone do Rio Grande, sul do Brasil durante
parte do Pleistoceno tardio (66,5 — 47 mil anos atras), além de reconstituir a
histéria de deposicdo sedimentar do Cone. Dezenove amostras foram
coletadas no testemunho REG 972. Sempre que possivel, 300 grdos de polen
e esporos foram contados por amostra. As analises de matéria organica foram
realizadas por ignicdo. O modelo de idade foi estabelecido a partir de analises
de 60 analisados em testas de foraminiferos bentonicos. O intervalo
estudado foi dividido em duas palinozonas (PZ) de desenvolvimento
paleoambiental: PZ | (66,5-53,5 mil anos), que foi subdivida em PZ la (66,5-
64,5 mil anos) e PZ Ib (64,5-53,5 mil anos) e PZ 1l (53,5-47 mil anos). APZ la é
caracterizada por condicdes secas e dominancia de campos (Poaceae) e
marismas (Cyperaceae e Amaranthaceae-Chenopodiaceae). A PZ |Ib apresenta
aumento pontual de Briophyta e Pteridophyta, além de Araucaria angustifolia,
Arecaceae e Alchornea triplinervia, o que provavelmente esta relacionado com
0 inicio do EIM 3. Na PZ Il, as condi¢c6es mais quentes e Umidas persistem e as
florestas de galeria apresentam uma expansao na planicie costeira. A presenca
de algas de agua doce ao longo de todo o registro indica que a formacéo
sedimentar do Cone do Rio Grande, apesar de ocorrer sempre em ambiente
marinho, deu-se sob grande influéncia do aporte terrigeno. Os dados de
Matéria Organica variaram juntamente com o nivel médio do mar. A partir
destes dados e dos dados de dinoflagelados pode-se concluir que a PZ |
contém o periodo de menor produtividade, enquanto na PZ Il houve um

aumento de produtividade devido, provavelmente, a uma maior influéncia da



Agua Subantartica de Plataforma, trazendo aguas mais frias e ricas em
nutrientes para a regiao.

Palavras-chave: Palinologia, Agua Subantartica de Plataforma, Cone do Rio

Grande, Estagio Isotépico Marinho 4, Estagio Isotopico Marinho 2.



Abstract

Palynological studies are an import tool extensively applied to better understand
the climatic and environmental changes in the past. In Brazil, paleopalynological
studies in marine environment have been increasingly developed, but mostly
covering only the period from the Last Maximum Glacial to the present.
Therefore, this work has an unpublished character for the study region, since it
covers an older period of time than those already studied until the moment. This
work aimed to determine the paleoclimatic and paleoenvironmental changes in
the southern portion of the Rio Grande Cone, southern Brazil during part of the
Late Pleistocene (66.5 — 47 kyr BP), besides reconstitute the history of
sedimentary deposition of the Cone. Nineteen samples were collected in the
REG 972 core. Whenever possible, 300 pollen grains and spores were counted
by sample. Organic matter (OM) content was measured with the ignition
technique. The age model was established according to 20 isotopes analyzes
in benthic foraminiferal tests. The studied interval was divided in
paleoenvironmental development palynozones (PZ). PZ | (66.5 — 53.5 kyr),
which has been subdivided into PZ la (66.5 — 64.5 kyr) and PZ Ib (64.5 — 53.5
kyr) and PZ 1l (53.5 — 47 kyr). PZ la was characterized by dryer conditions, with
fields (Poaceae) and salt marshes (Cyperaceae and Amaranthaceae-
Chenopodiaceae) dominance. PZ Ib shown a punctual increase of Bryophyta,
Pteridophyta, Araucaria angustifolia, Arecaceae and Alchornea triplinervia, that
may be related to the beginning of MIS 3. In PZ Il, the persistent humid and
warm conditions allowed the gallery forest to expand in the coastal plain. The
presence of freshwater algae throughout the record indicates that the
sedimentary formation of the Rio Grande Cone, although always occurring in
the marine environment, was under the great influence of the terrestrial input.
The data on Organic Matter content varied with sea level changes. These data
and the dinoflagellate data point to a period of low productivity during PZ I, and
a period of higher productivity in PZ II, probable due the Subantarctic Shelf

Water greater influence, bringing cold and nutrient-rich waters to the region.

Keywords: Palynology, Subantarctic Shelf Water, Rio Grande Cone, Marine
Isotopic Stage 4, Marine Isotopic Stage 3.
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Prefacio

As oscilagdes do Nivel Médio do Mar, decorrentes principalmente de
variacdes eustéticas a partir de mudancas climaticas, sdao de fundamental
importancia na evolugdo paleoambiental de ambientes aquaticos e terrestres. A
regido sul brasileira é extremamente influenciada por essas oscilacoes.
[Villwock & Tomazelli 1995, Tomazelli et al. 2000]. Estudos paleopalinologicos
em testemunhos marinhos sdo uma excelente ferramenta para entender a
evolucdo paleoambiental e paleoclimatica de uma regido ao longo do periodo
de tempo estudado, bem como os processos e condicdes atuantes no
paleoambiente deposicional e, permitem realizar interpretacdes sobre as
condicdes oceanogréficas ocorrentes.

Estudos paleopalinolégicos em testemunhos marinhos tém sido
realizados na regido sul brasileira (estados de Santa Catarina e Rio Grande do
Sul). Estes trabalhos abrangem, principalmente, a evolucdo paleoambiental a
partir do Ultimo Méaximo Glacial (23 — 19 ky BP). O trabalho de Gu et al. [2017],
desenvolvido na regido oceéanica adjacente ao estado de Santa Catarina, € o
que abrange um periodo de tempo mais antigo (73,5 mil anos atras até o

presente).
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Tendo em vista este cenario, a motivagdo para o desenvolvimento deste
trabalho é ampliar o leque de conhecimentos sobre o desenvolvimento
paleoambiental e paleocliméatica na regido sul brasileira, mais especificamente
na regido costeira e oceanica do estado do Rio Grande do Sul, para um
periodo de tempo mais antigo dos que os j& estudados até o momento

[Lorscheitter & Romero 1985, Diniz & Medeanic 2012, Gu et al. 2018].
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Capitulo I: Introduc¢ao

Ao longo da histéria geoldgica da Terra ocorreram diversas mudangas
climaticas e ambientais que sdo de extrema importancia para a formacéo e
configuragdo do planeta assim como o conhecemos atualmente. Para que
possamos reconhecer e entender tais mudancgas faz-se necessario estudar os
processos pretéritos que atuaram nas mesmas, para que assim consigamos
entender o presente e modelar o futuro. As variagdes do clima que ocorreram
ao longo do tempo vém se tornando cada vez mais importantes justamente por
auxiliarem na compreensao das mudancas atuais.

Diversas ferramentas podem ser empregadas para entender a histéria
evolutiva da Terra. Por meio de estudos fossiliferos podemos investigar os
processos que ocorreram no passado, bem como as diversas configuracdes
paleogeograficas ja existentes e, principalmente, o registro da vida [Cassab
2010]. Todas as espécies modificam o meio onde vivem e deixam sua historia
gravada em depositos de rochas sedimentares, desde o surgimento da vida até
0 presente. A partir destes registros podemos reconstituir os mais diversos

ambientes encontrados no passado da Terra.
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A partir da década de 1970, diversos estudos comecaram a ser
realizados para entender quais os fatores que mais influenciam na mudanca
dos padrdes climaticos [Newman et al. 1973, Kennett e Shackleton 1975, Berrio
et al., 2000]. Entre as ferramentas utilizadas, podemos destacar as de medicéo
direta, baseadas em dados instrumentais (temperatura, presséo e salinidade) e
as indiretas, baseadas no registro geolégico [Traverse 2007]. Dentro dos
métodos indiretos estd o estudo de microfosseis de parede inorgéanica (calcéria,
silicosa) ou de parede orgéanica (palinomorfos), que sdo extremamente Uteis
por serem encontrados em abundancias nas rochas e/ou nos sedimentos e
solos, e permitirem uma reconstituicdo bioestratigrafica e paleoambiental

[Antunes & Melo, 2001, Salgado-Labouriau, 2007].

1.1. Paleopalinologia

A paleopalinologia é um ramo da palinologia que estuda os mais
diversos microfésseis de composi¢do organica, principalmente: grdos de polen
e esporos (indicadores exclusivamente terrestres), cistos de dinoflagelados,
palinoforaminiferos (indicadores exclusivamente marinhos), escolecodontes,
acritarcos, fungos, algas, e matéria organica particulada e amorfa. E uma
excelente ferramenta para entender as variacfes climaticas e ambientais
ocorridas no passado, pois permite reconstruir com grande fidelidade os tipos
de paleopaisagem e paleovegetacdo, cujo desenvolvimento esta estritamente
ligado as mudancas nos padrdes climaticos [Salgado-Labouriau 2007, Traverse
2007, Ybert et al. 2012].

Os palinomorfos apresentam a vantagem de serem encontrados em
todos os ambientes deposicionais, desde o ambiente continental até o oceano

profundo. A figura 1 esquematiza as superficies deposicionais de uma bacia
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sedimentar, apresentando os ambientes terrestre, transicional e marinho. Pode-
se observar que os palinomorfos encontram-se nos trés ambientes, apenas
variando de acordo com a sua abundancia relativa (abundantes a raros)

dependendo do grupo de palinomorfos em questédo e do ambiente deposicional.

TERRESTRE
\% TRANSICIONAL MARINHO
l Om
I & | \ ZONA FOTICA
4 2 } { | | 200 m
= Z < | Lacunarl l
z O 2 | I s s | NERITICO | Lisoclina do
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g7 E o | 3| b | | prof. varidvel — ~—
E o g : 3 |  |estuArio| I 4.000 m
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(a) | : l DE MARE' : BATIAL : 2|
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Ll | l 1§13
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Microfésseis 1 ! l l ! — I 1 e
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Marinba (autéet) | =R e — et S o S o [t e o
e [ATO wmesss COMUM  EEMN abundante

Figura 1. Ambientes deposicionais de palinomorfos. Adaptada de Antunes & Melo [2001].

Outro aspecto positivo na utilizagéo de palinomorfos € que sua evolugéo
€ considerada rapida dentro da escala geoldgica, fazendo com que as
caracteristicas morfolégicas estejam atreladas a curtos periodos de tempo,
tornando-se (teis para estudos paleogeograficos, estratigraficos e
paleoambientais [Salgado-Labouriau 2007, Traverse 2007].

Quando aplicados a estudos paleoecolégicos, os palinomorfos mostram
grande eficacia por permitirem determinar a origem dos sedimentos e 0s
processos que atuaram no momento da formagdo do depdsito sedimentar
[Traverse 2007]. Fornecem ainda informacdes sobre as variacfes do Nivel

Médio do Mar (NMM) (eventos de transgressdo e regressdo marinha) e
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possibilitam o entendimento das condicdes e forcantes que atuaram no
paleoambiente [Werneck & Lorscheitter 2001, Medeanic et al. 2010, Correa-
Metrio 2012]. Para identificar os eventos transgressivos e regressivos faz-se
uma correlagdo entre a ocorréncia de palinomorfos marinhos e eventos de
transgresséao e de palinomorfos terrestres com eventos de regressao marinha.

Estudos paleopalinolégicos em testemunhos marinhos e/ou costeiros
realizados ao redor do mundo permitiram diversas interpretacdes sobre as
condicbes paleoambientais e paleoclimaticas [Boessenkool et al. 2001,
Hooghiemstra et al. 2006, Dai & Weng 2015, Li et al. 2017]. A partir da
correlagcédo entre os palinomorfos terrestres e marinhos foi possivel inferir que
na regido oceanica do sudoeste de Portugal os dois principais eventos de
resfriamento observados no registro estdo relacionados com o0s eventos
Heinrich 1 e com o Younger-Dryas. Estas inferéncias sdo confirmadas pela
expansdo da vegetacao de espete, tolerante a aridez, que ocorre no inicio dos
eventos de resfriamento [Boessenkool et al. 2001]. Hooghiemstra et al. [2006]
observaram que a mudanca nos padrées dos ventos alisios na costa sudeste
africana esta refletida diretamente nas migracfes latitudinais de cinturbes de
vegetacao e nas mudancas nos registros de influxo polinico.

Li et al. [2017] demonstraram através da relacdo entre a taxa de
sedimentacao e as concentracbes de palinomorfos terrestres que a disperséao
de graos de polen e esporos era dominada pelo transporte aquatico antes de
6.300 anos e a partir deste momento passou a ser dominado pela acéao edlica
no Mar da China Meridional. O momento desta mudanca corresponde ao
aumento do NMM na regido. A maior ocorréncia de palinomorfos herbaceos foi

associada ao desenvolvimento de pastagens na plataforma continental exposta
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em periodos de NMM mais baixo. J& os aumentos de esporos de samambaias
juntamente com a diminuicdo de palinomorfos marinhos, foram observados
durante o intervalo de aumento do NMM.

Mourelle et al. [2015] reportaram uma vegetacao tipica de um clima mais
umido para o Holoceno Tardio na Bacia da Lagoa Mirim, Uruguai. Os autores
relacionaram estes resultados com um aumento da amplitude dos eventos El
Nifio de Oscilagdo Sul (ENSO) nos ultimos 2 mil anos, levando a um aumento
na precipitacao.

Mourelle et al. [2018], através de um testemunho coletado no cinturdo de
lama do Rio da Prata, descreveram a paleovegetacdo na regido, bem como
correlacionaram a mesma com eventos climaticos nos ultimos 1000 anos. As
variacdes encontradas pelos autores entre algas de agua doce e indicadores
marinhos indicam flutuagdes entre a influéncia da descarga fluvial e da Agua
Subtropical de Plataforma (ASTP) para a regido. Os autores observaram que
estas variacdes estavam correlacionadas com a Anomalia Climéatica Medieval e
com a Pequena Idade do Gelo, quando o Sistema de Monc¢6es da América do
Sul era enfraquecido e fortalecido, respectivamente, resultando em menor e

maior input fluvial para a plataforma.

1.2. O Quaternario e estudos paleopalinolégicos em regides
costeiras e oceanicas no Brasil

O periodo Quaternario € marcado por diversas oscilagbes do NMM

decorrentes de mudancas climéaticas que atuaram ativamente na evolucdo

paleoambiental dos sistemas costeiros, além de terem significativa influéncia

na formacdo sedimentar litoranea [Villwock & Tomazelli 1995, Weiler 1998].

Essas mudancas climaticas sédo resultados da alternancia entre eventos glacias
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e interglaciais, onde a variacdo na cobertura de gelo em altas latitudes
influencia o NMM [Suguio et al. 1985].

Ha aproximadamente 2,5 milhdes de anos um desses eventos glaciais
caracterizou o inicio do Pleistoceno. Este periodo foi marcado por oscilacdes
entre condi¢cdes climaticas Umidas e semiaridas em regides tropicais e
subtropicais, que correspondem aos periodos glaciais e interglaciais [Ledo
2007]. O Pleistoceno pode ser subdividido em quatro estagios: Gelasian (2,5 —
1,8 milhdes de anos), Calabrian (1,8 milh6es de anos a 781 mil anos),
Pleistoceno Médio ou Chilanian (781 — 126 mil anos) e Pleistoceno tardio (126
a 11,7 mil anos) [Cohen et al. 2018].

O paleoclima do Pleistoceno médio e tardio € caracterizado por estes
ciclos glaciais e interglaciais, onde a duracdo dos periodos glacias era de
aproximadamente 100 mil anos e os periodos interglaciais mais curtos, em
torno de 10-20 mil anos. Estes ciclos estdo muito bem relacionados com o
contetido relativo de is6topos de oxigénio. A proporcédo entre °0 e 20 (5'°0)
na 4gua do mar se modifica ao longo do tempo, caracterizando os chamados
Estagios Isotdpicos Marinhos (EIM), que correspondem a momentos com
diferentes condi¢fes de clima e temperatura [Rabassa & Ponce 2016].

Dentro do Pleistoceno tardio podemos encontrar diversos Estagios
Isotépicos Marinhos, entre eles os EIM 4 (71 a 57 mil anos) e EIM 3 (57 a 29
mil anos). O EIM 4 é frio, considerado um stadial enquanto o EIM 3 é
consideram um interstadial. Apesar de ser considerado um glacial, o EIM 3 foi
um periodo de insolacdo moderada, contrastando com o EIM 4, e apresentou
condi¢cbes climaticas mais amenas e com reduzida cobertura de gelo [Uriarte-

Cantolla 2003].
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Os EIM 4 e 3 foram periodos com climatologia muito complexa e fortes
variabilidades, com eventos frios (Eventos Heinrich) seguidos por eventos
quentes (Eventos Dansgaard-Oeschger ou D-O) no Hemisfério Norte [Heinrich
1988, Uriarte-Cantolla 2003, Labeyrie et al 2007]. No Hemisfério Sul, observa-
se o efeito contrario [Van Meerbeeck et al. 2009, Gonzéalez & Dupont 2009].
Durante os EIM 4 e EIM 3, o nivel médio do mar global estava entre 90 e 60 m
abaixo do nivel atual [Rabassa & Ponce 2016].

No Brasil, trabalhos palinoldgicos com énfase em ambientes costeiros
e/ou marinhos vém sendo desenvolvidos nos ultimos anos para melhor
entender a evolucao paleoclimatica e paleoambiental da regido [Behling et al.
2000, Medeanic et al. 2007, Gu et al. 2017, Gu et al. 2018]. Periodos de maior
precipitacdo no Nordeste brasileiro foram identificados por Behling et al. [2000]
a partir do aumento da concentracao de palinomorfos terrestres (especialmente
samambaias) durantes curtos intervalos de tempo. O tempo de duracéo e a
amplitude desses eventos sdo compativeis com os ciclos D/O e Heinrich bem
conhecidos no Atlantico Norte, sugerindo uma conexdo inter-hemisférios do
sistema climatico.

Mourelle et al [2018a] reuniram levantamentos palinolégicos atuais da
regido de campos do Rio Grande do Sul e Uruguai, bem como estudos
palinolégicos em sedimentos reconstruindo a histéria vegetacional destas
unidades fitogeogréaficas durante o Pleistoceno Tardio e Holoceno. Os autores
puderam concluir que as mudancas na vegetacao ocorreram tanto por fatores
abidticos (mudancas no Nivel Médio do Mar e condi¢cbes climaticas) quanto

bioticos (intervencado antropica).
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Na planicie costeira sul brasileira, estudos tem mostrado a relacdo entre
o desenvolvimento da vegetacdo e eventos transgressivos-regressivos
marinhos durante o Quaternario. Na porcdo norte da planicie costeira do Rio
Grande do Sul foram encontradas evidéncias da ultima transgressédo marinha
em 5 mil anos [Cordeiro & Lorscheitter 1994, Lorscheitter & Dillenburg 1998,
Medeanic et al. 2001, Werneck & Lorscheitter 2001, Medeanic et al. 2003] com
um possivel aumento de pluviosidade [Medeanic et al. 2003].

Na costa sul do Brasil, a plataforma continental esta sob influéncia de
grandes aportes fluviais. O mais relevante é proveniente do Rio da Prata, uma
vez que 0 mesmo aporta para a regido oceanica adjacente, em média, 23.000
m3/s de &gua doce e, como consequéncia do predominio dos ventos de
sudoeste, a Pluma do Rio da Prata (PRP), em periodos de vazante, durante o
inverno austral, pode atingir até 26° S [Piola et al. 2000].

Além da influéncia fluvial proveniente do Rio da Prata ha ainda o aporte
da Lagoa dos Patos [Vaz et al. 2006]. Em periodos pretéritos esta drenagem
fluvial ocorria por paleo-canais que recobriam a plataforma continental em
fases de NMM mais baixo [Calliari 1984, Abreu & Calliari 2005]. O paleo-canal
do Rio da Prata cortava a plataforma e depositava seus sedimentos
diretamente na regido de talude, levando assim a formacdo de depocentros

sedimentares na regido, como o Cone do Rio Grande [Lantzsch et al. 2014]

(Fig. 2).
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Figura 2. Detalhes de posicionamento e deposicdo de sedimentos provenientes do Rio da
Prata de 50 ky BP até o presente [Lantzsch et al. 2014].

Os estudos palinoldgicos em testemunhos marinhos ajudam a descrever
esta influéncia continental ao longo do tempo e a inferir sobre as condi¢bes
climaticas que predominavam na regiéo.

Neste sentido, Gu et al. [2017] observaram que o aporte de nutrientes da
regido oceanica do estado de Santa Catarina dava-se principalmente devido ao
aporte do Rio da Prata e em parte pelo Rio Itajai. Além disso, as mudancas nas
assembleias de palinomorfos continentais e marinho ocorreram em um ritmo
similar, o que mostra a forte relacdo entre as mudancas ambientais em
continente e oceano. A obliquidade orbital é sugerida pelos autores como um
dos mais importantes fatores que controlam as mudancas ambientais tanto
marinhas quanto continentais nos ultimos 73,5 mil anos.

Gu et al. [2018] estudaram um testemunho coletado no talude no da
margem continental Sul-Brasileira (32.50°S, 50.24°W), na porcao norte do
Cone do Rio Grande, abrangendo os ultimos 19,3 mil anos. Durante o Ultimo

Maximo Glacial (UML), os campos dominaram a regiéo refletindo o clima seco
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e frio, com a vegetacdo dominada por campos. A expansao da Mata Atlantica
ocorreu no Holoceno, refletindo um periodo mais Uumido. A influéncia fluvial
(principalmente proveniente da PRP) variou de acordo com as variagdes do
NMM, perdendo relevancia durante o Holoceno. No dominio oceénico, atraves
dos dados de dinoflagelados, os autores puderam observar que a influéncia da
Corrente do Brasil foi preponderante ao longo de todo o periodo estudado.

Estudos palinologicos também foram realizados na porcdo distal e na
porcao sul do Cone do Rio Grande, revelando informacfes importantes para a
compreensao da dindmica quaternaria desta regido. Lorscheitter & Romero
[1985] identificaram, dentro do periodo Quaternéario, diferentes estagios de
influéncia marinha e/ou terrigena na sedimentacdo da por¢éo distal do Cone,
apontando eventos de transgressao e regressao marinha, acompanhadas de
clima frio e quase sempre com alta umidade.

Diniz & Medeanic [2012] analisaram o registro dos ultimos 6.000 anos na
porgcéo proximal ao sul do Cone do Rio Grande. As autoras observaram que
oscilagdes no NMM ocorreram também durante o Holoceno médio. Além disso,
a formacgao sedimentar do Cone do Rio Grande foi fortemente influenciada pelo
clima e pela taxa de sedimentacdo. O ambiente deposicional no qual se deu a
formacdo do Cone durante este periodo foi sempre marinho, porém com
grande influéncia do aporte continental.

Apesar dos estudos ja realizados na regido do Cone do Rio Grande,
informacgdes sobre as condi¢cbes paleoambientais e deposicionais durante o
Pleistoceno ainda sao raras. Este trabalho pretende preencher esta lacuna,

reconstituindo a historia da deposicdo sedimentar na regido do Cone do Rio
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Grande e a historia paleoclimatica e paleovegetacional da regido costeira,

relacionadas com as mudangas no ambiente oceanico.
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Capitulo Il: Objetivos

2.1. Objetivo geral

Identificar as condi¢des paleoambientais e paleocliméticas na regido do
Cone do Rio Grande por meio de estudos palinolégicos.

2.2. Objetivos especificos

- Reconstituir a historia da deposicao sedimentar na regido do Cone do
Rio Grande, a partir do testemunho REG 972;

- Reconstituir a histéria paleoclimatica da regido costeira;

- Relacionar flutuagdes no aporte continental com a produtividade no

oceano.
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Capitulo Ill: Area de estudo

A Bacia de Pelotas localiza-se no sul da América do Sul, estendendo-se
desde o estado de Santa Catarina, regido sul do Brasil até o Uruguai. Seu
limite norte € o Alto de Floriandpolis, que a separa da Bacia de Santos; ja ao
sul é limitada pelo Alto Polénio, que a separa da Bacia de Punta del Este (Fig.
2). A porcdo submersa da Bacia de Pelotas estende-se por uma area de
346.873 kmz2, até o limite de 200 milhas nauticas. Ja a parte emersa ocupa

aproximadamente 40.900 km2 [Morelatto & Fabianovicz 2015].

3.1. Contexto Geolodgico

Segundo Asmus & Porto [1972], a Bacia de Pelotas é definida como uma
bacia marginal subsidente preenchida por sequéncias clasticas continentais e
transicionais. Sua origem se deu a partir do rifteamento que ocorreu com a
ruptura do Gondwana, o qual marcou a abertura do Oceano Atlantico Sul a
partir do Jurassico. Esta tendéncia transgressiva encontrada nas sequéncias
prossegue até o Oligoceno e, desde o Mioceno até o presente, as sequéncias

demonstram uma regressao marinha [Morelatto & Fabianovicz 2015].
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Figura 3. Mapa de localizacdo da Bacia de Pelotas, com suas principais feicdes estruturais
[Rosa et al. 2017].

De acordo com Barboza et al. [2008] sdo reconhecidas seis
megasequéncias deposicionais na margem leste brasileira, desde o final do
Jurdssico até hoje (Fig. 3): megasequéncia continental pré-rifte;
megasequéncia deposicional transicional evaporitica; megasequéncia de
plataforma carbonatica rasa; megasequéncia marinho transgressiva e
megasequéncia marinho regressiva. Segundo Bueno et al. [2007], a Bacia de
Pelotas € subdividida em 5 supersequéncias: Supersequéncia paleozoica-
mesozoica; supersequéncia pré-rifte; supersequéncia rifte; supersequéncia

pos-rifte e supersequéncia drifte (Fig. 4).
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Figura 5. Supersequéncias deposicionais da Bacia de Pelotas [Bueno et al. 2007].
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Os depdsitos sedimentares que preenchem a Bacia de Pelotas
apresentam idades que variam desde o Cretaceo Inferior (Neocomiano) ao
Holoceno, sendo que na sua por¢cdo emersa 0s depdsitos mais antigos datam
do Eomioceno [Gomide 1989, Anjos-Zerfass et al. 2008]. Seu desenvolvimento
se deu sobre um embasamento de origem variada. Na sua porgéo mais interna,
encontra-se sobre a crosta continental e rochas basalticas extrudidas no inicio
da fase rifte e, na sua porcao externa, esta sobre o assoalho oceénico [Fontana
1990]. Sobre a crosta continental, seu embasamento corresponde a rochas do
Escudo Sul-riograndense e Uruguaio e rochas paleozoicas e mesozdicas da
Bacia do Parana [Villwock & Tomazelli 1995]. Em relacdo a sua orientacdo
Norte-Sul, na porgdo mais ao norte, as rochas se assentam sobre camadas da
Bacia do Parana. Ja na sua parte central, o embasamento é formado pelo
Batélito de Pelotas e ao sul, suas rochas estdo sobrepostas as sequéncias
metavulcanossedimentares da Faixa Dom Feliciano [Morelatto & Fabianovicz
2015].

Os depdésitos Pleistocénicos e Holocénicos na bacia de Pelotas estao
dentro das formacdes estratigraficas Cidreira e Imbé [Dias et al. 1994]. Na
Formacédo Cidreira sdo encontrados arenitos cinzentos, desde muito finos até
grossos, e argilas cinzas escuras, que se encontram interdigitadas com o0s
Pelitos da Formacao Imbé. A Formacao Imbé apresenta argilas, folhelhos e
siltitos esverdeados, bem como algumas camadas de arenitos turbiditicos
intercaladas. Estas formacdes representam as sequéncias regressivas que
caracterizam uma cunha sedimentar regressiva Nedgena (Fig. 4) [Bueno et al.

2007].
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A secdo quaternéria da bacia engloba depdsitos de leques aluviais e de
quatro sistemas laguna-barreira, depositados nos ultimos 400.000 anos em
decorréncia de eventos transgressivos de cunho glacio-eustatico (Fig. 5)
[Villwock & Tomazelli 1995].

A plataforma continental da regido sul brasileira é bastante extensa e
apresenta relevo suave e de baixa declividade, com uma largura média de 125
km [Dias et al. 1994]. De acordo com Calliari [1964], esta plataforma €
caracterizada pela presenca de diversos bancos arenosos e também de vales
pertencentes a paleodrenagens, como por exemplo, o paleo-canal do Rio da
Prata [Lantzsch et al. 2014]. O grande suprimento de sedimentos finos,
depositados numa cunha clastica progradante, gerou instabilidades no talude
gue propiciaram o desenvolvimento do depocentro mais importante da Bacia: o
Cone do Rio Grande (Fig. 6), na porcao sul desta bacia sedimentar.

Os cones submarinos séo feicdes deposicionais localizadas nos taludes
e sopé das margens continentais do tipo passiva, associados a deposicdes
deltaicas e depdsitos de matéria organica [Santos 2009]. O Cone do Rio
Grande caracteriza-se como uma feicdo formada por espessa cunha de
sedimentos [Martins 1984] e localizado entre as latitudes 31° e 34° S e as
longitudes de 45° e 51°W [Gongalves & Dehnhardt 1999]. Apresenta forma
assimétrica estendida até o talude e parte do sopé [Lépez 2009], alcancando
profundidades de aproximadamente 4.000 m. Geomorfologicamente, esta
feicdo pode ser dividida em porcdo superior (talude superior), cone medio
(talude inferior e elevacdo continental) e cone inferior (por¢do mais profunda)

[Martins 1984].
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Figura 6. Sistemas deposicionais quaternarios da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul
[Tomazelli 2009].

Sua formacéo teve inicio durante o Mioceno Superior e continuou até o
Pleistoceno-Holoceno, sendo formado por sedimentos provenientes do Rio da
Prata e do estuario da Lagoa dos Patos [Martins 1984]. De acordo com Martins
et al. [2005], as fontes de sedimentos detriticos que formaram o Cone do Rio
Grande estao diretamente ligadas as oscila¢cdes do nivel médio do mar (NMM)
gue ocorreram no Pleistoceno. Durante o Pleistoceno o NMM apresentou dois
eventos de extrema importdncia para a formacdo sedimentar desta feicdo
geoldégica. Em um primeiro momento, houve regressdao do NMM a qual expds
totalmente a plataforma continental convertendo-a em uma planicie costeira.
Assim, sistemas fluviais desenvolvidos apresentaram rios que atingiram a

borda da plataforma, formando uma série de complexos deltaicos, produzindo
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depocentros na elevacdo continental, como o Cone do Rio Grande. J&
posteriormente, em um segundo momento, o NMM se elevou inundando a
planicie costeira e formando assim uma paisagem transgressiva que ocasionou

uma grande remobilizacdo de sedimentos (Fig. 6) [Martins 1984].

REFERENCIAS

Figura 7. Morfologia e sedimentos da plataforma continental, indicando a contribuig&o fluvial na
sedimentagédo pré-Holoceno [Martins et al. 2005].

3.2. Contexto Oceanogréfico e Climatico

Ha aproximadamente 150 milhdes de anos houve o processo de
rifteamento que deu origem ao Oceano Atlantico Sul [Tessler 2015]. Desde
entdo iniciaram aos processos oceanograficos de distribuicdo de massas de
agua e suas respectivas propriedades. A costa leste brasileira é banhada pela

Corrente do Brasil (CB) e pela Corrente Norte do Brasil (CNB). Estas correntes
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se originam a partir da bifurcagcdo da Corrente Sul Equatorial (CSE) quando a
mesma atinge a margem continental brasileira. A latitude que esta bifurcacéao
ocorre pode variar de acordo com a profundidade da coluna de agua e da
localizacdo da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) [Rodrigues et al.
007].

A CB é uma corrente de contorno leste e esta associada ao Giro
Subtropical do Atlantico Sul. Este giro é formado pela Corrente do Atlantico Sul,
Corrente de Benguela, Corrente Sul Equatorial e Corrente do Brasil (Fig. 7). A
CB flui para o sul transportando no extrato superficial (100-150 m), aguas
quentes e salinas da Agua Tropical (AT), que atualmente origina-se a 15° S
[Soutelino 2008, Chiessi et al. 2014]. Em torno de 20° S, a CB passa a
transportar a Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) na profundidade da
picnoclina, ocupando a coluna dagua até 600 m de profundidade,
aproximadamente. Entre 33 e 38° S, a CB se afasta da plataforma continental e
se encontra com a Corrente das Malvinas (CM), que carreia aguas frias e
produtivas [Peterson & Stramma 1991].

A Confluéncia Brasil-Malvinas (CBM) € o encontro entre a CB e a CM, o
que proporciona uma mistura entre suas propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas a partir da liberagdo de vértices em ambos os lados da CBM. A
Frente Subtropical de Plataforma (FSTP) € uma extensdo, em subsuperficie, da
CBM e localiza-se em torno de 33° S [Piola et al., 1999]. Esta frente
termohalina separa a Agua Subtropical de Plataforma (ASTP), formada pela
mistura da Pluma do Rio da Prata (PRP) com a AT e a ACAS, da Agua
Subantartica de Plataforma (ASAP), formada pela mistura Agua Subantartica

com aguas do talude. A FSTP divide a plataforma do Atlantico Sudoeste em
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uma por¢do quente e salina, formada pelas aguas tropicais (ao norte) e uma
porgdo fria e pouco salina oriunda das aguas subantéarticas (ao sul) (Fig. 1

manuscrito) [Piola et al. 2000].
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Figura 8. Representagdo esquematica do Giro Subtropical do Atlantico Sul acima de 100m.
Corrente das Malvinas (CM), Corrente do Brasil (CB), Corrente de Benguela (CBe), Corrente do
Atlantico Sul, Corrente Norte do Brasil (CNB), ramo sul da Corrente Sul Equatorial (CSESs),
Contra Corrente Sul Equatorial (CCSE) e Subcorrente Equatorial (CSE). Adaptada de Campos
et al. [2001].

Na margem continental sul brasileira o aporte continental pode ocorrer a
partir de diferentes fontes. Na porcdo interna da Bacia de Pelotas sao
encontradas aguas marcadas pelos processos de mistura entre as Aguas
Tropicais e as aguas derivadas do aporte fluvial, sendo nesta regido, o aporte
oriundo do Rio da Prata o mais importante. Em periodos de vazante, durante o
inverno austral, a pluma do Rio da Prata pode atingir até 26° S [Piola et al.
2000].

Atualmente, na regido do Cone do Rio Grande os sedimentos de

plataforma sdo constituidos por depdsitos mais grossos ou ainda sedimentos
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finos que se transformam em sedimentos argilosos na por¢ao superior e média
do talude continental [Frenz et al. 2003, Lantzsch et al. 2014, Rasik et al. 2015].
Os sedimentos finos encontrados na regido sédo descritos como sedimentos
ricos em magnetita, o que indica que estes sedimentos foram transportados
pela Pluma do Rio da Prata e levados para a porcao de talude a partir da
Frente Subtropical de Plataforma [Rasik et al. 2013].

Além disso, na regido de estudo, a descarga proveniente do desague da
Lagoa dos Patos também pode apresentar uma relevancia secundéaria no
aporte continental para o oceano. De acordo com Vaz et al. [2006], os picos de
descarga fluvial dos rios tributarios da Lagoa dos Patos e, consequentemente,
a descarga de maiores volumes de agua doce na regido oceanica adjacente,
ocorrem nos meses de inverno e no inicio da primavera.

O clima da regido de estudo pode ser caracterizado, de acordo com a
classificacdo Koppen-Geiger, como subtropical temperado Umido com chuvas
distribuidas uniformemente ao longo do ano e sem estacdo seca definida.
[Grim & Tedeschi 2009]. Na Bacia do Rio da Prata, o carater sazonal de
precipitacdo € pequeno, mas aumenta em direcdo ao setor noroeste. De
acordo com Diaz et al. [1998] o padrdo de precipitacdo anual da regido
apresenta um gradiente decrescente no sentido norte-sul. No municipio de Rio
Grande, a precipitacdo média anual é de 1205 mm; jA& em Montevidéu
(Uruguai), € de 933 mm. Em relac&o as temperaturas a média anual, é de 18,3°
C para Rio Grande e de 16,3° C para Montevideu [Climate-Data. Acessado em
12/06/2019].

E importante salientar que anomalias interanuais de precipitacdo

ocorrem na regido devido ao El Nifio de Oscilacdo Sul (ENSO). Estas
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anomalias de precipitacdo podem ser positivas em anos de EIl Nifio e negativas

em anos de La Nifia [Grim & Tedeschi 2009].
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Capitulo IV: Material e Métodos

O testemunho REG 972 foi coletado pela ANP em parceria com a
FUGRO - Servicos Submarinos e Levantamentos LTDA e, ap0s a retirada de
cerca de 20 cm do topo, foi encaminhado para o Nucleo de Oceanografia
Geoldgica da FURG, onde ficou armazenado em container refrigerado. A coleta
foi realizada com um testemunhador do tipo Piston Core a uma profundidade
de 1.025 metros, nas coordenadas -33,7493 S; -50,8496 W, no Cone do Rio
Grade (Fig. 1 artigo cientifico). E importante salientar que apesar de préximo, o
testemunho estudado né&o esté incluido no Complexo de Megadeslizamento do
Chui [Reis et al. 2016] (Fig. 8). Foram coletadas 19 amostras nos 174 cm
superiores do testemunho (Fig. 9), com intervalos de 8 cm entre si, sendo que

cada amostra continha em torno de 2 cm de espessura

37



N

M e)l(e/: 404200 ) 504200 ) 604200 704200 804200 ) 904200 @

64695004 6469500

63695004 6369500

62695004 6269500

6169500+ 6169500

404200 ' 504200 i 604200 704200 i 804200 : 904200

Figura 9. Regido do megadeslizamento e a localizacdo do testemunho REG 972 representada
em azul [adaptada de Minasi 2018].

Figura 10. Fotografias do testemunho REG 972. As letras indicam a sequéncia das fotos
tomadas do testemunho, do topo para a base.
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4.1. Processamento quimico palinolégico

Antes de iniciar o processamento quimico das amostras sedimentares,
foram adicionadas 10 pastilhas de esporos exéticos de Lycopodium clavatum
em cada amostra de aproximadamente 5g de sedimento seco para possibilitar
o calculo de concentracdo (graos de polen e esporos/g) e influxo polinico
(gréos de polen e esporos/cm?/ano) [Stockmarr, 1971].

As amostras entdo passaram pelo processamento quimico palinolégico
tradicional de Faegri & lversen [1975], no qual foram retirados os conteddos
indesejados para as andlises. O processamento comecou pela submisséo das
amostras a uma solugdo de Acido Cloridrico (HCIl) a 10% por 2h, para a
remocéao dos carbonatos. Posteriormente foram realizadas lavagens com agua
destilada até alcancar um pH neutro. Logo apés, uma solucao de Hidréxido de
Potéssio (KOH) a 5% foi adicionada as amostras, em banho-maria a 100° C por
8 minutos, a fim de remover a matéria organica e os acidos humicos. Apds um
novo processo de lavagem, Cloreto de Zinco (ZnCl,) foi adicionado as
amostras para que os palinomorfos se separassem do sedimento.

Por fim, foi adicionada glicerina 50% deixando-a nas amostras por, pelo
menos, 30 minutos, para hidratar as amostras e possibilitar a montagem das
laminas palinolégicas. Estas foram confeccionadas utilizando gelatina-

glicerinada como meio de montagem, sobre uma placa aquecedora a 60°C.

4.2. Analise palinolégica

As laminas palinol6gicas foram analisadas em microscopia Optica em
aumento de 400x e/ou 1000x, com o auxilio do software DigPro 4.0 acoplado a
uma camera no microscéopio, o que permite a realizacdo de fotomicrografias

das amostras. Foram contabilizados, sempre que possivel 300 palinomorfos de
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origem terrestre por amostra. Para auxiliar na identificagdo dos palinomorfos
foram utilizadas as seguintes bibliografias de descricdo palinoldgica: [Leal &
Lorscheitter 2006, Leonhardt & Lorscheitter 2007, Leonhardt & Lorscheitter
2008, Roth & Lorscheitter 2013, Masetto & Lorscheitter 2016] além de
consultas a palinoteca de referéncia do laboratorio.

Os dados obtidos a partir das analises foram processos no software Tilia
2.0, onde foram realizados os caélculos de concentracdo e porcentagem
[Grimm, 1993]. A concentracdo de palinomorfos (C) € calculada através dos
dados de palinomorfos totais contados na amostra (PC), concentracéo total de
Lycopodium clavatum adicionados (CL), L. clavatum contados na amostra (LC)

divididos pelo peso seco da amostra (PscA) (Eq. 1).

[(CL.PC)
LC

PscA

Equacéo 1. Célculo de concentracdo de palinomorfos para cada amostra.

Para os célculos de porcentagem, os palinomorfos foram divididos de
acordo com o ambiente de origem:

- Indicadores continentais: Grdos de polen e esporos (Briophyta,
Pteridophyta, ervas/arbustos, arvores) e algas de agua doce.

- Indicadores marinhos: Cistos de dinoflagelados.

Os diagramas apresentados foram plotados utilizando a extensao
TiliaGraph do software Tilia 2.0 [Grimm 1993].

Os valores de porcentagens dos palinomorfos compuseram uma matriz
de dados utilizada para uma analise de agrupamento entre as unidades
amostrais. Empregou-se como método de ligacdo dos grupos a técnica de
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variancia minima (método de Ward) (programa CONISS,) [Grimm 1987], com a
dissimilaridade entre amostras medida por distancia euclidiana. A nitidez dos
grupos formados foi testada através da técnica de auto-reamostragem,
aplicando-se 10000 iteragdes, com a = 0,1 [Pillar 1999]. A andlise de nitidez

dos grupos foi realizada no software MULTIV [Pillar 2006].

4.3. Analise de Matéria Organica

A andlise de matéria organica (MO) se faz importante neste trabalho
para fins de identificar intervalos de tempo em que a paleoprodutividade era
maior. Quanto maior a produtividade, maior seré a concentracao de fitoplancton
na regiao e, assim, maiores serdo os valores de MO.

A metodologia empregada para a realizacdo das analises de MO foi
baseada no trabalho de Wang et al. [2012]. Para a realizacdo das analises
foram coletadas 5 g de sedimento em cada amostra. Primeiramente, essas
amostras foram submetidas a um aquecimento de 105° C por 12h em estufa
para retirar a umidade do material. Em seguida, foram pesadas e levadas a
mufla a 375° C por 17h. A diferenca de peso encontrada corresponde a MO
(Eg. 2). As amostras entdo retornaram a mufla por 12h a 800° C, e a diferenca

de peso encontrada corresponde ao carbono inorganico (Cl) (Eq. 3).

MOppz(gkg"l) — (P950105°C—P850375°c) x 1000

P950105° Cc

Equagdo 2. Célculo de Matéria Orgénica por igni¢ao.

Onde MOpp; = Matéria orgéanica por ignigao.

Clppy (ghkg™1) = (E22azs:c=Pe0%00cy 5 9 973 x 1000

P650105° C

Equacéo 3. Célculo de Carbono Inorgénico por igni¢éo.
Onde Clpp; = Carbono inorgéanico por ignicao.
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0,263 = Constante de conversao aplicada para transformar massa de

CO, em massa de carbono.

4.4. Modelo de idade

A baixa ocorréncia de foraminiferos planctonicos inviabilizou a realizacdo
de datacdes absolutas por **C. O modelo de idade entéo se baseia em analises
isotopicas de oxigénio (5'°0) feitas em carapacas do foraminifero benténico
Uvigerina sp. Estas andlises foram feitas no Laboratério da Universidade da
California, Santa Cruz (EUA).

Isétopos de oxigénio na dgua do mar e, consequentemente, na carapaca
de foraminiferos, variam principalmente em funcdo da variacdo da cobertura de
gelo global. Nos oceanos encontram-se is6topos de oxigénio nas suas duas
formas (*°0 e *®0). Quando a 4gua do mar evapora, o is6topo mais leve (*°0)
evapora mais faciimente que o mais pesado (**0). Como consequéncia, o
vapor de agua atmosférico acaba tendo uma menor porcentagem de 20 que
0s oceanos. Quando esse vapor de agua passa pelo continente e se condensa
para formar a chuva, os is6topos mais pesados condensam-se mais do que 0s
leves. Sendo assim, a &gua precipitada é mais pobre em 0 do que os
oceanos, porém mais rica que as nuvens. Em periodos interglaciais, os
isétopos mais leves (*°0), através da precipitacdo, retornam aos oceanos
carreados pelos rios; ja em periodos glaciais, o *°O acaba sendo trapeado na
cobertura de gelo e consequentemente os oceanos ficam enriquecidos em 20
(Fig. 10).

A curva obtida foi correlacionada com a curva padrao de Lisiecki & Stern
[2016], utilizando o software AnalySeries [Paillard et al. 1996] (Fig 2. Artigo

cientifico).
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Figura 11. Assinatura isotépica durante periodos glaciais e interglaciais [EM: Analysis of
Vostok Ice Core Data. Acessado em 03/06/2019].
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Capitulo V: Artigo Cientifico

Para a obtencao do titulo de Mestre pelo Programa de Pdés-Graduacao

em Oceanologia, é requerido que o discente realize a submissdo de pelo
menos um artigo cientifico como primeiro autor em peridédico com corpo
indexado. Desse modo, os resultados da pesquisa desenvolvida durante o
periodo de mestrado e a discussdo dos resultados serdo apresentados em
forma de artigo neste capitulo. O manuscrito de autoria de Andréia Souza
Pereira de Avila, Adriana Leonhardt e Débora Diniz, é intitulado
“Paleoenvironmental reconstruction at South of Brazil during a glacial
period: continental and oceanic environments” e foi submetido para

publicacdo no periddico Journal of Coastal Research.
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ABSTRACT

Based on the palynological record of core REG 972, this work aimed to reconstruct the
paleoclimatic and paleoenvironmental history from 66.5 to 47 kyr BP at South-Brazilian
continental margin as well as to identify the influence of continental discharge in the
southern portion of the Rio Grande Cone. Nineteen samples were processed following
the standard methodology for palynological studies. Whenever possible, 300 pollen
grains and spores were counted by sample. Organic matter content was measured in the
sediments. The age model was established according to 0 isotopes analyzes in benthic
foraminiferal tests. The studied interval corresponds to a glacial interval, divided in
palynozones (PZ): PZla (66.5-64.5 kyr), PZlb (64.5-53.5 kyr) and PZII (53.5-47 kyr).
PZla was characterized by dryer conditions, with grassland and salt marshes taxa
dominance (Cyperaceae and Amaranthaceae-Chenopodiaceae). During PZIb, the
increase of Bryophyta, Pteridophyta, Araucaria angustifolia, Arecaceae and Alchornea
triplinervia points to wetter and warmer conditions, that may be related to the beginning
of MIS 3. In PZII, the persistent humid and warm conditions allowed the gallery forest
to expand in the coastal plain. In the oceanic environment, the presence of freshwater
algae and marine indicators allow to conclude that the Rio Grande Cone sedimentary
formation took place in a marine environment, but with substantial terrigenous
contribution. The data on OM content, dinoflagellate taxa and mean sea level changes
point to a period of low productivity during PZIl. In PZ II, a period of higher
productivity took place due to the Subantarctic Shelf Water influence, bringing cold and

nutrient-rich waters to the area.

ADDITIONAL INDEX WORDS: Palynology, Rio Grande cone, MIS 4, MIS 3,
Subantarctic Shelf Water.

INTRODUCTION
The Quaternary period was featured by several events of Mean Sea Level (MSL)
oscillations, which resulted from the climate changes that actively took place in the

paleoenvironmental evolution of coastal systems, and had significant influence on the

coastal sedimentary formation (Villwock and Tomazelli, 1995; Weiler, 1998). These
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climatic changes are associated with the alternation between glacial and interglacial
periods, affecting MSL through the ice cover variation at high latitudes.

Palynological studies conducted in marine cores from around the world allow
different interpretations of the paleoenvironmental and paleoclimatic conditions
(Boessenkool et al., 2001; Dai and Wang, 2015; Hooghiemstra et al., 2006; Poliakova
et al., 2017). In addition, they provide information on MSL variations and also provide
the understanding of the conditions and drivers that influenced the depositional
paleoenvironment ( Dai et al., 2015; Gonzéalez and Dupont, 2009; Li et al., 2017;
Mohan et al., 2017). In Brazil, many palynological studies focused on coastal and/or
marine environments have been developed in recent years (Behling et al., 2000; Behling
and de Oliveira, 2018; Gu et al.,, 2017; Gu et al., 2018; Medeanic, Correa, and
Weschenfelder, 2007).

On the southern Brazilian coast, the continental shelf is under the influence of
large freshwater contributions. The most relevant one is from the La Plata River, whose
mouth is located in 35°40” S and 55°47° W. The La Plata River plume (PRP) during ebb
flows in the austral winter can reach up to 26° S (Piola et al., 2000 ). There is also the
contribution from Patos Lagoon (Vaz, Méller and Almeida, 2006). In past periods, these
river drainage occurred through paleochannels that covered the continental shelf during
conditions of lower MSL (Abreu and Calliari, 2005; Calliari, 1984).

Palynological studies on marine cores help to describe this continental influence
over time and infer the climatic conditions that prevailed in the region. In this sense, Gu
et al. (2018) analyzed a core collected on the South Brazilian continental-margin slope
(32.50° S, 50.24° W) that covered the last 19.3 kyr BP. During the Last Glacial
Maximum (LGM), the vegetation was dominated by meadows, reflecting the dry and
cold climate. The expansion of the Brazilian Atlantic Forest occurred in the Holocene,
reflecting a more humid period. The freshwater influence (mainly from PRP) varied
according to MSL variations, losing its relevance during the Holocene. In the ocean
domain, the influence of the Brazil Current (BC) was preponderant throughout the
studied period.

Palynological studies were also conducted in the distal and southern portions of
the Rio Grande Cone, revealing important information for the understanding of the
Quaternary dynamics of this region. Lorscheitter and Romero (1985) identified different

stages of marine and/or terrigenous influence in the sedimentation of the cone distal
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portion, showing events of marine transgression and regression that were accompanied
by a cold and often highly humid climate.

Diniz and Medeanic (2012) analyzed a record from the last 6,000 years from the
proximal southernmost portion of the cone. The authors observed that MSL oscillations
also took place during the Mid-Holocene. Furthermore, the Rio Grande Cone
sedimentary formation was strongly influenced by the climate and sedimentation rate.
During this period, the depositional environment in which the cone formation occurred
was invariably marine, but with strong influence of freshwater discharge.

Despite the studies that have already been carried out in the Rio Grande Cone
region, information on paleoenvironmental and depositional conditions during
Pleistocene is still rare. This work intends to fill this gap by reconstructing the
sedimentary deposition history from the Rio Grande Cone region and the paleoclimatic
and paleovegetation history from the coastal region associated with changes in the

marine environment.

Study Area

The southern region of the Brazilian coast (Figure 1) is bordered by BC, which
originates from the bifurcation of the South Equatorial Current (SEC) and flows
towards the south. In the surface layer (100-150 m), BC transports warm and saline
waters constituted by Tropical Water (TW), which currently originates at 15° S (Chiessi
et al., 2014; Soutelino, 2008). Around 20° S, BC starts transporting the South Atlantic
Central Water (SACW) at the pycnocline depth, occupying the water column up to
approximately 600 m depth. Between 33° and 38° S, BC moves away from the
continental shelf and meets the Malvinas Current (MC), which carries cold and
productive waters (Peterson and Stramma, 1991).

The Brazil-Malvinas Confluence (BMC) is the encounter between BC and MC,
where the release of eddies on both sides of the confluence contributes to the mixing of
their physical, chemical, and biological properties. The Subtropical Shelf Front (STSF)
is a subsurface extension of BMC and is located around 33° S (Piola et al., 1999).
According to Piola et al. (2000), this thermohaline front separates the Subtropical Shelf
Water (STSW), formed by the mixing between PRP and TW/SACW, from the
Subantarctic Shelf Water (SASW) (Figure 1).
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Figure 1: Ocean circulation scheme for the Southwest Atlantic, water masses and location of the analyzed core. In
detail, the Subtropical Shelf Front (STSF). Abbreviations: SASW (Subantarctic Shelf Water); PPW (Plata Plume
Water); STSF (Subtropical Shelf Front); STSW (Subtropical Shelf Water); SAW (Subantarctic Water); SACW

(Sotuh Atlantic Central Water) and TW (Tropical Water). Adapted from Haimovici et al. (2016) and Piola et al.
(2008).

Furthermore, in the Uruguayan and South-Brazilian continental shelf, PRP flows
towards the north carrying low-salinity waters and terrigenous matter from the La Plata
River basin [Piola et al. 2005]. In addition to the PRP input, the Patos Lagoon discharge
can also be significant, although having a secondary influence.

The climate of the adjacent continental region (southern Brazil and Uruguay) is
described as a temperate-subtropical humid climate, with rainfalls being evenly
distributed throughout the year (Grim and Tedeschi, 2009). According to Diaz,
Studzinski and Mechoso (1998), the annual precipitation pattern presents a decreasing
gradient in a north-to-south direction.

During the glacial periods, MSL was 120-60 m below the current level (Rabassa

and Ponce, 2016). Thus, the coastline was closer to the studied sedimentary core, even
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though it was collected on the continental slope. Much of the continental shelf was
exposed, allowing the development of a freshwater system that had several rivers
draining this region. According to Calliari (1984), the South-Brazilian continental shelf
is characterized by the presence of several sandy banks and also paleodrainage valleys.
Abreu and Calliari (2005) emphasized the development of a past river flow on the
current continental shelf. In addition, Lantzsch et al. (2014) showed that the La Plata
River paleochannel cut through the shelf in a lower MSL period, carrying its sediments
directly to the Rio Grande Cone.

The Rio Grande Cone, located in the Pelotas Basin southern region, is described
as a feature formed by a thick wedge of sediments [Martins 1984] that covers the area
between 31 - 34° S of latitude and between 45 - 51° W of longitude (Gongalves and
Dehnhardt, 1999). It has an asymmetrical shape that extends up to the continental slope
and part of the continental rise [L6pez 2009], reaching approximately 4,000 m depth. Its
formation began during the Upper Miocene and continued until the Pleistocene-
Holocene, consisting of sediments from the La Plata River and the estuary of Patos
Lagoon (Martins, 1984).

MATERIAL AND METHODS
Core REG 972 was sampled by the company Fugro using a piston corer at 1,025
m deep in the Rio Grande Cone, at the coordinates -33.7493° S and -50.8496° W
(Figure 1). It is important to highlight that, although near, the studied core is not
included in the Chui Megaslide Complex [Reis et al. 2016]. A total of nineteen samples

were collected every 8 cm at the upper 174 cm of the core.

Palynological chemical processing

Ten tablets of Lycopodium clavatum exotic spores were added to each sample of
approximately 5 g of dry sediment to allow the calculation of pollen concentration —
(pollen grains and spores.g™) — and influx — (pollen grains and spores.cm™.kyr™)
(Stockmarr , 1971).

In the palynological processing, HCI (10 %) and KOH (5 %) were used to
remove carbonates and humic acids, respectively (Faegri and Iversen, 1989). A solution
of ZnCl, with density of approximately 1.8 - 1.9 g.cm™ was used to concentrate the
palynomorphs. At least five slides of each sample were assembled using glycerinated

gelatin.
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The slides were analyzed under an optical microscope at 400 or 1000x
magnification, and the identification of pollen grains and spores was based on several
references (Leal and Lorscheitter, 2006; Leonhardt and Lorscheitter, 2007; Leonhardt
and Lorscheitter, 2008; Leonhardt and Lorscheitter, 2010; Masetto and Lorscheitter,
2016; Roth and Lorscheitter, 2013) and on the palynological collection available in the
laboratory. For each sample, whenever possible, 300 pollen grains and spores were
counted. The identified pollen grains and spores were categorized into: bryophytes,
pteridophytes, herbs/bushes, trees, freshwater algae, and marine indicators.

The diagrams and calculations of the sedimentation rate, influx, and pollen
concentration and percentage were performed using the software Tilia 2.1.1. The cluster
analysis used to establish the palynozones (PZ) was performed by CONISS.

Organic Matter Analysis

The organic matter (OM) analysis was based on Wang et al. (2012). In order to
perform the analysis, 5 g of wet sediment were collected from each sample. This
methodology is based on three stages: (i) heating the samples at 105° C in a greenhouse
for 12 hours to remove moisture; (ii) heating at 375° C in a muffle furnace for 17 hours
to burn OM; (i) heating the samples at 800° C in a muffle furnace for 12 hours to burn
inorganic carbon (IC).

Age Model

The low presence of planktonic foraminifera prevented the performance of
absolute dating by **C. The age model is based on oxygen isotope analyzes (5*°0)
performed on the benthic foraminiferal tests of Uvigerina sp. These analyzes were
conducted at the Laboratory of the University of California, Santa Cruz (USA). The
resulting curve was correlated to Lisiecki and Stern (2016) standard curve by using the
AnalySeries software (Paillard, Labeyrie, and Yiou, 1996).

RESULTS
The 50 results obtained from the Uvigerina sp. tests were clearly consistent
with a glacial interval (Table 1). When correlating these data to Lisiecky and Stern's
(2016) Intermediate South Atlantic curve, the correlation coefficient found is high
(0.83), providing reliability to the age model (Figure 2a). The interval found covered
part of the Marine Isotope Stage (MIS) 4 and part of MIS 3, ranging from 66.5 to 47 kyr
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BP (Figure 2a and b). The obtained ages are consistent with those presented in the
studies conducted by Gongalves et al. (2016), Gu et al. (2017) and Rodrigues et al.
(2018), all carried out near the study region. The work conducted by Gu et al. (2017) —
also based on palynomorphs — presented several occurrence peaks of species at intervals

very similar to those assigned to REG 972.

Tabela 1. 5*%0 data obtained from Uvigerina sp. tests from core REG 972.

Depth (cm) 3%
22 4.13
30 4.41
38 4.26
46 4.27
62 4.00
70 4.31
86 4.29
94 4.28
102 4.33
110 4.30
118 431
126 4.38
134 4.36
150 4.42
158 4.63
166 4.37

The sedimentology of REG 972 is mainly composed of low-carbonate muds
(0.09 - 0.13 %), presenting a sand lens at the top and a slightly sandy mud at the base
(Figure 3).

According to the palynological analysis, 87 taxa were identified: 3 freshwater
algae, 3 bryophytes, 31 pteridophytes, 3 gymnosperms, and 47 angiosperms. The
concentration and percentage variations of the most important taxa found in this study
are shown in Figures 3 and 4. According to the cluster analysis, two PZ were
established, which represented the two main stages of paleoenvironmental development
identified: PZ I, covering the period from 66.5 to 53.5 kyr BP and subdivided into PZ la
(66.5 - 64.5 kyr BP) and PZ Ib (64.5 - 53.5 kyr BP); and PZ Il, ranging from 53.5 to 47
kyr BP.
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Figure 2: Age model. (A) Correlation between the Lisiecki and Stern (2016) standard curve and the oxygen-isotope
data from REG 972. (B) Relationship between age and depth in REG 972.
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Figure 3: Pollen concentration summary diagram showing lithology, sedimentation rate (cm.kyr™), sea level (m),
vegetation groups, pollinic influx (grains.cm?.yr™), pollen zones (PZ) and the CONISS dendrogram for core REG
972. All values expressed in this graph (except MSL and sedimentation rate) were divided by 1000.
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The sedimentation rate showed different magnitudes throughout the studied
period: it was of 19.2 cm.kyr™ between 63.5 and 58.9 kyr BP, ranging from 2.3 to 5.3
cm.kyr™ in the remaining record. In general, the concentrations of palynomorphs were
high throughout the entire record, with their highest peaks being found in PZ Ib. Marine
indicators (scolecodonts and dinoflagellate cysts) were found throughout the record
with a low-occurrence percentage (Figure 4). The pollen influx was also high along the

entire core, and its highest rates were found in PZ Ib (Figure 3).
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Figure 4: Pollen percentage summary diagram showing lithology, sedimentation rate (cm.kyr?), sea level (m),
vegetation groups, pollen zones (PZ) and the CONISS dendrogram for core REG 972.

PZ la and part of PZ Ib presented stages of paleoenvironmental development
related to MIS 4 (71 - 57 kyr BP). From this point to the top of the record (end of PZ Ib
and PZ I1), the stages of paleoenvironmental development were related to MIS 3 (57 -
29 kyr BP).

Palynozone I (66.5 — 53.5 kyr BP)
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The PZ I subdivision into two subzones — PZ la and PZ Ib — occurred due to the
variations found in the percentage of some taxa (Cyperaceae, Amaranthaceae-
Chenopodiaceae, Alnus, and Nothofagus). Furthermore, the sedimentation rates and
pollen influxes varied considerably between PZ la and PZ Ib (Figure 3). However,
herbaceous palynomorphs were dominant throughout this range, showing 60-85% of

occurrence (Figure 4).

Palynozone la (66.5 — 64.5 kyr BP)

At the beginning of PZ la, there is a peak in the percentage of Cyperaceae
(50%), while the occurrence of Poaceae and Amaranthaceae-Chenopodiaceae is less
representative (18 and 5 %, respectively), shown in Figure 5. The arboreal species are
well represented in this PZ (7.5%). The lowest percentages of Bryophyta and
Pteridophyta (Figure 4) are observed in this PZ (2 and 10 %, respectively).

PZ la also have the lowest percentages of OM (Figure 6). Higher percentage of
the dinoflagellate Operculodinium centrocarpum is associated with this period.
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Figure 5: Pollen percentage diagram of the main taxa found in REG 972 core. Spiniferites mirabilis and
Operculodinium centrocarpum percentages were divided by 10.

Palynozone Ib (64.5 - 53.5 kyr BP)

In PZ Ib, Bryophyta and mainly Pteridophyta show considerable increases in
both percentages and concentrations, which are followed by an increase in the
concentrations of herbaceous and arboreal species between 59.3 - 56.3 kyr BP (Figure

3). The observed increase in the concentration of arboreal species is mainly due to
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Araucaria angustifolia, Arecaceae and Alchornea triplinervia. In addition, the arboreal
species presented their highest percentage (approximately 9 %) also in this PZ (Figure
4). Among the herbaceous species, the highest concentrations found occurred mainly
due to the increase of Cyperaceae, Poaceae, Amaranthaceae-Chenopodiaceae,
Melastomataceae, Eryngium, and Baccharis type. The pollen influx found in PZ Ib is

higher than in the other palynozones.
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Figure 6: Organic matter sediment content, sea level variation (m), pollen zones (PZ) and the CONISS
dendrogram for core REG 972.

Starting at 61.8 kyr BP, it is possible to observe the presence of Alnus, a typical
species from the Andean region found up to the end of PZ Ib. This taxon occurred
concomitantly with Nothofagus, another arboreal species also typical of the Andean
region. Both are exotic in the study region (Figure 5).

The percentage of OM significantly increase along with MSL after 58.5 kyr BP
(Figure 6), remaining high up to the end of this subzone and studied period. In the final
portion of PZ Ib, the dinoflagellate Spiniferites mirabilis started to appear along with
the decrease in Operculodinium centrocarpum percentage, which was present since the

base of the record (Figure 5).
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Palynozone 11 (53.5 — 47 kyr BP)

In this PZ, there is a gradual increase of Pteridophyta after 52 kyr BP (Figures 3
and 4). Along with this increase, there is a decrease in the percentage of grassland taxa,
from 80 to 60 % (Figure 3). At the end of the record (47 kyr BP), there was a tendency
for the concentrations of all palynomorph groups to increase, including the
concentrations of marine indicators, which reached their maximum in this PZ (Figure
3).

In PZ 11, OM had its highest percentage between 50 and 52 kyr BP, showing a
behavior that is directly related to the MSL variation curve (Figure 6). Furthermore,
these higher OM percentages take place when S. mirabilis replace O. centrocarpum
(Figure 5). The increase of marine indicators is still possible to observe in this PZ
(Figures 4 and 5).

DISCUSSION
Core REG 972 covered a glacial period ranging from MIS 4 to MIS 3. During
this interval, MSL varied globally from -90 to -60 m (Rabassa and Ponce, 2016). At a
lower MSL, the current continental shelf was exposed, allowing the development of
several freshwater systems in this region, confirmed by the presence of paleochannels
[Lantzsch et al. 2014].

Paleoenvironmental reconstruction: coastal environment in southern Brazil
Grassland and salt marshes taxa dominate the palynological assemblage, with
forest taxa increasing in the end of the record.

PZ 1 (66.5-53.5 kyr BP)
The higher occurrence of herbaceous species when compared to the other
palynomorphs indicated the dominance of grassland and salt marsh environments in the

region during this period.

PZ la (66.5 — 64.5 kyr BP). In this PZ, the sum of the percentages of
Cyperaceae and Amaranthaceae-Chenopodiaceae was higher than the percentage of
Poaceae, which is generally dominant in highland fields (Behling et al., 2004;
Medeanic, Jankovskd, and Dillenburg, 2003). This result indicates the development of

salt marsh environments on the exposed continental shelf — also observed in another
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studied marine core from this region [Gu et al. 2017] — and the importance of halophyte
plants in the vegetation composition (Neves and Lorscheitter, 1997).

The presence of typical lowland arboreal species such as Alchornea triplinervia,
Moraceae/Urticaceae, Myrtaceae, and Arecaceae, and typical highland arboreal species
(Araucaria angustifolia) indicates that the region presented small forest refuges that
composed the landscape together with grassland and salt marsh environments. A similar
composition has previously been reported for the southern region of Brazil during MIS
4 (Gu et al., 2017). Medeanic, Jankovskd and Dillenburg (2003) also attributed the
occurrence of arboreal species (Alchornea triplinervia, Euphorbiaceae, and Arecaceae),
different types of ferns (Microgrammma vacciniifolia, Osmunda, and Blechnum),
bryophytes (Phaeoceros laevis and Sphagnum), and herbs (Poaceae, Cyperaceae, and
Typhaceae) to a vegetation composed of a mosaic of fields with forest refuges, which

occurred in a period of lower (regressive) MSL.

PZ 1b (64.5 - 53.5 kyr BP). In PZ Ib, the presence of pollen grains of Alnus and
Nothofagus represent a long-distance transport. These species are typical of the Andean
region and are not native to the study area (Cabrera, 1994). These palynomorphs have
been previously found in studies conducted in the southern Southwest Atlantic region
(Diniz and Medeanic, 2012; Gu et al., 2018; Lorcheitter and Romero, 1985). These
pollen types are probably transported by southwestern winds (anemophilous dispersal)
to the La Plata River. Carried by the La Plata River discharge, these palynomorphs
reach the marine environment and are transported by PRP and/or by MC to the Rio
Grande Cone. Since MSL was lower than the current level, the La Plata River
paleochannel ended closer to the study region [Lantzsch et al. 2014], thus facilitating
the transport of these palynomorphs to the cone. The presence of these exotic taxa also
indicates the strong influence of La Plata River sediments in this sedimentary formation.

The increase of Bryophyta and Pteridophyta found in this period (~ 50 kyr BP)
indicates that the environmental conditions were more humid and warmer than those
found in the previous paleoenvironmental stage. Moreover, there was a significant
increase in the concentration of herbaceous and arboreal species (59.3 - 56.3 kyr BP).
This result may suggest that the climatic conditions were more pleasant and propitious
for the development of the vegetation as a whole. Such climatic conditions (with
warmer temperatures and higher humidity) may be related to the transition between MIS
4 and MIS 3, occurred at 57 kyr.
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MIS 3 corresponds to an interval that, although being considered as a glacial
period, was warmer than the following MIS 2 (Rabassa and Ponce, 2016). MIS 3 was a
period of moderate insolation — which contrasts with MIS 4 and MIS 2, both
characterized by low insolation —, and presented milder climatic conditions with
reduced ice cover (Uriarte Cantolla, 2003). This MIS was a period of very complex
climatology and high variability, characterized by cold events (Heinrich Events)
followed by warm events (Dansgaard-Oeschger Events) (Heinrich, 1988; Labeyrie et
al., 2007; Uriarte-Cantolla, 2003).

The change in the climatic conditions led to a more robust development of the
vegetation, with more complex forest structures and taxa with different life habits
(herbs, bushes, trees, vines, woody vines, epiphytes, and host trees). The increase in the
percentage of arboreal species (59.3 - 56.3 kyr BP) was mainly due to the increase of
Araucaria angustifolia, Arecaceae and Alchornea triplinervia. The increase of A.
angustifolia, probably carried by the wind over long distances, indicates an increase in
the Araucaria forest refuges of the most protected highland regions [Behling et al.
2004]. The presence of Arecaceae and A. triplinervia represents the development of
gallery forests in the lowland region [Behling et al. 2000b]. The occurrence of gallery
forests suggests the existence of paleochannels, which carried higher humidity to their
surrounding environments in periods of higher precipitation.

The increase in precipitation and humidity, which coincides with the expansion
of forest environments, has been related to Heinrich events (Arz et al., 1998; Cruz et al.,
2006; Jennerjahn et al., 2004; Wang et al., 2004). In the northeastern region of Brazil,
the maximum precipitation increase was related to longer stadials associated with
Heinrich H1 and H6 [Jennerjahn et al. 2004]. Following this pattern, this climate
change found in REG 972 may be related to H6, which approximately took place at 60
kyr BP.

PZ 11 (53.5 - 47 kyr BP)

The increase in the percentage of Pteridophyta was related to a slight decrease in
the percentage of grassland and a slight increase of arboreal species, which indicates
that the establishment of a climate with more humid and warmer conditions allowed the
formation of forest environments (Gu et al., 2017; Ledru et al., 2009).

The milder climatic conditions, with slightly higher humidity and warmer

temperatures, were still present in this PZ and were associated with the development of
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gallery forests. The gradual increase in temperature and humidity — identified in the
record through the increase of Pteridophyta and arboreal species — indicates a change in
the climate patterns and is directly related to marine transgression (Cordeiro and
Lorscheitter, 1994).

Paleoceanographic reconstruction

In general, the presence of freshwater algae along the entire record demonstrates
the freshwater influence on the formation of the Rio Grande Cone sedimentary deposit.
This influence is directly related to the existence of paleochannels in the region, mainly
the La Plata River paleochannel [Lantzsch et al. 2014]. This interpretation is consistent
with the studied period since MSL was below the current level during MIS 4 and MIS 3,
exposing the continental shelf and allowing the development of water bodies on it.
Furthermore, the occurrence of marine palynomorphs suggests that the Rio Grande
Cone sedimentary formation consistently took place in a marine environment, but under
the direct influence of continental discharge. These findings are in agreement with those
found by Diniz and Medeanic (2012), who showed that those same drivers influenced
the Rio Grande Cone sedimentary formation in a more recent period (Middle

Holocene).

PZ 1 (66.5-53.5 kyr BP)
Throughout PZ 1, the low OM values are related to the lowest MSL period.

PZ la (665 — 64.5 kyr BP). In this PZ, cysts of the dinoflagellate
Operculodinium centrocarpum were found in significant abundance. O. centrocarpum
is considered cosmopolitan, but typically found in the sediments under warm water
masses such as AT (Dale and Fjellsa, 1994; Gu et al., 2018). The presence of O.
centrocarpum suggests a lower productivity due to the influence of AT in the region,
characterized by being a warm and saline water mass [Emilson 1961] and, therefore,
known to have a low concentration of nutrients. This is in agreement with the low OM

content found in this period.

PZ Ib (64.5 — 53.5 kyr BP). The higher pollen influx and sedimentation rate
found in this PZ suggest that the coastline was prograding during this period, which

induces a greater amount of continental sediment to settle on the continental slope (Gu
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et al., 2017; Waelbroeack et al., 2002). This finding agrees with the MLS curve that
shows that its lowest level was found during this period (Figure 1).

It is also in this PZ that the percentage of OM began to increase after 58.5 kyr
BP and coincide with the MSL increase, which supports the relationship between the

increase in productivity and the marine environment (Figure 6).

PZ 11 (53.5 - 47 kyr BP)

In this PZ, there was an increase in the concentration of marine indicators that
agrees with the higher MSL of this period. It is important to highlight that this PZ had
the highest MSL along the entire record.

The highest percentage of OM found in PZ Il coincided with the MSL increase
and with the replacement of dinoflagellate O. centrocarpum by Spiniferites mirabilis. It
is possible to infer that the increase in productivity was related to variations in the
marine environment. Although S. mirabilis is similar to O. centrocarpum regarding its
cosmopolitanism, it has relatively higher abundance in environments with higher
nutrient concentrations [Zonneveld et al. 2013]. However, other factors (such as salinity
and temperature) also influence the abundance of these species, but previous studies
conducted in the southern region of the Southwest Atlantic have shown that S. mirabilis
varies along with other taxa from eutrophic environments (Gu et al., 2017; Gu et al.,
2018a,b). Therefore, nutrient concentration is considered the main factor that influences
this species abundance, making S. mirabilis an indicator of eutrophic waters and,
consequently, of higher productivity.

The higher productivity found in PZ 11 is attributed to the strong influence of
STSF in the region. This front is formed by the separation between SASW and STSW.
SASW, formed by the mixing between Subantarctic Water (SAW) and the continental
slope waters (Piola et al., 2000), is the coldest and nutrient-rich STSF branch, having
greater influence from 32° S towards the south (Aseff, 2009). STSW presents a smaller,
but relevant nutrient concentration due to the tropical origin of its waters (Aseff, 2009).
In glacial periods (with MSL lower than the present level), these water masses that are
currently found on the shelf could influence the open ocean waters more directly.

Therefore, although the paleoproductivity in the southern region of the
Southwest Atlantic has been related to PRP (Gu et al., 2018), its increase in the Rio

Grande Cone is probably associated with greater SASW influence.
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CONCLUSIONS

The studied palynological record covered the period between 66.5 to 47 kyr BP,
corresponding to a glacial interval. Pollen grains and spores, dinoflagellate cysts and
freshwater algae were identified, totalizing 87 taxa. This study contributes with
unprecedented data and findings to the South-Brazilian continental margin during this
period.

Regarding the continental environment, we found that the period between 66.5
and 64.5 kyr was characterized by dryer conditions: the landscape was dominated by
grassland and salt marshes, with forest occurring in refugia. These conditions began to
change between 64.5 and 53.5 kyr, when wetter and warmer conditions may be related
to the beginning of MIS 3 and to the global event Heinrich 6. Finally, persistent humid
and warm conditions were found between 53.5 and 47 kyr, with gallery forest
expanding in the coastal plain during the course of MIS 3 and the marine transgression.

In the oceanic environment, the constant presence of freshwater algae and
marine indicators allowed us to conclude that the Rio Grande Cone sedimentary
formation consistently took place in a marine environment, but with substantial
terrigenous contribution. However, it was observed that the variations in
paleoproductivity occurred mainly due to the changes of ocean water masses, rather
than the continental influence. The Subantarctic Shelf Water became more important
between 53.5 and 47 kyr, bringing cold and nutrient-rich waters to the area, enhancing
paleoproductivity.
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Capitulo VI: Sintese da Discussao e

Conclusoes

O testemunho REG 972 abrange um periodo glacial entre 66,5 e 47 mil
anos Antes do Presente (AP), com a transi¢cdo do EIM 4 para o EIM 3. Graos
de polen e esporos, cistos de dinoflagelados e algas de agua doce foram
identificados, totalizando 87 taxons. Este estudo contribui com dados e
descobertas inéditas para a margem continental sul-brasileira durante esse
periodo.

De acordo com as analises de agrupamento baseadas nas porcentagens
dos palinomorfos encontrados, o periodo estudado foi dividido em duas
Palinozonas (PZ) de desenvolvimento paleoambiental, consideradas
estatisticamente como grupos nitidos: PZ | (66,5 — 53,5 mil anos AP) e PZ I
(53,5 — 47 mil anos AP). Adicionalmente, optou-se por subdividir a PZ | em PZ
la (66,5 — 64,5 mil anos AP) e PZ Ib (64,5 — 53,5 mil anos AP).

Na PZ la pode-se observar o desenvolvimento de marismas na regiao,
devido ao maior percentual de Cyperaceae e Amaranthaceae-

Chenopodicaceae do que de Poaceae (Fig. 12a). Além disso, a presenga de
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espécies arboéreas indicou que as florestas se desenvolviam na forma de
pequenos refagios (Fig. 12b). Na PZ Ib a presenca de graos de polen de Alnus
e Nothofagus representam um transporte de longa distancia (Fig. 12c). Estes
palinomorfos (exoéticos para a regido) provavelmente passaram por um
transporte anemalifo até o Rio da Prata, de onde foram levados pela Pluma do
Rio da Prata e/ou pela Corrente das Malvinas até o Cone do Rio Grande. Como
o NMM estava mais baixo, o Rio da Prata carreava seus sedimentos mais
proximos do local de estudo do que atualmente, aumentando a sua
competéncia de transportar tais palinomorfos até a regiao.

Na PZ Il as florestas apresentaram uma expansao na regiao, indicada
pelo aumento de tadxons arboéreos e indicadores de maior umidade. Esta
mudanca na vegetacdo indica condigBes climaticas mais amenas com a
persisténcia de condicdes mais Umidas e quentes que jA& comecavam a
aparecer na PZ Ib.

Os tédxons de campo e de marismas dominaram a assembleia
palinolégica ao longo de todo o registro, com os taxons de floresta
apresentando um aumento apenas no final do periodo (Fig 12a).

Verificou-se, portanto, que o periodo entre 66,5 e 64,5 mil anos AP foi
caracterizado por condi¢cdes secas. Estas condicdes comecaram a mudar entre
64,5 e 53,5 mil anos AP, quando as condi¢ces mais Umidas e mais quentes
podem estar relacionadas com o inicio do EIM 3 e com o evento global Heinrich
6. Finalmente, as condi¢des umidas e quentes persistiram entre 53,5 e 47 mil
anos AP com a floresta de galeria em expansédo na planicie costeira durante o

EIM 3 e a transgresséo marinha.
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A presenca das florestas de galeria é indicada no registro palinologico
pela ocorréncia de Alchornea triplinervia, Moraceae/Urticaceae [Berrio et al.
2000], Rubiaceae, Croton, Euphorbiaceae, Myrtaceae, Bauhinia e Celtis
[Embrapa. Acessado em 28/07/2019]. Os taxons representantes de florestas de
galeria que ocorrem nas regides de campos produzem graos de polen em
menor quantidade e apresentam uma polinizacdo zodfila e mais eficiente
[Mourelle & Prieto 2006, Mourelle et al. 2007, Mourelle et al. 2018].
Consequentemente, a ocorréncia de uma quantidade relativamente baixa dos
gréos de polen desses tdxons nas amostras sedimentares pode representar
uma contribuicdo importante para a regiao.

A variacdo da produtividade foi diretamente proporcional ao NMM ao
longo de todo o registro, 0 que indica a influéncia marinha na variagdo da
produtividade local. A ocorréncia de Operculodinium centrocarpum até o fim da
PZ Ib indica que neste periodo a area de estudo esteve sobre maior influéncia
de 4guas mais quentes (de origem tropical). J& na PZ Il, O. centrocapum da
lugar a Spiniferites mirabilis, a qual indica uma maior influéncia de aguas mais
frias e ricas em nutrientes (Fig 12e).

Portanto, conclui-se que a Agua Subantartica de Plataforma apresentou
mais relevancia para a regido entre 53,5 e 47 mil anos AP, trazendo aguas frias
e ricas em nutrientes para a area, aumentando assim a paleoprodutividade.

A presenca constante de algas de agua doce e de indicadores marinhos
permitiu concluir que a formacédo sedimentar do Cone do Rio Grande ocorreu
consistentemente em um ambiente marinho ao longo de todo o periodo

estudado, mas com importante contribui¢cdo terrigena (Fig 12d).
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Figura 12. Figura esquemética apresentando as principais formacdes vegetais ou eventos
paleoambientais em conjunto com seus indicadores palinoldgicos. (A: Marismas e campos
indicados pelos gréos de polen de Asteraceae, Amaranthaceae-Chenopodiaceae, Poaceae e
Cyperaceae; B: Espécies florestais e seus respectivos representantes polinicos, Araucaria
angustifolia, Alchornia triplinervia, Arecaceae; C: Alnus e Nothofagus e seus representantes
polinicos; D: Desembocaduras do Rio da Prata e da lagoa dos Patos e algas de agua doce —
Spirogyra Link e Pseudoschizaea rubina; E: Cistos de dinoflagelados: Spiniferites mirabilis e
Operculodinium centrocarpum).
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