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RESUMO

O objetivo deste estudo foi validar as razdes Sr/Ca, Mg/Ca e Ba/Ca encontradas no esqueleto do coral
Mussismilia braziliensis Verrill 1868 como indicadores geoquimicos (proxy) da temperatura da superficie do
mar (TSM), utilizando 310 amostras de dois testemunhos denominados CAB2 e CLE, coletados
respectivamente nas estagdes CLE (Pedra de Leste; latitude 17°47°173”S, longitude 39°02°935” W; 12km
costa afora) e CAB (Parcel de Abrolhos; latitude 17°57°528”S, longitude 38°39°342”W; 80 km costa afora),
onde a variagdo anual da TSM ¢é de cerca de 4°C ¢ a taxa de extensdo linear desta espécie de coral ¢
0,89cm/ano. Apoés um estudo piloto realizado com 17 amostras para adaptar a metodologia, identificar a
melhor vidraria, instrumentos de corte ¢ peso seco, 144 amostras do esqueleto coralino foram cortadas a cada
2mm ao longo do eixo de crescimento de 4 testemunhos perfurados em 2003. As amostras foram moidas e a
matéria organica foi eliminada com H,0,. Dez miligramas de cada amostra foram decompostas,
adicionando-se gradualmente 10 mL de HNO; 0,5M, e analisadas com ICP-OES. As amplitudes obtidas
foram 4553-8194 ppm para Sr, 203-2260 ppm para Mg e 0-17 ppm para Ba. Razdes geoquimicas
normalizadas foram comparadas com médias normalizadas da TSM obtidas desde 1985, em horario noturno,
pelo satélite AVHRR Pathfinder Versdo 5.0 NOAA, em intervalos anuais e semestrais. As razoes
geoquimicas analisadas neste estudo se referem a 144 amostras compativeis com o periodo de registro de
dados da TSM por este satélite. Uma redugdo progressiva da razdo Sr/Ca desde aproximadamente 1948
encontrada no testemunho CAB-2 poderia ser traduzida como aumento da TSM. Além de comparar series
contemporaneas de dados geoquimicos e da TSM, aplicou-se uma defasagem (/ag) no pareamento dos dados
anuais e semestrais, a fim de investigar possiveis efeitos tardios da TSM sobre a maior disponibilidade destes
elementos durante a esqueletogénese coralina. Os achados deste estudo sugerem que as razdes Mg/Ca
podem ser utilizadas como indicadores da TSM em exemplares coletados distantes da costa, ao passo que as
razdes Ba/Ca e Sr/Ca podem ser utilizadas como indicadores da TSM em exemplares coletados em locais
proximos a costa. A aplicacdo da defasagem sugere aproximadamente quatro a seis meses como o tempo

otimo para o efeito tardio da TSM acima mencionado.

Palavras-chave: Sr/Ca, Mg/Ca, Ba/Ca, TSM (temperatura da superficie do mar), coral M. braziliensis,

Abrolhos, geotermdmetros.



ABSTRACT

The aim of this study was to validate St/Ca, Mg/Ca and Ba/Ca ratios in skeletons of the coral Mussismilia
braziliensis (Verrill 1868) as SST (sea surface temperature) proxies, by analyzing 310 samples from coral
cores labelled as CAB2 and CLE, respectively drilled at the sites CLE (Pedra de Leste; latitude 17°47°173”S,
longitude 39°02°935” W; 12km offshore) and CAB (Parcel de Abrolhos; latitude 17°57°528”S, longitude
38°39°342”W; 80 km offshore), where the yearly SST variation is around 4°C and the average growth rate
for that species is 0,89cm/year. Upon completion of a 17-sample pilot study to customize the methodology,
144 samples of coral skeleton were cut at every 2mm along the maximum growth axis of two different cores
drilled in 2003. Samples were ground, and organic matter eliminated with H,O,. Ten milligrams of each
sample were decomposed by gradually adding 10 mL of HNO3 0,5M, and analyzed with an ICP-OES The
ranges obtained were 4553-8194 ppm for Sr, 203-2260 ppm for Mg and 0-17 for Ba. A progressive reduction
of Sr/Ca minima at CAB-2, since approximately 1948 could be translated as SST increase. Normalized
Sr/Ca, Mg/Ca and Ba/Ca ratios averages were compared to normalized average SST nighttime temperature
data acquired since 1985 by the satellite AVHRR Pathfinder Version 5.0 NOAA, considering yearly and
half-yearly time intervals. The geochemical ratios addressed by this study refer to 144 samples, which
estimated growth time range is compatible with SST data acquisition by such satellite. In addition to
comparing contemporary geochemical and SST data series, a lag was applied to yearly and semi-yearly time
intervals, in order to investigate the existence of possible delayed effects of SST over the increased
availabilty of such elements during the coralline skeletogenesis. Findings suggest that Mg/Ca may be used
as SST proxy in samples collected distant from the coast, while Ba/Ca and Sr/Ca may be used as SST proxy
in samples collected near the coast. The application of lag suggest approximately four to six months as the

optimum time for the delayed SST effect mentioned above.

Keywords: Sr/Ca, Mg/Ca, Ba/Ca, SST (sea surface temperature), coral M. braziliensis, Abrolhos,
geothermometers.



AGRADECIMENTOS

Aos meus pais, Luciano e Marilena, pela oportunidade de reencarnar novamente neste planeta e
pelo amor incondicional que transcende o tempo e o espago; aos meus avos Carmine e Anna Domenica,
Antonio e Amerina, exemplos de recomeco e persisténcia; aos tios Gildenor, Dalva, Gissélia, José
Hazencleve, Angelo Gabriele, Antonietta, Orienta, Giovanni, Nicola, Concetta e Mariagiovana; Lygia e
Wolfgang Gutman, pelo apoio e estimulo; aos meus irmaos Ana Gabriela, Bruno, Maria Elisa, Gina, Maria
Lucia e Luciano Antonio Filho, cuja presenca fisica ou espiritual enriquecem a minha vida; aos meus filhos
Sara, Ciro e Débora, presentes de Deus nesta jornada terrena; aos demais familiares cuja listagem ¢é
impossivel em tdo pouco espago;

Aos pesquisadores (e cobaias) envolvidos nas pesquisas destinadas a prevenir, detectar, curar ou controlar
enfermidades; aos profissionais de saude que aplicam os resultados destas pesquisas, combinados com
competéncia e compaixao, especialmente Alexandre Mascarenhas Villela, André Luiz Barreto Cunha,

Angela Maria Costa Lessa, Balbina da Silva Lemos, Carlos Sampaio Filho, Durval Moreira Senna, Edson

Diniz Gongalves, Gildete Sales Lessa e equipe, Heonir Rocha, Ilka Rondinelli, Jacques Tabacoff, Marco
Antonio Cardoso de Almeida, Maria Auxiliadora Machado Lopes Pereira, Miguel Angelo Rodrigues
Brandio, Nadja Publio, Nelson Barros, Patricia Mascarenhas Villela, Paulo César Pinheiro Feitosa, Samira
Braga Grimaldi, Sérgio Santana Filho, Tatiana Gil Portugal e Zenilda de Fatima Guimaraes Amaral.

Aos bacharéis de Direito Carlos Eugénio Queiroz de Castro e José Milton de Aquino Miranda, a quem serei
eternamente grata pela perseverante e exitosa luta por uma liminar judicial que me garantiu o acesso a
assisténcia médica para debelar um teimoso linfoma e, conseqiientemente, a todos momentos maravilhosos
que a Vida generosamente continua a me proporcionar;

A todos profissionais de educagdo que iluminaram a minha vida, especialmente Alzira Barretto Oliveira,
Edna Pinheiro, Francis White, Frei Mariano de Inhambupe, Lecticia Scardini Scott Faria, Mario Moreira,
Ligia Paraguassu Batista e Tereza Nery;

A todos amigos e amigas que estiveram e estdo presentes nos momentos mais importantes da minha vida,
especialmente Ana Riibia Silveira, Angela Maria Braga, Antonia da Concei¢do Santana, Alejandro Arber,
Carla Souza, Carmen Pereira, Charles Lingerfelt, Ciria Gomes, Deirdre Strechan, Eduardo Brandao, Elzi
Franca, Diogo Themudo, Ilka Rondinelli, José Lazaro Farias de Aratijo, Jodo Celestino da Silva, Jose de
Codes, Jose Mas-Jordan, Lisa Slavick, Nair Domingues, Nubia Menezes Figueiredo, Michael Jonas e

Shirlene Correia.

Ao meu orientador, Prof. Dr. Ruy Kenji Papa de Kikuchi, pela oportunidade de estar novamente em contato
com os corais e com a Geologia; a Prof. Dr. Zelinda Andrade Nery Ledo, pelo trabalho pioneiro e
inspirador; ao Prof. Dr. Herbet Conceigao e Prof. Dr. Maria de Lourdes Rosa e Silva pela possibilidade de
utilizagdo do Laboratorio de Plasma do Instituto de Geociéncias da UFBA;

A todos que dedicaram seus talentos e tempo as atividades de laboratorio, especialmente a Mestre Monica
Pringsheim da Cunha, Doutor Basilio Elesbao da Cruz Filho, Mestre Ricardo Nascimento Almeida, Geol.
Priscila Martins Gongalves, Geogr. Alexandre Santos Magalhaes; graduandos em Oceanografia Ricardo
Marques Domingues e Carlos Valério Mendonga Filho; Raulina Barbosa Miranda, nosso “socorro divino”
nos interminaveis processos de descontaminacgdo da vidraria utilizada na fase de laboratorio;

A Gilzélio Reis Nascimento, Nilton da Silva e Maria Conceigdo Azevedo, funcionarios e ex-funcionaria da
Secretaria do Colegiado de Pos Graduagao em Geologia;

Aos demais docentes, pesquisadores e funcionarios do Instituto de Geologia e do Centro de Pesquisa em
Geologia e Geofisica da Universidade Federal da Bahia.



DEDICATORIA

Ao Criador
e

a Vida, em todas as suas manisfestagoes.

il



INDICE

RESUMO
ABSTRACT
AGRADECIMENTOS .........ccooiiiieeiieeee ettt i
DEDICATORIA ... ii
INDICE ...t iii
INDICE DE FIGURAS ..., v
INDICE DE TABELAS .......ovvvivvieevieieieeeve et viii
INDICE DE QUADROS .........cooooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e ix
INDICE DE APENDICES ..........covtviitviieeiiieeieseieseies et X
DEFINICOES E ACRONIMOS ..........o.coooooooeeeoeeeoeoeeeoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeon Xi
1. INTRODUGAO ...t 13
L1 ODBJOLIVO ...ttt et 16
111 ObJetivo GEFal............cccoeveiiiiiieieeee ettt 16
1.1.2  Objetivos ESPECTIICOS .......c...ocvueeeiuiieciiieeiie et eeiee e 16
2. AREA DE ESTUDO.............ovvvietvieeeieeeiieseie st 18
2.1 LOCALIZACAO ...t 18
2.2 Morfologia dOS RECIfES ......c...ccceeecuiiieiieeiie ettt 19
2.3 Clima e Pardmetros OCEANOZVALICOS. ...........ccveeivieceieirieirieeiiesieeeeeeie et sise s 20
3. FUNDAMENTAGAO TEORICA............oovveoeevimeeeeeeieseseeieseeseiseees e 21
3.1 Aspectos Ecologicos, Taxonomicos e Morfologicos dos Corais Hermatipicos ............. 21
3.2 Contribui¢do dos Corais Hermatipicos aos Estudos Astronomicos e Estratigraficos .. 25
3.3 Bandamento e Recuperagdo de Registros de Alta Resolugao ...............cccccevevcuveannnnnnne. 27
3.4 Principais Estudos Paleoclimaticos Conduzidos com Corais Hermatipicos ................. 28
3.4.1 Principais Géneros e Areas Geogrdficas Estudadas .....................ccooveveu.... 29
3.4.2 Razoes Geoquimicas, Razoes Isotopicas e Fluorescéncia ..................c.ou....... 29
3421 SP/CA € MG/CQ ..ot 31
3422 U/Ca, B/CA @ F/CA ..o 32
3.4.2.3 Ba/Ca, Cd/Ca e MI/Ca ..............couuueeeieie 33
3.4.2.4  Razdo Isotépica "0/ 0 (82 O0) ..oooooooeeeoeeeeeeeee. 33
3.4.2.5  Razdo Isot6pica C/?C (7 C) oo 34
3.4.2.6  Fluorescéncia SOb UV ........cccccooeviiiiiiniiiiiiiiiiieteseeeee e 35
4 MATERIAL E METODO ...........ooooooiviieeioeeeieeceseies s 36
4.1  Estudo Piloto para Adequagdo de Método ...............ccccoovoiiiiiiiiiiiiiieieiee. 36
4.2  Estudo Principal - Trabalho de Laboratorio ...................cccccccoveeveieeeiiieniieaiieeeineeennnnn 37
4.2.1 COrte @ MOGGEM ...........ccuveeeiieaiieeeie ettt easae e 38
4.2.2 Descontamina¢do Orgdnica com H>O, e Redugdo de Volume sobre Placa
AGUECEAOTA ... 38
4.2.3 5ecagem @ PEeSAZEM ..............cccccvueeviuieeiieaeieeeiee e eereeeiaeesaeeeaaeeeesee e s 38
4.2.4 Preparagdo de Solugoes e Leitura no ICP-OES ............cccccoovvevieveennnann.. 39
4.2.5 Limpeza e Descontaminacdo de Vidraria ................cccocceeeveveiencieniciccnnnnnn, 40
4.2.6 Equipe de LaDOFAIOTIO ..............cc.ccoouiieieiieiiiiiiiieeciie et 40
4.3 Trabalho de ESCEIIOTIO ............ccocoueeiuiiiiiiieieeieee ettt 41
4.3.1 Dados da TSM (Temperatura da Superficie do Mar)..................ccccu....... 41
4.3.2 Recebimento de Leituras do ICP-OES, Analise de Consisténcia e
Interpolagdo de DAdOS .................cccoeveiiiiiieiiiiiiiieeieee e 42
4.3.3 Transformagdo em mmol/mol e Calculo das Razdes Sr/Ca, Mg/Ca e
BAICQ ..o 42
4.3.4 Critérios para Determinagdo de Ciclos Anuais e Semestrais com Base
na Diagramg¢ad das Razoes GEOGUIMICAS................cc.oveuveecveeeeeenreannnnn 42
4.3.5 Tratamento Estatistico dos Dados Geoquimicos e da TSM........... ........... 44

il



5. RESULTADOS ......coviiiiiiiiiiieiii et 47

ESTUAO PIlOTO ... 47
EStudo Principal .............cccccoeiiiiiiiiiiiieieeieeeee ettt 49
5.1 Intervalo ANUGL...................cc..oooeeieieeeeeeeeeee e 50
511 Sr/Ca—VisA0 Geral ............cccueeieeeeiieeeeeeeee e 51
5101 CAB-2 oo, 54

51012 CLE ..o, 58

5.1.2  Mg/Ca—ViSA0 GEral .........cocooviiiiiiiiiiiiieese e 63
5121 CAB-2 oo 65

5122 CLE ..., 68

5.1.3  Ba/Ca—ViSG0 Geral ...........ccccooiieiiiiiieiiiieeeeieieeeeeieeeee e, 73
5131 CAB-2 oot 75

5132 CLE ..o, 78

5.2 Intervalo Semestral................cccccoocoveiiiiiieieeie e 82
5.2.1  Sr/Ca—VisAo Geral ..........ccccccooveiieiieieieeieeeeeeeeeeeeee e 83
52,11 CAB-2 oo 84

5212 CLE ..o, 86

5.2.2  Mg/Ca—ViSA0 GEral ........ccccooovvviviiiiiiiiiiciieeiieeie e 89
5221 CAB-2 oo 90

5222 CLE ..., 92

5.23 Ba/Ca—VisGo Geral ..............ccccoeiviiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeee e 95
52301 CAB-2 oo 96

5232 CLE ..o, 98

5.3 Taxa de Extensdo Linear e Sr/Ca Médio nos Ciclos Anuais em CAB- 104

2x CLE

6. DISCUSSAQ ..o et 106
7. CONCLUSAO E RECOMENDAGCOES ........c.ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 111
8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o, 113

iv



No.

2.1

2.2

3.1

32

33

34

4.1

4.2

4.3,

5.1

5.2

5.3
5.1.1.
5.1.1.1
5.1.1.1.a
5.1.1.1b
5.1.1.1.¢c
5.1.1.1d
5.1.1.2
5.1.12.a
5.1.1.2b
5.1.12.c
5.1.1.2d
5.1.1.e

5.1.1.f
5.1.2
5.1.2.1
512.1.a
5.1.2.1b
5.12.1.c
5.1.2.1d
5.1.2.2
5.12.2.a
5.12.2b
5.12.2.c
5.1.2.2d
5.1.2.¢

5.1.2.f
5.13

INDICE DE FIGURAS

Mapa de situacdo da area de estudo e localizagdo das estagdes de coleta ........

Principais tipos de recifes na regiao de Abrolhos .........cccccevevevivrciinciveiienieeniens
Cnidaria: formas COTPOTEAS .......ccueeveerieeriieriientieeiieeieeie et eteeeeesteesteesseesaeesneeens
Cnidaria: cnidOcitos € CNidas ......cceveeeieririeieeeeee e
Diversidade dos ZOANtATIOS .........ccevueeieriirienieniieierie ettt
Vista esquelética coralina em meso-escala ..........ccceeeeeeviieieeneeneenienieceeeee,
Identificagdo de ciclos geoquimicos (Testemunho Hipotético) ......................

Exemplo de analise de comportamento entre as séries geoquimicas ¢ TSM ....
Fluxograma do pareamento de dados geoquimicos X TSM .........ccceccvevveninnncee
Estudo Piloto St/Ca .....cooueiiiiiiie s
EStudo Piloto ME/Ca ...c.ueeviieiieiieiieiiecee ettt v e sraesraesane e
Estudo Piloto Ba/Ca ......cccveiiiiuiiiiiiiieieieeteeeee ettt
Comparagdo da razdo Sr/Ca medida em CAB-2 e CLE ......cccccoooevviiviieirenne,
Sr/Ca medida em CAB-2 e ciclos ZEOqUIMICOS .....ccvevveervrerrerirenrenreereeneeneans
St/Ca versus TSM em CAB-2 ..ottt
Sr/Ca versus TSM (com defasagem) em CAB-2 ........cccoeviiviininnieniiiiceeee,
Dispersao de dados - Sr/Ca versus TSM em CAB-2 .......ccccoevevveevieevieecieeeen
Dispersdo de dados - Sr/Ca versus TSM (com defasagem) em CAB-2 ............
Sr/Ca medida em CLE e ciclos geoquimiCos ..........ccvvcveeveeriienieereeneesnesne s
St/Ca versus TSM em CLE .......coiiiiiiiiiiieeeeeeeee e
Sr/Ca versus TSM (com defasagem) em CLE .........cccccvveiiiiiiciieeceeeeene,
Dispersao de dados - St/Ca versus TSM em CLE .........ccccceviiviiecieiieieee,
Dispersao de dados - Sr/Ca versus TSM (com defasagem) em CLE ................

Sr/Ca x TSM Anual, Pareamento Contemporaneo, Testemunhos CAB2 e

CLE ettt ettt sttt ettt et
Sr/Ca x TSM Anual, Pareamento Defasado, Testemunhos CAB2 e CLE ........
Comparagdo da razdo Mg/Ca medida em CAB-2 ¢ CLE ........ccceeevveviecnenne.
Mg/Ca medida em CAB-2 e ciclos geoquimiCos ........ccvevverererreereeneereereeennes
Mg/Ca versus TSM em CAB-2 ........ccoiieviiiieiieeie ettt
Mg/Ca versus TSM (com defasagem) em CAB-2 ........cccoooiiviininnienieeiree,
Dispersao de dados - Mg/Ca versus TSM em CAB-2 .....c.cocoevvvevvevvecrecnennn.
Dispersdo de dados - Mg/Ca versus TSM (com defasagem) em CAB-2 .........
Mg/Ca medida em CLE e ciclos geoquimiCos ........cccceevveerierirrieeieeieesieeseeene
Mg/Ca versus TSM em CLE .........cccooeoiiiiiiiieee et
Mg/Ca versus TSM (com defasagem) em CLE ............cccoovvvvviniincieniecreenn,
Dispersao de dados - Mg/Ca versus TSM em CLE ..........cccooviiiiiiiiniiinen.
Dispersao de dados - Mg/Ca versus TSM (com defasagem) em CLE .............

Mg/Ca x TSM Anual, Pareamento Contemporaneo, Testemunhos CAB2 e

CLE oo ettt et e te e e tee e e teeeaae s
Mg/Ca x TSM Anual, Pareamento Defasado, Testemunhos CAB2 e CLE .......
Comparagdo da razdo Ba/Ca medida em CAB-2 ¢ CLE ........ccccovevveivenennen.

19
20
22
23
24
25
43
45
45
47
48
48
51
55
56
56
57
57
58
59
59
60
60

61
61
63
65
66
66
67
67
68
69
70
70
71

72
72
73



5.1.3.1
5.13.1.a
5.13.1b
5.13.1.¢c
5.1.3.1d

5.1.3.2
5.13.2.a
5.13.2b
5.13.2.c
5.1.3.2d

5.1.3.¢e

5.1.3.f
52.1.1.a
5.2.1.1b
5.2.1.1.c
5.2.1.1d
52.12.a
5.2.12b
5.2.1.2.c
5.2.1.2d

52.1.¢

5.2.1.f
52.2.1a
522.1b
522.1.c
5.2.2.1d
5222.a
5222b
5222.¢
5.2.2.2d

522

522f

523.1a
523.1b
523.1c¢
523.1d

INDICE DE FIGURAS (Continuaciio)

Ba/Ca medida em CAB-2 e ciclos gEoqUIMICOS ......cceevververirereereeieeieeeeeneen
Ba/Ca versus TSM em CAB-2 .....ccooiiiiieieeeeeeee ettt
Ba/Ca versus TSM (com defasagem) em CAB-2 ........cccccoevvevciieeiieeecieeciee e,
Dispersdo de dados - Ba/Ca versus TSM em CAB-2 .......cccevevvvvvecrierieneenen,
Dispersao de dados - Ba/Ca versus TSM (com defasagem) em CAB-2 ............
Ba/Ca medida em CLE e ciclos geoquimiCoS .......ccceeeeveeeriierieeeciieeiieeevee e
Ba/Ca versus TSM em CLE  ....ooiiiiieeeee e
Ba/Ca versus TSM (com defasagem) em CLE ........c.cccovvvieviienienienieeee
Dispersao de dados - Ba/Ca versus TSM em CLE ........ccoooeviieiiiiiieiieeen,
Dispersao de dados - Ba/Ca versus TSM (com defasagem) em CLE ..............
Ba/Ca x TSM Anual, Pareamento Contemporaneo, Testemunhos CAB2 e
CLE oottt ettt ettt sb e b st et e ere et e nteeaeenseeneennenns
Ba/Ca x TSM Anual, Pareamento Defasado, Testemunhos CAB2 e CLE .......
St/Ca versus TSM em CAB-2 ....ooiiiieeeeee e
Sr/Ca versus TSM (com defasagem) em CAB-2 .......cccoevvevvevieneeniereceeeen,
Dispersao de dados - St/Ca versus TSM em CAB-2 ......ccccocvvviiviiniieieenne,
Dispersdo de dados - Sr/Ca versus TSM (com defasagem) em CAB-2 ..........
St/Ca versus TSM €M CLE .....ccccooiiiiiiiiiieieeeee e
Sr/Ca versus TSM (com defasagem) em CLE .........ccccooiiiiiiiinniinieeeeeee,
Dispersao de dados - Sr/Ca versus TSM em CLE ........cccooevveiiiciiecieecieeenee,
Dispersdo de dados - Sr/Ca versus TSM (com defasagem) em CLE ..............
Sr/Ca x TSM Semestral, Pareamento Contemporaneo, Testemunhos CAB-2 e
] 50 USSR
Sr/Ca x TSM Semestral, Pareamento Defasado, Testemunhos CAB-2 ¢ CLE .
Mg/Ca versus TSM em CAB-2 .....cccooviieeiieiieieeeeeeee et
Mg/Ca versus TSM (com defasagem) em CAB-2 .......cccocoveviiviininnineirene
Dispersao de dados - Mg/Ca versus TSM em CAB-2 .....c.cccovevviiecieeieenen.
Dispersdo de dados - Mg/Ca versus TSM (com defasagem) em CAB-2 ........
Mg/Ca versus TSM em CLE  ....cocoiiiiiiiiiieeee ettt
Mg/Ca versus TSM (com defasagem) em CLE ........ccccceeviiieiiiieniieciiccee,
Dispersdo de dados - Mg/Ca versus TSM em CLE ........ccccooeevvviieiieieeiene,
Dispersdo de dados - Mg/Ca versus TSM (com defasagem) em CLE ............
Mg/Ca x TSM Semestral, Pareamento Contemporaneo, Testemunhos CAB-2
€ CLE et st st ettt
Mg/Ca x TSM Semestral, Pareamento Defasado, Testemunhos CAB-2 e
CLE ettt ettt et b e st e st e teeaeenseeneenaenns
Ba/Ca versus TSM na em CAB-2 .....cociiiiiiiiiiieee e
Ba/Ca versus TSM (com defasagem) em CAB-2 .......cccoevveiievieeveenieeienne
Dispersao de dados - Ba/Ca versus TSM em CAB-2 ......ccccovvieviieiiieiieeeen,
Dispersao de dados - Ba/Ca versus TSM (com defasagem) em CAB-2 ..........

vi

94

94
96
96
97



5232a
5232b
5232c¢
5232d

523

523.f
5.3.1
532

INDICE DE FIGURAS (Continuacéo)

Ba/Ca versus TSM em CLE  .....oooviiiiiiie e 98
Ba/Ca versus TSM (com defasagem) em CLE ........c..cccoevvieviieviienicniecie 98
Dispersdo de dados - Ba/Ca versus TSM em CLE ........cccocoeviviciiciieiieenen, 99
Dispersao de dados - Ba/Ca versus TSM (com defasagem) em CLE .............. 99
Ba/Ca x TSM Semestral, Pareamento Contemporaneo, Testemunhos CAB-2 e

CLE oottt e e et e te e et e teeeaae s 100
Ba/Ca x TSM Semestral, Pareamento Defasado, Testemunhos CAB-2 e CLE. 100
Taxa Extensdo Linear CAB-2 x CLE (Base St/Ca) .....cccccceeeviveevieeciieeieeeeen, 104
Razdes Sr/Ca Médias CAB-2 X CLE .......cooiiiiiiiie e 105

vii



No.
5.1.1
5.1.2
5.1.3
5.2.1
522
5.2.3

INDICE DE TABELAS

Visdo geral dos ciclos da razdo Sr/Cas em CAB-2 e CLE
Visao geral dos ciclos da razao Mg/Ca em CAB-2 e CLE
Visdo geral dos ciclos da razdo Ba/Ca em CAB-2 e CLE
Visdo geral dos ciclos da razdo Sr/Cas em CAB-2 e CLE
Visao geral dos ciclos da razao Mg/Ca em CAB-2 e CLE
Visdo geral dos ciclos da razdo Ba/Ca em CAB-2 ¢ CLE

viii

53
64
74
&3
&9
95



4.1

424.a
4.2.4b

4.2.6
5.1
5.2
53
54
5.5
6.a

6.b

INDICE DE QUADROS

Sumario dos compostos quimicos nos esqueletos coralinos e seus fatores ambientais
correlatos (Mitsuguchi, 2000) ......ccoeiiieiieiierierie et
Taxa de extensao das bandas anuais, distancia até o topo e peso bruto — CLE-1-C,
EStUAO PIlOtO ...eouiieiiciecieeeee ettt sttt ettt e b e e e e baesnaesnne e
Numero de amostras dos testemunhos CAB-2 ¢ CLE ..........ccccoviiiiiiiiiiccie e,
Amplitude temporal baseada na extensao linear encontrada no Estudo Piloto
(0,80CIM/AN0) ...vviieiieiieiieiiiere et e sieestesteereebe e bt e taesebessbeesseasseessaesasessseasseesseesaenssensns
Memoria de calculo de hora/homem — Fase de Laboratorio ..........cccccceeveervervenennnn,
Médias ANUais da TSM ...oociiiiiiiiiiiece ettt et e re e eeaee e
Meédias Semestrais da TSM .....ccccoiiiiiiiiiiiiee et
Resumo de Todos Pareamentos entre SrCa € TSM .......cccovevvecivecienienienie e
Resumo de Todos Pareamentos entre Mg/Ca e TSM ......ccoccevviiiiiiiiiiiieeeeee
Resumo de Todos Pareamentos entre Ba/C € TSM .....cccoociiiiiiiiiviiiciieeie e
Comparagdo das concentragdes de Sr, Mg e Ba do Estudo Piloto, Principal e
MitSugUCh (2000) ...eoiuiiiiieiieeie ettt ettt st ettt ettt et neeas
HiStOrico ENSO ..ottt ettt ettt e et e e sebe e ssbeeetaeessseeennneeans

X

Pg.
30

37
40

40
41
50
82
101
102
103
107

110



U\-lkwl\)'—‘g

INDICE DE APENDICES

Médias mensais de temperatura, Satélite Pathfinder NOAA ........ccccooviiiininiiiiniieee
Leituras das razdes geoquimicas em CLE-1-C, Estudo Piloto, ICP-OES ........................
Leituras das razoes geoquimicas em CAB-2, ICP-OES ........ccccooiiiiiiriiiceeeecee e
Leituras das razdes geoquimicas em CLE (Principal), ICP-OES .........cccccoiiiiiiininens

Ciclos Geoquimicos (Imagens Ampliadas)

Pg.
117
124
125
129
130



Aguas Costeiras

Belamnite

Ciclicidade

Coral
hermatipico

DHN

ENSO
Escleroderma
GeotermOmetro
GBR

ID-TIMS

ICP-OES

IMP-MS

IRMS

LA-ICP-MS

LASER

DEFINICOES E ACRONIMOS

Faixa de 4gua compreendida entre a praia e a borda externa da plataforma
continental (continental shelf), onde as propriedades fisicas e quimicas sdo
mais ou menos influenciadas pelas dguas provenientes da area continental
adjacente (Suguio, 1998).

Nome comum para uma ordem de cefaldopodes que viveu em ambientes
marinhos do Carbonifero ao Cretaceo. Este fossil é representado por seu
esqueleto interno em forma de bastdo e, portanto, o seu corpo deveria ser
semelhante ao das lulas (Suguio, 1998).

Qualidade ou estado de ciclico (Michaelis, 1998).

Designagdo coletiva para corais que vivem agrupados em mares com
temperatura entre 25 ¢ 30°C e salinidade entre 27 e 40%, em profundidades
geralmente menores que 50 m (limite maximo de cerca de 90 m). Este grupo de
corais apareceu no Ordoviciano e no Siluriano ja formava recifes com corais dos
tipos Tabulata ¢ Rugosa. Antigamente pensava-se que grande parte dos recifes
era formada por corais, porém hoje em dia considera-se que os organismos
predominantes nessas estruturas sejam as algas calcarias. Sindnimos: coral de
recife e coral construtor de recife (Suguio, 1998).

Diretoria de Hidrografia e Navegacao, Ministério da Marinha do Brasil.

El Nifio Southern Oscillation.

Tecido duro do esqueleto dos corais (Michaelis, 1998).

Vide Termometro Geologico.

Great Barrier Reef — Grande Barreira de Recifes da Australia.

Isotope Dilution — Thermal lonization Mass Spectrometry - Espectrometria de
Massa por lonizagao Térmica.

Inductively  Coupled  Plasma  Optical ~ Emission  Spectrometer |
Espectrometro de Emissao Otica com Plasma Acoplado por Indugao.

lon Microprobe Spectrometry - Espectrometria por Micro Sonda I6nica.

Isotope Ratio Mass Spectrometer — Espectrometro para Determinacao de Razdes
Isotdpicas

Laser Ablation Inductively-Coupled Plasma Mass Spectrometer -
Espectrometro de Massa - Ablagdo a Laser com Plasma Indutivamente

Acoplado.

Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation (Microsoft® Bookshelf
1998).
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NOAA

PDB
RFA

Segregar

SMOW

Termometro
geologico

TSM

Varve

National Oceanographic and Atmospheric Administration - Administragdo
Nacional Oceanografica e Atmosférica, EUA.

Pee Dee Belamnite.
Radio Farol de Abrolhos.

Afastar, isolar, apartar, separar; FISIOLOGIA: emitir ou expelir o produto da
secrecdo (Michaelis, 1998).

Standard Mean Ocean Water — Padrio Médio da Agua do Oceano.

Espécie mineral ou associagdo mineral, de condigdes genéticas bem conhecidas,
que permitem inferir temperaturas pretéritas de formacdo. Ha casos em que se
usam is6topos ou substincias carbonosas, como no caso da Petrologia do Carvao
(Suguio, 1998).

Temperatura da Superficie do Mar (SST — Sea Surface Temperature):
temperatura medida a 1 metro abaixo da superficie do mar.
(http://www.csc.noaa.gov/crs/cohab/hurricane/sst.htm acessado 26/06/07).

Lamina ou camada delgada (em geral milimétrica até poucos centimetros) de
sedimento ou sedimentito de granulagdo fina (siltico-argilosa), com estrutura
diadatica mais ou menos marcada por uma porcao inferior mais grossa (areia fina
a silte grosso) de cor mais clara e superior mais fina (silte fino a argila) de cor
mais escura. As varves representam o resultado da sedimentacdo ritmica,
freqlientemente depositada por correntes de turbidez, sendo comuns em lagos
periglaciais, onde cada par de laminas de verdo (clara) e de inverno (escura)
representa um ano. Existem também varves marinhas, mas desconhece-se, nestes
caso, a duragdo ou a periodicadidade. Sin6énimo: camada anual. (Suguio, 1998)
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1. INTRODUCAO

O debate mundial sobre as mudangas climaticas renovou o interesse na analise do esqueleto
carbonatico dos corais, o qual € um arquivo natural dos parametros ambientais da 4gua do mar onde vivem.
Registros paleoclimaticos corretamente datados e com resolucao trimestral sdo capazes de revelar mudangas
sutis na TSM (Temperatura da Superficie do Mar), variabilidade do regime de chuvas e evaporagdo no ciclo
anual, aspectos que em conjunto fornecem indicagdes sobre mudangas em larga escala ocorridas no oceano e
atmosfera tropicais (Gagan et al. 2000). Este interesse ¢ justificado pelo fato dos corais viverem na regido
tropical do planeta (entre 20° N e 20° S), para a qual praticamente ndo existem registros climaticos que

ultrapassem os 100 ultimos anos.

Para entender as variagdes climaticas além deste periodo de tempo coberto por registros
instrumentais, os pesquisadores tentam substituir, ou obter indicadores (proxies) de registros ambientais em
sedimento, em gelo ou em partes de organismos que permitem um estudo continuo de propriedades quimicas
ou isotdpicas do seu tecido. Os processos geoldgicos e biologicos que produzem esses registros ambientais

proxy (ver Bradley & Jones 1992), compartilham algumas caracteristicas comuns como:

e Preservam informacdes sobre as condigdes ambientais pretéritas de forma a permitir a datagdo em
anos;

e AsinformagGes podem ser recuperadas e interpretadas como variagdes ambientais; e

e A confiabilidade dos dados pode ser testada e, idealmente, comparada com outras fontes de
informagdes, permitindo assim a elaboracdo de principios e procedimentos para recuperagio

rotineira de informagdes ambientais.

Os testemunhos de gelo e a dendrologia fornecem registros importantes do clima pretérito das
regides temperadas ou polares do planeta. Entretanto, o sistema tropical oceano-atmosfera conta com
escassos registros climaticos indicadores (proxy) de alta resolucdo, tornando altamente importante o
desenvolvimento de procedimentos para a recuperagdo rotineira de registros ambientais que sejam
indicadores confiaveis a partir dos corais. Alguns fatores aumentam ainda mais a importancia potencial dos
registros coralinos: (1) os tropicos compdem aproximadamente a metade da superficie da Terra e formam
principalmente a “maquina de aquecimento” que direciona o clima mundial; (2) nos tropicos ocorre o
fenomeno ENSO (E! Nifio Southern Oscillation), uma das mais importantes fontes conhecidas da variagao
climatica em curto prazo; e (3) o entendimento atual das variagdes registradas no sistema tropical oceano-
atmosfera, tanto em décadas como em escalas de tempo mais longas, é extremamente limitado (Barnes &

Lough, 1996).
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Os esqueletos coralinos sdo ricos em informagdes ambientais. Temperaturas antigas podem muitas
vezes ser inferidas numa precisdo menor que 1° C analisando-se o teor de estroncio (Sr), magnésio (Mg),
urdnio (U) e oxigénio-18 (**0), assim como as densidades esqueléticas e as suas taxas de crescimento.
Descargas fluviais, ressurgéncias ocednicas e outras condi¢des hidrograficas deixam suas marcas em varios
metais tragos, '*C, acidos humicos e particulas de argila incorporadas aos esqueletos. Algumas vezes o °C
esquelético reflete a nebulosidade. As atividades humanas afetam estes parametros, a exemplo do teor de
chumbo (Pb). Estes indicadores ambientais tornam-se especialmente uteis no contexto de esqueletos
dispostos em camadas acrescidas seqiiencialmente como no caso dos corais, com excelente controle
cronologico. Os instrumentos de datagdo radiométrica tiveram um grande desenvolvimento nos corais e
bons crondmetros estdo agora disponiveis na maioria das escalas de tempo. Muitos corais contém também
bandas anuais reconheciveis, a exemplo de anéis de arvores, e muitos produzem bandas diarias (Cohen &

McConnaughey, 2003), refletindo, assim, a tendéncia da Natureza se expressar em ciclos.

O recife de coral provavelmente é o produto de biomineralizagdo mais espetacular do planeta. Estes
ecossistemas grandes ¢ complexos s3o construidos sobre detritos acumulados, deixados por inimeras
geragOes de organismos, especialmente algas calcarias e foraminiferos simbiontes, além dos corais. As algas
produzem a maior parte da massa do recife e ajudam a cimentéa-la, ao passo que os corais constroem a maior
parte da estrutura resistente a erosdo. Os recifes de corais dominam a maior parte da linha de costa tropical e

cobrem cerca de 15% do fundo oceénico com profundidade igual ou inferior a 30 m (Smith 1979).

Quando comparado a outros materiais, a exemplo de sedimentos do fundo marinho ou testemunhos de
gelo, o esqueleto coralino € o unico meio para reconstrugao da variabilidade paleo-ambiental em escalas de

tempo que variam de meses a séculos (Mitsuguchi 2000).

O fendmeno do branqueamento dos corais detectado a partir da década iniciada em 1990 renovou o
debate sobre os impactos antropogénicos que afetam os ecossistemas marinhos. A distingdo entre mudangas
ambientais ndo naturais versus variagdes ambientais naturais ¢ o entendimento da variabilidade ambiental
natural requerem registros mais longos do que os melhores registros instrumentais atualmente disponiveis.
Registros climaticos instrumentais cobrindo aproximadamente os 100 ultimos anos sdo 0s nossos mais
antigos e melhores registros das condi¢gdes ambientais pretéritas. Tais registros mostram uma elevacdo de
0,5 °C na temperatura média global, embora a extensdo da série temporal seja muito curta para se determinar
com certeza se tal mudanca é resultado das atividades humanas. As mudancgas climaticas futuras geradas
pelo homem se sobrepordo as mudangas naturais do sistema climatico, portanto precisamos entender como ¢
porque o clima variou no passado, a fim de entender como ele podera variar no futuro (Barnes & Lough,

1996).
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Uma alta prioridade nas pesquisas envolvendo corais ¢ produzir indicadores quantitativos de
aspectos climaticos especificos que possam ser integrados a outros dados paleoclimaticos de alta resolugéo,
como os derivados dos anéis de crescimento das arvores, testemunhos de gelo e sedimentos do tipo varvitos.
Os indices climaticos gerados através desta rede de registros climaticos (proxy) podem entdo ser
comparados com resultados de modelos climaticos. Os corais podem contribuir de maneira importante para
o entendimento do clima através da reconstrucao da variabilidade climatica durante periodos de tempo com
historico de mudangas climaticas, a exemplo do Ultimo Maximo Glacial e meados do Holoceno. Pelo menos
dois atributos encontrados nos corais fosseis fazem deles instrumentos particularmente bem adequados para
a definicao dos limites naturais e da sensibilidade do clima tropical. O primeiro atributo se refere ao fato de
que os corais tém capacidade de marcar mudangas dentro do ciclo anual, permitindo que condi¢des do
sistema oceano-atmosfera sejam reconstruidas com relagdo a estagdes especificas. Dados paleoclimaticos
com resolucdo trimestral sdo essenciais para a reconstrugdo de sistemas climaticos dindmicos, a exemplo do
ENSO, das mongoes e das ressurgéncias ocednicas geradas por dindmica edlica. O segundo aspecto reside
na possibilidade de se obter datacdes de corais fosseis com erros inferiores a 1% em amostras com idades
variando de 100 a 200.000 anos (Edwards et al. 1987). Os pares (couplets) do bandamento de densidade, ou
tracadores geoquimicos com varia¢dao anual, podem entdo ser utilizados para se obter o controle de tempo
trimestral para as cronologias individuais “flutuantes”. Estes conjuntos de dados serdo particularmente uteis
para o entendimento da sensibilidade dos processos climaticos & mudanga climatica global (Gagan et.

al.,1998).



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Validar a utilizagdo das razdes Sr/Ca, Mg/Ca e Ba/Ca no esqueleto da espécie Mussismilia
braziliensis como indicadores geoquimicos de temperatura da superficie do mar na costa tropical brasileira,
contribuindo para o seu estabelecimento como ferramentas de reconstrugao dos pardmetros oceanograficos e

climaticos nesta regido.

1.1.2 Objetivos Especificos/Metas

(1) Verificar se as razdes entre estroncio (Sr) e calcio (Ca), magnésio (Mg) e calcio (Ca) , bario
(Ba) e calcio (Ca) encontradas nos testemunhos CAB-2 ¢ CLE mostram ciclicidade anual ou
semestral, a exemplo do que ocorre com o bandamento de densidade dos corais;

(2) Verificar se tal ciclicidade (caso ocorra) se comporta de modo similar nos dois testemunhos
deste estudo, cujos locais de coleta sdo diferentes: proximo e distante da costa;

(3) Analisar o comportamento destas razdes geoquimicas diante das variagdes da TSM
(temperatura da superficie do mar); e

(4) Testar a existéncia de efeitos tardios da temperatura sobre a maior disponibilidade dos

elementos Sr, Mg ¢ Ba durante a esqueletogénese.

Esta dissertagdo esta dividida em oito capitulos. O primeiro capitulo aborda um breve historico do
tema e os objetivos do presente estudo. A area de estudo ¢ apresentada no segundo capitulo, seguida da
fundamentacdo teoérica no terceiro capitulo. O quarto capitulo aborda material ¢ método para os estudos
piloto e principal; o estudo piloto foi realizado em 2006 para adequagdo da metodologia, cujos resultados
foram apresentados no III Simposio Brasileiro de Oceanografia, no Instituto Oceanografico da Universidade
de Sdo Paulo (USP) em dezembro de 2006, na forma de pdster e o respectivo artigo foi aceito para
publicacdo no livro Oceanografia e Mudangas Globais (ISBN-978-85-98729-24-4). Os resultados do estudo
piloto e do estudo principal estdo descritos no quinto capitulo, incluindo a diagramagdo dos graficos e
dispersoes de dados obtidos para todas as comparagdes feitas entre as séries de dados geoquimicos e da
temperatura a superficie do mar, assim como graficos que ilustram o resumo dos comportamentos
encontrados entre as séries geoquimicas e da TSM nos intervalos anual e semestral; quadros com resumos
gerais destes comportamentos estdo incluidos ao final do quinto capitulo. O sexto capitulo traz uma
discussdo dos resultados encontrados, ao passo que a conclusdo e as recomendagdes estdo descritas no
sétimo capitulo. O oitavo capitulo traz as referéncias bibliograficas. As médias mensais da TSM ¢ os dados
geoquimicos obtidos no presente estudo estdo incluidos nos Apéndices. O formato desta dissertagdo segue

as normas da Revista Brasileira de Geologia, conforme Procedimentos do Curso de Pos-
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Graduacdo em  Geologia publicados em Fevereiro de 2006 e disponiveis no site

http://www.pggeologia.ufba.br/site/.
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2. AREA DE ESTUDO

2.1 Localizacio

O Banco de Abrolhos é um alargamento da plataforma continental leste brasileira, o qual, de norte
para sul inicia na foz do rio Jequitinhonha na Bahia até proximo a foz do rio Doce, no Espirito Santo.
Enquanto que na altura da cidade de Caravelas a plataforma estende até cerca de 200 km, no restante da

costa ela tem largura média de 50 km (Oliveira, 2007).

Os recifes de corais de Abrolhos estdo situados na costa sudeste do estado da Bahia, proximo aos
municipios de Alcobaga e Caravelas, entre as latitudes 17°20° - 18°10° S e longitudes 38°35°- 39°20°W
(Figura 2.1), e sdo os maiores e os mais ricos recifes de corais do oceano Atlantico Sul Ocidental (Laborel
1969, Ledao 1982). Eles estdo dispostos paralelos a linha de costa, ao longo de dois arcos: o arco interno,
também denominado de arco costeiro, situado entre 10 e 20 km da costa, e o arco externo, que bordeja o

lado leste das ilhas do Arquipélago dos Abrolhos, dista cerca de 80 km da costa (Figura 2.1).

A plataforma continental onde os recifes estdo localizados apresenta profundidades inferiores a 30
m e na borda da plataforma as profundidades nao ultrapassam 70 m. O angulo de inclinagdo do talude ¢ da
ordem de 0° 08’. Entre os recifes do arco costeiro e a costa as profundidades sdo inferiores a 15 m. Dois
canais principais com orientacdo NE-SW cortam o complexo recifal de Abrolhos. O canal de Abrolhos com
profundidades entre 20 e 30 m separa os recifes do arco costeiro dos recifes do arquipélago e do arco

externo (Figura 2.1) e o canal de Sueste separa os recifes do Parcel das Paredes da costa (Figura 2.1).

As estagdes de coleta denominadas CLE (Pedra de Leste; latitude 17° 47°173”S, longitude 39°
02'935”S) e CAB (Parcel de Abrolhos; latitude 17° 57°528”’S, longitude 38° 39°342”S) ilustradas na Figura
2.1 compdem a area de estudo. A primeira estacdo dista cerca de 12 km da costa e integra o arco interno,
ao passo que a segunda estacdo dista aproximadamente 80 km da costa e integra o arco externo. Os
testemunhos analisados neste estudo integram um conjunto de testemunhos coletados na regido de Abrolhos
em novembro de 2003. A sele¢do de uma estacdo proxima a costa e outra distante da mesma foi norteada
por um dos objetivos especificos do estudo, ou seja, verificar se as razdes Sr/Ca, Mg/Ca e Ba/Ca apresentam
comportamento similar em corais sujeitos a diferentes condi¢des ambientais, notadamente a maior turbidez

da coluna d’agua.
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Figura 2.1 - Mapa de situagao da area de estudo e localizagdo das

estagdes de coleta (adaptado de Leédo e Kikuchi, 2001)

A area de estudo encontra-se, em parte, no dominio do primeiro parque marinho nacional
criado pelo governo federal através do Decreto n® 88.218 de 06 de abril de 1983; a area descontinua deste
parque totaliza 98 mil hectares quadrados (aproximadamente 266 milhas nauticas quadradas), no litoral sul

da Bahia.

2.2 Morfologia dos Recifes

De acordo com Ledo et al. (2003), os recifes de corais na costa da Bahia podem ser
classificados em quatro tipos diferentes (Figura 2.2): a- bancos recifais adjacentes a praia, que sdo
estruturas descontinuas com forma variavel, normalmente alongados e paralelos a linha de costa.
Geralmente ndo excedem a mais de 5 km de extensdo; b- bancos recifais isolados afastados da costa, que
apresentam diversas formas (irregulares, alongadas, circulares, semi-arcos) ¢ dimensdes horizontais
variando cerca de 50 m a poucas dezenas de quildmetros. Suas alturas, acima da superficie do fundo
marinho, variam de cerca de 10 m (bancos rasos) a mais de 20 m (bancos profundos). A maior parte desses
bancos exibe um platd plano, que foi truncado durante o abaixamento do nivel relativo do mar, o que
favoreceu o crescimento lateral do topo do recife ao invés do seu desenvolvimento vertical; c- recifes em
franja, mais ou menos continuos, bordejam as ilhas presentes na regido, seu substrato € o embasamento das

ilhas; d) pindculos coralinos, que podem ser de dois tipos: 1) colunar, quando apresentam o diametro menor
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ou equivalente a sua base; 2) chapeirdes, termo introduzido por Hartt (1870), apresenta a base mais estreita

que o topo, podendo ser o topo até trés vezes mais largo do que a sua base.

Bancos recifais Bancos Bancos Recifes Chapeirbes
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Y Recife

Figura 2.2 - Principais tipos de recifes da regiao de Abrolhos. (Ledo &
Kikuchi 1999).

2.3 Clima e Pardmetros Oceanogrdficos

O clima na costa leste do Brasil ¢ definido como tropical imido. Na estacdo meteorologica da
Marinha do Brasil, localizada na ilha de Santa Barbara, sdo registrados dados diarios de temperatura do ar,
direcdo e intensidade dos ventos. A temperatura média do ar varia de 23°C, no inverno, a 28°C no verao

sendo que os meses mais quentes sdo de dezembro a abril (DHN 1993).

O valor médio da TSM (temperatura da superficie do mar) varia de 24°C (no inverno) a 28°C (no
verdo). A temperatura da coluna d’agua nio apresenta uma estratificagdo acentuada. Em média a diferenca
de temperatura entre a superficie e o fundo ¢ de 2°C. A salinidade ao redor dos recifes ¢ de 36,5 a 36,7 ups
(DHN 1993). Apenas pequenos rios com cursos d’agua de carater perene ¢ intermitente desdiguam ao longo
do Banco dos Abrolhos. Cinco pequenos rios desembocam diretamente na area de estudo, Buranhém,
Jucurugu, Itanhém, Peruipe e Caravelas, que juntos apresentam uma descarga anual de aproximadamente
120 m3.s-1, a qual ndo representa uma influéncia marcante nos recifes (Ledo, 1982). O rio Mucuri é o
maior contribuinte de agua doce na regido, com descarga de aproximadamente 113 m3.s-1 desaguando,
aproximadamente, a 60 km ao sul de Caravelas. Os principais rios da regido sdo o Jequitinhonha distando

200 km ao norte dos recifes de Guaratiba ¢ o rio Doce a 150 km ao sul do Recife de Vigosa.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Aspectos Ecoldgicos, Taxonomicos e Morfolégico dos Corais Hermatipicos

A espécie de coral objeto deste estudo, Mussismilia braziliensis, é um coral hermatipico ou
construtor de recifes. Um maior entendimento dos parametros ambientais nos quais os corais hermatipicos
se desenvolvem ¢ vital para a interpretacdo dos dados geoquimicos obtidos a partir dos seus esqueletos.
Todos os corais recentes sdo marinhos ¢ vivem em aguas de boa circulagdo que lhes suprem os nutrientes e
o oxigénio de que necessitam; além disso ndo toleram grandes aportes de sedimento. Os corais hermatipicos
restringem-se as aguas tropicais rasas, em decorréncia das necessidades fotossintéticas das algas
zooxantelas, com as quais vivem em simbiose. Vivem principalmente em aguas de profundidades inferiores
a 20 m, cujas temperaturas variam de 25 °C a 29 °C. Entretanto, algumas formas s3o encontradas em
profundidades de até 90m, suportando temperaturas tdo frias quanto 16 °C. Desta maneira os corais
hermatipicos constituem-se nos organismos mais importantes ou mesmo predominantes nos ambientes
recifais recentes. Os corais ndo hermatipicos (ou anermatipicos) podem ocorrer associados aos corais

hermatipicos, mas ndo estio sujeitos as mesmas restricdes ambientais (Carvalho, 2000).

Existem varias formas de crescimento das colonias dos corais hermatipicos: maciga, tabulada,
ramificada e folhosa. A taxa de crescimento dos corais hermatipicos varia de alguns milimetros a muitos
centimetros por ano. Devido a rapida segregacdo do carbonato de calcio esquelético na dgua do mar, os
corais hermatipicos formam os recifes de coral: feicdes geograficas com estruturas resistentes a energia das
ondas, composta de carbonato de calcio e rochas nas regides tropicais. Uma das caracteristicas fascinantes
dos corais ¢ a sua capacidade de crescimento vertical ou horizontal para acompanhar as variagdes do nivel
do mar. Esta caracteristica lhe confere a possibilidade de uma vida muito longa, na qual registra

continuamente dados preciosos das condi¢cdes ambientais marinhas.

Todos os corais, incluindo os hermatipicos, integram o Filo Cnidaria, juntamente com as hidras,
medusas e anémonas-do-mar. Os cnidarios sdo os metazoarios verdadeiros mais simples conhecidos no
mundo animal, correspondendo a um nivel organizacional mais complexo do que as esponjas. Cnidarios
fosseis sdo conhecidos do periodo Pré-Cambriano e formam um rico registro fossil data do Cambriano. Os
corais hermatipicos viventes integram a Classe Antozoa, Subclasse Zoantharia. Segundo Ruppert et al.
(2005), os corais pétreos, ou verdadeiros ou escleractineos (também chamados corais medroporarios),
constituem o maior taxon dentre os antozoarios, com aproximadamente 3.600 espécies. Diferente das
anémonas-do-mar, os corais pétreos produzem um exoesqueleto de carbonato de calcio. Alguns corais sdo
solitarios, mas a maioria é colonial, com polipos pequenos, com média de 1 a 3mm de didmetro. Uma

coldnia pode crescer varios metros em altura, pesar toneladas e ser composta por mais de 100.000 polipos.
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Os polipos de coral possuem estrutura bem parecida com uma anémona-do-mar, incluindo a posse de
septos emparelhados. No entanto, faltam-lhes sifonoglifes (zonas ciliares localizadas) 6bvias e seus mtsculos
retratores sdo folidceos € ndo localizados e proeminentes como ocorre nas anémonas-do-mar. Apesar desses
aparentes impedimentos, os pélipos de coral enchem e esvaziam como anémonas-do-mar. Presumivelmente,

a faringe tem cilios que batem para dentro, os quais nao sdo organizados em sifonoglifes especializadas.

A estrutura do corpo dos cnidarios é relativamente simples, com as células organizadas em duas
camadas denominadas ectoderme ¢ endoderme (ou gastroderme) (Figura 3.1), sendo por isto considerados
organismos diploblasticos. Nao existe cavidade entre estas camadas, apenas uma camada gelatinosa
denominada mesogléia, a qual é bastante reduzida nos polipos dos corais. As paredes dos corpos englobam
uma cavidade central, denominada celéntero (Figura 3.1), que se apresenta dividida por partigdes radiais
denominadas mesentérios, os quais auxiliam na digestdo e absor¢@o do alimento, ja que a fun¢do primordial

da endoderme ¢ a digestao.
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Figura 3.1 — Cnidaria: formas corporeas solitarias. (A) Polipo radialmente simétrico. (B)
Medusa radialmente simétrica. Os diagramas sobre o pdlipo e a medusa indicam sua simetria
radial, que é adapatada para receber estimulos (setas) de todas direcées. (Ruppert et al.
2005)

A boca ¢ utilizada tanto para a entrada do alimento como para eliminacdo das larvas e dos produtos
ndo digeridos, servindo portanto também como anus. Ao seu redor dispde-se uma coroa de tentaculos
retrateis, portadores de células especializadas denominadas cnidocito ou nematocistos (Figura 3.2). Estas
células sdo uma das principais caracteristicas do filo Cnidaria, servindo também para sua designagdo. Os
cnidocitos sdo grandes células com uma cavidade central selada (capsula), em cujo interior ha uma estrutura

tubular em forma de agulha disposta em espiral (estilete), preenchida por uma toxina venenosa denominada
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actinocongestina, utilizada tanto para defesa quanto para captura de presas. Ao contrario dos metazoarios
mais evoluidos, os cnidarios sdo desprovidos dos sistemas circulatdrio, excretor e respiratorio, € mesmo seu
sistema nervoso ¢ formado por uma rede difusa de células dispostas na mesogléia. Outra caracteristica do
grupo ¢ o seu plano de simetria radial, com as partes do corpo dispostas repetidamente em torno da boca,

apesar de algumas formas apresentarem simetria bilateral (Carvalho,2000).
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Figura 3.2 — Cnidaria: Cniddcitos e cnidas. Nematdcito de antozoa.
(Modificado de Ruppert et al., 2005 ).

Os polipos de corais coloniais surgem de um cenossarco, que ¢ continuo a parede da coluna (Fig.
3.3). O cenossarco contém uma larga extensao do celéntero ou tubos celentéricos (solénios) intercalados
entre as camadas superiores e inferiores da epiderme. A superficie inferior do cenossarco segrega o esqueleto
que se apoia sobre os coralitos. Isto é conhecido como cenosteo (=osso comum; Fig. 3.3). Os coralitos e os
cenosteos juntos compdem o esqueleto do coral, ou coralo (Fig. 3.3). O tecido vivo do coral, pdlipos e

cenossarco, apoia-se totalmente sobre o coralo e o cobrem por completo (Fig. 3.3).
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Figura 3.3 — Diversidade dos Zoantarios. Anatomia dos corais pétreos. (A) Superficie de um corte
colonial mostrando pdlipos contraidos e expandidos, cenossarco e esqueleto calcario subjacente
(coralo). (B) Vista em corte de um coral colonial. (Ruppert et al., 2005).

Os esclerosseptos (Fig. 3.3), uma marca distintiva dos corais pétreos, t€ém provavelmente varias
fungdes, mas apenas uma, de ancoragem, esta estabelecida com certeza. Células de ancoragem especializadas
(desmocitos) prendem o polipo a seu esqueleto. Os esclerosseptos também podem ajudar o coral a resistir a
predag@o. Como os polipos de coral se retraem firmemente em seus coralitos, parte do tecido vivo se recolhe
na base protetora do coralito e nos vales entre os esclerosseptos, porém o restante permanece esticado sobre
os cumes do esclerossepto. A baixa propor¢do entre tecido e mineral nos esclerosseptos projetados pode
desencorajar a maioria dos predadores, exceto os pastadores mais especializados, como os baiacus com seus
incisivos semelhantes aos de um rato. Finalmente, em razdo de muitos escleractineos com zooxantelas se
retrairem durante as horas de sol do dia, o drapejado do tecido fotossintético do coral sobre os esclerosseptos,
em lugar dos grupos junto a base de uma taca sem esclerosseptos, pode auxiliar a exposi¢do a iluminagdo. A

superficie branca do esqueleto pode também ajudar a refletir a luz solar sobre as zooxantelas.

Enquanto uma coldnia de coral esta viva, carbonato de céalcio novo é depositado abaixo dos tecidos
vivos, assim como polipos e o cenossarco. Essa deposicdo aumenta o didmetro e a espessura do coralo, bem
como a altura dos esclerosseptos, aprofundando os coralitos abaixo dos polipos. Entretanto, cada polipo tem
um tamanho fixo quando adulto e, portanto, periodicamente reduz a profundidade do coralito erguendo sua
base e secretando um novo assoalho (tdbula), selando o antigo assoalho e um pequeno espaco sob este (Fig.
3.3). Com o passar do tempo, a repeti¢do desse processo cria uma série de espagos que eram previamente

ocupados, mas agora abandonados, debaixo dos p6lipos vivos, que s6 ocupam o tltimo assoalho.
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O carbonato de calcio (CaCQO;) ¢é segregado pela metade inferior da columela e do disco basal. Este
processo de secregdo produz uma taga esquelética dentro da qual o pdlipo se fixa (Figura 3.4). Normalmente
o polipo ¢ formado por uma parede, ou epiteca, que encerra e une-se aos septos (placas verticais dispostas
radialmente) e as tabulas (fabulae) e dissepimentos, conforme ilustrado na Figura 3.4. Caracteristicas
taxonOmicas ¢ fisiologicas importantes podem ser deduzidas a partir deste esqueleto. Os septos, por exemplo,
representam a relagdo existente com os mesentérios, tanto em nimero quanto em posi¢ao; as tabulae e 0s
dissepimentos, por outro lado, demonstram a forma e a posi¢ao do disco basal. Além dos septos e das
tabulae, ocorre uma estrutura axial central, a columela. O esqueleto unitario, seja dos polipos isolados ou de
uma coldnia, denomina-se corallum, ao passo que os esqueletos dos individuos componentes de uma col6nia

sdo denominados de coralitos.

Figura 3.4 Vista da superficie (detalhe) e corte longitudinal ao longo de um esqueleto coralino,
mostrando detalhes da arquitetura esquelética em meso-escala e localizagdo do pdlipo (p)
dentro do coralito (cl). O coralito € um tubo fechado por uma parede denominada teca (t), a
qual é interceptada por laminas achatadas denominadas septos (s) que irradiam a partir do
centro do tubo. Os I6bulos paliformes (pl) resultam do crescimento dos septos.
Prolongamentos dos Iébulos paliformes se encontram no centro para formar a columela (cm).
Os dissepimentos (d) sdo laminas horizontais delgadas acrescidas em intervalos regulares
(mensais). A seta a direita indica a regido de calcificagdo na regiao intermediaria entre o tecido
e o esqueleto. Figura adaptada Cohen e McConnaughey (2003).

3.2 Contribuigdo dos corais hermatipicos aos estudos astrondémicos e estratigrdficos

Os corais também tém sido utilizados no estudo da avaliagdo temporal de fenomenos astronomicos.
Muitos exemplares de corais rugosos e tabulados apresentam finas linhas de crescimento na epiteca, as quais
estdo freqlientemente agrupadas em bandas proeminentes. Sabe-se que as linhas finas representam
incrementos diarios de crescimento, enquanto que o bandeamento ¢ mensal, e as anulagdes maiores e mais

amplamente espacadas sdo anuais. Com base nestes aspectos, exemplares de corais devonianos chegaram a
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ser utilizados numa tentativa de se estimar o nlimero de dias existentes em um ano durante aquele periodo:
cerca de 400 dias (Scrutton, 1965, apud Mitsuguchi 2000). Em 1963 Wells aplicou a contagem do niimero de
bandas diarias de corais antigos para monitorar a desaceleragdo gradual da rotagdo da Terra devido a friccao

das marés.

Os corais apresentam geralmente uma distribui¢do estratigrafica muito longa para serem utilizados
no zoneamento bioestratigrafico, mas t€m sido utilizados quando da falta de fosseis de curta distribuicao

geologica, particularmente no Carbonifero.

Os recifes de corais variam na sua forma, a depender das condi¢Ges geograficas e ambientais ¢ da
historia recente de variagdes do nivel do mar. De acordo com a teoria de Darwin, os recifes de coral iniciam
sua formag¢do como recifes em franja em torno de uma ilha de grande superficie e gradualmente se
distanciam do continente através de uma lenta subsidéncia da ilha, onde a terra fica totalmente submersa. A
por¢do que permanece emersa ¢ um atol, ou seja, um circulo de recifes englobando uma lagoa.
Conseqiientemente, as variagdes do nivel do mar e o crescimento vertical dos recifes através do crescimento
e da acumulagdo dos organismos calcarios s2o 0os mecanismos primarios para a evolucao dos recifes de coral.
Em algumas regides a subsidéncia tectdonica foi tdo rapida que os recifes de coral ndo conseguiram
acompanhar a elevagdo do nivel do mar, ao passo que em outras regides, 0 soerguimento tectdnico expos
recifes de coral ao ar. Estes recifes submersos ou emersos sao denominados paleo-recifes. Fragmentos de
esqueletos de possiveis corais tém sido descritos em rochas cambrianas, mas os corais hermatipicos surgiram
no Ordoviciano. Por volta do Ordoviciano Médio, os corais comegaram a se tornar comuns como parte da
fauna marinha. Foi exatamente durante o Ordoviciano que se deu a separagdo dos grupos importantes de
corais paleozoicos: rugosos, tabulados e heliolitideos, os quais atingiram o maximo de diversidade durante o
Devoniano. Os corais destes trés grupos tiveram um papel importante ao participarem da construgdo de
edificios recifais no Paleozbico, apesar de serem poucos os recifes em que tenham sido os construtores
principais.  Os heliolitideos desapareceram no Devonianao, mas os rugosos e os tabulados ainda

permaneceram até o Permiano, quando também se extinguiram pouco antes do final deste periodo.

Segundo Ledo & Kikuchi (2003), as ultimas flutuagdes pds-glaciais do nivel do mar deixaram
impressoes distintas no desenvolvimento dos recifes de corais brasileiros, no Holoceno. As curvas relativas
do nivel do mar da costa brasileira, elaboradas por Martin et. al. (1979) sdo caracterizadas por uma fase
transgressiva que alcangou um maximo de 5 m acima do nivel atual do mar a 5 ka AP, seguido por uma fase
geral regressiva desde aquele tempo. Entdo acompanharam o lineamento da “curva transgressiva-regressiva”
de Davies & Montaggioni (1985), a qual estd descrita de maneira geral no hemisfério sul (Camoin et al.

1997), ao invés da “curva transgressiva” proposta para o Caribe (Neumann & Macintyre 1985).
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3.3 Bandamento e Recuperacdo de Registros de Alta Resolucio

Ha muito sabe-se que a maioria dos corais hermatipicos (especialmente os corais macicos)
apresentam um padrdo de bandamento, a exemplo dos anéis de arvores (Ma, 1933, 1937). Knutson et al.
(1972) descobriram que as radiografias revelam o bandamento de densidade nos corais hermatipicos.
Posteriormente foi demonstrado que este bandamento de densidade ¢ formado anualmente, utilizando-se uma
variedade de métodos: andlise do decaimento radioativo (Dodge & Thomson, 1974), coloragdo de
esqueletos (Stearn et al. 1977) e coleta seqiiencial (Hudson et al. 1976). Uma banda clara - de alta densidade
e segregada durante a estagdo quente — ¢ uma banda escura — de baixa densidade e segregada durante a
estacdo fria — compoem um ciclo anual de crescimento. Duas aplicagdes potenciais para este bandamento
foram entdo identificadas: (i) recuperar informagdes sobre o processo de crescimento dos corais € o historico
de crescimento dos mesmos, ¢ (ii) resgatar registros paleoclimaticos. Espécies de corais macigos, a exemplo
de Porites, Pavona ¢ Montastraea, apresentam taxas de crescimento esquelético variando de 10 a 20 mm por
ano, construindo coldnias de mais de um metro de altura, o que possibilita a extragdo continua de
informagdes sobre os ambientes fisicos, quimicos e biologicos ao longo de varios séculos, a partir das bandas

anuais de uma colonia de coral vivo.

Segundo Dunbar & Cole (1993), a descoberta do bandamento da densidade anual dos corais de longa
existéncia muitas vezes tem sido ligada aos anéis de crescimento anual das arvores e sugere que os corais
podem fornecer informacdes equivalentes, ou ainda melhores do que os anéis de crescimento das arvores,

sobre os mares tropicais de aguas rasas.

Os corais podem contribuir de maneira importante para o entendimento do clima através da
reconstru¢do da variabilidade climatica durante periodos de tempo com histérico de mudangas climaticas, a
exemplo do Ultimo Méaximo Glacial (Edwards et al. 1987) e meados do Holoceno (Beck et al. 1992). Pelo
menos dois atributos encontrados nos corais fosseis fazem deles particularmente bem adequados para a
defini¢do dos limites naturais e a sensibilidade do clima tropical. O primeiro atributo se refere ao fato de que
os corais tém capacidade de marcar mudancas dentro do ciclo anual, permitindo que condigdes do sistema
oceano-atmosfera sejam reconstruidas com relagdo a estagdes especificas. Dados paleoclimaticos resolvidos
trimestralmente sdo essenciais para a reconstrugdo de sistemas climaticos dindmicos, a exemplo do ENSO
(EIl Nifio-Southern Oscillation), mongdes e ressurgéncias oceanicas geradas por dindmica edlica (Shen et al.
1991, 1992). O segundo aspecto reside na possibilidade de se obter datagdes muito precisas de corais
fosseis, através da medigdo da razio *°Th/**U utilizando-se espectrometria de massa por ionizagdo térmica
(Edwards et al. 1987). Erros associados a datagdo utilizando-se **°Th geralmente sdo inferiores a 1% em
amostras com idades variando de 100 a 200.000 anos. Os pares (couplets) do bandamento de densidade, ou

tracadores geoquimicos com variagdo anual, podem entdo ser utilizados para se obter o controle de tempo
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trimestral para as cronologias individuais “flutuantes”. Estes conjuntos de dados serdo particularmente uteis
para o entendimento da sensibilidade dos processos climaticos a mudanga climatica global (Gagan et al.

1998).

Um modelo detalhado do crescimento esquelético foi elaborado para Porites (Barnes & Lough 1993;
Taylor et al. 1993). Algumas vezes este modelo recebe a denominagdo de “Townsville”, j4 que o mesmo
resultou de estudos realizados pelo Instituto Australiano de Ciéncias Marinhas instalado naquela cidade.
Provavelmente os mecanismos de outros géneros sdo similares aqueles descritos para Porites, porém variam

em anatomia e arquitetura esquelética (e.g., Dodge ef al. 1993).

Entretanto, sabe-se que ndo ¢ apenas a elevagdo da temperatura do mar que pode causar o
branqueamento ou reduzir o crescimento dos corais. Variagdes na transparéncia da agua, aumento do
acumulo de sedimento sobre os recifes, reducdo na salinidade, contaminagdo por efluentes domésticos e
industriais, derramamento de 6leo, sdo problemas que podem causar disturbios no ecossistema e deprimir o
crescimento dos corais (Dodge & Vaysnis 1977; Bak 1978; Brown ¢ Howard 1985; Tomascik & Sander
1985; Rogers 1990; Glynn 1993; Glynn 1996; Brown 1997b), conseqiientemente afetando o bandamento.

3.4 Principais Estudos Paleoclimdticos Conduzidos Com Corais

Embora os estudos dos corais hermatipicos como geotermometros sejam relativamente recentes, eles
utilizam conhecimentos prévios sobre aspectos de crescimento ligados a morfologia externa. Whifield
(1898, apud Mitsuguchi 2000) foi provavelmente o primeiro pesquisador a considerar as caracteristicas
externas de crescimento dos corais, observando ondulagdes freqiientes na superficie externa de ramificagdes
de um exemplar da espécie Acropora palmata, comum no Caribe. Outra base de conhecimento importante
foi langada no século XIX por Andrew Douglass, um astrébnomo interessado nos efeitos dos ciclos solares
sobre o clima, quando iniciou a datagdo sistematica de anéis de crescimento das arvores. Estava lancada a
ciéncia da dendroclimatologia, que aumentou o entendimento dos mecanismos envolvidos na formacao dos

anéis das arvores.

A incorporagdo de elementos menores e elementos tragos na aragonita dos esqueletos coralinos
parece ser controlada por aspectos quimicos e/ou de temperatura, assim como pelo fracionamento de
isdtopos estaveis de oxigénio entre a aragonita coralina e a agua do mar (Mitsughuchi, 2000). Registros
paleoclimaticos corretamente datados e com resolucao trimestral sdo capazes de revelar mudancgas sutis na
temperatura da superficie do mar, variabilidade do regime de chuvas e evaporacdo no ciclo anual, aspectos
que em conjunto fornecem indicagdes sobre mudangas em larga escala ocorridas no oceano e na atmosfera

tropicais (Gagan et al. 2000). Tais registros sdo obtidos a partir de analises de algumas razdes geoquimicas e
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isotopicas nos esqueletos coralinos, a exemplo de Sr/Ca, Ba/Ca, Mg/Ca, isdtopos de oxigénio ¢ de carbono,

dentre outras, como sera mostrado a seguir.

O advento dos testes nucleares em meados do século XX e as indicagdes de mudancgas climaticas
globais nas ultimas décadas daquele século impulsionaram os estudos dos esqueletos dos corais hermatipicos

como depositarios de indicadores da temperatura da superficie do mar.
3.4.1 Principais Géneros e Areas Geogrificas Estudadas

Os principais géneros de corais hermatipicos estudados como geotermometros até o presente
momento sdo Acropora, Porites, Pavona e Montastraea, coletados principalmente no Oceano Pacifico,
Florida e Caribe. A presente dissertacao integra um conjunto de estudos pioneiros das razoes geoquimicas
encontradas no esqueleto do coral Mussismilia braziliensis como indicadores da TSM na regido de Abrolhos,

Brasil.
3.4.2 Razoes Geoquimicas, Razoes Isotopicos e Fluorescéncia

A mineralogia dos esqueletos de corais hermatipicos ¢ aragonita (CaCQO;). Durante a precipitagdo do
esqueleto coralino alguns elementos do meio s@o incorporados, constituindo verdadeiros bancos de dados,
cuja interpretacdo tem avangado progressivamente, a medida que aumenta a resolucdo das analises e o
entendimento sobre os processos biologicos envolvidos na formacao esquelética e sua correlagdo com os
elementos do meio. O Quadro 3 resume os compostos quimicos encontrados nos esqueletos coralinos
denominados como indicadores ambientais e o0s processos ambientais geralmente assumidos como
controladores destes compostos quimicos, segundo Mitsuguchi (2000). E importante observar que achados
conflitantes sobre as relagdes geoquimicas com a TSM continuam a ser reportados por estudos desta area,

portanto esta tabela ¢ ilustrativa, mas nao definitiva.
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Quadro 3 - Sumario dos compostos quimicos nos esqueletos coralinos e seus fatores ambientais correlatos
(Adaptado de Mitsuguchi, 2000)

TSM

Salinidade

Dinamica
de

nutrientes

Descarga

fluvial

Luminosi-
dade

Producao

primaria

Ressus-
penséo
Aporte

B/Ca

F/Ca

Mg/Ca

Mn/Ca

Sr/Ca

Cd/Ca

Ba/Ca

U/Ca

5'°0

s°C

Fluorescéncia

ee Indica fortes sinais com aplicabilidade conhecida em areas geograficas.

¢ Indica sinais fortemente correlacionados com fatores em determinados sitios.

De maneira geral os indicadores (proxies) nos esqueletos coralinos foram desenvolvidos através
dos seguintes procedimentos: (i) corais vivos foram coletados em sitios onde registros ou observagoes
ambientais (ex: TSM, composi¢do quimica da agua do mar, salinidade, ressurgéncias, etc) estavam
disponiveis; (i1) compostos quimicos foram mensurados ao longo do eixo de crescimento dos esqueletos
coralinos, e (iii) quando qualquer composto quimico exibia qualquer variagdo ciclica, esta era comparada
com a variag@o dos pardmetros ambientais com probabilidade de controlar aquele composto. Portanto, os

indicadores ambientais foram desenvolvidos de forma empirica. Entretanto, o avango tecnoldgico e o

refinamento dos métodos tém permitido o aumento continuo da precisdo nos estudos de razdes geoquimicas

encontradas nos esqueletos coralinos como indicadores da TSM.
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3.4.2.1 Sv/Ca e Mg/Ca

Devido ao longo tempo de residéncia do estroncio e do célcio nos oceanos do mundo (6 ¢ 0,7 x 10°
anos, respectivamente) (Pilson, 1998), geralmente assume-se que a razdo Sr/Ca nao tenha sofrido variagdo
nas escalas de tempo abordadas pela maioria dos estudos de reconstrugdo paleoclimatica (Smith et al. 2006).
Embora alguns estudos subseqiientes tenham questionado esta premissa (de Villiers ef al. 1994; Alibert et al.

2003), esta ainda parece ser um consenso assumido pela maioria dos pesquisadores.

Weber (1973) demonstrou que o teor esquelético da razdo Sr/Ca para determinados gé€neros de corais
diminuia a medida que aumentava a temperatura da agua do mar, condigdo que foi confirmada por Smith et
al. (1979). Chave (1954) demonstrou que o teor de Mg esquelético aumentava a medida que crescia a TSM,
para organismos contendo tanto calcita quanto aragonita em seus esqueletos, todavia Weber (1974) reportou
resultados negativos para esta relagdo Mg/TSM em corais. Vale ressaltar que estes estudos pioneiros
mediram os elementos sem executar micro-amostragem ao longo do eixo de crescimento do esqueleto; ao
invés disto foram utilizadas amostras totais (bulk samples) de exemplares coletados em varias regides do
mundo. Os resultados foram comparados principalmente com a TSM média dos sitios de coleta das amostras.
Como conseqiiéncia, € possivel que os seus resultados tenham sido afetados pelo método rustico e por efeitos
biologicos (a exemplo de diferengas entre as espécies e gé€neros, viés (bias) trimestral no crescimento do
coral, etc). Subseqiientemente, Goreau (1977) e Oomori et al. (1982) mediram as razoes Sr/Ca e Mg/Ca ao
longo do eixo de crescimento de corais macigos, demonstrando uma forte variacio trimestral da razao Mg/Ca
e uma fraca ou pequena variagdo na razao Sr/Ca. Schneider & Smith (1982) demonstraram um ciclo anual
induzido pela TSM na razdo Sr/Ca no coral macico Porites, evidenciando assim o potencial da razdo Sr/Ca
em corais como indicador (proxy) da TSM. Entretanto a variacdo da razdo Sr/Ca nos corais com a TSM ¢
muito pequena (~0.7%/ °C), motivo pelo qual foi dificil, utilizando-se os métodos analiticos comuns - a
exemplo de espectrofotometria de absor¢io atdmica - distinguir diferencas de temperatura inferiores a ~2 °C.
Beck et al. (1992) aplicaram o método de diluicdo isotopica combinada com ID-TIMS para determinar a
razdo Sr/Ca em corais, com a qual foi possivel melhorar a diferenga de temperatura para ~0,1 °C. A razdo
Sr/Ca em corais determinada através deste método rastreou de maneira proxima os registros da TSM ou foi
similar a outros proxies da TSM (como por exemplo 3'°0 e razio U/Ca) (Beck et al. 1992; de Villiers et al.
1994; McCulloch ef al. 1994; Min et al. 1995; Shen et al. 1996; Alibert & McCulloch, 1997; Gagan et al.

1998), conseqiientemente, a razao Sr/Ca foi proposta como um proxy confiavel da TSM.

O papel desempenhado pelos controles biologicos sobre as razdes Sr/Ca, a exemplo da taxa de
crescimento ¢ diferengas entre as espécies, tem gerado muitas discussdes. Os primeiros pesquisadores a
mencionar este aspecto foram de Villiers et al. (1994), porém Shen et al. (1996) encontraram pouca diferenga

biologica na relagdo Sr/Ca-TSM para Porites spp. Alibert & McCulloch (1997) obtiveram uma relagdo
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Sr/Ca-TSM bem aplicavel a trés espécies do coral Porites, apoiando assim os achados de Shen et al. (1996).
Diversas relagdes foram calibradas para o coral Porites (Beck et al. 1992; de Villiers et al. 1994; Shen et al.
1996; Alibert & McCulloch, 1997), entretanto, foi detectada uma diferenca significativa entre tais relagdes, o
que gera discrepancias de temperatura < 1,5 °C. Uma parte desta diferenga provavelmente ¢ devida as
diferencas regionais na razdo Sr/Ca da agua do mar. Temperaturas da superficie do mar no Pleistoceno
Superior ¢ no Holoceno Inferior-Médio foram reconstruidas através da aplicacdo da termometria Sr/Ca a
corais fosseis (Beck ef al. 1992, Gagan et al. 1998; McCulloch et al. 1999) (Guilderson ef al. 1994). Por
exemplo, as medi¢des da razdo Sr/Ca encontradas em corais fosseis de Barbados indicam que a TSM do
Caribe foi 5°C a 6 °C mais fria durante o Ultimo Maximo Glacial (~18-20 ka AP) do que o Presente
(Guilderson et. al. 1994, apud Mitsuguchi 2000), o que € compativel com os resultados das linhas de neve
das geleiras alpinas (Broecker e Denton, 1989) (Hope et al. 1976; Thompson et al. 1995, apud Mitsuguchi
2000) e de assembléias terrestres de polen (Rind & Peteet, 1985; Hope, 1976, apud Mitsuguchi 2000).

Apesar da forte variagdo trimestral na razdo Mg/Ca em corais, sua relagdo com a temperatura tem
sido examinada muito raramente. Mitsuguchi (2000) conduziu um extenso estudo para calibrar as relacdes
TSM-Mg/Ca e TSM-Sr/Ca nos corais Porites e tentar reconstruir a paleo-TSM a partir de razdes Mg/Ca e
Sr/Ca em corais Porites fosseis coletados nas Ilhas Ryukyus (Japao) e na Grande Barreira de Recifes da
Australia. Ele constatou uma forte sincronia entre as razdes Mg/Ca e Sr/Ca e 8'® O, sendo que a variagdo
Mg/Ca foi cerca de quatro vezes maior do que Sr/Ca, indicando alta sensibilidade da razdo Mg/Ca as
variagdes de temperatura. Mitsuguchi (2000) acredita que na maioria das condigdes oceanicas a dindmica

quimica da agua do mar ou da salinidade sobre a razdo Mg/Ca do esqueleto coralino deva ser insignificante.
3.4.2.2 U/Ca, B/Ca e F/Ca

Uranio (U) e boro (B) ocorrem nos esqueletos coralinos em concentragdes de ~1-4 ppm e ~30-70
ppm, respectivamente, sendo conseqiientemente definidos como elementos tragos. Min et al. (1995)
descobriram ciclos anuais da razdo U/Ca em esqueletos do coral Porites, que estavam de acordo com a razao
Sr/Ca. A variagdo fracional da razdo U/Ca ¢é aproximadamente seis vezes maior do que a razdo Sr/Ca, e
ambos estavam fortemente anticorrelacionadas com a TSM tropical pretérita, embora Shen & Dunbar (1995)
tenham sugerido que a razdo U/Ca seja afetada por outros fatores (a exemplo da salinidade, 2CQO,). A razdo
U/Ca foi aplicada aos corais fosseis para reconstrugao da TSM no Holoceno Inferior (Min et al. 1995). Os

achados desta investigag@o suportaram as paleo-TSM reconstruidas utilizando-se a termometria Sr/Ca.

A medida que novas tecnologias foram sendo introduzidas no estudo das razdes geoquimicas dos
esqueletos coralinos como indicadores (proxy) de temperatura, avangos importantes foram progressivamente

sendo obtidos. Por exemplo, ao utilizar a técnica IMP-MS (lon Microprobe Spectrometry / Espectrometria
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por Micro Sonda I6nica) para analisar elementos tragos em esqueletos de corais do género Porites, Hart e
Cohen (1996) obtiveram ciclos anuais nas razdes de B/Ca, F/Ca, Mg/Ca e Sr/Ca sincronizados entre si.
Através da aplicacdo de espectrometria de massa de ablagdo a laser com plasma indutivamente acoplado
(LA-ICP-MS/ Laser Ablation Inductively-coupled Plasma Mass Spectrometer) no estudo de esqueletos de
corais do género Porites, Sinclair et al. (1998) detectaram ciclos anuais sincronos nas razoes de B/Ca,
Mg/Ca, Sr/Ca e U/Ca. Desta forma, pelo comportamento coincidente com as razdes Sr/Ca, Mg/Ca cuja
relagdo com a TSM esta bem estabelecida para alguns corais, acredita-se que as razdes B/Ca e F/Ca sejam

também controladas primariamente pela temperatura.
3.4.2.3 Ba/Ca, Cd/Ca e Mn/Ca

Bario (Ba), cddmio (Cd) e manganés (Mn) ocorrem nos esqueletos coralinos em concentragdes de
~1-30 ppm, ~1-20 ppb e ~5-200 ppb, respectivamente. Estes elementos tracos foram estudados
principalmente nos corais de Galapagos (Pavona spp.). A corrente de aguas quentes e desprovidas de
nutrientes da Bacia do Panama (denominada Corrente do Panamd) desloca-se trimestralmente para o sul,
substituindo as dguas frias, ricas em nutrientes e ressurgidas em Galapagos. Em certos intervalos de tempo
Galapagos ¢ afetada pelo evento ENSO, anomalia de larga escala na circulagdo ao longo do Oceano Pacifico,
que dura geralmente de 6 a 20 meses. Durante tais eventos, a Frente de Galapagos - limite entre as aguas
eutroficas e ressurgidas em Galapagos e as aguas superficiais mais oligotroficas ao norte - muda de dire¢ao
rumo ao sul e a regido de Galapagos ¢ banhada com aguas desprovidas de nutrientes. Os registros das razdes
Ba/Ca, Cd/Ca e Mn/Ca nos esqueletos de corais em Galapagos sdo compativeis com a dinamica de nutrientes
(Shen et al. 1987, 1991, 1992; Lea et al. 1989; Linn et al. 1990; Shen & Sanford, 1990; Delaney et al. 1993).
Geralmente, durante os eventos ENSO, as razoes Ba/Ca e Cd/Ca sdo reduzidas, ao passo que a razdo Mg/Ca
aumenta, indicando assim que as aguas eutroficas ressurgidas, contendo alto teor de Ba e Cd, sdo substituidas

ou diluidas pelas aguas oligotroficas contendo alto teor de Mn.
3.4.2.4 Razio Isotépica *0/'°0 (5 0)

Esta razdo medida em esqueletos de coral reflete a combinagdo da TSM local e a razio '*0/'° O da
agua do mar (Patzold, 1984). A razdo isotopica é expressa como 8'° O: o desvio normalizado, em partes por
mil (%o) da amostra '*0/'® O relativa ao material padrio, a Pee Dee Belamnite (PDB), ou o padrio médio de
agua do oceano (SMOW-Standard Mean Ocean Water). A utilizagdo mais comum do 8" O destina-se a
obter estimativas de longo prazo das variagdes da TSM nos séculos recentes (Quinn et al. 1993, 1996;
Dunbar ef al. 1994). Por outro lado, nas regides com pouca variagdo da TSM, o 8'® O coralino monitora as
variagdes de salinidade induzidas pela pluviosidade. Ao analisar 0 8'°0 de um longo testemunho coralino do

Atol de Tarawa, onde a variagdo da TSM ¢ bastante pequena (< 2 °C), Cole et al. (1993) conseguiram
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recuperar um século de registro da pluviosidade convectiva, a qual reflete a variabilidade do sistema ENSO.
A técnica desenvolvida por McCulloch ef al. (1994) consiste em medir conjuntamente a razdo Sr/Ca e 8'* O
em corais. Espera-se que as medi¢des conjuntas da razio Sr/Ca e &' O possam tornar possivel a
reconstrugdo do 8" O do sistema oceano-atmosfera, assim como a TSM através da remoc¢ao do componente
de temperatura da assinatura de 5'® O no coral. Gagan et al. (1998) aplicaram esta técnica a um coral fossil da
Grande Barreira de Recifes da Australia, recuperando tanto a TSM quanto o 8" O do sistema oceano-

atmosfera durante o Holoceno médio.
3.4.2.5 Raziio Isotopica C/*C ( §° C)

Uma vez que os processos fisiologicos nos polipos coralinos sdo muito complexos e cada processo
tem a probabilidade de envolver um forte fracionamento de isdtopos de carbono, torna-se dificil decifrar a
assinatura da razdo de isétopos estaveis de carbono (*C/**C) nos esqueletos coralinos em termos ambientais.
A notagio geralmente utilizada para a razio “C/?C é 8" C (%o). Diversos fatores controladores foram

propostos para o 8" C de esqueletos coralinos, incluindo:

- 8" C do carbono inorgéanico dissolvido na 4gua do mar (Nozaki ef al. 1978; Swart et al. 1996);

- Fotossintese endo-simbiotica (Weber & Woodhead, 1970; McConnaughey, 1989; Wellington &
Dunbar, 1995; Fairbanks & Dodge, 1979) (Goreau, 1977; Patzold, 1984) (Wart, 1983; apud Mitsuguchi
2000);

- Estado reprodutivo (Gagan et al. 1994);

- Dieta autotrofica-heterotrofica (Carriquiry ef al. 1994; Swart ef al. 1996; Felis et al. 1998); e

- Taxa de crescimento (McConnaughey, 1989).

Mitsuguchi (2000) cita que alguns pesquisadores, a exemplo de Goreau (1977), Fairbanks & Dodge
(1979), Bosscher (1992), Patzold (1984), McConnaughey (1989), Wellington & Dunbar (1995) propuseram
que 0 8" C inorganico dissolvido na 4gua do mar seria controlado pelo balanco local entre produgdo primaria
e respiracdo, trocas no sistema oceano-atmosfera e contribui¢do das aguas superficiais e aguas de
ressurgéncia, ao passo que a fotossintese endo-simbidtica seria controlada, em grande parte, pelos niveis de
luminosidade no ambiente. Desta forma, segundo estes pesquisadores, o 8 C do esqueleto coralino

provavelmente seria controlado pela profundidade, cobertura de nuvens e transparéncia da coluna d’agua.

Em relacdo a dieta autotrofica-heterotrofica, Felis ef al. (1998) propds que esta provavelmente
sofreria alteragcdes durante as fases de intensa oferta (boom) de plancton, resultando em provaveis mudancas

1 .
no 8" C dos esqueletos coralinos.
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3.4.2.6 Fluorescéncia Sob UV

Isdale (1984) descobriu um bandamento fluorescente em esqueletos de corais, cujas amostras foram
coletadas na plataforma de Queensland, na Grande Barreira de Recifes. O bandamento fluorescente € visivel
sob luz na faixa de UV proximo. Ele constatou que a intensidade das bandas fluorescentes estava fortemente
correlacionada com a descarga (outflow) do Rio Burdekin e sugeriu que este fendmeno nos corais seria um
proxy potencial de descarga fluvial. Adicionalmente Boto & Isdale (1985) e Susic et al. (1991)
demonstraram que uma grande parte da fluorescéncia encontrada nos corais deriva de compostos humicos
terrigenos, os quais sdo transportados para as aguas costeiras durante periodos de chuvas e escoamento
superficial (run-off), sendo subseqlientemente incorporados aos esqueletos coralinos em crescimento.
Embora a correlagdo entre pluviosidade/escoamento e fluorescéncia tenha sido confirmada para algumas
regides, além da Australia (a exemplo da Nova Guiné; Scoffin et al. 1989), discrepancias ndo explicadas sdo

aparentes em outras areas (ex: sul da Tailandia; Scoffin et al. 1992).

Embora o bandamento fluorescente ndo esteja diretamente ligado a temperatura, ele poderia explicar

eventuais anomalias das razoes geoquimicas nao correlacionadas a TSM.



4. MATERIAL E METODO

As amostras de corais analisadas neste estudo foram coletadas em 2003, utilizando-se um
equipamento que foi desenvolvido para esse fim, composto por uma perfuratriz pneumatica e barriletes de 1
m de comprimento e didmetro interno de 5 cm. Esse sistema foi operado por mergulhadores treinados e
movimentado por meio de um compressor a bordo da embarcacdo. Cada testemunho corresponde a uma
coluna no eixo de maximo crescimento da colonia. Os furos deixados pela testemunhagem em cada coldnia

de coral foram preenchidos com argamassa de cimento, para evitar o ataque de bioerodidores.
4.1 Estudo Piloto Para Adequacdio de Método

Um estudo piloto foi realizado em 2006 com o objetivo de adequar a metodologia publicada por
Mitsuguchi et al. (2003), considerando-se os recursos técnicos disponiveis, incluindo o Espectrémetro de
Emissdo Otica Acoplado a um Plasma de Argdénio (ICP-OES), identificagio dos itens de vidraria,

ferramentas de corte mais adequadas, assim como o peso seco requerido para analise.

Dezessete amostras foram cortadas ao longo do eixo de crescimento de uma fatia do testemunho
denominado CLE-1 coletado no reocife Pedra de Leste, localizado nas coordenadas latitude 17° 47°173”S e
longitude 39° 02°935”W), conforme ilustrado na Fig 2.1. O intervalo desejado para o corte das amostras foi
um ano (ou seja, um par de bandas); a fim de obter cortes precisos, transferimos para uma transparéncia o
desenho do bandamento anual visualizado no negativo de Raio X, cuja extensdo e distdncia até o topo
encontram-se citados no Quadro 4.1. Apoés consulta a literatura cientifica e técnica, além de pesquisas de
campo, o equipamento selecionado para corte foi uma serra circular de dentista (KG Sorensen ref 7011,
revestimento com diamante, espessura 0,1lmm) acionada por um micromotor de bancada Beltec LB100. O
baixo nivel vibracional deste equipamento foi decisivo para a sua selecdo, ja que esta caracteristica técnica

permite a execugdo de cortes precisos.

As amostras foram moidas num gral de agata, transferidas para tubos de ensaio de boro-solicato
acondicionados numa galeria de tubos, tratadas com 10 mL de H,0O, e colocadas num agitador ultrassonico

(Chubby-Thornton Inpec Eletronica S/A 18 Its) durante 20 minutos, a fim de eliminar a matéria orgénica.

Apds um periodo de 12 horas de decantagdo, o excesso de H,O, foi removido utilizando-se uma
micropipeta. Em seguida as amostras foram aquecidas a 45°C numa placa de aquecimento (Nova Etica) para
remogao de H,O, residual, sendo entdo colocadas na estufa (~60°C; Nevoni modelo 1-3) durante 6 horas. As

amostras foram resfriadas num dessecador provido com silica gel como elemento secante. A

36
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decomposi¢ao do CaCOj; presente em 0,2 g de cada amostra ¢ de cada duplicada foi obtida através da adi¢do

gradual de 10 mL of HNOj; 0,5M, sob capela quimica (Labconco Purifier Class II Total Exhaust).

Em seguida as amostras foram transferidas para baldes volumétricos de 50 mL, para avolumacgao
com HNO; 0,5M, seguido de transferéncia para frascos de polietileno com capacidade de 100 mL. As
analises quimicas foram realizadas num Espectrometro de Emissdo Otica Acoplado a um Plasma de Argonio
- ICP-OES (Varian Liberty 150). A massa remanescente de cada amostra ndo analisada foi colocada em
recipientes plasticos rotulados para eventual replicagdo de analise e/ou estudos adicionais futuros. A
descontaminagdo da vidraria foi realizada seguindo-se as melhores praticas de laboratorio internacionalmente

aceitas.

As séries de dados das razdes geoquimicas e da TSM registrados na Estacdo Radio Farol de

Abrolhos (RFA) foram normalizados, diagramados e comparados.

Quadro 4.1 — Taxa de Extensado das Bandas Anuais, Distancia Até o Topo e Peso
Bruto — Testemunho CLE-1-C, Estudo Piloto

Amostra No. Extenséo do Distancia até o Topo | Peso Bruto (g)
Bandamento (cm) (cm)
1 0,55 0,55 0,4082
2 0,75 1,30 1,1416
3 0,90 2,20 1,0781
4 0,60 2,80 1,1129
5 0,70 3,50 1,4798
6 0,75 4,25 1,4094
7 0,90 5,15 1,3038
8 0,55 5,70 0,8139
9 1,10 6,80 1,6965
10 1,25 8,05 1,4488
11 0,95 9,00 1,3159
12 0,65 9,65 0,9180
13 1,00 10,65 0,9893
14 1,10 11,75 1,2961
15 0,95 12,70 1,2322
16 0,70 13,40 0,9870
17 1,15 14,55 0,6448
Média 0,86 cm

4.2 Estudo Principal - Trabalho de Laboratorio

Considerando-se os achados metodologicos e analiticos obtidos no estudo piloto descrito acima,
seguiu-se ao preparo ¢ analise das amostras do estudo principal. Considerando a média anual de 0,86cm ¢ a
intengdo de obter uma resolugdo trimestral, no estudo principal foi definido um intervalo de corte de 2 mm

entre as amostras.
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4.2.1 Corte e Moagem

As amostras foram cortadas a cada 2mm de intervalo sobre o eixo de crescimento do coral,
utilizando-se serra circular de dentista (marca KG Sorensen ref 7011), acionada por micromotor (Beltec ref
LB100) de baixa vibragdao. O Quadro 4.2.4a ilustra o nimero total de amostras cortadas em cada testemunho
estudado. Cada amostra foi colocada em saco plastico previamente rotulado com seu numero de

identificacdo, o qual foi também lancado no livro de registros.

4.2.2 Descontaminagdo Orginica com H,0; e Reducgdo de Volume Sobre Placa Aquecedora

Ap6s transferéncia das amostras para tubos de ensaio de boro-silicato (capacidade 100 mL), estes
foram identificados com as mesmas etiquetas utilizadas nos sacos plasticos, a fim de agilizar o processo e
reduzir geracdo de residuo. Foram gradualmente adicionados as amostras 10 mL de H,O,. Apods
homogeinizagdo e reagdo inicial, as estantes contendo os tubos de ensaio foram colocadas numa forma de
vidro refratario com agua deionizada (banho-maria), sendo entdo colocados sobre uma placa aquecedora
(temperatura média de 50°C, nunca ultrapassando 60°C) até ndo mais haver evidéncias de rea¢do do H,O,. O
periodo de descontaminagdo durou de 15 a 25 dias; no periodo noturno as placas eram desligadas. Durante
o estudo piloto, constatamos que uma temperatura média de 50 °C, aliada a uma granulagdo maior, reduz

sensivelmente a perda de material na parede interna dos tubos de ensaio.

Ao final da fase de reagdo, o volume foi reduzido com uma micro-pipeta e os tubos foram retornados
a placa aquecedora para secagem parcial, até obter-se uma consisténcia de pasta. A secagem continuou ao ar,
em ambiente continuamente refrigerado (24hx7dias). Este método foi elaborado apds constatarmos, no
estudo piloto, a ocorréncia de secagem excessiva sobre a placa aquecedora e dificuldade para remover a

amostra da parede interna dos tubos.

Um aspecto interessante observado nesta fase foi o surgimento de manchas esverdeadas nos tubos de
ensaio. Registramos as amostras com esta caracteristica para eventual correlagdo com algum achado
geoquimico, entretanto nenhuma correlagdo foi constatada. A quantidade de amostras que apresentaram
estas manchas ¢ informada no Quadro 4.2.4a. A resolucdo temporal de ambos estudos estd ilustrada no

Quadro 4.2.4b.

4.2.3 Secagem e Pesagem

Cada amostra foi transferida para um pesa-filtro utilizando-se espatula inerte. Apos estabilizac¢do da
temperatura da estufa (marca Nevoni modelo 1-3) a 60°C, os pesa-filtros foram transferidos para a mesma,
permanecendo em secagem durante 6 horas. Apos este periodo os pesa-filtros foram transferidos para um

dessecador com elemento secante, onde permaneceram resfriando durante 2 horas, em ambiente refrigerado.
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Os pesa-filtros foram retirados do dessecador para pesagem imediata de 0,1g; esta massa foi
transferida para béqueres previamente identificados, sendo o material excedente acondicionado em frascos
plasticos com tampa de pressdo, previamente identificados, para eventual replicagdo de analise e/ou estudos
adicionais futuros. A pesagem de cada amostra foi duplamente registrada, tanto no Livro de Registros do
Projeto quanto no Livro de Registros de Pesagem/Lote do Laboratério do Plasma, onde também foi gerado

um numero de lote.

4.2.4 Preparacgdo de Solucées e Leitura no ICP-OES

A cada amostra foram adicionados progressivamente 10 mL de solugdo de acido nitrico (solugdo
preparada com 34,38 ml de HNO; a 65% para cada litro de agua ultra-pura), sob capela (marca Labconco
Purifier Class II Total Exhaust), com tempo de tratamento de aproximadamente 30 minutos. Em algumas
amostras constatamos a presenca de mintsculos residuos soélidos de coloragdo preta ou vermelha. As
amostras apresentando estes residuos foram registradas para eventual correlagio com as amostras que
apresentaram manchas esverdeadas ou com algum achado geoquimico; nenhuma correlagao foi detectada.

Estes registros estdo mostrados no Quadro 4.2.4.a.

Apés tratamento com HNO; cada amostra foi transferida para um baldo volumétrico (capacidade
50mL), sendo completado com uma solugdo de HNO; até a marca de SOmL. Este volume foi transferido
para frascos de polietileno com tampa rosqueada, boca estreita e cor opaca. Os frascos foram previamente

identificados com nimero do lote e numero da amostra.

As analises geoquimicas foram realizadas no Laboratério de Plasma do GPA/IGEO/UFBA,
utilizando-se um ICP-OES marca Varian Liberty 150 acoplado a um Plasma de Argdnio induzido. Os
comprimentos de onda das leituras foram 421.552nm para estroncio; 455.403nm para bario; 279.553nm para
magnésio e 317.933nm para célcio. Os dados obtidos no ICP-OES foram calibrados e planilhas foram

geradas para cada lote.



Quadro 4.2.4.a. Numero de Amostras dos Testemunhos CLE (Piloto), CAB-2 e CLE (Estudo Principal)

Piloto CAB-2 CLE Total
Extensdo de tecido vivo no topo do testemunho (mm) 75 75 75 224
Numero de amostras cortadas 17 207 86 310
No. de amostras descartadas 0 4 0 4
Numero de amostras com residuo (R) 4 38 30 72
Numero de amostras com mancha verde (M) n&o anotado 6 25 31
Numero de amostras compativeis com registros da TSM } 79 79 144
(base ciclos anuais da razao Sr/Ca), Estudo Principal
Quadro 4.2.4.b — Amplitude temporal baseada na extensao linear
encontrada no Estudo Piloto (0,86 cm/ano)
Estudo Piloto CAB-2 (2mm; CLE-1C
(corte a cada par de extensao (2mm;
bandas) total) extensao
total)
Numero de amostras 17 207 86
No. aproximado de anos 17 52 21,5
Amplitude temporal (anos) 1997-2003 1951-2003 1982 - 2003

4.2.5 Limpeza e Descontaminacdo da Vidraria
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As atividades de limpeza e descontaminagdo da vidraria utilizada na fase de laboratdrio seguiram

padrdes internacionalmente aceitos.

4.2.6 Equipe de Laboratorio

Todas as atividades de laboratério foram executadas nas dependéncias do Grupo de Petrologia

Aplicada do Instituto de Geociéncias, Universidade Federal da Bahia, no periodo entre julho de 2006 a

janeiro de 2007. Um regime de revezamento foi elaborado para permitir a operagdo continua do projeto no

horario de expediente do ICP-OES durante a fase de laboratorio, envolvendo as atividades de corte,

descontaminagdo, secagem, pesagem, suporte ao pessoal do ICP-OES durante a leitura das amostras, além de

descontaminagdo da vidraria utilizada. Integraram a equipe de projeto a Geol. Priscila Martins Gongalves, o

Geogr. Alexandre Santos Magalhaes, os académicos em Oceanografia Ricardo Marques Domingues e Carlos

Valério Mendonga Filho. O nimero total de homem/hora estimado para esta fase foi de 2.640, conforme

Quadro 4.2.6.
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Quadro 4.2.6 - Memoria de Calculo de Hora/Homem — Fase de Laboratério

Periodo Meméria de célculo Hora/homem
Julho a outubro 2006 22 dias x 6 horas x 4 meses x 3 pessoas 1.584
Nov/2006 a janeiro 2007 22 dias x 8 horas x 3 meses x 2 pessoas 1.056
Total 2.640

Este calculo ndo inclui o tempo dedicado pelos membros da equipe as atividades de treinamento e
descontaminacdo prévia de varios itens, nos meses antecedentes aos registrados acima; tampouco inclui o
tempo dedicado pelos membros do GPA as atividades especificas do Laboratoério de Plasma, treinamento da

equipe do projeto, supervisao, preparo das solugdes acidas, leitura e calibracdo dos dados geoquimicos.

4.3 Trabalho de Escritorio

4.3.1 Dados da TSM (Temperatura da Superficie do Mar)

Os unicos dados instrumentais disponiveis da temperatura da superficie do mar na regido de
Abrolhos sdo medicdes realizadas pelo Radio Farol de Abrolhos (RFA) desde 1973; tais medi¢des sdo

realizadas diariamente por volta das 09:00h por um funcionario do Farol.

Os dados da TSM coletados pela RFA foram utilizados no Estudo Piloto, ao passo que no Estudo
Principal foram utilizados dados da TSM coletados a partir de 1985 pelo satélite AVHRR Pathfinder Version
5.0 da NOAA, cujas médias mensais estdo incluidas no Apéndice 1. A utilizagdo destes dados no Estudo
Principal deu-se apos aplicagdo do algoritmo de corre¢do para temperaturas noturnas, o qual evita a

interferéncia da variacdo diurna na reflectancia medida.

Os dados da TSM foram normalizados utilizando-se a média e desvio padrdo do intervalo, conforme

a formula:

Tn =Tr - X/DP

Onde: Tn = temperatura normalizada, TR = temperatura registrada, X = média e DP = desvio padrao.
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4.3.2 Recebimento de Leituras do ICP-OES, Andlise de Consisténcia e Interpolagdo de Dados

Apos o recebimento das leituras calibradas do ICP, foi realizada uma analise inicial para detectar
eventuais inconsisténcias; esta ¢ uma pratica recomendada pelo Laboratorio de Plasma do GPA/IGEO. Em
relacdo as poucas amostras ndo lidas por motivo de descarte na fase de preparacdo, ou outras razdes técnicas,

as lacunas dos dados foram preenchidas através de interpolagdo linear, conforme exemplificado abaixo:

Exemplo 1: 1=5ppm; 2=falha; 3=7ppm
Valor de 2 =5 + [(7-5)/2]

Exemplo 2: 1=5ppm; 2=falha; 3=falha; 4=7ppm
Valor de 2 = 5+[(7-5)/3]
Valor de 3 = 5+2x[(7-5)/3]

4.3.3 Transformacgdo de pug/mL Para mmol/mol e Calculo das Razoes Sr/Ca, Mg/Ca e Ba/Ca

As leituras realizadas pelo ICP/OES (ug/mL ou ppm) foram transformadas em mmol/mol, com o
objetivo de obter uma melhor comparagdo das razdes Ba/Ca com Sr/Ca e Mg/Ca, pois a concentracdo de Ba

¢ muito inferior aquela de Sr e Mg. Esta transformacgéo foi realizada conforme a férmula seguinte:

ppm x massa atomica x 1000

As massas atOmicas utilizadas no estudo foram publicadas pelo IUPAC (International Union of
Puré and Applied Chemistry) em 30/10/05; sendo acessadas no site www.iupac.org em 20/11/06), conforme
segue: Ca = 40,078; Ba=137,327; Mg=24,3050; Sr=87,62. Em seguida foi calculada a razdo de cada

elemento em relagdo ao calcio.

4.3.4 Critérios para Determinagdo de Ciclos Anuais e Semestrais com Base na Diagramacdo das

Razoes Geoquimicas

Diferente do estudo piloto, o desenho amostral deste estudo (Pincipal) ndo foi associado ao
bandamento da densidade, sendo estabelecida uma “cronologia geoquimica” utilizando-se a diagramagao das
razdes geoquimicas encontradas. Esta “cronologia geoquimica” provavelmente estd associada a erros, ja

que a esqueletogénese ndo ¢ um processo linear e apresenta diferencas intra-especificas; entretanto, como as


http://www.iupac.org/
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amostras aqui estudadas ndo foram submetidas a estudos de datagdo, ndo temos elementos para informar a

margem de erro associada. Os dados brutos das analises realizadas estdo apresentados nos Apéndices 2 a 4.

Inicialmente foram calculadas as razdes entre cada elemento traco (Sr, Mg e Ba) e calcio. Estas
razdes foram diagramadas para determinagdo das médias anuais e semestrais, conforme ilustrado na Figura

4.1, utilizando-se a seguinte estratégia:

o médias anuais: os valores encontrados em cada ciclo (dois vales e um pico) foram somadas e este
valor foi dividido pelo respectivo numero de amostras de cada ciclo;

e médias semestrais: a partir do intervalo anual, os valores maximos e minimos foram considerados
como as médias semestrais; no caso especifico da razdo Sr/Ca, os valores maximos (picos)
correspondem a média do semestre mais frio e os valores minimos (vales) correspondem a média do

semestre mais quente.

Identificacdo de Ciclos Anuais e Semstrais
Testemunho Hipotético
0,034
Médias Semestrais =
Picos e Vales

0,033
= 0,032 -
o
£
©
E 0,031 -
o
us
N .
T : :
X 0,030 :  Ciclo (Ano) 1 , : :

LTt > : © Ciclo (Ano) 2 .
0020 | 5 b A T T >
0,028
A 2 > [ % © 1 1)
Nimero da Amostra

Fig. 4.1 Identificagdo de Ciclos Geoquimicos — Testemunho Hipotético
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4.3.5 Tratamento Estatistico dos Dados Geoquimicos e da TSM

A normaliza¢do das médias geoquimicas e da temperatura foi realizada da seguinte maneira: (a)
média e o desvio padrdo foram obtidos para cada série de dados; (b) de cada valor da série foi subtraido o

valor da média e o resultado dividido pelo desvio padrdo, ou seja:

VNorm . (VAx—X )/DP

Onde Vyom = valor normalizado; Vax = valor medido, X = média da série, DP = desvio padrio da
média da série. Os dados normalizados foram utilizados na constru¢do dos graficos que ilustram a série de
cada razdo nas diversas estagdes de coleta, assim como dos graficos que comparam as séries geoquimicas e

de temperatura.

Com o intuito de verificar a existéncia de alguma relagdo entre os ciclos geoquimicos e a TSM, as
duas séries de dados normalizadas foram comparadas através de diagramas, dispersao de dados, coeficientes
de Pearson’s (R?), covaridncia e também através de uma anélise progressiva do comportamento das duas
séries entre cada intervalo de dados pareados a partir do ano 1985. Esta analse progressiva das tendéncias
antagonicas e sincronas complementa a dispersdo de dados e o coeficiente de Pearson e permite identificar o
padrio de comportamento (ou relagdo) ao longo da linha de tempo (2003-1985) e analisar eventuais
correlagdes com anomalias da TSM. Para fins desta analise, antagonismo significa tendéncias opostas entre
as duas séries de dados (aumento ou redugdo), sincronismo significa tendéncias similares entre as duas séries
de dados e indefinig@o representa situagdes em que a série geoquimica ndo se altera no intervalo pareado. A
Figura 4.2 ilustra a analise desta relagdo no pareamento defasado da razdo Sr/Ca e da TSM no testemunho
CAB-2; neste exemplo existem 18 intervalos pareados, sendo os nove antagonicos identificados com uma

barra sobre o eixo.
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Cab2 Sr/Ca xTemp Anual

Antagonismo SrCaxTemp no Itervalo Pareado

Valor Normalizado
o
3]

-
=)
- L L L _J__L_d__L_24

n 3 > N ©
,Lgs" N ,‘9@ I - S L S N AR LN A MO R N S NN

)
[
%

Ano

Figura 4.2 — Exemplo de analise de relagdo (comportamento) entre as séries geoquimicas e TSM

A partir desta analise foram também computados e diagramados os respectivos porcentuais de
comportamento antagoénico, sincrono e indefinido. A Figura 4.3. resume os passos seguidos nesta analise

complementar das relagdes ou comportamentos entre as séries geoquimicas ¢ da TSM.

Ciclos Geogquimicos x TSM

Ano Semestre
[ SriCa, Mg/Ca, Ba/Ca ] [ 8riCa, Mg/Ca, Ba/Ca ]
|
Pareamento Contemporaneo Pareamento Contemporaneo
Pareamento Defasado Pareamento Defasado
Cumpurtamentn') Predominantemente Comportamento Predominantemente
Sincreno, Antagdnico ou Indefinido? Sincreno, Antagdnico ou Indefinido?

Figura 4.3 — Fluxograma do pareamento de dados geoquimicos x TSM
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A razdo que levou a autora a aplicar a defasagem (lag) foi testar a existéncia de efeitos tardios da
temperatura sobre a maior disponibilidade dos elementos Sr, Mg e Ba durante a esqueletogénese, um dos
objetivos especificos deste estudo. Dentre outros aspectos, a confirmagdo deste possivel efeito tardio teria
um impacto direto sobre o numero de amostras a serem analisadas em estudos futuros nesta area, otimizando

recursos naturais, energéticos e financeiros.



5. RESULTADOS

Estudo Piloto

Neste estudo preliminar foram encontradas concentragdes variando de 4800 a 5500 ppm para
estroncio, 829 a 1215 ppm para magnésio ¢ 2 a 10 ppm para bario. O intervalo temporal coberto pelo
bandamento anual corresponde ao periodo de 2003 a 1997. A analise progressiva do parecamento dos dados
geoquimicas e da TSM (RFA) (Figuras 5.1, 5.2 e 5.3.) revela que as razdes Sr/Ca e Mg/Ca se comportaram
de forma predominantemente sincrona em relagdo a TSM, ao passo que a razdo Ba/Ca se comportou de

forma predominantemente antagdnica.

Piloto CLE - Temperatura RFA x Sr/Ca
- - @ --Temp Anual RFA --O--8r/Ca
3
2 .
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Fig 5.1. Estudo Piloto; variagdo anual da razdo Sr/Ca no testemunho CLE, amostrado por
banda.
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Valor Normalizado

Piloto CLE - Temperatura RFA x Mg/Ca
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Fig 5.2 Estudo Piloto; variagdo anual da razdo Mg/Ca no testemunho CLE, amostrado por

banda.

Valor Normalizado

Piloto CLE - Temperatura RFA x Ba/Ca
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Fig 5.3 Estudo Piloto; variagéo anual da razdo Ba/Ca no testemunho CLE, amostrado por

banda.
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Os resultados relativos ao estudo Piloto foram indicagdes acerca do método de preparagdo e da
digestdo das amostras para a leitura das concentragdes dos elementos Sr, Mg, Ba ¢ Ca, na realizagdo do
Estudo Principal: (a) o peso minimo requerido para cada amostra (0,1g) foi menor do que o peso
previamente estimado (0,2g); (b) a utilizagdo de tubos de ensaio provou ser custo-efetiva e mais rapida,
desde que a granulometria varie do tamanho areia a granulos e o periodo de secagem das amostras na placa
aquecedora ndo seja excessivo, evitando-se perda adicional de amostra e defasagem na elimina¢do de matéria
organica; (c) a adi¢do progressiva de H,O, provou ser mais eficaz do que a adi¢do unica; e (d) como os
resultados analiticos estavam dentro da amplitude esperada, a utilizacdo de duplicatas foi descontinuada no

estudo principal.

Estudo Principal

As amplitudes das concentragdes elementais encontradas neste estudo foram 203 a 2260 ppm para

magnésio, 4553-8194 ppm para estroncio e 0 a 17 ppm para bario.

Os resultados descritos a seguir estdo classificados por intervalo temporal (ano e semestre), razao
geoquimica (Sr/Ca, Mg/Ca Ba/Ca) e testemunho (CAB-2 ¢ CLE). Os resultados incluem tabelas e quadros
ilustrando os dados geoquimicos encontrados nos dois testemunhos, diagramacdo das razoes geoquimicas,
diagramacdo de valores normalizados das razdes geoquimicas versus TSM, diagrama de dispersdo das razoes
geoquimicas versus TSM e os respectivos coeficientes de Pearson (R?), além de graficos que resumem os
porcentuais de antagonismo e sincronismo encontrados na analise progressiva de cada par de dados pareados
ao longo do tempo. Todas as comparagdes incluem pareamento contemporaneo e pareamento defasado dos
dados, em ordem cronoldgica decrescente, pois a exce¢do do ano em que foi feita a coleta (2003), todos os

demais anos indicados s3o estimados com uma margem de erro de 2 a 4 anos.

Com o intuito de agilizar a identificacdo dos graficos apresentados neste capitulo, utilizou-se a
seguinte codificacdo alfa-numérica:

1° algarismo  Numero do capitulo (5)

2° algarismo  Intervalos de tempo: 1=anual; 2=semestral

3°algarismo  Razdo geoquimica: 1=Sr/Ca; 2=Mg/Ca; 3=Ba/Ca.

4° algarismo  Testemunho: 1=CAB-2; 2=CLE.
Letraa  Diagramagédo das séries de dados geoquimicos versus TSM, pareamento contemporaneo
Letrab  Diagramagéo das séries de dados geoquimicos versus TSM, pareamento defasado
Letrac  Dispersdo dos dados geoquimicos versus TSM, pareamento contemporaneo
Letrad  Dispersao dos dados geoquimicos versus TSM, pareamento defasado
Letrae  Comportamento entre as séries geoquimicas e da TSM, pareamento contemporaneo
Letraf Comportamento entre as séries geoquimicas e da TSM, pareamento defasado
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5.1. Intervalo Anual

O valor anual médio da TSM registrado entre 2003 e 1985 ¢ de 25,8 °C, com maxima em 26,5°C e
minima em 25,4 °C, conforme ilustado no Quadro 5.1. Estes valores foram calculados a partir das médias

mensais registradas pelo Satélite Pathfinder NOAA V. 5, as quais estdo apresentadas no Apéndice 1.

Quadro 5.1 — Médias Anuais da TSM 2003-1985

Ano Temp Celsius | Valor Normalizado
2003 26,5 2,33
2002 25,8 -0,18
2001 25,9 0,44
2000 25,9 0,32
1999 25,7 -0,43
1998 26,1 1,17
1997 25,7 -0,58
1996 25,6 -0,87
1995 26,3 1,78
1994 25,8 0,04
1993 25,7 -0,57
1992 25,5 -1,28
1991 254 -1,63
1990 25,7 -0,32
1989 25,7 -0,25
1988 26,1 0,92
1987 26,0 0,71
1986 25,6 -0,72
1985 25,6 -0,89
Média 25,8
Desvio Padrao 0,27
Timax 26,5
T imin 254
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Apbs o calculo das razdes geoquimicas de todas as amostras cortadas neste testemunho, as mesmas
foram plotadas para identificacdo dos ciclos anuais. Neste estudo entende-se como ciclo anual o intervalo
entre dois pontos maximos (picos), incluindo um ponto minimo (vale). Como os dados de temperatura s6
comecaram a ser registrados por este satélite a partir de 1985, neste estudo os dados geoquimicos foram
organizados em dois grupos distintos; no Grupo I estdo os dados dos ciclos anuais geoquimicos encontrados
em cada testemunho antes e ap6s o inicio do registro da TSM e no Grupo 1I estdo apenas os dados dos ciclos
registrados ap6s o inicio do registro da TSM. Como a extensdo amostrada no testemunho CAB-2 (41,4 cm)
foi maior do que aquela do testemunho CLE (17,2 ¢cm), o numero de ciclos encontrados no Grupo I sera
sempre maior para CAB-2. As Tabelas 5.1.1 a 5.1.3 ilustram os dados anuais, ao passo que os dados

semestrais sdo apresentados nas Tabelas 5.2.1. a 5.2.3.
5.1.1 Sr/Ca - Visao geral

Apds constatar a existéncia de ciclicidade anual das razdes Sr/Ca encontrada nas amostras dos
testemunhos CAB-2 ¢ CLE, o proximo passo foi verificar se estas razdes se comportam de maneira similar.
A diagramacdo das razdes encontradas nos dois testemunhos esta ilustrada na Figura 5.1.1, revelando uma
curiosa alternancia de fases sincronas e antagdnicas entre os dois testemunhos, considerando-se

simultaneamente os intervalos de dados pareados a partir da base (1985).

Razao Sr/lCa (mmol/mol) -Base 1985

—-—CAB-2 SriCa —-—CLE SriCa
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Fig 5.1.1 Comparagéo da razdo Sr/Ca medida em CAB-2 e CLE
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As séries de dados observadas nos dois testemunhos sdo bastante distintas em seus comportamentos.
Enquanto que o testemunho CLE, coletado no recife da Pedra de Leste, apresenta um comportamento
aproximadamente homogéneo no intervalo considerado, a série obtida no testemunho CAB-2, coletado no
recife Parcel dos Abrolhos, mantém-se elevada em relagcdo a CLE desde a base até cerca de 114 do topo,
quando apresenta um declive acentuado e passa a ter uma relagdo predominantemente negativa em relagdo a

CLE até o topo.

A Tabela 5.1.1. apresenta os dados dos ciclos anuais da razdo Sr/Ca encontrados em CAB-2 e CLE.
Os valores das razdes maximas e minimas encontradas em ambos grupos foram registrados com o intuito de
demonstrar o grau de similaridade entre os ciclos geoquimicos totais encontrados em todas as amostras
cortadas em cada testemunho e aqueles ciclos “compativeis” com os registros da TSM. O numero de ciclos
geoquimicos anteriores ao inicio do registro da TSM e a alocagdo temporal (ano/semestre) sdo também
informados. E importante observar que neste estudo foi aplicada uma “cronologia geoquimica” decrescente,
sendo a primeira amostra correspondente ao topo de cada testemunho coletado em novembro de 2003. Na
aplicacdo da defasagem foi desprezado o primeiro dado da série da TSM e o ultimo dado da série das razdes
Sr/Ca. Todas as covariancias encontradas no pareamento de dados contemporaneos ¢ com defasagem estiao

registradas nesta tabela.
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Tabela 5.1.1 — Vis&o geral dos ciclos anuais da razdo Sr/Ca nos testemunhos CAB-2 e CLE

dos dados

CAB-2 CLE
Grupo | - Ciclos totais (anteriores e posteriores ao registro da TSM) 56 23
Ciclo anual geoquimico mais antigo (aproximado) 1948 1980
No. de ciclos anuais geoquimicos anteriores ao registro de temperatura 38 5
Raz&o méaxima neste periodo 0,0444926 0,0337023
Raz&o minima neste periodo 0,0258228 0,0301471
Grupo Il - Ciclos posteriores ao registro da TSM 18 18
Raz&o maxima 0,0420053 0,0337023
Razao minima 0,0258228 0,0301471
Média 0,0305683 0,0315572
Desvio Padréo (DP) 0,0043821 0,0010102
Média + 2DP 0,0393325 0,0335775
Média — 2DP 0,0218041 0,0295369
Coeficiente de determinacéo (Rz) obtido na regressao linear, pareamento =-11,658x + y =140,62x +
contemporaneo das séries geoquimicas e de temperatura 26,17 21,376
R2 =0,0349 R2 =0,2699
Covariancia do pareamento contemporaneo das séries geoquimicas e de -0,0019643 0,5195198
temperatura
LAG - Coeficiente de determinagao (Rz) apos aplicacdo de defasagem y=-12,819x + y =7,5574x +
(lag) no pareamento dos dados 26,162 25,54
R2 =0,0375 R2 =0,0011
LAG — Covariancia ap6s aplicagao de defasagem (lag) no pareamento -0,0002325 0,0294295

Nao sdo observadas alteracdes nos valores maximos ¢ minimos da razdo Sr/Ca em cada testemunho

no Grupo I e no Grupo II, a exec¢do de CAB-2, que apresenta uma pequena diferenca no valor maximo apos
1985. Este achado indica que provavelmente ndo houve alteragdes importantes nos ciclos anteriores ao

registro da TSM. Naio se observa uma variacdo importante nas médias dos dois testemunhos (Grupo II).
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5.1.1.1 Sr/Ca — Testemunho CAB-2

O diagrama das razdes Sr/Ca medidas neste testemunho CAB-2 estdo diagramadas na parte superior
da Figura 5.1.1.1 Revela uma redugdo progressiva dos valores minimos (vales) entre os anos 1948 e 2003 e
a tendéncia geral de diminui¢do da razdo no sentido do topo do testemunho. Levando-se em conta que existe
uma relacdo inversa postulada entre esta razdo e a TSM (Weber 1973; Goreau 1977), esta tendéncia pode
indicar um aumento progressivo da TSM no periodo de crescimento deste coral. Padrdes ciclicos podem
também ser observados, com dois longos intervalos andmalos registrados entre 1972 ¢ 1984. Desta forma, a
série pode ser subdividida em 6 intervalos distintos: um que inicia no topo e vai até a profundidade de 112
mm (a partir do topo), o segundo, que inicia em 112 mm e chega aos 182 mm; o terceiro que inicia na
profundidade do testemunho de 182 mm e se estende até a profundidade de 212 mm; o quarto intervalo que
vai da base do intervalo anterior até 246 mm; o quinto intervalo segue até a profundidade de 322 mm e o
sexto e ultimo vai até a base de testemunho. Na parte inferior da Figura 5.1.1.1 encontra-se o diagrama das
razdes Sr/Ca desde 1985, quando teve inicio o registro da TSM pelo Satélite Pathfinder 5.0. Imagens

ampliadas deste ¢ dos demais diagramas ilustrando os ciclos anuais estdo incluidas no Apéndice 5.
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Fig 5.1.1.1. Razdo Sr/Ca medida em CAB-2 e ciclos geoquimicos (Base 1948 e 1985)

O diagrama das razdoes médias anuais da TSM e da razdo Sr/Ca encontradas neste testemunho esta
ilustrado na Figura 5.1.1.1.a, sendo que o topo corresponde a 2003 e a base corresponde aproximadamente a
1948. Ao longo do periodo em questdo, a razdo Sr/Ca tende a diminuir enquanto que a temperatura média
anual da superficie do mar tem uma tendéncia inversa, de elevacdo. Essa tendéncia geral inversa entre os

dados da razdo Sr/Ca e da TSM corresponde ao comportamento esperado da incorporagdo de Sr no esqueleto
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do coral (Weber 1973; Goreau 1977). A Figura 5.1.1.1.b ilustra o comportamento dos dados de temperatura e
da razdo Sr/Ca no testemunho CAB-2 entre os anos 2003 e 1985, com aplicacdo da defasagem (lag) de um
ano. A analise progressiva do pareamento das séries de dados contemporaneos revela um comportamento

predominantemente antagonico, o qual passa a predominantemente sincrono apos a aplicacdo da defasagem.
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Fig 5.1.1.1.a — Razéo Sr/Ca versus TSM em CAB-2

Cab2 Sr/iCa xTemp Anual LAG

‘--O--Cabz Média SrCa/Ciclo ADIM —e—Temp Anual

Valor Normalizado

-1,0

-1,5

o
=]
R e e A e R i EE

-2,0

) > > 43
RO SR

N N ) ) A
o5 S 3
KRS & )

sv °
o K

N o o o A\ ©
N N
S § oS & & F

v Vv

Ano

Fig 5.1.1.1.b — Razao Sr/Ca versus TSM (com defasagem) em CAB-2
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As Figuras 5.1.1.1.c e d ilustram a dispersdo dos dados da razdo Sr/Ca em fungdo da TSM no
testemunho CAB-2 entre os anos 2003 e 1985, respectivamente sem e com aplicacdo da defasagem (lag) de
um ano. Existe uma relagdo inversa entre a razao geoquimica ¢ a TSM, como esperado, mas ela € muito

fraca. A aplicacao da defasagem ndo alterou de maneira significativa o coeficiente de determinagao.
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Fig 5.1.1.1.c - Disperséo de dados - Sr/Ca versus TSM em CAB-2
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Fig 5.1.1.1.d — Dispersao de dados - Sr/Ca versus TSM (com defasagem) em CAB-2
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5.1.1.2 Sr/Ca — Testemunho CLE

A diagramacao das razdes Sr/Ca encontradas em todas as amostras deste testemunho esta ilustrada
na Figura 5.1.1.2, sendo o topo correspondente a 2003 e a base a 1985. Nesta série ndo se encontra uma
clara tendéncia de diminui¢do da razdo Sr/Ca, como visto nos resultados das anélises do testemunho CAB-2,
no item anterior. Existem intervalos onde a concentragdo Sr/Ca é relativamente baixa, tal como o intervalo
entre 14 ¢ 20 mm e o de 76 a 90 mm. Imagens ampliadas deste ¢ dos demais diagramas ilustrando os ciclos

anuais estdo incluidas no Apéndice 5.
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Fig 5.1.1.2. Razao Sr/Ca medida em CLE e ciclos geoquimicos
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As Figuras 5.1.1.2.a ¢ b ilustram o comportamento dos dados de temperatura ¢ da razdo Sr/Ca
medida no testemunho CLE entre os anos 2003 e 1985, respectivamente sem e¢ com aplicacdo da
defasagem. Nesses diagramas também ndo se encontra uma tendéncia de redugdo na razdo Sr/Ca, que
acompanhe a tendéncia de aumento na TSM. As curvas parecem se conformar ao longo do tempo. Ao
contrario de CAB-2, a analise progressiva do pareamento das séries de dados contemporaneos revela um
comportamento predominantemente sincrono, o qual passa a predominantemente antagdnico apos a

aplicagdo da defasagem (lag).
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Fig 5.1.1.2.b — Razéo Sr/Ca versus TSM (com defasagem) em CLE
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As Figuras 5.1.1.2.c e d ilustram a dispers@o dos dados da razdo Sr/Ca em funcdo da TSM no
testemunho CLE entre os anos 2003 e 1985, respectivamente sem e com aplicagdo da defasagem (lag) no
pareamento das séries de dados geoquimicos e da TSM. Ao contrario do que observou no testemunho CAB-
2, neste caso a relagdo encontrada ¢ direta, indicando um comportamento distinto da incorpora¢ao do Sr em
relagdo a TSM, daquele preconizado na literatura (Weber 1973; Goreau 1977). A aplicagdo da defasagem

reduziu o coeficiente de determinagdo e tornou a relacdo indefinida.
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Fig 5.1.1.2.d — Dispersao de dados - Sr/Ca versus TSM (com defasagem) em CLE
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As Figuras 5.1.1.e e f resumem os comportamentos encontrados entre as séries de dados da razio

Sr/Ca e da TSM nos testemunhos CAB-2 e CLE no intervalo anual, respectivamente antes e apos aplicacdo

da defasagem, seguindo o método ilustrado na Figura 4.3. Nota-se que no pareamento contemporaneo dos

dados, as variacdes dos valores da razdo geoquimica ¢ da TSM no testemunho CAB-2 apresentam um

comportamento predominantemente antagdnico, o qual ¢ normalmente esperado entre Sr/Ca e TSM. Apos a

aplicacdo da defasagem de um ano, o antagonismo predomina no testemunho CLE. Esta analise ¢

complementar a dispersdo de dados e esta em consonancia com a mesma.
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O antagonismo normalmente esperado entre Sr/Ca somente predomina em CAB-2 no pareamento
contemporaneo. A aplicagdo da defasagem inverte este comportamento. Ao contrario, nos dados do

testemunho CLE observamos um comportamento inverso ao esperado.
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5.1.2 Mg/Ca — Visdao geral

A comparagdo das razdes Mg/Ca (mmol/mol) encontradas em CAB-2 e CLE esta ilustrada na Figura
5.1.2. Exceto pela ocorréncia de dois picos da razdo Mg/Ca no testemunho CLE, ndo se observa uma
variacdo importante nas razdes registradas nos dois testemunhos a partir de 1985. Além disso, ndo existem

tendéncias de mais longo prazo definidas nas duas séries de dados.
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Fig. 5.1.2 — Comparagao da razdo Mg/Ca (mmol/mol) medida em CAB-2 e CLE (Base 1985)

A Tabela 5.1.2. apresenta um resumo dos dados referentes a razdo Mg/Ca nos testemunhos CAB-2 e
CLE, nos mesmos moldes citados em 5.1.1 para o Sr. Pequenas alteragdes sdo observadas na amplitude das

razdes maximas e minimas encontradas nos dois grupos de dados referentes ao testemunho CAB-2.



Tabela 5.1.2 — Vis&o geral dos ciclos anuais da razdo Mg/Ca nos testemunhos CAB-2 e CLE
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dados

CAB-2 CLE
Grupo | - Ciclos totais (anteriores e posteriores ao registro da
66 24
TSM)
Ciclo anual geoquimico mais antigo 1939 1980
No. de ciclos anuais anteriores ao registro de temperatura 48 6
Raz&o maxima neste periodo 0,0017260 0,0019386
Raz&o minima neste periodo 0,0009612 0,0010085
Grupo Il - Ciclos posteriores ao registro da TSM 18 18
Raz&o maxima neste periodo 0,0017260 0,0019386
Raz&o minima neste periodo 0,0010922 0,0010085
Média 0,0012135 0,0012171
Desvio Padrao (DP) 0,0001771 0,0002019
Média + 2DP 0,0015676 0,0016209
Média — 2DP 0,0008594 0,0008133
Coeficiente de determinagéo (R2) obtido na regressao linear, pareamento y =425,45x + y =-269,44x +
contemporaneo das séries geoquimicas e de temperatura 25,298 26,142
R2 = 0,0759 R2 =0,0396
Covariancia do pareamento contemporaneo das séries geoquimicas e de 0,2754938 -0,1989576
temperatura
LAG - Coeficiente de determinagéo (RZ) apos aplicacao de defasagem (lag) y=173,27x + y =496,23x +
no pareamento dos dados 25,567 25,175
R2 =0,0177 R2 =0,1917
LAG — Covariancia apos aplicagdo de defasagem (lag) no pareamento dos 0,1167647 0,3861107

Os valores maximos ¢ minimos ndo apresentam variagdo importante em cada testemunho nos Grupos
I e II, a excegdo de CAB-2, cujo valor minimo apds 1985 apresenta um pequeno aumento. Os valores

médios da razdo Mg/Ca dos dois testemunhos nao apresentam variacdo importante.
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5.1.2.1 Mg/Ca — Testemunho CAB-2

O diagrama das razdes Mg/Ca encontradas no testemunho CAB-2 esta ilustrada na Figura 5.1.2.1,
sendo o topo correspondente a 2003 ¢ a base a 1985. Nao se observa qualquer tendéncia evidente nos valores
da razdo ao longo do tempo. Imagens ampliadas deste e dos demais diagramas ilustrando os ciclos anuais

estdo incluidas no Apéndice 5.
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Fig 5.1.2.1 Mg/Ca medida em CAB-2 e ciclos geoquimicos
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As Figuras 5.1.2.1.a e b ilustram o comportamento das séries de dados da TSM e da razdo Mg/Ca
encontradas no testemunho CAB-2 entre os anos 2003 e 1985, respectivamente sem e com aplicagdo da
defasagem (lag) de um ano. A analise progressiva do pareamento das séries de dados contemporaneos revela
um comportamento predominantemente sincrono, o qual se mantém apos a aplicagdo da defasagem. Nestes
diagramas, a ocorréncia de dois picos bastante elevados da razdo Mg/Ca nos anos de 1998 e 2002, confere

uma tendéncia de incremento desta razio.
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Fig 5.1.2.1.b — Mg/Ca versus TSM (com defasagem) em CAB-2
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As Figuras 5.1.2.1.c e d ilustram a dispersdo dos dados da razdo Mg/Ca em fungdo da TSM no
testemunho CAB-2 entre os anos 2003 e 1985, respectivamente sem e com aplicacdo da defasagem (lag) de
um ano no pareamento das séries de dados. Eliminando-se os valores da razio Mg/Ca correspondentes aos
anos 1998 e 2002, obtém-se uma melhora consideravel no coeficiente de determinagdo, desta feita igual a

0,263. A aplicagdo desta defasagem reduziu o coeficiente de determinagao.
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Fig 5.1.2.1.c - Dispersao de dados - Mg/Ca versus TSM em CAB-2
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Fig 5.1.2.1.d — Dispersao de dados - Mg/Ca versus TSM (com defasagem) em CAB-2
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5.1.2.2 Mg/Ca— CLE

O diagrama das razdoes Mg/Ca encontradas em todas as amostras do testemunho coletado nesta
estacdo esta ilustrado na Figura 5.1.2.2, sendo o topo correspondente a 2003 e a base a 1985. Nesta série
ocorrem dois intervalos anémalos entre 16 ¢ 18 mm e 38 e 54 mm de profundidade (a partir do topo). Este
segundo intervalo andmalo coincide aproximadamente com a anomalia positiva vista na razdo Sr/Ca. No
restante do testemunho, a variabilidade é pequena, com uma tendéncia de aumento na razao nos 40 mm
superiores do testemunho. Imagens ampliadas deste e dos demais diagramas ilustrando os ciclos anuais estao

incluidas no Apéndice 5.
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Fig 5.1.2.2. Razao Mg/Ca medida em CLE e ciclos geoquimicos
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As Figuras 5.1.2.2.a e b ilustram o comportamento das séries de dados da TSM e da razdo Mg/Ca
encontradas no testemunho CLE entre os anos 2003 e 1985, respectivamente sem e com aplicagdo da
defasagem (lag) de um ano no pareamento das séries de dados geoquimicos e da TSM. Nao ha qualquer
semelhanga no comportamento desta razdo com aquele que se observa no testemunho CAB-2, pois neste
caso a analise progressiva do pareamento das séries de dados contemporaneos revela um comportamento
predominantemente antagénico, o qual passa a ser predominantemente sincrono apos a aplicacdo da
defasagem. O pico da razdo Mg/Ca observado aproximadamente em 1996 parece estar relacionado ao
aumento da TSM naquele periodo, embora a ocorréncia de picos andmalos da razdo Mg/Ca seja reportada na

literatura.
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Fig 5.1.2.2.a - Mg/Ca versus TSM em CLE
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Fig 5.1.2.2.b — Mg/Ca versus TSM (com defasagem) em CLE

As Figuras 5.1.2.2.c e d ilustram a dispersdo dos dados da razdo Mg/Ca em fungdo da TSM no
testemunho CLE entre os anos 2003 e 1985, respectivamente sem e com aplicacdo de defasagem. A relagdo
fracamente indireta observada na dispersdo dos dados contemporaneos passa a indireta apds a aplicacdo da
defasagem, na qual o coeficiente de determinagdo mais elevado se deve provavelmente ao valor andmalo

correspondente ao ano de 1996.
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As Figuras Fig 5.1.2.e e f ilustram o resumo dos comportamentos encontrados entre as séries de
dados da razdo Mg/Ca e da TSM nas amostras dos testemunhos CAB-2 ¢ CLE no intervalo anual,
respectivamente antes e ap6s aplicagdo da defasagem. O testemunho CAB-2 mantém um comportamento
predominantemente sincrono no pareamento contemporaneo, o qual fica mais evidente no pareamento
defasado. O pareamento contemporaneo das séries de dados em CLE revela uma predominancia de

antagonismo, situagdo que se inverte no parecamento das séries defasadas.
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Fig 5.1.2.e — Mg/Ca x TSM Anual, Pareamento Contemporaneo, Testemunhos CAB-2 e CLE
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Fig 5.1.2.f - Mg/Ca x TSM Anual, Pareamento Defasado, Testemunhos CAB-2 e CLE
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5.1.3 Ba/Ca - Visdo geral

A diagramagdo dos valores médios da razdo Ba/Ca na Figura 5.1.3 revela um comportamento
distinto nos dois testemunhos, com alternancia entre fases sincronas e antagonicas. Observa-se que as razoes
s30 mais elevadas no testemunho CLE, o qual foi coletado numa estagdo mais proxima da costa, onde

normalmente se encontra uma maior taxa de sedimentos terrigenos suspensos na coluna d’agua.
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Fig. 5.1.3 — Comparagéo da razdo Ba/Ca (mmol/mol) medida em CAB-2 e CLE (Base 1985)

A Tabela 5.1.3. apresenta um resumo dos dados referentes a razdo Ba/Ca econtrada nos dois
testemunhos. Nao ha alteragdo nas razdes maximas e minimas encontradas nos dois grupos de dados

relativos ao testemunho CLE.
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Tabela 5.1.3 — Vis&o geral dos ciclos anuais da razdo Ba/Ca nos testemunhos CAB-2 e CLE

CAB-2 CLE
Grupo | - Ciclos totais (anteriores e posteriores ao registro da TSM) 45 22
Ciclo anual geoquimico mais antigo (aprox) 1941 1982
No. de ciclos anuais anteriores ao registro de temperatura 27 4
Raz&o maxima neste periodo 0,0000761 0,0000780
Razao minima neste periodo 0,0000223 0,0000378
Grupo Il - Ciclos posteriores ao registro da TSM 18 18
Razao maxima neste periodo 0,0000439 0,0000780
Razao minima neste periodo 0,0000235 0,0000378
Média 0,0000330 0,0000520
Desvio Padrao (DP) 0,0000067 0,0000081
Média + 2DP 0,0000463 0,0000683
Média — 2DP 0,0000196 0,0000358
Coeficiente de determinagéo (Rz) obtido na regresséao linear, pareamento y=1742x + y = 6060,1x +
contemporaneo das séries geoquimicas e de temperatura 25,756 25,498
R2 =0,0018 R2 =0,0324
Covariancia do pareamento contemporaneo das séries geoquimicas € de 0,0425464 0,1799218

temperatura

LAG - Coeficiente de determinagao (R2) apos aplicagédo de defasagem (lag) de  y = 11409x + y = 8083,5x +

uma unidade de temperatura no pareamento dos dados 25,398 25,361
R2 = 10,1060 R2 =0,0796
LAG — Covariancia apos aplicagdo de defasagem (lag) de uma unidade de 0,2808644 0,2447769

temperatura no pareamento dos dados

Os valores maximos e minimos da razdo Ba/Ca encontrada variam em CAB-2 nos dois grupos de
dados. No Grupo II o testemunho CLE apresenta concentragdes maximas, concentragdes minimas e média

superiores a CAB-2 e de modo geral isto ocorre, também, antes de 1985.
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A diagramacgdo das razdes Ba/Ca encontradas em todas amostras do testemunho coletado nesta

estacdo esta ilustrada na Figura 5.1.3.1, sendo o topo correspondente a 2003 e a base a 1985.

ampliadas deste e dos demais diagramas ilustrando os ciclos anuais estdo incluidas no Apéndice 5.
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Fig 5.1.3.1. Ba/Ca medida em CAB-2 e ciclos geoquimicos
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As Figuras 5.1.3.1.a e b ilustram o comportamento dos dados da TSM e da razdo Ba/Ca no testemunho
CAB-2 entre os anos 2003 e 1985, respectivamente sem ¢ com aplicagdo da defasaem (lag) de um ano. A
analise progressiva do pareamento das séries de dados contemporaneos revela um comportamento
predominantemente sincrono, o qual se mantém apos a aplicagdo da defasagem. A flutuagdo anual nos
valores da razdo Ba/Ca ¢é bastante grande e nesse periodo de cerca de 20 anos observa-se uma tendéncia de

elevagdo na concentragdo de Ba no esqueleto do coral.
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Fig 5.1.3.1.a - Ba/Ca versus TSM em CAB-2
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Fig 5.1.3.1.b — Ba/Ca versus TSM (com defasagem) em CAB-2
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As Figuras 5.1.3.1c e d ilustram a dispersdo dos dados da razdo Ba/Ca em func¢do da TSM no
testemunho CAB-2 entre os anos 2003 e 1985, respectivamente sem e com aplicacdo da defasagem (lag) no
pareamento das séries de dados. Embora o coeficiente de determinagdo nestas duas regressdes seja bastante

baixo, nota-se uma relagao direta.
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Fig 5.1.3.2.c - Dispersao de dados - Ba/Ca versus TSM em CAB-2
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Fig 5.1.3.2.d — Dispersao de dados - Ba/Ca versus TSM (com defasagem) em CAB-2
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5.1.3.2 Ba/Ca—- CLE

A diagramacdo das razdes Ba/Ca encontradas no testemunho CLE esté ilustrada na Figura 5.1.3.2. O
topo corresponde ao ano 2003 ¢ a base ao ano 1985. Nao se percebe tendéncia de elevacao ou redugdo na
razdo geoquimica, exceto uma anomalia na amostra de 12 mm e um intervalo com concentragdes de Ba mais
baixas entre 74 ¢ 114 mm. Imagens ampliadas deste ¢ dos demais diagramas ilustrando os ciclos anuais

estdo incluidas no Apéndice 5.
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Fig 5.1.3.2. Ba/Ca medida em CLE e ciclos geoquimicos
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As Figuras 5.1.3.2.a e b ilustram o comportamento dos dados da TSM e da razdo Ba/Ca encontradas
no testemunhco CLE entre os anos 2003 e 1985, respectivamente sem e com aplicacdo da defasagem (lag) no
pareamento das séries de dados. Ha uma tendéncia de elevagdo resultante da existéncia de uma anomalia
fortemente positiva proximo ao topo do testemunho, que corresponde aos valores incorporados no ano de
2002. O intervalo com baixas concentragdes de Ba esta situado nas bandas do final da década de 80 e inicio
da década de 90 do século passado. A analise progressiva dos dados contemporaneos revela um

comportamento predominantemente sincrono, o qual se mantém inalterado apos a aplica¢do da defasagem.

CLE Ba/Ca x Temp Anual

--#4--Ba/Ca Anual (2003-1985) —e—Temp Anual (2003-1985) ‘

Valor Normalizado

Fig 5.1.3.2.a - Ba/Ca versus TSM em CLE
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Fig 5.1.3.2.b — Ba/Ca versus TSM (com defasagem) em CLE
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As Figuras 5.1.3.2.c e d ilustram a dispersdo dos dados da razdo Ba/Ca em fungdo da TSM no
testemunho CLE entre os anos de 2003 e 1985, respectivamente sem e com aplicagdo da defasagem de um

ano. A exemplo do que se verificou no testemunho de CAB-2, existe uma relagdo fracamente direta entre as

séries de dados contemporaneos ¢ defasados.
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Fig 5.1.3.2.c — Disperséo de dados - Ba/Ca versus TSM em CLE
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Fig 5.1.3.2.d — Dispersao de dados - Ba/Ca versus TSM (com defasagem) em CLE
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As Figuras 5.1.3.e e f ilustram o resumo dos comportamentos encontrados entre as séries de dados

anuais da razdo Ba/Ca e da TSM nos testemunhos CAB-2 e CLE, respectivamente antes ¢ apos aplicagdo da

defasagem. O pareamento contemporineo no testemunho CAB-2 revela uma predominancia de sincronismo,

a qual é mantida no pareamento defasado.

No testemunho CLE ocorre predominéncia de comportamento

antagénico no pareamento de dados contemporineos, ao passo que no pareamento defasado ocorre

predominancia de comportamento sincrono.

70%

60%

50%

40%

30%

Comportamento
Ba/Ca x Temp

20%

10%

0%

Ba/Ca x Temp Anual
(% Pareamento Contemporaneo)

56%

33%

Opred Antagonico
Opred Sincrono

OlIndefinido

CAB-2

CLE

Fig 5.1.3.e — Ba/Ca x TSM Anual, Pareamento Contemporaneo, CAB-2 e CLE
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5.2 Intervalo Semestral

As médias semestrais correspondem as razdes maximas (picos) ¢ minimas (vales) encontradas em
cada ciclo geoquimico, neste caso dois picos ¢ um vale. O registro dos dados da TSM utilizados neste estudo
teve inicio a partir de 1985. As médias semestrais encontradas para estes periodo estdo ilustadas no Quadro

5.2, sendo a média 25,8 °C, valor maximo 27,3°C e valor minimo 24,3°C.

Quadro 5.2 — Médias Semestrais da TSM

Ano- Temp Valor Ano- Temp Valor
Semestre| Celsius |[Normalizado| Semestre Celsius Normalizado
2003 2 25,43 -0,44 1994 2 24,93 -1,01
2003 1 27,30 1,70 1994 1 26,72 1,04
2002 2 25,09 -0,84 1993 2 25,03 -0,90
2002 1 26,45 0,73 1993 1 26,28 0,54
2001 2 25,16 -0,75 1992 2 24,82 -1,15
2001 1 26,71 1,03 1992 1 26,12 0,35
2000 2 25,22 -0,69 1991 2 24,32 -1,72
2000 1 26,59 0,89 1991 1 26,42 0,69
1999 2 24,82 -1,14 1990 2 25,12 -0,79
1999 1 26,57 0,87 1990 1 26,33 0,60
1998 2 25,32 -0,57 1989 2 24,82 -1,14
1998 1 26,95 1,30 1989 1 26,67 0,98
1997 2 25,36 -0,52 1988 2 25,13 -0,79
1997 1 25,96 0,16 1988 1 27,01 1,37
1996 2 24,39 -1,64 1987 2 25,26 -0,64
1996 1 26,77 1,09 1987 1 26,76 1,09
1995 2 25,53 -0,33 1986 2 24,54 -1,46
1995 1 27,08 1,45 1986 1 26,69 1,01

1985 2 24,84 -1,12
1985 1 26,45 0,74

Média 25,81

DesvPad 0,87

Max 27,30

Min 24,32
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5.2.1 Sr/Ca - Visdo geral

A Tabela 5.2.1. apresenta um resumo dos dados semestrais da razao Sr/Ca nos testemunhos CAB-2 e
CLE, nos mesmos moldes citados em 5.1.1. A maior amplitude de ciclos semestrais definidos
geoquimicamente encontra-se em CAB-2, pois sua extensdo amostrada (44,4 cm) foi maior do que a

extensdo do testemunho CLE (17,2 cm).

Tabela 5.2.1 — Visao geral dos ciclos semestrais da razdo Sr/Ca em CAB-2 e CLE

dados

CAB-2 CLE
Grupo | - Ciclos totais (anteriores e posteriores ao registro da TSM) 110 50
Ciclo semestral geoquimico mais antigo 1948-2 19794
No. de ciclos semestrais anteriores ao registro de temperatura 73 12
Raz&o méaxima neste periodo 0,0457651 0,0407522
Razao minima neste periodo 0,0254282 0,0278869
Grupo Il - Ciclos posteriores ao registro da TSM 37 38
Razdo maxima 0,0432798 0,0407522
Razdo minima 0,0254282 0,0278869
Média 0,0311637 0,0316341
Desvio Padrao (DP) 0,0050969 0,0021637
Média + 2DP 0,0413574 0,0359614
Média — 2DP 0,0209699 0,0273068
Coeficiente de determinag&o (R?) obtido na regressao linear, pareamento y = 38,508x + y=-192,37x +
contemporaneo das séries geoquimicas e de temperatura 24,613 31,899
R2 = 0,0508 R2 = 0,2285
Covariancia do pareamento contemporaneo das séries geoquimicas e de 0,2254182 -0,4780260
temperatura
LAG - Coeficiente de determinacdo (R?) ap6s aplicacdo de defasagem (lag) no  y = -47,142x + y = 255,18x +
pareamento dos dados 27,278 17,741
R2 = 0,0663 R2 = 0,3991
LAG — Covariancia ap6s aplicagao de defasagem (/lag) no pareamento dos -0,2454972 0,6431138

As razdes semestrais maximas e minimas da razdo Sr/Ca se mantiveram iguais nos Grupos I e II, a

excecdo de CAB-2 no Grupo I.
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5.2.1.1 Sv/Ca — CAB-2

As Figuras 5.2.1.1.a e b ilustram o comportamento dos dados da TSM e razdes Sr/Ca encontradas no
testemunho CAB-2 entre os semestres 2003-4 ¢ 1985-1, respectivamente sem e com aplicacdo da defasagem
(lag) de um semestre no parecamento das séries de dados. A analise progressiva do parcamento dos dados
contemporaneos revela um comportamento predominantemente sincrono, o qual passa a predominantemente

antagonico apos a aplicacdo da defasagem.
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Fig 5.2.1.1.a — Sr/Ca versus TSM em CAB-2
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Fig 5.2.1.1.b — Sr/Ca versus TSM (com defasagem) em CAB-2
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As Figuras 5.2.1.1.c e d ilustram a dispersdo dos dados semestrais da razdo Sr/Ca em fungdo da
TSM no testemunho CAB-2, respectivamente sem e com aplicagdo da defasagem (lag) de um semestre. A

relagdo direta encontrada no pareamento dos dados contemporaneos passa a ser inversa apds a aplicagdo da

defasagem.
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Fig 5.2.1.1.c - Dispersao de dados - Sr/Ca versus TSM em CAB-2
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Fig 5.2.1.1.d — Dispersao de dados - Sr/Ca versus TSM (com defasagem) em CAB-2
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As Figuras 5.2.1.2.a e b ilustram o comportamento dos dados semestrais da TSM e razdes Sr/Ca

encontradas no testemunho CLE entre os semestres 2003-4 e 1985-2, respectivamente sem e com aplicacao

da defasagem (lag) de um semestre no pareamento das séries de dados. Ao contrario do testemunho CAB-2,

a analise progressiva do pareamento dos dados contemporineos do testemunho CLE revela um

comportamento predominantemente antagénico, o qual passa a ser predominantemente sincrono apos a

aplicagdo da defasagem.
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Fig 5.2.1.2.a — Razao Sr/Ca versus TSM em CLE
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Fig 5.2.1.2.b — Razao Sr/Ca versus TSM (com defasagem) em CLE
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As Figuras 5.2.1.2.c e d ilustram a dispersdo dos dados da razdo Sr/Ca em fun¢do da TSM no
testemunho CLE entre os semestres 2003-4 e 1985-2, respectivamente sem e com aplicacdo da defasagem
(lag) de um semestre. A relagdo inversa encontrada no pareamento dos dados contemporaneos passa a ser

direta apos a aplicagdo da defasagem (lag).
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Fig 5.2.1.2.c - Dispersao de dados - Sr/Ca versus TSM em CLE
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Fig 5.2.1.2.d — Dispersao de dados - Sr/Ca versus TSM (com defasagem) em CLE
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As Figuras 5.2.1.e e f ilustram o resumo dos comportamentos encontrados entre as séries de dados
semestrais da razdo Sr/Ca ¢ da TSM nos testemunhos CAB-2 ¢ CLE, respectivamente antes ¢ apos a
aplicacao da defasagem (lag) de um semestre. Nota-se uma inversao praticamente total apos a aplicagdo da
defasagem nos dois testemunhos; em CAB-2 o comportamento predominante passa de sincrono a

antagonico, ao passo que em CLE o comportamento predominantemente passa de antagdnico a sincrono.
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Fig 5.2.1.e — Sr/Ca x TSM Semestral, Pareamento Contemporaneo, CAB-2 e CLE
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Fig 5.2.1.f - Sr/Ca x TSM Semestral, Pareamento Defasado, CAB-2 e CLE
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5.2.2 Mg/Ca - Visao Geral

Os dados semestrais da razdo Mg/Ca encontrados nos testemunhos CAB-2 e CLE estao apresentados

na Tabela 5.2.2.

Tabela 5.2.2 — Visao geral dos ciclos semestrais da razdo Mg/Ca nos testemunhos CAB-2 e CLE

CAB-2 CLE
Grupo | - Ciclos totais (anteriores e posteriores ao registro da TSM) 131 50
Ciclo semestral geoquimico mais antigo (aprox) 1948-4 1979-2
No. de ciclos semestrais anteriores ao registro de temperatura 94 13
Raz&o maxima neste periodo 0,0013641 0,0035272
Raz&do minima neste periodo 0,0003094 0,0009972
Grupo Il - Ciclos totais posteriores ao registro da TSM 37 37
Razao maxima neste periodo 0,0013641 0,0035272
Razao minima neste periodo 0,0010890 0,0009972
Média 0,0011548 0,0012393
Desvio Padrao 0,0000537 0,0004060
Média + Desvio Padrdo 0,0012621 0,0020512
Média — Desvio Padrdo 0,0010475 0,0004273
Coeficiente de determinagao (R2) obtido na regressao linear, pareamento y =9576,7x + y=-846,57x +
contemporaneo das séries geoquimicas e de temperatura 14,754 26,862

R2=0,3483 R2=0,1558

Covariancia do pareamento contemporaneo das séries geoquimicas e de 0,5901273 -0,3947186
temperatura

LAG - Coeficiente de determinagéo (Rz) apos aplicagéo de defasagem (/ag) no y =-5236,1x + y=609,84x +
pareamento dos dados 31,869 25,066

R2=0,1046 R2=0,0812

LAG — Covariancia apos aplicagdo de defasagem (/ag) no pareamento dos dados -0,3313261 0,2916775

As razdes Mg/Ca semestrais maximas ¢ minimas encontradas nos Grupos I e II se mantiveram
inalteradas no testemunho CLE, com discreta alteragdo no testemunho CAB-2; por sua vez CAB-2

apresenta uma média maior no Grupo II.
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5.2.2.1 Mg/Ca — CAB-2

As Figuras 5.2.2.1.a e b ilustram o comportamento dos dados da razdo Mg/Ca e da TSM no
testemunho CAB-2 entre os semestres 2003-4 e 1985-2, respectivamente sem e com aplicacdo da defasagem
(lag) de um semestre. A analise progressiva do pareamento dos dados contemporaneos revela um
comportamento predominantemente sincrono, o qual passa a predominantemente antagoénico apos a

aplicagdo da defasagem (lag).
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Fig 5.2.2.1.a — Mg/Ca versus TSM em CAB-2
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Fig 5.2.2.1.b — Mg/Ca versus TSM (com defasagem) em CAB-2
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As Figuras 5.2.2.1.c e d ilustram a dispersao dos dados semestrais da razdo Mg/Ca em fungdo da
TSM no testemunho CAB-2, respectivamente sem e com aplicacdo da defasagem (lag) de um semestre no
pareamento das séries de dados. A dispersdo dos dados contemporaneos revela uma relagdo direta, a qual

passa a ser indireta apos a aplicac@o da defasagem (lag).
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Fig 5.2.2.1.c - Dispersao de dados - Mg/Ca versus TSM em CAB-2
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Fig 5.2.2.1.d — Dispersao de dados - Mg/Ca versus TSM (com defasagem) em CAB-2
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5.2.2.2 Mg/Ca— CLE

As Figuras 5.2.2.2.a e b ilustram o comportamento dos dados da TSM e da razdo Mg/Ca no
testemunho CLE entre os semestres 2003-4 ¢ 1985-2, respectivamente sem ¢ com aplicagdo da defasagem
(lag) de um semestre no pareamento das séries de dados. Ao contrario do que foi encontrado no testemunho
CAB-2, a analise progressiva do pareamento dos dados contemporaneos do testemunho CLE revela um
comportamento predominantemente sincrono, o qual passa a ser predominantemente antagdnico apds a
aplicagdo da defasagem (lag). Nota-se um pico acentuado da razdo Mg/Ca entre os anos 1995 a 1996,
periodo coincidente com um evento ENSO, mas nao estd claro se este pico esta relacionado a variacao da

TSM ou a ocorréncia de outros eventos.
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Fig 5.2.2.2.b — Mg/Ca versus TSM (com defasagem) em CLE
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As Figuras 5.2.2.2.c e d apresentam a dispersdo dos dados da razdo Mg/Ca em fungdo da TSM, antes

e apos a aplicagdo da defasagem (lag) de um semestre. A relagdo indireta observada na dispersdo dos dados

contemporaneos passa a ser direta apos a aplicagdo da defasagem.
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Fig 5.2.2.2.c - Dispersao de dados - Mg/Ca versus TSM em CLE
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Fig 5.2.2.2.d — Dispersao de dados - Mg/Ca versus TSM (com defasagem) em CLE
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As Figuras 5.2.2.e e f resumem os comportamentos encontrados entre as séries de dados
semestrais da razdo Mg/Ca ¢ da TSM nos testemunhos CAB-2 e CLE, respectivamente antes e apos
aplicacdo da defasagem (/ag) de um semestre, analisando-se o comportamento de cada intervalo pareado ao
longo do tempo. O pareamento de dados contemporaneos em CAB-2 revela predomindncia de
comportamento sincrono; o pareamento defasado revela um comportamento predominantemente antagénico
entre as duas séries de dados. Quanto ao testemunho CLE, observa-se o contrario: a predominancia do
antagonismo encontrado no pareamento contemporaneo passa a predominantemente sincrono apds a

aplicagdo da defasagem de um semestre.

Mg/Ca x Temp Semestral (MaxMin)
(% Pareamento Contemporaneo)
‘ HEpred Antagdnico o s |
120%
g 100% B97%
2 87%
x
8 80% -
E)
=
i) 60% -
c
Q
£
£ 40%
o
Qo
€
S 20% - =13%
0% 3%  o%
0%
1 2
Testemunhos (1=Cab2; 2=CLE)

Fig 5.2.2.e — Mg/Ca x TSM Semestral, Pareamento Contemporaneo, CAB-2 e CLE
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Fig 5.2.2.f - Mg/Ca x TSM Semestral, Pareamento Defasado, CAB-2 e CLE



5.2.3 Ba/Ca — Visdao Geral

A Tabela 5.2.3 apresenta os dados semestrais da razdo Ba/Ca nos testemunhos CAB-2 e CLE.

Tabela 5.2.3 — Visao geral dos ciclos semestrais da razao Ba/Ca nos testemunhos CAB-2 e CLE
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CAB-2 CLE
Grupo | - Ciclos totais (anteriores e posteriores ao registro da TSM) 127 43
Ciclo semestral geoquimico mais antigo 1940-4 1982-4
No. de ciclos semestrais anteriores ao registro de temperatura 90 6
Razdo maxima neste periodo 0,0001084 0,0001495
Razao minima neste periodo -0,0000009 0,0000307
Grupo Il - Ciclos posteriores ao registro da TSM 37 37
Raz&o maxima neste periodo 0,0000740 0,0001495
Razao minima neste periodo 0,0000211 0,0000307
Média 0,0000351 0,0000536
Desvio Padrao (DP) 0,0000117 0,0000181
Média + 2DP 0,0000585 0,0000897
Média — 2DP 0,0000118 0,0000174
Coeficiente de determinagao (Rz) obtido na regressao linear, pareamento y =-24208x + y =-18088x +
contemporaneo das séries geoquimicas e de temperatura 26,664 26,782
R2 =0,1053 R2 =0,1407
Covariancia do pareamento contemporaneo das séries geoquimicas e de -0,3245420 -0,3751317
temperatura
LAG - Coeficiente de determinagao (RZ) apos aplicagdo de defasagem (/ag) no y =30918x + y =21532x +
pareamento dos dados 24,727 24,668
R2=0,168 R2 =0,2002
LAG — Covariancia apos aplicagdo de defasagem (/lag) no pareamento dos 0,4141428 0,4580451

dados

CLE apresenta valores semestrais maximos e minimos da razdo Ba/Ca iguais nos Grupos I e II, o

que ndo ocorre com o testesmunho CAB-2. No Grupo II a média de CLE ¢ superior aquela de CAB-2.



5.2.3.1 Ba/Ca— CAB-2
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As Figuras 5.2.3.1.a e b ilustram o comportamento dos dados da TSM e da razdo Ba/Ca encontrados

no testemunho CAB-2 entre os semestres 2003-4 e 1985-2, respectivamente sem e com aplicacdo da

defasagem (lag) de um semestre. A analise progressiva do pareamento dos dados contemporaneos revela um

comportamento predominantemente antagdnico, o qual torna-se predominantemente sincrono apos a

aplicacdo da defasagem. Nota-se dois picos importantes das razdes semestrais da razdo Ba/Ca entre os

semestres 1997-2 e 1990-2.
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Fig 5.2.3.1.a — Ba/Ca versus TSM em CAB-2
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Fig 5.2.3.1.b — Ba/Ca versus TSM (com defasagem) em CAB-2
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As Figuras 5.2.3.1.c e d ilustram a dispersdo dos dados semestrais da razdo Ba/Ca em fungdo da

TSM no testemunho CAB-2, respectivamente sem e com aplicacdo da defasagem (lag) de um semestre no

pareamento das séries de dados.

passa a ser indireta apos a aplicag@o da defasagem.
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Fig 5.2.3.1.c - Dispersao de dados - Ba/Ca versus TSM em CAB-2
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Fig 5.2.3.1.d — Disperséao de dados - Ba/Ca versus TSM (com defasagem) em CAB-2

A relagdo inversa encontrada na dispersdo dos dados contemporaneos
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5.2.3.2 Ba/Ca—- CLE

As Figuras 5.2.3.2.a e b ilustram o comportamento dos dados da razdo Ba/Ca ¢ TSM no testemunho
CLE entre os semestres 2003-4 ¢ 1985-2, respectivamente sem ¢ com aplicagdo da defasagem (lag) de um
semestre no pareamento das séries de dados geoquimicos ¢ da TSM. A analise progressiva do pareamento
dos dados contemporaneos revela um comportamento predominantemente antagdnico, o qual passa a

predominantemente sincrono apos a aplica¢ao da defasagem.
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Fig 5.2.3.2.a — Ba/Ca versus TSM em CLE
CLE BaCaxTemp MaxMin LAG
--#&--Ba/Ca MaxMin (2003-2 a 1985-1) —e—Temp Semestral (2003-2 a 1985-1) |
6
4
5 o
4
o
K 3
N
£
5 27
z
5
] 1
>
0 4
1 4
-2
oF oF oF oF oF oF 4¥ ¥ o¥ aY oY oY Y Y oY o WY Y oY
S I S T A AN A R I A N
Ano-Semestre

Fig 5.2.3.2.b — Ba/Ca versus TSM (com defasagem) em CLE



As Figuras 5.2.3.2.c e d ilustram a dispersdo de dados semestrais da razdo Ba/Ca em fungdo da

TSM em CLE, antes e ap6s a aplicagdo da defasagem (lag) de um semestre.

A relagdo inversa

encontrada na dispersdo dos dados contemporaneos passa a ser predominantemente direta apos a

aplicacdo da defasagem.
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Fig 5.2.3.2.c - Dispersao de dados - Ba/Ca versus TSM em CLE
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Fig 5.2.3.2.d — Dispersao de dados - Ba/Ca versus TSM (com defasagem) em CLE
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As Figuras 5.2.3.¢ e f ilustram o resumo dos comportamentos encontrados entre as séries de dados

semestrais da razdo Ba/Ca e da TSM nos testemunhos CAB-2 e¢ CLE, respectivamente antes e apds a

aplicacdo da defasagem (lag) de um semestre. Em ambos testemuhos o pareamento contemporaneo revela

uma predominancia de comportamento antagénico, o qual ¢ invertido para sincrono apos a aplicagdo da

defasagem.
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Fig 5.2.3.e — Ba/Ca x TSM Semestral, Pareamento Contemporaneo, CAB-2 e CLE
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Os Quadros 5.3 a 5.5. resumem, em valores absolutos e porcentuais, os comportamentos encontrados
ap6s diversos pareamentos dos dados geoquimicos e da TSM. Os dados s3o apresentados por razao
geoquimica, tipo de pareamento (contemporaneo e defasado), periodo de tempo (anual e semestral) e
testemunho. Cada quadro indica o numero total de intervalos pareados, o numero de intervalos
predominantemente antagdnicos, predominantemente sincronos e indefinidos. A analise do comportamento
ao longo de cada intervalo pareado permite uma melhor compreensdo da relagdo entre as séries dos dados
geoquimicos e da TSM entre os anos 2003 e 1985. Os achados desta analise progressiva, ao longo do tempo,

~ . . ~ . . 2
sdo consistentes com as dispersdes dos dados e respectivos coeficientes de Pearson (R”).

Quadro 5.3 - Resumo de Todos os Pareamentos entre Sr/Ca e TSM

PAREAMENTO CONTEMPORANEO PAREAMENTO DEFASADO
Sr/Ca X TSM - ANUAL Sr/Ca X TSM - ANUAL
Comportamento| CAB-2 CLE Comportamento| CAB-2 CLE
pred Antagbnico 9 8 pred Antagbnico 6 10
No. de pred Sincrono 7 10 No. de pred Sincrono 11 7
Intervalos Indefinido 0 0 Intervalos |Indefinido 0 0
Total 16 18 Total (1) 17 17
% pred Antagbnico 56% 44% % pred Antagbni| 35% 59%
% de % pred Sincrono 44% 56% % de % pred Sincrond  65% 41%
Intervalos  |% Indefinido 0% 0% Intervalos |% Indefinido 0% 0%
Fechamento 100% 100% Fechamento 100% 100%
Sr/Ca x TSM - SEMESTRAL Sr/Ca x TSM - SEMESTRAL
Comportamento CAB-2 CLE Comportamento| CAB-2 CLE
pred Antagonico 1 37 pred Antagbnico 36 0
No. de pred Sincrono 36 0 No. de pred Sincrono 0 36
Intervalos Indefinido 0 0 Intervalos |Indefinido 0 0
Total (l) 37 37 Total (1) 36 36
% pred Antagbnico 3% 100% % pred Antagbnif 100% 0%
% de % pred Sincrono 97% 0% % de % pred Sincrond 0% 100%
Intervalos % Indefinido 0% 0% Intervalos |% Indefinido 0% 0%
Fechamento 100% 100% Fechamento 100% 100%




Quadro 5.4 - Resumo de Todos os Pareamentos entre Mg/Ca e TSM
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PAREAMENTO CONTEMPORANEO PAREAMENTO DEFASADO
Mg/Ca x TSM - ANUAL Mg/Ca x TSM - ANUAL
Comportamento CAB-2 CLE Comportamento] CAB-2 CLE
pred Antagbnico 8 10 pred Antagbnico 5 8
No. de pred Sincrono 10 8 No. de pred Sincrono 12 9
Intervalos Indefinido 0 0 Intervalos Indefinido 0 0
Total 18 18 Total 17 17
% pred Antagdnico 44% 56% % pred Antagbnil  29% 47%
% de % pred Sincrono 56% 44% % de % pred Sincrond ~ 71% 53%
Intervalos % Indefinido 0% 0% Intervalos % Indefinido 0% 0%
Fechamento 100% 100% Fechamento 100% 100%
Mg/Ca x TSM - SEMESTRAL Mg/Ca x TSM - SEMESTRAL
Comportamento[ CAB-2 CLE Comportamento| CAB-2 CLE
pred Antagbnico 5 36 pred Antagbnico 31 6
No. de pred Sincrono 34 1 No. de pred Sincrono 7 30
Intervalos (1) |Indefinido 0 0 Intervalos (I) |Indefinido 0 0
Total 39 37 Total 38 36
% pred Antagdnico 13% 97% % pred Antagbnil  82% 17%
% de % pred Sincrono 87% 3% % de % pred Sincrond ~ 18% 83%
Intervalos (1) |% Indefinido 0% 0% Intervalos (I) |% Indefinido 0% 0%
Fechamento 100% 100% Fechamento 100% 100%




Quadro 5.5 - Resumo de Todos os Pareamentos entre Ba/Ca e TSM
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PAREAMENTO CONTEMPORANEO

PAREAMENTO DEFASADO

Ba/Ca x TSM ANUAL

Ba/Ca x TSM ANUAL

Comportamento CAB-2 | CLE Comportamento|CAB-2 |CLE
pred Antagdnico 8 12 pred Antagdnico 8 6
No. de pred Sincrono 10 6 No. de pred Sincrono 9 11
Intervalos Indefinido 0 0 Intervalos Indefinido 0 0
Total 18 18 Total (I) 17 17
% pred Antagbnico | 44% 67% % pred Antagbnil 47% 35%
% de % pred Sincrono 56% 33% % de % pred Sincrond 53% 65%
Intervalos % Indefinido 0% 0% Intervalos % Indefinido 0% 0%
Fechamento 100% 100% Fechamento 100% 100%
Ba/Ca x TSM SEMESTRAL Ba/Ca x TSM SEMESTRAL
Comportamento CAB-2 | CLE Comportamento| CAB-2 | CLE
pred Antagdnico 30 37 pred Antagdnico 4 0
No. de pred Sincrono 7 0 No. de pred Sincrono 32 36
Intervalos Indefinido 0 0 Intervalos Indefinido 0 0
Total (I) 37 37 Total (I) 36 36
% pred Antagdnico | 81% [ 100% % pred Antagénil 11% 0%
% de % pred Sincrono 19% 0% % de % pred Sincrond 89% 100%
Intervalos % Indefinido 0% 0% Intervalos % Indefinido 0% 0%
Fechamento 100% | 100% Fechamento 100% 100%
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5.3 Taxa de Extensdo Linear Baseada na Razdo Sr/Ca e Razdo Sr/Ca Média em CAB-2 x CLE

Uma vez constatada a variabilidade entre as razdes geoquimicas das amostras de CAB-2 ¢ CLE ¢

considerando-se o corte de tais amostras a cada 2 mm ao longo do eixo de crescimento, avaliou-se como se

comportam as taxas de extensao linear de ambos testemunhos. Tomou-se como base o nimero de amostras

encontradas em cada ciclo anual da razdo Sr/Ca, o qual foi multiplicado por 2, pois as amostras foram

cortadas a cada 2 mm. A Figura 5.3.1. ilustra a comparagao das taxas de crescimento em CAB-2 e CLE,

revelando uma relagdo predominantemente inversa, fato que também deve ser levado em consideragdo ao se

analisar a comparagdo das respectivas séries da razdo Sr/Ca e da TSM.
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Fig. 5.3.1 — Taxa de Extensao Linear CAB-2 x CLE
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As médias das razdes Sr/Ca encontradas em cada ciclo anual da Figura 5.3.1 estdo diagramadas na
Figura 5.3.2, revelando um padrdo antagdnico similar aquele observado na figura anterior. Cada média foi
obtida somando-se as razdes de cada ciclo, em seguida dividiu-se o valor obtido pelo nimero de amostras do

respectivo ciclo.
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6. DISCUSSAO

O principio da correlagdo entre crescimento coralino e variagdes da TSM foi postulado por Ma em
1933, apos detectar alteracdes morfologicas em esqueletos de corais. No seu trabalho intitulado “Sobre
mudancas sazonais de crescimento num coral formador de recife, Favia speciosa (DANA) e temperatura da
agua dos mares japoneses durante os ultimos tempos geoldgicos™ o autor demonstrou que tais caracteristicas
morfologicas encontradas nos corais recentes e fosseis nada mais significavam do que o ciclo anual de

crescimento em resposta as mudangas sazonais da temperatura da 4gua na qual os animais viveram.

Desde entdo muitos avangos ocorreram, corroborando o principio apresentado por Ma.  Knutson et
al. (1972) descobriram que as radiografias revelam o bandamento de densidade nos corais hermatipicos.
Posteriormente foi demonstrado que este bandamento de densidade ¢ formado anualmente, utilizando-se uma
variedade de métodos: andlise do decaimento radioativo (Dodge & Thomson, 1974), coloragdo de
esqueletos (Stearn et al. 1977) e coleta seqiiencial (Hudson et al. 1976). Estudos posteriores evidenciaram
que a incorporacdo de elementos menores e elementos tragos na aragonita dos esqueletos coralinos parece ser
controlada por aspectos quimicos e/ou de temperatura, assim como pelo fracionamento de is6topos estaveis
de oxigénio entre a aragonita coralina e a dgua do mar (Mitsughuchi, 2000). A correlecdo entre a razdo
Mg/Ca e a TSM foi inicalmente estudada por Chave (1954). A correlagdo entre a razdo Sr/Ca e a TSM foi
inicialmente estudada por Weber (1973), enquanto Shen et al. (1987) correlacionaram a razdo Ba/Ca ¢ a

TSM.

Com o intuito de verificar o efeito do desenho amostral sobre os resultados obtidos, elaborou-se o
Quadro 6.a, o qual ilustra as concentragdes maximas ¢ minimas dos elementos tragos encontrados no Estudo
Piloto e no Estudo Principal e as respectivas variagdes (a). No Estudo Piloto as amostras foram cortadas com
base no bandamento de densidade anual, numa extensdo média de 8 mm, ao passo que no Estudo Principal as
amostras foram cortadas a cada 2 mm ao longo do maior eixo de crescimento. Vale salientar que ambos
estudos foram realizados com a mesma espécie de coral, utilizando-se o mesmo laboratério e o mesmo
equipamento analitico. No caso especifico do testemunho CLE, o corte das amostras para o Estudo Piloto foi
feito na lateral direita da fatia (s/ab) enquanto as amostras para o Estudo Principal foram cortadas no lado

esquerdo da mesma. Todos os cortes foram feitos a partir do topo para a base do testemunho.

Devido a maior extensdo analisada no testemunho CAB-2, ou seja, 41,4 cm, a autora esperava que o
mesmo apresentasse as maiores variagdes de todos os elementos analisados, mas curiosamente apenas o
elemento Sr apresentou a maior amplitude neste testemunho (A = 3641), enquanto o testemunho CLE
utilizado no Estudo Principal apresentou as maiores amplitudes dos elementos Mg (A =1631) e Ba (A= 14).

A extensdo linear analisada no testemunho CLE durante o Estudo Principal foi 17,2 cm; no Estudo Piloto
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esta extensdo foi 14,55 cm. Estes achados revelam a importancia que deve ser dada ao desenho amostral na

aquisi¢do e interpretagcdo de dados geoquimicos para estudos desta natureza.

Quadro 6.a — Comparagéo das concentragdes de Sr, Mg e Ba nos Estudos Piloto e Principal

Testemunho e Sr Mg Ba
Estudo
Extensao Linear (ppm) (ppm) (ppm)
. CLE 4800 - 5500 829 - 1215 2-10
Piloto
(14,55 cm; lado direito) (A =700) (A =386) (A=8)
CAB2 4553 — 8194 203 - 882 0-12
(41,4 cm) (4 =3641) (A =679) (A= 12)
Principal CLE 5044 — 7218 | 629-2260 | 3-17
(17,2 cm; lado esquerdo) (A=2174) (A4=1631) (4=14)

Em relagdo aos valores encontrados por estudos conduzidos em outras regides do mundo, geralmene
utilizando corais coletados no oceano Pacifico, no Caribe e na costa da Florida, Mitsuguchi (2000) reporta
como valores usuais ~7000 a 8000 ppm para Sr, ~700 a 1200 ppm para Mg ¢ ~1 a 30 ppm para Ba. Os
valores de Sr mais proximos a tais faixas foram encontrados no testemunho CLE do Estudo Principal e os
valores de Mg mais proximos foram encontrados no testemunho CLE do Estudo Piloto. Os valores minimos
encontrados pelo presente estudo para Ba em todos testemunhos se aproximam do valor minimo citado por
Mitsughuchi (2000). Entretanto os valores maximos estdo muito abaixo do valor méximo citado por ele.
Além do desenho amostral e da fisiologia entre as diferentes espécies, a circulacdo oceédnica ¢ um fator a ser
considerado ao se analisar tais diferengas, pois a maioria dos estudos ainda ¢ realizada com corais coletados
no Oceano Pacifico, na costa da Florida e no Caribe. Possivelmente diferencas na dindmica das correntes
oceanicas € no aporte de nutrientes, em comparagdo com as encontradas na area do presente estudo, sejam a
causa dos resultados distintos observados. Especificamente em relagdo ao elemento Sr, Beck ef al. (1992)
reportaram que, apesar do longo tempo de residéncia de Sr nos oceanos (5,1 x 10%), os oceanos modernos
apresentam variacOes geograficas deste elemento que extrapolam as incertezas analiticas. Isso explica as
diferenacas encontradas nos valores medidos neste trabalho em relacdo aqueles reportados por Mitsuguchi
(2000). Eseu estudo de 1996, Mitsuguchi propde que variagdes temporais e geograficas na razdo
Mg**/Ca®" provavelmente tém pouca influéncia sobre a variagdo da razio Mg/Ca nos corais Porites; 0s seus
resultados indicam que razdo Mg/Ca tem potencial para prover indicadores rapidos, precisos e de alta
resolugdo para a TSM tropical pretérita. Talvez a proximidade da costa e as mudangas nas caracteristicas da

agua do mar sejam responsaveis por tais diferencas.

sar da ciclicidade bem definida encontrada para cada razdo no Estudo Principal, foram
encontrados dezoito ciclos anuais para todas as razdes em CAB-2 e em CLE apo6s o inicio do registro da
TSM. Quanto aos ciclos semestrais, foram encontrados trinta e sete ciclos para todas as razdes e

testemunhos, a excegdo da razdo Sr/Ca em CLE, cujo numero de ciclos semestrais € trinta e oito. Desse
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modo, percebe-se que ha variagcdes de curto prazo na extensdo e na magnitude das concentragdes dos

elementos, mas o numero de ciclos € similar.

A andlise progressiva do comportamento semestral entre a razdo Sr/Ca ¢ a TSM em CAB-2 mostra
um comportamento sincrono predominando no pareamento dos dados contemporineos, mas tal
comportamento passa a ser predominantemente antagdnico ap6s a aplicagdo da defasagem, apesar da fraca
relagdo indicada pelos valores de R*; o comportamento antagdnico estd em consonancia com os achados de
Weber (1973) e Goreau (1977). De acordo com Cohen (2002), o aumento da TSM e da taxa de fotossintese
das algas simbiontes reduz a quantidade relativa de Sr incorporada pelo esqueleto em crescimento, o que
causa uma sazonalidade exagerada nos ciclos da razdo Sr/Ca de corais simbiontes. Além desta sazonalidade
esperada, nota-se uma reducgdo progressiva dos valores minimos desta razdo no testemunho CAB-2 desde
aproximadamente 1948 (Fig 5.1.1.1), o que poderia indicar um aumento progressivo da TSM naquela regiao,
0 que mostraria uma elevagdo na temperatura em consondncia com o aquecimento global.  Por outro lado,
em CLE, verifica-se exatamente o esperado: relagdo inversa com a TSM, e, com a defasagem, torna-se direta
e com valores superiores a 0,2. Possivelmente esta diferenca de comportamento se deve as caracteristicas dos
ambientes onde os testemunhos foram coletados, as quais afetariam também o tempo Otimo para
incorporagdo do Sr. Ou seja, a estagdo CAB-2 estd mais distante da dindmica costeira e da descarga
fluvial/pluviosidade que ¢ também controlada pela variagdo de temperatura, ao passo que a estagdo CLE esta
mais proxima da costa e, portanto, mais suscetivel a tais mudangas. Segundo Nobre ¢ Melo (2001), a
variabilidade interanual da pluviometria sobre o Nordeste estd associada a variagdes de padrdes de
Temperatura da Superficie do Mar (TSM) sobre os oceanos tropicais, os quais afetam a posi¢do ¢ a
intensidade da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) sobre o Oceano Atlantico, modulando assim a
pluviometria sobre o norte do Nordeste. Desta forma a intensidade da descarga fluvial nesta regido também

¢ influenciada pela TSM e pode estar refletida na variagcdo dos elementos carreados do continente.

A razdo Mg/Ca apresenta um comportamento predominantemente sincrono com a TSM em CAB-2 e
antagdénico em CLE, tanto no intervalo anual quano semestral, antes e apos a aplicagdo da defasagem. Tal
sincronismo esta em concordincia com os achados de Chave (1954) e Goreau (1977), mas estd em
discordancia com os achados de Weber (1974). Observando-se as variagdes maximas nos dois testemunhos
de Abrolhos, verifica-se que em CAB-2 ela é menor, provavelmente devido a distancia da costa, afastado da
influéncia da descarga fluvial que pode afetar a composicdo da agua e a concentracdo de material em

suspensdo proximo dos recifes costeiros, onde CLE foi coletado.

O comportamento predominantemente antagonico registrado entre Ba/Ca ¢ TSM no testemunho CLE
analisado no Estudo Piloto e no Estudo Principal indica seu potencial como indicador indireto da TSM na
regido de coleta do testemunho CLE, localizado a cerca de 12 km da costa. Este achado estd em
concordancia com estudos realizados com o coral Porites na regido de Galapagos (Shen et al. 1987, 1991,

1992; Lea et al. 1989; Linn et al. 1990; Shen & Sanford, 1990; Delaney et al. 1993), onde durante os eventos
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ENSO as razdes Ba/Ca sao reduzidas. Embora ndo haja ressurgéncia na area de coleta de CLE, a dinamica
de nutrientes provavelmente pode ser explicada pela proximidade da costa, onde desembocam os rios
Buranhém, Jucurugu, Itanhém, Peruipe e Caravelas. O valor maximo da razdo Ba/Ca encontrado em CLE ¢
praticamente o dobro da concentracdo encontrada em CAB-2, o que reforca a hipdtese de uma maior

influéncia de nutrientes no ambiente dos recifes mais proximos da costa, provenientes da descarga fluvial.

A aplicacdo da defasagem (lag) teve maior impacto no intervalo semestral, indicando ser este
provavelmente o intervalo de tempo 6timo para um efeito tardio da TSM sobre a maior disponibilidade dos
elementos tragos analisados neste estudo, entretanto estudos adicionais sdo recomendados para confirmagao

desta hipotese

Em relagdo a extensdo linear calculada com base na razdo Sr/Ca, foram encontados valores médios
similares, mas o comportamento anual ¢ essencialmente distinto nos dois testemunhos, provavelmente
sugerindo que a dindmica costeira tem influéncia direta sobre a incorporagdo de Sr durante a
esqueletogénese. A turbidez na coluna d’agua, causada principalmente por sedimentos suspensos na regiao
mais proxima da costa, atuaria como redutor da luminosidade e da fotossintese das zooxantelas simbiontes
que fornecem energia aos corais para seu desenvolvimento. A razdo Sr/Ca foi selecionada para este
exercicio devido a sua ampla aceitacdo como indicador da TSM. Num estudo realizado com quatro col6nias
de Montastrea, Saenger et al (2008) constataram que os teores de Sr/Ca eram controlados tanto pelo TSM
quanto pela taxa de extensdo média anual, sugerindo que calibragcdes Sr/Ca-TSM incorporando taxas de

extensdo linear podem melhorar significativamente a correlagao entre Sr/Ca e TSM instrumental.

De maneira geral a proximidade e a distancia da costa se refletem na variabilidade dos ciclos
geoquimicos anuais e semestrais encontrados para as razdes Sr/Ca, Mg/Ca e Ba/Ca, e, conseqiientemente, na
sua relacdo com os dados da TSM, sendo Sr/Ca e Mg/Ca potenciais indicadores de TSM em ambientes
distantes da costa e Ba/Ca em ambientes proximos a mesma. Neste estudo o testemunho CLE representa o

ambiente proximo da costa e o testemunho CAB-2 representa o ambiente distante da mesma.

A correlagdo com os eventos ENSO ocorridos a partir de 1985, cujo historico completo esta ilustado
no Quadro 6.b., parece mais significativa para Sr/Ca registrada em CAB-2, onde, a excecdo do evento ENSO
do ano 1991, os anos mais quentes estdo correlacionaos aos picos de Sr/Ca registrados entre 1985 e 1988,

1997 e 2002
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Quadro 6.b: Histérico de ocorréncia dos eventos ENSO. Os anos de cada categoria correspondem ao primeiro
trimestre do ano-ENSO, ou seja, outubro, novembro e dezembro. Por exemplo, 0 ano-ENSO 1970 comega em outubro
de 1970 e termina em setembro de 1971. (Fonte Center for Ocean-Atmospheric Prediction Studies-COAPS Florida State

University, http://www.cdc.noaa.gov/people/klaus.wolter/MEI/mei.html, acessado 18nov2007)

Fase Fria Fase Quente
(La Nifia) | ~25€ Neulra | ey Niro)
1869 1876 1868
1870 1878 1877
1871 1879 1880
1872 1881-1885 |1888
1873 1887 1896
1874 1890 1899
1875 1891 1902
1886 1894 1904
1889 1895 1905
1892 1897 1911
1893 1898 1913
1903 1900 1918
1906 1901 1925
1908 1907 1929
1909 1912 1930
1910 1914 1940
1916 1915 1951
1922 1917 1957
1924 1919 1963
1938 1920 1965
1942 1921 1969
1944 1923 1972
1949 1926 1976
1954 1927 1982
1955 1928 1986
1956 1931-1937 1987
1964 1939 1991
1967 1941 1997
1970 1943 2002
1971 1945-1948
1973 1950
1974 1952
1975 1953
1988 1958-1962
1998 1966
1999 1968

1977-1981

1983

1984

1985

1989

1990

1992-1996

2000

2001

2003-2005



http://www.cdc.noaa.gov/people/klaus.wolter/MEI/mei.html

7. CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Conclusdo

Em relacdo ao objetivo deste estudo, os achados sugerem que as razdes Mg/Ca encontradas nas
amostras do coral Mussismilia braziliensis (Verrill 1868) apresentam maior potencial como indicadores da
TSM em exemplares coletados em estacdes distantes da costa - a exemplo da estacdo CAB, ao passo que as
razdes Sr/Ca e Ba/Ca apresentam maior potencial para utilizacdo como indicadores da TSM em estagoes de

coleta proximas da costa e sob influéncia da descarga fluvial, a exemplo de CLE.

Em relacdo aos objetivos especificos, os achados indicam que as razdes Sr/Ca, Mg/Ca e Ba/Ca
encontradas nos testemunhos CAB-2 ¢ CLE mostram ciclicidade anual e semestral. Quando comparados, os
ciclos da razdo Sr/Ca e Ba/Ca registrados nos testesmunhos CAB-2 ¢ CLE apresentam uma relacdo
predominantemente inversa; os ciclos da razdo Mg/Ca dos dois testemunhos se comportam de maneira
relativamente similar, a excecdo de alguns picos reportados em CLE. As razdes geoquimicas oscilam
juntamente com as variagdes da TSM (temperatura da superficie do mar). Com base nos achados deste
estudo, acredita-se que o periodo de quatro a seis meses seja o tempo O6timo para a atuacdo tardia da TSM
sobre a maior disponibilidade de Sr, Mg e Ba durante a esqueletogénese; estudos adicionais sdo sugeridos

para aprofundamento desta hipotese.
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Recomendacoes

A primeira recomendag@o se refere ao desenho amostral de estudos futuros com estas mesmas razdes
geoquimicas, espécie de coral e equipamento analitico. Embora exista um tempo aparentemente 6timo de
quatro a seis meses para deteccdo de impacto da temperatura sobre a incorporacdo de alguns elementos
tragos, sugere-se que os cortes sejam feitos num intervalo minimo de 2mm, a exemplo do Estudo Principal,
controlando-se a correspondéncia destas amostras com o bandamento de densidade, para comparacdo futura
sobre a cronologia geoquimica e de densidade. Recomenda-se também a realizacdo de estudos adicionais
para melhor entendimento da fisiologia que governa a incorporacio de Sr, Mg e Ba durante a

esqueletogénese nesta espécie de coral.
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APENDICE 1 - Médias MENSALIS de TSM, Satélite Pathfinder NOAA, Version 5

Dia_jul | Ano | Mes | Dia Data SST Clim SSTA Std |SSTAnorm| SOI
2446081 | 1985 1 15 jan/85 NaN 26,34 NaN 0,54
2446112 | 1985 2 15 fev/85 26,49 26,81 -0,32 0,34 -0,94 -0,7
2446140 | 1985 3 15 mar/85 26,83 27,17 -0,34 0,54 -0,63 1,7
2446171 | 1985 4 15 abr/85 27,26 27,28 -0,02 0,3 -0,07 0,3
2446201 | 1985 5 15 mai/85 26,36 26,55 -0,19 0,56 -0,34 1,7
2446232 | 1985 6 15 jun/85 25,33 25,39 -0,06 0,41 -0,15 0,3
2446262 | 1985 7 15 jul/85 25,09 24,62 0,47 0,45 1,04 -1,5
2446293 | 1985 8 15 ago/85 23,79 24,21 -0,41 0,49 -0,84 -0,4
2446324 | 1985 9 15 set/85 24,02 24,52 -0,51 0,45 -1,13 1,1
2446354 | 1985 | 10 15 out/85 24,54 25,14 -0,6 0,51 -1,18 -0,1
2446385 | 1985 | 11 15 nov/85 25,41 25,71 -0,3 0,64 -0,47 -1,2
2446415 | 1985 | 12 15 dez/85 26,16 25,99 0,17 0,47 0,36 -0,5
2446446 | 1986 1 15 jan/86 26,25 26,34 -0,09 0,54 -0,17 0,2
2446477 | 1986 2 15 fev/86 27,06 26,81 0,24 0,34 0,71 1,5
2446505 | 1986 3 15 mar/86 27,52 27,17 0,36 0,54 0,67 -2,7
2446536 | 1986 4 15 abr/86 27,3 27,28 0,02 0,3 0,07 -0,1
2446566 | 1986 5 15 mai/86 26,87 26,55 0,32 0,56 0,57 0,1
2446597 | 1986 6 15 jun/86 25,14 25,39 -0,24 0,41 -0,59 -0,9
2446627 | 1986 7 15 jul/86 23,81 24,62 -0,81 0,45 -1,80 1,1
2446658 | 1986 8 15 ago/86 24,38 24,21 0,17 0,49 0,35 0,2
2446689 | 1986 9 15 set/86 24,02 24,52 -0,51 0,45 -1,13 -1,6
2446719 | 1986 | 10 15 out/86 24,69 25,14 -0,45 | 0,51 -0,88 -1,0
2446750 | 1986 | 11 15 nov/86 25,01 25,71 -0,69 0,64 -1,08 0,9
2446780 | 1986 | 12 15 dez/86 25,35 25,99 -0,64 0,47 -1,36 -2,5
2446811 | 1987 1 15 jan/87 26,12 26,34 -0,23 0,54 -0,43 -3,0
2446842 | 1987 2 15 fev/87 26,66 26,81 -0,15 | 0,34 -0,44 -1,5
2446870 | 1987 3 15 mar/87 27,79 27,17 0,62 0,54 1,15 -3,1
2446901 | 1987 4 15 abr/87 27,15 27,28 -0,13 0,3 -0,43 -3,3
2446931 | 1987 5 15 mai/87 27,09 26,55 0,54 0,56 0,96 -3,0
2446962 | 1987 6 15 jun/87 25,74 25,39 0,36 0,41 0,88 -2,8
2446992 | 1987 7 15 jul/87 25,11 24,62 0,49 0,45 1,09 -2,8
2447023 | 1987 8 15 ago/87 24,71 24,21 0,51 0,49 1,04 -2,8
2447054 | 1987 9 15 set/87 24,92 24,52 0,39 0,45 0,87 -2,5
2447084 | 1987 | 10 15 out/87 25,88 25,14 0,73 0,51 1,43 -1,9
2447115 | 1987 | 1 15 nov/87 25,42 25,71 -0,28 0,64 -0,44 -1,1
2447145 | 1987 | 12 15 dez/87 25,5 25,99 -0,49 0,47 -1,04 -0,2
2447176 | 1988 1 15 jan/88 26,7 26,34 0,36 0,54 0,67 -1,2
2447207 | 1988 2 15 fev/88 26,92 26,81 0,11 0,34 0,32 -0,3
2447236 | 1988 3 15 mar/88 27,64 27,17 0,47 0,54 0,87 -1,4
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APENDICE 1 - Médias MENSAIS de TSM, Satélite Pathfinder NOAA, Version 5 (Cont)

2447267 | 1988 4 15 abr/88 27,77 27,28 0,49 0,3 1,63 0,1
2447297 | 1988 5 15 mai/88 27,67 26,55 1,13 0,56 2,02 -0,1
2447328 | 1988 6 15 jun/88 25,33 25,39 -0,06 | 0,41 -0,15 1,3
2447358 | 1988 7 15 jul/gs 24,62 24,62 0 0,45 0,00 -0,4
2447389 | 1988 8 15 ago/88 22,93 24,21 -1,27 | 0,49 -2,59 1,7
2447420 | 1988 9 15 set/88 24,54 24,52 0,02 0,45 0,04 2,2
2447450 | 1988 | 10 15 out/88 25,91 25,14 0,77 0,51 1,51 3,4
2447481 | 1988 | 11 15 nov/88 26,61 25,71 0,9 0,64 1,41 2,2
2447511 | 1988 | 12 15 dez/88 26,16 25,99 0,17 0,47 0,36 3,0
2447542 | 1989 1 15 jan/89 26,87 26,34 0,52 0,54 0,96 2,1
2447573 | 1989 2 15 fev/89 27,04 26,81 0,23 0,34 0,68 2,7
2447601 | 1989 3 15 mar/89 26,91 27,17 -0,26 | 0,54 -0,48 1,8
2447632 | 1989 4 15 abr/89 27,38 27,28 0,09 0,3 0,30 1,0
2447662 | 1989 5 15 mai/89 26,46 26,55 -0,09 | 0,56 -0,16 2,6
2447693 | 1989 6 15 jun/89 25,35 25,39 -0,04 | 0,41 -0,10 1,9
2447723 | 1989 7 15 jul/89 23,53 24,62 -1,09 | 0,45 -2,42 0,8
2447754 | 1989 8 15 ago/89 24 24,21 -0,21 0,49 -0,43 1,4
2447785 | 1989 9 15 set/89 24,47 24,52 -0,06 | 0,45 -0,13 -1,3
2447815 | 1989 | 10 15 out/89 24,96 25,14 -0,19 | 0,51 -0,37 0,9
2447846 | 1989 | 11 15 nov/89 25,95 25,71 0,24 0,64 0,38 1,0
2447876 | 1989 | 12 15 dez/89 26,02 25,99 0,04 0,47 0,09 -0,6
2447907 | 1990 1 15 jan/90 25,22 26,34 -1,13 | 0,54 -2,09 -1,2
2447938 | 1990 2 15 fev/90 26,31 26,81 -0,51 0,34 -1,50 -0,4
2447966 | 1990 3 15 mar/90 27,02 27,17 -0,15 | 0,54 -0,28 -3,9
2447997 | 1990 4 15 abr/90 27,11 27,28 -0,17 0,3 -0,57 -1,9
2448027 | 1990 5 15 mai/90 26,32 26,55 -0,22 | 0,56 -0,39 -0,1
2448058 | 1990 6 15 jun/90 26,01 25,39 0,62 0,41 1,51 1,8
2448088 | 1990 7 15 jul/o0 25,05 24,62 0,43 0,45 0,96 -0,1
2448119 | 1990 8 15 ago/90 24,32 24,21 0,11 0,49 0,22 0,8
2448150 | 1990 9 15 set/90 24,38 24,52 -0,15 | 0,45 -0,33 -1,0
2448180 | 1990 | 10 15 out/90 24,86 25,14 -0,28 | 0,51 -0,55 -1,3
2448211 | 1990 | 11 15 nov/90 25,5 25,71 -0,21 0,64 -0,33 0,1
2448241 | 1990 | 12 15 dez/90 26,63 25,99 0,64 0,47 1,36 -1,1
2448272 | 1991 1 15 jan/91 26,38 26,34 0,04 0,54 0,07 -0,7
2448303 | 1991 2 15 fev/91 26,81 26,81 0 0,34 0,00 1,0
2448331 | 1991 3 15 mar/91 27,07 27,17 -0,09 | 0,54 -0,17 -0,1
2448362 | 1991 4 15 abr/91 27,34 27,28 0,06 0,3 0,20 -2,2
2448392 | 1991 5 15 mai/91 25,46 26,55 -1,09 | 0,56 -1,95 -1,7
2448423 | 1991 6 15 jun/91 25,44 25,39 0,06 0,41 0,15 -2,4
2448453 | 1991 7 15 jul/o 24,6 24,62 -0,02 0,45 -0,04 -0,9
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2448484 | 1991 8 15 ago/91 23,55 24,21 -0,66 | 0,49 -1,35 -0,2
2448515 | 1991 9 15 set/91 23,16 24,52 -1,37 | 0,45 -3,04 -1,4
2448545 | 1991 10 15 out/91 24,43 25,14 -0,71 0,51 -1,39 -2,9
2448576 | 1991 11 15 nov/91 24,75 25,71 -0,96 | 0,64 -1,50 -2,4
2448606 | 1991 12 15 dez/91 25,42 25,99 -0,56 | 0,47 -1,19 -1,4
2448637 | 1992 1 15 jan/92 25,61 26,34 -0,73 | 0,54 -1,35 -3,7
2448668 | 1992 2 15 fev/92 26,1 26,81 -0,71 0,34 -2,09 -5,6
2448697 | 1992 3 15 mar/92 26,53 27,17 -0,64 | 0,54 -1,19 -2,3
2448728 | 1992 4 15 abr/92 27,32 27,28 0,04 0,3 0,13 -4,8
2448758 | 1992 5 15 mai/92 25,99 26,55 -0,56 | 0,56 -1,00 -2,3
2448789 | 1992 6 15 jun/92 25,14 25,39 -0,24 | 0,41 -0,59 0,1
2448819 | 1992 7 15 jul/o2 24,24 24,62 -0,37 | 0,45 -0,82 -1,9
2448850 | 1992 8 15 ago/92 24,3 24,21 0,09 0,49 0,18 -1,3
2448881 | 1992 9 15 set/92 24,58 24,52 0,06 0,45 0,13 0,0
2448911 | 1992 | 10 15 out/92 25,54 25,14 0,39 0,51 0,76 0,0
2448942 | 1992 | 11 15 nov/92 24,69 25,71 -1,01 0,64 -1,58 -3,2
2448972 | 1992 | 12 15 dez/92 25,54 25,99 -0,45 | 047 -0,96 -1,4
2449003 | 1993 1 15 jan/93 25,76 26,34 -0,58 | 0,54 -1,07 -1,4
2449034 | 1993 2 15 fev/93 26,76 26,81 -0,06 | 0,34 -0,18 -2,0
2449062 | 1993 3 15 mar/93 26,81 27,17 -0,36 | 0,54 -0,67 -2,1
2449093 | 1993 4 15 abr/93 26,83 27,28 -0,45 0,3 -1,50 -1,8
2449123 | 1993 5 15 mai/93 26,66 26,55 0,11 0,56 0,20 -2,6
2449154 | 1993 6 15 jun/93 24,88 25,39 -0,51 0,41 -1,24 -1,0
2449184 | 1993 7 15 jul/o3 24,84 24,62 0,23 0,45 0,51 -2,2
2449215 | 1993 8 15 ago/93 24,3 24,21 0,09 0,49 0,18 -1,8
2449246 | 1993 9 15 set/93 24,64 24,52 0,11 0,45 0,24 -2,4
2449276 | 1993 | 10 15 out/93 25,03 25,14 -0,11 0,51 -0,22 -1,3
2449307 | 1993 | 11 15 nov/93 25,69 25,71 -0,02 | 0,64 -0,03 -2,5
2449337 | 1993 | 12 15 dez/93 25,69 25,99 -0,3 0,47 -0,64 -0,3
2449368 | 1994 1 15 jan/94 27,15 26,34 0,81 0,54 1,50 0,1
2449399 | 1994 2 15 fev/94 26,96 26,81 0,15 0,34 0,44 -0,5
2449427 | 1994 3 15 mar/94 26,98 27,17 -0,19 | 0,54 -0,35 -0,1
2449458 | 1994 4 15 abr/94 26,79 27,28 -0,49 0,3 -1,63 -2,2
2449488 | 1994 5 15 mai/94 26,63 26,55 0,08 0,56 0,14 -2,9
2449519 | 1994 6 15 jun/94 25,78 25,39 0,39 0,41 0,95 -1,7
2449549 | 1994 7 15 jul/od 24,67 24,62 0,06 0,45 0,13 -1,5
2449580 | 1994 8 15 ago/94 23,98 24,21 -0,22 | 0,49 -0,45 -2,9
2449611 | 1994 9 15 set/94 24,58 24,52 0,06 0,45 0,13 -3,0
2449641 | 1994 | 10 15 out/94 24,92 25,14 -0,23 | 0,51 -0,45 -3,0
2449672 | 1994 | 11 15 nov/94 25,95 25,71 0,24 0,64 0,38 -2,6

119




120

APENDICE 1 - Médias MENSAIS de TSM, Satélite Pathfinder NOAA, Version 5 (Cont)

2449702 | 1994 | 12 15 dez/94 25,5 25,99 -0,49 0,47 -1,04 -1,2
2449733 | 1995 1 15 jan/95 26,47 26,34 0,13 0,54 0,24 -2,6
2449764 | 1995 2 15 fev/95 27,34 26,81 0,53 0,34 1,56 -1,0
2449792 | 1995 3 15 mar/95 27,92 27,17 0,75 0,54 1,39 -0,8
2449823 | 1995 4 15 abr/95 27,47 27,28 0,19 0,3 0,63 0,4
2449853 | 1995 5 15 mai/95 27,06 26,55 0,51 0,56 0,91 -1,8
2449884 | 1995 6 15 jun/95 26,21 25,39 0,82 0,41 2,00 -1,2
2449914 | 1995 7 15 jul/9s 25,2 24,62 0,58 0,45 1,29 -0,4
2449945 | 1995 8 15 ago/95 24,9 24,21 0,69 0,49 1,41 0,6
2449976 | 1995 9 15 set/95 24,94 24,52 0,41 0,45 0,91 -0,1
2450006 | 1995 | 10 15 out/95 25,31 25,14 0,17 0,51 0,33 0,5
2450037 | 1995 | 11 15 nov/95 26,23 25,71 0,53 0,64 0,83 -0,4
2450067 | 1995 | 12 15 dez/95 26,57 25,99 0,58 0,47 1,23 0,0
2450098 | 1996 1 15 jan/96 26,74 26,34 0,39 0,54 0,72 -1,4
2450129 | 1996 2 15 fev/96 27,13 26,81 0,32 0,34 0,94 1,7
2450158 | 1996 3 15 mar/96 27,92 27,17 0,75 0,54 1,39 -0,2
2450189 | 1996 4 15 abr/96 27,58 27,28 0,3 0,3 1,00 1,2
2450219 | 1996 5 15 mai/96 26,38 26,55 -0,17 | 0,56 -0,30 1.1
2450250 | 1996 6 15 jun/96 24,84 25,39 -0,54 | 0,41 -1,32 0,2
2450280 | 1996 7 15 jul/96 24,45 24,62 -0,17 | 0,45 -0,38 1,6
2450311 | 1996 8 15 ago/96 24 24,21 -0,21 0,49 -0,43 1,0
2450342 | 1996 9 15 set/96 24,45 24,52 -0,07 | 0,45 -0,16 0,7
2450372 | 1996 | 10 15 out/96 25,67 25,14 0,52 0,51 1,02 1,0
2450403 | 1996 | 11 15 nov/96 21,64 25,71 -4,07 | 0,64 -6,36 0,7
2450433 | 1996 | 12 15 dez/96 26,12 25,99 0,13 0,47 0,28 -0,3
2450464 | 1997 1 15 jan/97 26,01 26,34 -0,34 | 0,54 -0,63 1,6
2450495 | 1997 2 15 fev/97 26,76 26,81 -0,06 | 0,34 -0,18 0,8
2450523 | 1997 3 15 mar/97 25,74 27,17 -1,42 | 0,54 -2,63 2,6
2450554 | 1997 4 15 abr/97 26,87 27,28 -0,41 0,3 -1,37 -1,9
2450584 | 1997 5 15 mai/97 25,71 26,55 -0,84 | 0,56 -1,50 -1,4
2450615 | 1997 6 15 jun/97 24,64 25,39 -0,75 | 0,41 -1,83 -3,0
2450645 | 1997 7 15 julior 24,64 24,62 0,02 0,45 0,04 -3,2
2450676 | 1997 8 15 ago/97 24,06 24,21 -0,15 | 0,49 -0,31 -1,7
2450707 | 1997 9 15 set/97 24,73 24,52 0,21 0,45 0,47 -3,4
2450737 | 1997 | 10 15 out/97 25,48 25,14 0,34 0,51 0,67 -2,6
2450768 | 1997 | 11 15 nov/97 26,27 25,71 0,56 0,64 0,88 -3,1
2450798 | 1997 | 12 15 dez/97 26,96 25,99 0,97 0,47 2,06 -2,3
2450829 | 1998 1 15 jan/98 27,32 26,34 0,97 0,54 1,80 -2,0
2450860 | 1998 2 15 fev/98 26,85 26,81 0,04 0,34 0,12 -5,4
2450888 | 1998 3 15 mar/98 27,36 27,17 0,19 0,54 0,35 -4,4
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APENDICE 1 - Médias MENSAIS de TSM, Satélite Pathfinder NOAA, Version 5 (Cont)

2450919 | 1998 4 15 abr/98 27,84 27,28 0,56 0,3 1,87 -5,7
2450949 | 1998 5 15 mai/98 27,06 26,55 0,51 0,56 0,91 -3,2
2450980 | 1998 6 15 jun/98 25,26 25,39 -0,13 | 0,41 -0,32 0,1
2451010 | 1998 7 15 jul/og 24,52 24,62 -0,09 | 0,45 -0,20 1,2
2451041 | 1998 8 15 ago/98 24,75 24,21 0,54 0,49 1,10 2,0
2451072 | 1998 9 15 set/98 25,16 24,52 0,64 0,45 1,42 1,6
2451102 | 1998 | 10 15 out/98 25,88 25,14 0,73 0,51 1,43 2,0
2451133 | 1998 | 11 15 nov/98 26,08 25,71 0,38 0,64 0,59 1,6
2451163 | 1998 | 12 15 dez/98 25,52 25,99 -0,47 | 0,47 -1,00 1,7
2451194 | 1999 1 15 jan/99 26,36 26,34 0,02 0,54 0,04 2,3
2451225 | 1999 2 15 fev/99 26,66 26,81 -0,15 | 0,34 -0,44 3,2
2451253 | 1999 3 15 mar/99 27,09 27,17 -0,07 | 0,54 -0,13 1,2
2451284 | 1999 4 15 abr/99 27,51 27,28 0,23 0,3 0,77 1,4
2451314 | 1999 5 15 mai/99 26,47 26,55 -0,08 | 0,56 -0,14 2,2
2451345 | 1999 6 15 jun/99 25,35 25,39 -0,04 | 0,41 -0,10 0,1
2451375 | 1999 7 15 jul/99 24,82 24,62 0,21 0,45 0,47 -0,1
2451406 | 1999 8 15 ago/99 24,24 24,21 0,04 0,49 0,08 0,8
2451437 | 1999 9 15 set/99 24,56 24,52 0,04 0,45 0,09 0,1
2451467 | 1999 | 10 15 out/99 24,51 25,14 -0,64 | 0,51 -1,25 -0,1
2451498 | 1999 | 11 15 nov/99 24,92 25,71 -0,79 | 0,64 -1,23 1,5
2451528 | 1999 | 12 15 dez/99 25,88 25,99 -0,11 0,47 -0,23 1,8
2451559 | 2000 1 15 jan/00 25,69 26,34 -0,66 | 0,54 -1,22 24
2451590 | 2000 2 15 fev/00 27,28 26,81 0,47 0,34 1,38 1,1
2451619 | 2000 3 15 mar/00 27,51 2717 0,34 0,54 0,63 2,6
2451650 | 2000 4 15 abr/00 27,19 27,28 -0,09 0,3 -0,30 1,6
2451680 | 2000 5 15 mai/00 26,34 26,55 -0,21 0,56 -0,38 1,9
2451711 | 2000 6 15 jun/00 25,5 25,39 0,11 0,41 0,27 0,3
2451741 | 2000 7 15 jul/o0 24,45 24,62 -0,17 | 0,45 -0,38 -1,0
2451772 | 2000 8 15 ago/00 24,17 24,21 -0,04 | 0449 -0,08 -0,7
2451803 | 2000 9 15 set/00 24,64 24,52 0,11 0,45 0,24 0,6
2451833 | 2000 | 10 15 out/00 25,33 25,14 0,19 0,51 0,37 1,7
2451864 | 2000 | 11 15 nov/00 26,47 25,71 0,77 0,64 1,20 1,6
2451894 | 2000 | 12 15 dez/00 26,23 25,99 0,24 0,47 0,51 3,3
2451925 | 2001 1 15 jan/01 26,55 26,34 0,21 0,54 0,39 1,1
2451956 | 2001 2 15 fev/01 26,64 26,81 -0,17 | 0,34 -0,50 1,8
2451984 | 2001 3 15 mar/01 27,39 2717 0,22 0,54 0,41 24
2452015 | 2001 4 15 abr/01 27,17 27,28 -0,11 0,3 -0,37 0,8
2452045 | 2001 5 15 mai/01 26,77 26,55 0,23 0,56 0,41 -0,1
2452076 | 2001 6 15 jun/01 25,73 25,39 0,34 0,41 0,83 -1.4
2452106 | 2001 7 15 jul/o1 24,9 24,62 0,28 0,45 0,62 -0,1
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APENDICE 1 - Médias MENSAIS de TSM, Satélite Pathfinder NOAA, Version 5 (Cont)

2452137 | 2001 8 15 ago/01 24,98 24,21 0,77 0,49 1,57 -0,7
2452168 | 2001 9 15 set/01 24,66 24,52 0,13 0,45 0,29 -1,6
2452198 | 2001 10 15 out/01 24,77 25,14 -0,38 | 0,51 -0,75 0,3
2452229 | 2001 11 15 nov/01 25,69 25,71 -0,02 | 0,64 -0,03 -0,6
2452259 | 2001 12 15 dez/01 25,95 25,99 -0,04 | 0,47 -0,09 1,2
2452290 | 2002 1 15 jan/02 25,89 26,34 -0,45 | 0,54 -0,83 -1,9
2452321 | 2002 2 15 fev/02 25,8 26,81 -1,01 0,34 -2,97 0,7
2452349 | 2002 3 15 mar/02 26,91 27,17 -0,26 | 0,54 -0,48 1,5
2452380 | 2002 4 15 abr/02 27,26 27,28 -0,02 0,3 -0,07 -1,4
2452410 | 2002 5 15 mai/02 27,13 26,55 0,58 0,56 1,04 -0,6
2452441 | 2002 6 15 jun/02 25,69 25,39 0,3 0,41 0,73 -2,0
2452471 | 2002 7 15 jul/o2 25,41 24,62 0,79 0,45 1,76 -1,1
2452502 | 2002 8 15 ago/02 25,09 24,21 0,88 0,49 1,80 -1,1
2452533 | 2002 9 15 set/02 24,67 24,52 0,15 0,45 0,33 -2,6
2452563 | 2002 | 10 15 out/02 24,64 25,14 -0,51 0,51 -1,00 -1,1
2452594 | 2002 | 11 15 nov/02 25,2 25,71 -0,51 0,64 -0,80 -1,2
2452624 | 2002 | 12 15 dez/02 25,5 25,99 -0,49 | 047 -1,04 -1,0
2452655 | 2003 1 15 jan/03 26,7 26,34 0,36 0,54 0,67 -2,4
2452686 | 2003 2 15 fev/03 27,51 26,81 0,69 0,34 2,03 -0,6
2452714 | 2003 3 15 mar/03 27,7 27,17 0,54 0,54 1,00 -2,0
2452745 | 2003 4 15 abr/03 28,13 27,28 0,84 0,3 2,80 -1,6
2452775 | 2003 5 15 mai/03 27,39 26,55 0,84 0,56 1,50 -0,7
2452806 | 2003 6 15 jun/03 26,34 25,39 0,96 0,41 2,34 -1,0
2452836 | 2003 7 15 jul/o3 25,48 24,62 0,86 0,45 1,91 -1,9
2452867 | 2003 8 15 ago/03 24,84 24,21 0,64 0,49 1,31 04
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APENDICE 1 - Médias MENSAIS de TSM, Satélite Pathfinder NOAA, Version 5 (Cont)

2452898 | 2003 9 15 set/03 25,31 24,52 0,79 0,45 1,76 -0,5
2452928 | 2003 | 10 15 out/03 25,35 25,14 0,21 0,51 0,41 -0,2
2452959 | 2003 | 11 15 nov/03 26,19 25,71 0,49 0,64 0,77 -0,5
2452989 | 2003 | 12 15 dez/03 26,1 25,99 0,11 0,47 0,23 -0,7
2453020 | 2004 1 15 jan/04 27 26,34 0,66 0,54 1,22 1,8
2453051 | 2004 2 15 fev/04 27,52 26,81 0,71 0,34 2,09 -2,8
2453080 | 2004 3 15 mar/04 27,47 27,17 0,3 0,54 0,56 1,8
2453111 | 2004 4 15 abr/04 27,26 27,28 -0,02 0,3 -0,07 -0,3
2453141 | 2004 5 15 mai/04 26,16 26,55 -0,39 | 0,56 -0,70 -2,1
2453172 | 2004 6 15 jun/04 25,89 25,39 0,51 0,41 1,24 1,5
2453202 | 2004 7 15 jul/o4 24,3 24,62 -0,32 | 0,45 -0,71 -2,2
2453233 | 2004 8 15 ago/04 23,85 24,21 -0,36 | 0,49 -0,73 -1,2
2453264 | 2004 9 15 set/04 25,03 24,52 0,51 0,45 1,13 -1,2
2453294 | 2004 | 10 15 out/04 25,72 25,14 0,58 0,51 1,14 -0,6
2453325 | 2004 | 11 15 nov/04 25,95 25,71 0,24 0,64 0,38 -0,5
2453355 | 2004 | 12 15 dez/04 26,46 25,99 0,47 0,47 1,00 -1,4
2453386 | 2005 1 15 jan/05 26,61 26,34 0,26 0,54 0,48 -1,8
2453417 | 2005 2 15 fev/05 27,22 26,81 0,41 0,34 1,21 0,4
2453445 | 2005 3 15 mar/05 27,52 27,17 0,36 0,54 0,67 -6,7
2453476 | 2005 4 15 abr/05 28,22 27,28 0,94 0,3 3,13 -0,4
2453506 | 2005 5 15 mai/05 26,89 26,55 0,34 0,56 0,61 -1,6
2453537 | 2005 6 15 jun/05 25,88 25,39 0,49 0,41 1,20 -1,9
2453567 | 2005 7 15 jul/os 24,94 24,62 0,32 0,45 0,71 0,1
2453598 | 2005 8 15 ago/05 24,75 24,21 0,54 0,49 1,10 0,1
2453629 | 2005 9 15 set/05 25,07 24,52 0,54 0,45 1,20 -1,3
2453659 | 2005 | 10 15 out/05 25,54 25,14 0,39 0,51 0,76 0,7
2453690 | 2005 | 11 15 nov/05 25,89 25,71 0,19 0,64 0,30 1,9
2453720 | 2005 | 12 15 dez/05 25,8 25,99 -0,19 | 047 -0,40 -0,5
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APENDICE 2
Leituras das razdes geoquimicas encontradas no testemunho CLE, Estudo Piloto,

T1CP-OFS
RESULTADOS DO LOTE PILOTO PARA CORAIS
LOTE N Lab AMOSTRA | Espessura | Distancia |Sr (ug/mL)| Sr(%) |[Ba(ug/mL)] Ba(%) Mg (ug/mL] Mg (%) [Ca (ug/mL]CaCO3 (%)] TOTAL
(mm) |do topo

110 1 1 0,55 0,55 4961 0,50 8 0,0008 1569 0,157 379567 94,79 95,44
110 1A 1 0,55 0,55 5243 0,52 8 0,0008 1616 0,162 391534 97,78 98,46
107 2 2 0,75 1,30 5104 0,51 11 0,0011 875 0,087 403275 100,71 101,31
107 2A 2 0,75 1,30 4985 0,50 6 0,0006 829 0,083 392045 97,91 98,49
107 3 3 0,90 2,20 5099 0,51 4 0,0004 1216 0,122 394698 98,57 99,20
107 3A 3 0,90 2,20 5029 0,50 3 0,0003 1159 0,116 398273 99,46 100,08
107 4 4 0,60 2,80 5265 0,53 3 0,0003 910 0,091 395898 98,87 99,49
107 4A 4 0,60 2,80 5217 0,52 3 0,0003 960 0,096 392718 98,07 98,69
107 5 5 0,70 3,50 5212 0,52 4 0,0004 823 0,082 393098 98,17 98,77
107 5A 5 0,70 3,50 5307 0,53 4 0,0004 853 0,085 394283 98,46 99,08
107 6 6 0,75 4,25 4842 0,48 4 0,0004 873 0,087 386455 96,51 97,08
107 6A 6 0,75 4,25 5100 0,51 3 0,0003 907 0,091 399540 99,78 100,38
107 7 7 0,90 5,15 5121 0,51 3 0,0003 1045 0,105 386006 96,40 97,01
107 7A 7 0,90 5,15 5180 0,52 3 0,0003 1053 0,105 393933 98,38 99,00
110 8 8 0,55 5,70 5235 0,52 5 0,0005 965 0,097 391226 97,70 98,32
110 8A 8 0,55 5,70 5330 0,53 5 0,0005 974 0,097 395554 98,78 99,41
107 9 9 1,10 6,80 5135 0,51 3 0,0003 790 0,079 384090 95,92 96,51
107 9A 9 1,10 6,80 5239 0,52 3 0,0003 800 0,080 389985 97,39 98,00
107 10 10 1,25 8,05 5337 0,53 3 0,0003 897 0,090 390689 97,57 98,19
107 10A 10 1,25 8,05 5325 0,53 3 0,0003 914 0,091 387891 96,87 97,49
107 11 11 0,95 9,00 5337 0,53 3 0,0003 944 0,094 386463 96,51 97,14
107 11A 11 0,95 9,00 5372 0,54 3 0,0003 929 0,093 385106 96,17 96,80
110 12 12 0,65 9,65 5376 0,54 5 0,0005 1056 0,106 397016 99,15 99,79
110 12A 12 0,65 9,65 5297 0,53 5 0,0005 1038 0,104 393739 98,33 98,96
110 13 13 1,00 10,65 5554 0,56 6 0,0006 996 0,100 395758 98,83 99,49
107 14 14 1,10 11,75 5467 0,55 3 0,0003 907 0,091 397351 99,23 99,87
107 14A 14 1,10 11,75 5470 0,55 3 0,0003 890 0,089 389055 97,16 97,80
107 15 15 0,95 12,70 5395 0,54 3 0,0003 912 0,091 387468 96,76 97,39
107 15A 15 0,95 12,70 5429 0,54 3 0,0003 909 0,091 388328 96,98 97,61
110 16 16 0,70 13,40 5496 0,55 5 0,0005 921 0,092 394657 98,56 99,20
110 16A 16 0,70 13,40 5543 0,55 6 0,0006 917 0,092 390181 97,44 98,09
110 17 17 1,15 14,55 5508 0,55 6 0,0006 906 0,091 387555 96,78 97,43
110 17A 17 1,15 14,55 5591 0,56 6 0,0006 916 0,092 393553 98,28 98,93
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APENDICE 3
Leituras das razées geoquimicas encontradas no testemunho CAB-2,

N Lab] AMOSTRA|Sr (ug/L)] Sr (%) | Ba (nug/L)] Mg (ug/L)] Mg (%) Ca (ug/L) Ca (%)
1 CAB2 - 01 4922 0,49 6 781 0,078 393350 98,23
2 CAB2 - 02 4928 0,49 4 746 0,075 390266 97,46
3 CAB2-03 4897 0,49 4 736 0,074 387145 96,68
4 CAB2-04 4767 0,48 4 747 0,075 391831 97,85
5 CAB2-05 5953 0,60 3 722 0,072 394021 98,40
6 CAB2 - 06 4553 0,46 3 744 0,074 391487 97,77
7 CAB2 - 07 4665 0,47 3 734 0,073 393736 98,33
8 CAB2-08 4660 0,47 4 738 0,074 395741 98,83
9 CAB2-09 4730 0,47 4 726 0,073 397347 99,23
10 CAB2 - 10 5151 0,52 4 751 0,075 398048 99,40
11 CAB2 - 11 4763 0,48 5 734 0,073 387913 96,87
12 CAB2 - 12 5022 0,50 4 730 0,073 395598 98,79
13 CAB2-13 5340 0,53 5 752 0,075 391358 97,73
14 CAB2-14 5465 0,55 4 772 0,077 397143 99,18
15 CAB2 - 15 4917 0,49 4 733 0,073 386832 96,60
16 CAB2 - 16 5098 0,51 4 741 0,074 392422 98,00
17 CAB2 - 17 5314 0,53 5 729 0,073 389272 97,21
18 CAB2 - 18 5423 0,54 4 724 0,072 389932 97,38
19 CAB2-19 5368 0,54 4 784 0,078 395099 98,67
20 CAB2-20 5383 0,54 5 715 0,072 392225 97,95
21 CAB2 - 21 5814 0,58 6 740 0,074 392830 98,10
22 CAB2 - 22 5975 0,60 5 726 0,073 390500 97,52
23 CAB2 - 23 5395 0,54 4 727 0,073 397485 99,26
24 CAB2-24 5522 0,55 5 818 0,082 391991 97,89
25 CAB2-25 5558 0,56 5 762 0,076 387113 96,67
26 CAB2 - 26 5817 0,58 6 882 0,088 391962 97,88
27 CAB2 - 27 5710 0,57 5 764 0,076 399389 99,74
28 CAB2 - 28 5351 0,54 5 757 0,076 387564 96,79
29 CAB2 - 29 5172 0,52 5 744 0,074 389622 97,30
30 CAB2-30 5688 0,57 6 731 0,073 400819 100,10
31 CAB2 - 31 4968 0,50 3 748 0,075 392993 98,14
32 CAB2 - 32 4959 0,50 3 762 0,076 385817 96,35
33 CAB2 - 33 5236 0,52 3 754 0,075 390857 97,61
34 CAB2-34 5330 0,53 3 762 0,076 398848 99,60
35 CAB2- 35 5310 0,53 3 746 0,075 398749 99,58
36 CAB2 - 36 5112 0,51 3 728 0,073 397819 99,35
37 CAB2 - 37 5161 0,52 3 746 0,075 399404 99,74
38 CAB2 - 38 5173 0,52 3 729 0,073 380120 94,93
39 CAB2 - 39 5022 0,50 3 724 0,072 397847 99,35
40 CAB2-40 5075 0,51 3 713 0,071 396070 98,91
41 CAB2 - 41 5136 0,51 3 731 0,073 392177 97,94
42 CAB2 -42 5259 0,53 4 739 0,074 389890 97,37
43 CAB2-43 5469 0,55 3 756 0,076 395756 98,83
44 CAB2 - 44 5180 0,52 4 727 0,073 394801 98,59
45 CAB2 - 45 5155 0,52 7 714 0,071 391195 97,69
46 CAB2 - 46 5254 0,53 3 740 0,074 399008 99,64
47 CAB2 - 47 5332 0,53 3 760 0,076 396754 99,08
48 CAB2 - 48 5366 0,54 9 737 0,074 394835 98,60
49 CAB2 - 49 5378 0,54 3 722 0,072 394057 98,41
50 CAB2 - 50 5239 0,52 3 772 0,077 398722 99,57
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APENDICE 3 - Leituras das razées geoquimicas encontradas no testemunho

ituras das razoes geoquimicas

CAB-2, ICP-OES (Cont)

o CAB-2, ICP-OES

N Lab | AMOSTRA|Sr (ug/L)] Sr (%) | Ba (pg/L)| Mg (ug/L)] Mg (%) Ca (ug/L) Ca (%)
50 CAB2 - 50 5239 0,52 3 772 0,077 398722 99,57
51 CAB2 - 51 5190 0,52 3 756 0,076 395955 98,88
52 CAB2 - 52 5429 0,54 3 756 0,076 398395 99,49
53 CAB2 - 53 5251 0,53 3 781 0,078 391760 97,83
54 CAB2 - 54 5211 0,52 2 774 0,077 398722 99,57
55 CAB2 - 55 5187 0,52 2 773 0,077 385714 96,32
56 CAB2 - 56 7074 0,71 5 713 0,071 396667 99,06
57 CAB2 - 57 7208 0,72 4 713 0,071 394727 98,58
58 CAB2 - 58 7480 0,75 4 709 0,071 395075 98,66
59 CAB2 - 59 7170 0,72 4 726 0,073 399259 99,71
60 CAB2 - 60 6833 0,68 2 747 0,075 391030 97,65
61 CAB2 - 61 7221 0,72 3 730 0,073 397998 99,39
62 CAB2 - 62 7189 0,72 3 738 0,074 391727 97,83
63 CAB2 - 63 7451 0,75 3 738 0,074 390108 97,42
64 CAB2 - 64 7539 0,75 3 737 0,074 397653 99,31
65 CAB2 - 65 7146 0,71 3 721 0,072 390764 97,59
66 CAB2 - 66 7404 0,74 4 737 0,074 387347 96,73
67 CAB2 - 67 7733 0,77 3 749 0,075 390650 97,56
68 CAB2 - 68 7450 0,75 3 726 0,073 397782 99,34
69 CAB2 - 69 7648 0,76 3 723 0,072 393389 98,24
70 CAB2 - 70 7378 0,74 3 717 0,072 390317 97,47
71 CAB2 - 71 7297 0,73 3 732 0,073 391393 97,74
72 CAB2 - 72 7239 0,72 3 699 0,070 398921 99,62
73 CAB2-73 7392 0,74 3 678 0,068 404118 100,92
74 CAB2 -74 7429 0,74 3 694 0,069 402315 100,47
75 CAB2 - 75 7298 0,73 4 671 0,067 396525 99,02
76 CAB2 - 76 7444 0,74 5 690 0,069 396198 98,94
77 CAB2 - 77 7467 0,75 6 688 0,069 391769 97,84
78 CAB2 - 78 7607 0,76 5 685 0,068 398554 99,53
79 CAB2 - 79 7671 0,77 4 714 0,071 394399 98,49
80 CAB2 - 80 7904 0,79 5 763 0,076 394005 98,39
81 CAB2 - 81 8084 0,81 5 689 0,069 400794 100,09
82 CAB2 - 82 6151 0,62 7 757 0,076 399177 99,69
83 CAB2 - 83 6351 0,64 6 766 0,077 389773 97,34
84 CAB2 - 84 6150 0,62 8 816 0,082 391095 97,67
85 CAB2 - 85 5893 0,59 4 749 0,075 390827 97,60
86 CAB2 - 86 5892 0,59 4 823 0,082 384983 96,14
87 CAB2 - 87 6277 0,63 7 784 0,078 387066 96,66
88 CAB2 - 88 6397 0,64 6 777 0,078 384520 96,03
89 CAB2 - 89 6301 0,63 6 771 0,077 391864 97,86
90 CAB2 - 90 5876 0,59 6 747 0,075 382860 95,61
91 CAB2 - 91 5994 0,60 5 710 0,071 388183 96,94
92 CAB2 - 92 6609 0,66 7 748 0,075 394575 98,54
93 CAB2 - 93 6061 0,61 7 722 0,072 385912 96,37
94 CAB2 - 94 6057 0,61 6 734 0,073 382793 95,60
95 CAB2 - 95 6310 0,63 6 742 0,074 389007 97,15
96 CAB2 - 96 6522 0,65 6 749 0,075 389118 97,17
97 CAB2 - 97 6333 0,63 6 770 0,077 384201 95,95
98 CAB2 - 98 6056 0,61 6 711 0,071 377841 94,36
99 CAB2 - 99 5929 0,59 5 715 0,071 380228 94,95
100 CAB2-100| 6836 0,68 5 727 0,073 384904 96,12
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APENDICE 3- Leituras das razées geoquimicas encontradas no

testemunho CAB-2, ICP-OES (Cont)

-127 -

N Lab | AMOSTRA]Sr (ug/L)] Sr (%) | Ba (pg/L)|Mg (ug/L)] Mg (%) Ca (ng/L) Ca (%)
101 CAB2-101| 6521 0,65 6 735 0,073 389075 97,16
102 CAB2-102[ 6185 0,62 6 714 0,071 377410 94,25
103 CAB2-103| 7220 0,72 7 752 0,075 388861 97,11
104 CAB2-104[ 7412 0,74 6 780 0,078 390048 97,41
105 CAB2 - 105( 7529 0,75 5 818 0,082 390671 97,56
106 CAB2-106| 7771 0,78 5 763 0,076 392417 98,00
107 CAB2-107| 7699 0,77 5 739 0,074 395322 98,72
108 CAB2 - 108 7228 0,72 5 751 0,075 392632 98,05
109 CAB2-109( 7013 0,70 4 719 0,072 396520 99,02
110 CAB2-110| 7807 0,78 5 760 0,076 392206 97,95
111 CAB2-111[ 7689 0,77 4 785 0,079 388851 97,11
112 CAB2 - 112 7973 0,80 5 714 0,071 394659 98,56
113 CAB2-113[ 7915 0,79 4 747 0,075 387122 96,68
114 CAB2-114| 8108 0,81 5 829 0,083 388937 97,13
115 CAB2 - 115 8194 0,82 3 815 0,082 400729 100,07
116 CAB2-116[ 7500 0,75 5 745 0,075 378557 94,54
117 CAB2-117| 7774 0,78 4 738 0,074 391285 97,72
118 CAB2 - 118 8160 0,82 4 742 0,074 389822 97,35
119 CAB2-119[ 8166 0,82 3 743 0,074 392103 97,92
120 CAB2-120( 7982 0,80 3 706 0,071 383891 95,87
121 CAB2- 121 7848 0,78 3 700 0,070 383187 95,69
122 CAB2 - 122 8051 0,81 3 724 0,072 400223 99,95
123 CAB2 - 123[ 6187 0,62 5 790 0,079 392255 97,96
124 CAB2-124| 6313 0,63 6 761 0,076 387036 96,65
125 CAB2-125| 6233 0,62 7 756 0,076 390787 97,59
126 CAB2-126( 6156 0,62 5 732 0,073 401899 100,37
127 CAB2-127( 6122 0,61 5 742 0,074 395580 98,79
128 CAB2 -128( 6164 0,62 5 741 0,074 397059 99,16
129 CAB2 - 129 6205 0,62 5 740 0,074 398538 99,53
130 CAB2 - 130 6056 0,61 6 735 0,074 397490 99,27
131 CAB2-131| 6465 0,65 6 789 0,079 395509 98,77
132 CAB2-132| 5997 0,60 4 778 0,078 399579 99,79
133 CAB2 - 133 6257 0,63 7 742 0,074 393014 98,15
134 CAB2-134[ 6320 0,63 5 203 0,020 16017 4,00
135 CAB2 - 135 6497 0,65 5 748 0,075 391222 97,70
136 CAB2 - 136| 6291 0,63 5 758 0,076 386623 96,55
137 CAB2 - 137 6565 0,66 5 764 0,076 391893 97,87
138 CAB2-138( 6494 0,65 5 737 0,074 388944 97,13
139 CAB2 - 139 6450 0,65 5 761 0,076 392084 97,92
140 CAB2 - 140 6667 0,67 5 751 0,075 390901 97,62
141 CAB2 - 141 6667 0,67 6 721 0,072 397434 99,25
142 CAB2-142| 6638 0,66 6 745 0,075 393654 98,31
143 CAB2 - 143 6734 0,67 7 728 0,073 392440 98,00
144 CAB2 - 144 6756 0,68 5 780 0,078 395094 98,67
145 CAB2 - 145 6603 0,66 5 777 0,078 389554 97,28
146 CAB2-146| 6321 0,63 6 493 0,049 398579 99,54
147 CAB2 - 147 6332 0,63 6 750 0,075 392426 98,00
148 CAB2 - 148| 6091 0,61 7 714 0,071 387200 96,70
149 CAB2-149| 6132 0,61 9 731 0,073 376537 94,03
150 CAB2 - 150 5815 0,58 7 763 0,076 397771 99,34
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APENDICE 3 - Leitura das razdes geoquimicas encontradas no testemunho
CAB-2, ICP-OES (Cont)

N Lab JAMOSTRA |Sr (pg/L)] Sr (%) |Ba (pg/L)|Mg (pg/L)] Mg (%) Ca (pg/L) Ca (%)
151 CAB2 - 151 6561 0,66 7 764 0,076 392006 97,90
152 CAB2 - 152 6241 0,62 5 748 0,075 397546 99,28
153 CAB2 - 153 5878 0,59 10 752 0,075 383743 95,83
154 CAB2 - 154 5983 0,60 5 767 0,077 390904 97,62
155 CAB2 - 155 6154 0,62 12 748 0,075 393854 98,36
156 CAB2 - 156 6354 0,64 5 758 0,076 396991 99,14
157 CAB2 - 157 6119 0,61 6 729 0,073 401498 100,27
158 CAB2 - 158 6070 0,61 5 789 0,079 393790 98,34
159 CAB2 - 159 5638 0,56 4 755 0,075 392094 97,92
160 CAB2 -160 5792 0,58 4 789 0,079 390823 97,60
161 CAB2 - 161 5896 0,59 4 777 0,078 394951 98,63
162 CAB2 -162 6075 0,61 4 786 0,079 395059 98,66
163 CAB2 - 163 6255 0,63 4 796 0,080 395167 98,68
164 CAB2 - 164 5914 0,59 4 774 0,077 394933 98,63
165 CAB2 - 165 5950 0,60 4 765 0,076 384803 96,10
166 CAB2 - 166 6043 0,60 3 744 0,074 388085 96,92
167 CAB2 - 167 6368 0,64 5 749 0,075 379603 94,80
168 CAB2 - 168 6454 0,65 7 731 0,073 390839 97,60
169 CAB2 - 169 6492 0,65 6 858 0,086 395136 98,68
170 CAB2 -170 6700 0,67 5 772 0,077 396069 98,91
171 CAB2 - 171 6944 0,69 6 740 0,074 398873 99,61
172 CAB2 -172 6910 0,69 6 778 0,078 396302 98,97
173 CAB2 -173 6781 0,68 5 773 0,077 397961 99,38
174 CAB2 -174 6738 0,67 5 770 0,077 390316 97,47
175 CAB2 -175 6559 0,66 0 759 0,076 396261 98,96
176 CAB2 -176 6708 0,67 5 765 0,076 395143 98,68
177 CAB2 - 177 6706 0,67 5 766 0,077 397343 99,23
178 CAB2 -178 6495 0,65 5 760 0,076 390810 97,60
179 CAB2 -179 6702 0,67 6 780 0,078 400153 99,93
180 CAB2 - 180 7002 0,70 5 778 0,078 382482 95,562
181 CAB2 - 181 7256 0,73 5 767 0,077 394182 98,44
182 CAB2 - 182 7297 0,73 6 754 0,075 398533 99,53
183 CAB2 - 183 6755 0,68 6 738 0,074 381765 95,34
184 CAB2 - 184 6914 0,69 5 743 0,074 396414 99,00
185 CAB2 - 185 6459 0,65 6 816 0,082 390104 97,42
186 CAB2 - 186 6005 0,60 6 745 0,074 392276 97,96
187 CAB2 - 187 6102 0,61 5 777 0,078 383346 95,73
188 CAB2 - 188 6185 0,62 5 799 0,080 390868 97,61
189 CAB2 - 189 6729 0,67 5 795 0,080 394413 98,50
190 CAB2 -190 6293 0,63 5 755 0,076 396683 99,06
191 CAB2 - 191 5936 0,59 5 755 0,076 394515 98,52
192 CAB2 -192 6367 0,64 5 794 0,079 394301 98,47
193 CAB2 - 193 6444 0,64 5 771 0,077 392182 97,94
194 CAB2 - 194 6436 0,64 5 762 0,076 387950 96,88
195 CAB2 - 195 6240 0,62 6 759 0,076 388597 97,04
196 CAB2 - 196 6399 0,64 5 762 0,076 387828 96,85
197 CAB2 -197 6289 0,63 6 755 0,076 393780 98,34
198 CAB2 - 198 6180 0,62 6 748 0,075 399732 99,83
199 CAB2-199 6065 0,61 5 733 0,073 394424 98,50
200 CAB2 -200 6520 0,65 5 767 0,077 398080 99,41
201 CAB2 - 201 6569 0,66 5 767 0,077 391648 97,81
202 CAB2 -202 6619 0,66 5 767 0,077 385215 96,20
203 CAB2 -203 6372 0,64 5 748 0,075 395843 98,85
204 CAB2 - 204 6460 0,65 6 753 0,075 397938 99,38
205 CAB2 - 205 6564 0,66 5 800 0,080 386947 96,63
206 CAB2 - 206 6675 0,67 5 781 0,078 387980 96,89
207 CAB2 -207 6675 0,67 5 781 0,078 387980 96,89
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APENDICE 4 - Leituras das razées geoquimicas encontradas no

testemunho CLE, ICP-OES

Sr Ba(pg/ Mg(pg/ Ca(ug/m SrC0O3] MgCO3 | CaCO3(
AMOSTRA | (ug/mL) | rsd (%) mL) rsd (%) mL) rsd (%) L) rsd (%) (%) (%) %) TOTAL
CLE-1 7218 0,41 9 0,34 954 0,29 387243 0,26 1,22 0,33 96,70 98,25
CLE-2 5503 0,60 6 1,46 857 0,22 386663 0,56 0,93 0,30 96,56 97,78
CLE-3 5200 0,18 5 0,80 818 0,20 391497 0,40 0,88 0,28 97,76 98,92
CLE-4 5361 0,94 5 2,20 766 0,39 389522 0,64 0,90 0,27 97,27 98,44
CLE-5 5606 0,71 5 1,70 713 0,04 390062 0,45 0,94 0,25 97,41 98,60
CLE-6 5472 0,53 17 1,31 749 0,22 383565 0,29 0,92 0,26 95,78 96,97
CLE-7 5044 0,09 4 1,56 767 0,26 395455 0,75 0,85 0,27 98,75 99,87
CLE-8 5182 1,01 5 0,40 1139 0,17 392507 1,26 0,87 0,40 98,02 99,29
CLE-9 5501 1,10 5 0,85 768 1,57 393699 0,40 0,93 0,27 98,31 99,51
CLE-10 5374 0,94 6 0,76 707 0,43 382365 0,91 0,91 0,25 95,48 96,63
CLE-11 5413 0,96 5 0,79 725 1.45 388014 0,65 0,91 0,25 96,89 98,06
CLE-12 5527 0,28 5 1,20 690 0,46 387925 0,02 0,93 0,24 96,87 98,04
CLE-13 5749 1,05 5 2,26 689 0,16 390983 0,25 0,97 0,24 97,64 98,84
CLE-14 6008 1,36 6 0,18 697 0,36 390752 0,17 1,01 0,24 97,58 98,83
CLE-15 5775 1,36 6 0,78 707 0,00 394871 0,68 0,97 0,25 98,61 99,83
CLE-16 5502 0,89 5 0,45 696 0,47 397101 0,62 0,93 0,24 99,16 100,33
CLE-17 5921 0,30 6 1,20.10% 668 0,25 396825 0,70 1,00 0,23 99,10 100,32
CLE-18 5125 0,92 7 1,57 671 0,78 388251 0,43 0,86 0,23 96,95 98,05
CLE-19 5794 0,37 5 1,43 665 0,17 390268 0,39 0,98 0,23 97,46 98,66
CLE-20 5779 0,72 6 0,81 992 0,53 388634 0,49 0,97 0,34 97,05 98,37
CLE-21 5379 1,23 6 0,53 874 0,15 389360 0,52 0,91 0,30 97,23 98,44
CLE-22 5280 0,52 5 2,16 1961 0,21 389620 0,95 0,89 0,68 97,30 98,87
CLE-23 5443 0,55 5 0,13 2260 0,09 388486 0,44 0,92 0,78 97,01 98,71
CLE-24 5777 0,50 6 1,54 1034 0,57 387881 0,32 0,97 0,36 96,86 98,19
CLE-25 5695 1,64 6 0,53 778 0,29 378603 0,70 0,96 0,27 94,54 95,77
CLE-26 5494 0,42 6 0,39 755 0,20 388667 0,66 0,93 0,26 97,06 98,25
CLE-27 5664 0,64 6 2,04 651 0,49 390598 0,40 0,95 0,23 97,54 98,72
CLE-28 5538 0,21 6 1,90 637 0,33 376546 0,40 0,93 0,22 94,03 95,19
CLE-29 5523 0,71 6 0,98 667 0,54 378730 0,41 0,93 0,23 94,58 95,74
CLE-30 5594 0,63 6 1,22 762 0,18 398475 0,31 0,94 0,26 99,51 100,71
CLE-31 5887 1,06 6 0,64 686 0,12 387106 0,62 0,99 0,24 96,67 97,90
CLE-32 5744 0,57 6 0,90 640 0,27 380139 0,56 0,97 0,22 94,93 96,12
CLE-33 5786 1,08 6 1,43 629 0,05 380635 0,56 0,97 0,22 95,05 96,25
CLE-34 6122 0,43 7 1,50 640 0,17 389093 0,61 1,03 0,22 97,16 98,42
CLE-35 6027 0,47 6 1,51 643 0,24 389109 0,67 1,02 0,22 97,17 98,41
CLE-36 5790 0,34 6 1,67 637 0,53 379972 0,86 0,98 0,22 94,89 96,08
CLE-37 5808 0,86 6 0,29 629 0,05 378931 0,61 0,98 0,22 94,63 95,82
CLE-38 5215 0,25 5 2,07 718 1,38 389076 0,17 0,88 0,25 97,16 98,29
CLE-39 5255 0,34 4 0,97 701 0,33 387435 0,42 0,89 0,24 96,75 97,88
CLE-40 5564 1,29 5 0,58 748 0,60 392686 6,18 0,94 0,26 98,06 99,26
CLE-41 5651 0,83 5 1.88 740 0,42 394556 0,84 0,95 0,26 98,53 99,74
CLE-42 5119 0,51 3 1,85 698 0,67 387465 0,70 0,86 0,24 96,76 97,86
CLE-43 5368 0,60 4 1,58 706 1,14 390627 0,36 0,90 0,24 97,55 98,70
CLE-44 5767 0,79 5 0,22 706 0,79 385921 0,90 0,97 0,25 96,37 97,59
CLE-45 5413 0,68 6 0,38 738 0,68 382602 0,40 0,91 0,26 95,54 96,71
CLE-46 5344 0,23 5 0,52 812 0,76 386113 1,01 0,90 0,28 96,42 97,60
CLE-47 5517 1,44 6 0,80 767 0,71 382230 1,00 0,93 0,27 95,45 96,65
CLE-48 5548 1,00 5 0,43 715 0,52 380242 0,15 0,93 0,25 94,95 96,14
CLE-49 5442 1,20 5 1,40 704 0,33 387982 0,94 0,92 0,24 96,89 98,05
CLE-50 5584 1,19 5 0,81 781 0,14 390548 0,35 0,94 0,27 97,53 98,74
CLE-51 5817 0,66 5 0,19 781 0,19 382673 0,86 0,98 0,27 95,56 96,81
CLE-52 5685 1,71 6 1,21 776 0,95 395112 0,54 0,96 0,27 98,67 99,89
CLE-53 5729 0,57 6 0,42 740 1,26 381700 0,28 0,97 0,26 95,32 96,54
CLE-54 5842 0,40 6 1,56 759 0,27 385262 0,79 0,98 0,26 96,21 97,46
CLE-55 5916 1,40 5 0,55 773 0,32 393441 0,40 1,00 0,27 98,25 99,51
CLE-56 5725 0,83 5 1,71 741 0,75 385617 0,52 0,96 0,26 96,30 97,52
CLE-57 5468 0,89 7 1,71 731 1,15 380868 0,38 0,92 0,25 95,11 96,29
CLE-58 5539 0,52 7 0,78 762 0,56 387777 0,75 0,93 0,26 96,84 98,03
CLE-59 5229 0,27 6 0,83 737 0,57 386876 0,36 0,88 0,26 96,61 97,75
CLE-60 5388 1,67 7 0,88 762 1,72 389363 0,83 0,91 0,26 97,23 98,40
CLE-61 5633 1,03 7 1,21 751 0,52 393748 1,14 0,95 0,26 98,33 99,54
CLE-62 5559 0,17 6 0,38 851 1,40 385619 0,23 0,94 0,30 96,30 97,53
CLE-63 5383 0,27 6 1,11 761 0,79 384233 0,11 0,91 0,26 95,95 97,12
CLE-64 5439 1,13 7 0,50 787 0,51 385878 0,31 0,92 0,27 96,36 97,55
CLE-65 5479 1,54 7 0,70 731 0,32 384551 1,05 0,92 0,25 96,03 97,21
CLE-66 5569 1,07 6 1,11 740 0,45 387351 0,05 0,94 0,26 96,73 97,92
CLE-67 5562 1,04 8 1,10 875 1,17 388867 0,72 0,94 0,30 97,11 98,35
CLE-68 5711 1,92 7 1,00 839 0,75 389002 0,51 0,96 0,29 97,14 98,39
CLE-69 5807 0,28 7 0,42 754 0,63 388229 0,42 0,98 0,26 96,95 98,19
CLE-70 5691 0,37 6 0,12 766 0,32 387707 0,67 0,96 0,27 96,82 98,04
CLE-71 5612 1,47 6 1,49 756 0,24 388950 0,21 0,95 0,26 97,13 98,34
CLE-72 5434 0,80 6 1,91 717 1.49 393873 0,38 0,92 0,25 98,36 99,52
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APENDICE 5 - CICLOS GEOQUIMICOS (IMAGENS AMPLIADAS)

CAB-2 Sr/Ca (mmol/mol)
Identificagao de Ciclos Anuais 2003-1985
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CLE Sr/Ca (mmol/mol)
Identificagao de Ciclos Anuais
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CAB-2 Mg/Ca (mmol/mol)
Identificacao de Ciclos Anuais 2003-1985
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A

APENDICE 5 - CICLOS GEOQUIMICOS (IMAGENS AMPLIADAS) (Cont)

CLE Mg/Ca (mmol/mol)
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A

APENDICE 5 - CICLOS GEOQUIMICOS (IMAGENS AMPLIADAS) (Cont)

CAB-2 Ba/Ca (mmol/mol)
Identificagao de Ciclos Anuais 2003-1985
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APENDICE 5 - CICLOS GEOQUIMICOS (IMAGENS AMPLIADAS) (Cont)

Ba/Ca (mmol/mol)

CLE Ba/Ca (mmol/mol)
Identificagao de Ciclos Anuais 2003-1985
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