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ABRSTRACT-FAUNALAND MULTIVARIATE ANALY SES OF PLANKTONIC FORAMINIFERA FROM PERNAMBUCO-
PARAIBA BASIN: A PALEOENVIRONMENTAL INTERPRETATION FOR THE LAST 30 KYR. This study investigated the
planktonic foraminifera of 23 samples from two sediment cores of the continental slope (between 1,260 and 1,315 m deep) of
Pernambuco-Paraiba Basin (Brazil), western South Atlantic. For each sample, 300-600 specimens of foraminifers were identified.
The relative abundance of species was calculated and then employed to statistical analysis. Recovered planktonic foraminifera
assemblages represent a typical tropical association involving species of warm water, especially Globigerinoides ruber and
Globigerinoides sacculifer. This dominance makes difficult the recognition of the relationship between environmental parameters
and changes in abundance of other species. The results indicate relative stability of general environmental conditions over the
last 30,000 years in the study area. The application of Q-mode factor analysis helped in the identification of the most significant
factors for the planktonic foraminifera. Changes in the mixed layer and the temperature of the sea surface were considered the
main environmental parameters that can influence the distribution of planktonic foraminifera recorded in the Pernambuco-Paraiba
Basin. We believe that the dynamics of winds related to the Intertropical Convergence Zone influences the study area, both for
charging the higher temperatures of the sea surface, as well as promoting greater or lesser vertical mixing of the ocean in this region.

Key words: planktonic foraminifera, Pernambuco-Paraiba Basin, factorial analysis.

RESUMO - O presente estudo investigou os foraminiferos planctonicos de 23 amostras provenientes de dois testemunhos
de sedimento do talude continental (entre 1.260 e 1.315 m de profundidade) da bacia Pernambuco-Paraiba (Brasil), por¢ao
oeste do Atlantico Sul. Foram identificados entre 300-600 espécimes de foraminiferos por amostra. A abundéancia relativa das
espécies foi calculada e entdo empregada no tratamento estatistico. As assembleias de foraminiferos planctonicos recuperadas
representam uma tipica associagdo tropical caracterizada por espécies de 4gua quente, especialmente Globigerinoides ruber e
Globigerinoides sacculifer. Esta dominancia dificulta o reconhecimento da relagdo existente entre os pardmetros ambientais e
as variagdes de abundancia das demais espécies. Os resultados deste estudo indicaram uma relativa estabilidade das condi¢des
ambientais gerais ao longo dos ultimos 30.000 anos na area de estudo. A aplicagdo da analise fatorial modo-Q auxiliou na
identificagdo dos fatores mais significativos para os foraminiferos planctonicos. As varia¢gdes na camada de mistura e na
temperatura da superficie do mar foram consideradas como os principais parametros ambientais capazes de influenciar a
distribui¢do dos foraminiferos planctonicos registrados na bacia Pernambuco-Paraiba. Acreditamos que a dindmica de ventos
relacionada a Zona de Convergéncia Intertropical influencia a regido estudada, tanto por conduzir as maiores temperaturas
da superficie do mar, como também por promover maior ou menor mistura nesta regido do oceano.

Palavras-chave: foraminiferos planctonicos, bacia Pernambuco-Paraiba, analise fatorial.

INTRODUCAO

Diversas espécies de foraminiferos planctonicos reagem
sensivelmente a diferentes fatores oceanograficos como, por
exemplo, profundidade da camada de mistura, profundidade
da termoclina, condi¢es de ressurgéncia, disponibilidade
de nutrientes e oxigenagdo (Hilbretch, 1996). Apesar desta
complexidade, assume-se que todas as espécies contribuem
com alguma informagao relacionada a temperatura da agua
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na qual viveram e se reproduziram (Kemle-von Miicke &
Oberhénsli, 1999).

Alguns autores, entretanto, sugerem que variagdes na
abundancia relativa das espécies ao longo de uma série
temporal podem ser melhor explicadas pela mudanga na
profundidade da termoclina do que exclusivamente pela
temperatura (Molfino et al., 1982; Ravelo et al., 1990;
Andreasen & Ravelo, 1997; Chen & Prell, 1998). Estas
particularidades envolvendo os foraminiferos planctonicos,
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combinadas ao fato de que quase todas as espécies modernas
passam parte de seu ciclo de vida nas camadas mais
superficiais, dentro da zona fotica, fazem deste grupo de
organismos um excelente instrumento no estudo das condigdes
superficiais do passado (Oberhinsli ef al., 1992; Kemle-von
Miicke & Oberhansli, 1999).

Nos estudos de carater paleoceanografico e paleoecologico,
as assembleias microfossiliferas sdo selecionadas de
diferentes localidades e/ou intervalos de tempo. Isto requer
uma analise e uma interpretacdo de dados compostos por
grande numero de variaveis (Prentice, 1986). Diversos estudos
demonstraram a importincia das abordagens estatisticas no
auxilio as interpretagdes de assembleias microfossiliferas (e.g.
Toledo et al., 1999; Jayalakshmy & Rao, 2003; Buccianti &
Esposito, 2004; Hirama et al., 2010; Gandhi & Solai, 2010;
Olayiwola & Odébodé, 2011; Guerreiro et al., 2011). Desta
forma, a analise estatistica multivariada ¢ importante, ja que
ressalta os parametros ecologicos dominantes, simplificando
a estrutura dos dados, tornando-os mais faceis de serem
explorados (Kucera & Malmgren, 1998; Parker & Arnold,
1999; Gandhi & Solai, 2010).

Para entender as condig¢des oceanograficas na regido
equatorial brasileira durante os ultimos 30.000 anos, este
estudo pretende explorar a distribuigdo dos foraminiferos
planctonicos em dois testemunhos marinhos da margem
continental nordeste do Brasil. Estes dados quantitativos foram
submetidos a analise fatorial modo-Q como procedimento de
identificacdo de parametros oceanograficos que atuaram com

maior ou menor intensidade ao longo do tempo (Toledo et
al., 1999). Desta forma, tornou-se possivel relacionar as
oscilagdes na abundancia relativa das principais espécies de
foraminiferos planctonicos ao longo do testemunho com as
mudangas paleoceanograficas/paleoclimaticas ocorridas nos
ultimos 30.000 anos.

MATERIAL E METODOS

Testemunhos

Neste estudo foram utilizados dois testemunhos
provenientes do talude continental da bacia Pernambuco-
Paraiba, localizada na margem continental nordeste
do Brasil (Figura 1). Esta regido estd situada dentro da
Zona de Convergéncia Intertropical que se caracteriza,
especialmente, pelo controle dos ventos alisios sobre as
correntes superficiais no Atlantico tropical. A agdo direta
dos ventos sobre a camada superficial marinha induz os
processos de mistura estabelecendo a camada de mistura
que, naquela regido, ultrapassa 150 m (WOA98). De acordo
Hiittl & Boning (2007), na porgdo leste do Atlantico Sul a
termoclina é mais rasa e ingreme, enquanto que na por¢ao
oeste a camada de mistura é mais profunda e a termoclina
esta abaixo da zona fotica. Segundo os autores, variagdes
na intensidade dos ventos alisios exercem controle sobre
as variagdes na intensidade de ressurgéncias e downwelling
e, desta forma, na profundidade da camada de mistura e
da termoclina.
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Figura 1. Representagdo esquematica da circulagédo superficial de larga-escala no Atlantico Sul e localizagéo dos testemunhos estudados

(modificado de Peterson & Stramma, 1991).

Figure 1. Schematic map of the large-scale upper-level circulation in the South Atlantic and the studied cores (modified from Peterson &

Stramma, 1991).
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Os testemunhos KF-C e KF-B (Tabela 1) utilizados
neste estudo, foram retirados de profundidades acima da
lisoclina moderna como proposto por Broecker & Takahashi
(1978), o que minimiza os efeitos de dissolu¢do no material
micropaleontoldgico. Os testemunhos foram coletados a
pistdo pela Texas University, entre 26 de janeiro e 5 de
marco de 1996, a bordo do R/V Powell, em uma campanha
de prospeccdo geoquimica nas bacias da costa brasileira
coordenada pelo Centro de Pesquisas da Petrobras - Cenpes.
O estudo sedimentoldgico e o arquivamento foram realizados
pelo Laboratorio de Rocha da Geréncia de Exploracdo da bacia
de Campos. Os procedimentos de descri¢ao e amostragem dos
testemunhos estdo descritos em Toledo (2000) e Costa (2000).

Analise faunistica de foraminiferos planctonicos

As amostras aqui utilizadas foram lavadas em peneiras
de malha de 0,062 mm para a separagdo das fracdes finas
e grossas, preservando-se ambas as fracdes. Em seguida
as amostras foram secas em estufa a temperatura inferior a
60°C. A fracdo grossa foi peneirada novamente, desta vez
fazendo uso de peneiras com malhas de 0,150 mm, com
a qual foram realizadas as contagens da fauna e a analise
isotopica de foraminiferos planctonicos. A frag@o retida na
malha de 0,150 mm foi dividida até que se atingisse entre
300-600 espécimens contabilizados para, a partir de entdo,
efetuar a analise quantitativa da fauna. A identificacao dos
foraminiferos planctdnicos presentes neste estudo segue
principalmente Hemleben et al. (1989) e, em alguns casos,
também Bolli & Saunders (1985).

Analise fatorial modo-Q

A técnica de andlise fatorial modo-Q (rotacdo Varimax)
foi aplicada sobre os dados de abundancia relativa dos
dois testemunhos estudados, obtidos da analise faunistica.
Tradicionalmente, espécies com abundancias relativas abaixo
de 1% sdo eliminadas. Entretanto, ¢ importante esclarecer aqui
que os resultados analiticos ndo tratardo destas espécies ou da
porcao da fauna que elas representam (Parker & Arnold, 1999;
Buccianti & Esposito, 2004). A analise fatorial foi executada
no programa Statistica 9.

A andlise fatorial assume que a informagdo contida nos
dados ¢ composta de poucos fatores comuns a todas as
entidades (amostras), somada aos fatores particulares de
cada entidade individual (espécie). Os fatores fundamentais
comuns nao sdo diretamente observados, mas sdo refletidos

Tabela 1. Localizagéo, profundidade e comprimento dos testemunhos
utilizados neste estudo.

Table 1. Location, depth and recovered length of the studied cores.

Testemunho KF-B  Testemunho KF-C

L 07°29°37.0”S / 08°22°9,78”S /
Localizagao

34°20°27.1"W 34°27°49,68”W
Profundidade de amostragem 1261 m 1315 m
Comprimento recuperado 398 cm 487 cm
Comprimento utilizado 19 cm 114 cm

nas entidades observadas. Uma implica¢do da abordagem
da andlise fatorial é que o nimero de fatores fundamentais
comuns pode ser conhecido facilitando a interpretacdo
ambiental (Toledo, 2000; Jayalakshmy & Rao, 2003).

Cronologia e selecio das amostras

A cronologia para os testemunhos foi estabelecida a partir de
andlises de isdtopos de oxigénio em foraminiferos planctonicos
(Globigerinoides ruber) para os dois testemunhos estudados.
Além disso, foram efetuadas datagdes de radiocarbono (**C) em
quatro amostras, duas por testemunho. As andlises de is6topos
estaveis de oxigénio e de carbono, bem como as datagdes de
radiocarbono foram efetuadas no National Ocean Science
Accelerator Mass Spectrometer Facility (NOSAMS) do Woods
Hole Oceanographic Institution (WHOI), EUA. Com estes
dados foi estabelecido um modelo de idade pelo ajuste entre
as curvas isotopicas deste estudo e a curva de referéncia LR04
(Lisiecki & Raymo, 2005).

As idades de radiocarbono foram corrigidas para efeito
reservatorio de acordo com Butzin et al. (2005). A conversao
para idades calendario foi efetuada com base na curva de
calibracao proposta por Fairbanks ef al. (2005). Este estudo
optou pelo modelo de Butzin et al. (2005) para correcdo da
idade reservatorio, ja que Fairbanks et al. (2005) consideram
este o melhor modelo disponivel sobre a estimativa de idades
reservatorio dos oceanos modernos.

De acordo com o modelo de Butzin et al. (2005), a idade
reservatorio nesta area de estudo € menor que o padrdo até
entdo utilizado para as regides tropicais, de 400 anos em
média. As idades reservatdrio sugeridas pelos autores e
utilizadas para a correcao foram 288 anos. As corregdes para
efeito reservatdrio e as conversoes para idade calendario s@o
mostradas na Tabela 2.

Para este estudo foram selecionadas 15 amostras do
testemunho KF-C (114 cm) e oito do KF-B (19 cm),
pois de acordo com os resultados isotopicos (8'30) e
bioestratigraficos estas amostras seriam suficientes para
compreender o periodo de interesse, i.e., os ultimos 30.000
anos. O intervalo de amostragem foi de aproximadamente
11 cm no testemunho KF-C e mais detalhado no KF-B, cerca
de 3 cm entre cada amostra.

Tabela 2. Datagéo de radiocarbono, corregao para efeito reservatério
e conversao para idade calendario das quatro amostras datadas.
Abreviaturas: D.P., desvio padrao; I.R., idade reservatorio; I.C., idade
corrigida; I.Cal., idade calendario.

Table 2. Radiocarbon dating, reservoir effect correction and
conversion to calendar ages. Abbreviations: D.P., standard deviation;
I.R., reservoir age; I.C., corrected age; I.Cal., calendar age.

Amostra

Testemunho Idade dp. LR. LC. I. Cal.
(cm)
KF-C 81 17.500 80 288 17.212 20.337+74
KF-C 159 38.900 330 288 38.612 42.960 +287

KF-B 35 5.890 35 288 5.602 6.379+40
KF-B 19 32,100 180 288 31.812 36.774 +124
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RESULTADOS

Modelo de idade (6 '*O vs. LR04)

O modelo de idade dos testemunhos estudados (Tabela 3)
foi estabelecido com base no ajuste entre as curvas isotopicas
de oxigénio e a curva de referéncia LR04 (Lisiecki & Raymo,
2005). As duas datagdes por testemunho foram utilizadas como
pontos de controle do modelo. Os resultados dos valores dos
isétopos estaveis de oxigénio estimados para os dois testemunhos
estudados a partir da testa do foraminifero plancténico
Globigerinoides ruber ‘branca’ sao apresentados na Tabela 4.

De acordo com os dados percentuais do plexo Globorotalia
menardii, da estratigrafia isotopica do oxigénio (Figura 2) e
das datag¢des de radiocarbono, foi possivel reconhecer que
ambos os testemunhos estudados alcangaram o ultimo periodo
glacial (Estagio Isotopico Marinho — EIM — 2) assim como a
Biozona Y de Ericson & Wollin (1968). No testemunho KF-
C, de maior resolucdo e taxa de sedimentagdo, também foi
evidente o reconhecimento do periodo interglacial atual (EIM 1,
equivalente ao Holoceno) bem como da Biozona Z de Ericson
& Wollin (1968). No entanto, no testemunho KF-B apenas duas
amostras sdo representativas deste periodo (EIM 1).

Tabela 3. Idades calendario dos testemunhos KF-C e KF-B. As
amostras em destaque (*) foram datadas e as demais interpoladas
(interpolagao linear).

Table 3. KF-C and KF-B calendar ages. Samples identified with (*)
were dated and the others were interpolated (linear interpolation).

Testemunho KF-C

Amostra (cm) Idade (k.a.)
0 0,006
11 2,8
23 5,8
35 8,8
46 11,6
53 13,3
57 14,3
61 15,3
65 16,3
69 17,3
74 18,6

e 81 20,3
92 23,5
103 26,7
114 29,9

Testemunho KF-B
1 1,8
®3)5 6,4
6 11,3
8,5 16,2

10,5 20,1
12,5 24
15 29

® 19 36,8

Tabela 4. Valores de 9'®0 em Globigerinoides ruber ‘branca’ para os
dois testemunhos estudados.

Table 4. Values of 9'®0 in Globigerinoides ruber ‘white’ for the two
studied cores.

Testemunho KF-C

Prof. (cm) 0"*0
0 -1,7
11 -1,7
23 -1,4
35 .14
46 -1.3
53 -1,2
57 -1,2
61 -1,3
65 -1,1
69 -1,0
74 -0,7
81 -0,7
92 -0,8

103 -0,7
114 -0,8

Testemunho KF-B
1 -1,4

35 -1,1
6 -0,8
8,5 -0,7
10,5 -0,7
12,5 -0,4
15 -0,8
19 -0,6

Analise faunistica

As principais espécies observadas, i.e., as espécies mais
abundantes e frequentes, estdo apresentadas nas tabelas 5 e 6.
As assembleias sdo distintamente tropicais dominadas por
espécies de aguas quentes, especialmente Globigerinoides
ruber ¢ G. sacculifer. Mesmo com espécies dominantes,
os foraminiferos planctonicos das amostras estudadas
apresentaram um padrdo de distribui¢do complexo, sem
relacdo evidente com os principais fatores ambientais.
Destacaram-se no testemunho KF-C: G. ruber ‘branca’
(37,5%-67,5%), G. ruber ‘rosa’ (1,1%-10,5%), G. sacculifer
s/saco (13,7%-26,5%) e G. sacculifer c/saco (0,8%-5,1%);
seguidas por G. rubescens (1,2%-10,8%), G. siphonifera
(1,6%-8,3%), G. falconensis (0-5,8%), G. calida (0-4,6%),
G. glutinata (1%-3,4%), C. nitida (0-3,2%), ¢ G. bulloides
(0-1,5%). No testemunho KF-B dominaram G. ruber
‘branca’ (33,7%-52,7%), G. ruber ‘rosa’ (11,3%-17,8%),
G. sacculifer sem saco (5,1%-21,1%) e G. sacculifer com
saco (4,1%-10,4%); além das espécies G. siphonifera (1%-
4,4%), G. calida (0,6%-5,6%), G. rubescens (0,2%-2,5%),
G. falconensis (1,7%-3,4%), G. bulloides (0,2%-1,4%), G.
glutinata (0,6%-3,1%) ¢ C. nitida (0-1,9%).

A espécie Globigerinoides ruber ‘branca’ foi predominante
ao longo de todas as amostras observadas nos dois
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Figura 2. Curva isotdpica de oxigénio (3'®0) a partir do foraminifero planctonico Globigerinoides ruber ‘branca’ e a abundancia relativa do plexo
Globorotalia menardii ao longo dos testemunhos KF-C (a esquerda) e KF-B (a direita) nos ultimos 30 mil anos.

Figure 2. Oxygen isotopic curve in Globigerinoides ruber ‘white’ and relative abundance of Globorotalia menardii complex along KF-C (left)
and KF-B (right) during the last 30 kyr.

Tabela 5. Percentuais das principais espécies de foraminiferos
plancténicos observadas no testemunho KF-C.

Table 5. Minimum and maximum abundance (%) of the main species

of planktonic foraminifera in the core KF-C.

Tabela 6. Percentuais das principais espécies de foraminiferos

planctonicos observadas no testemunho KF-B.

Table 6. Minimum and maximum abundance (%) of the main species
of planktonic foraminifera in the core KF-B.

Testemunho KF-C

Testemunho KF-B

Espécies Minimo (%)  Maximo (%) Espécies Minimo (%)  Maximo (%)
G. ruber (var. branca) 37,5 67,5 G. ruber (var. branca) 33,7 52,7
G. ruber (var. rosa) 1,1 10,5 G. ruber (var. rosa) 11,3 17,8
G. sacculifer (s/ saco) 13,7 24,1 G. sacculifer (s/ saco) 5,1 21,1
G. sacculifer (c/ saco) 0,8 5,1 G. sacculifer (c/ saco) 4,1 10,4
G. rubescens 1,2 10,8 G. rubescens 0,2 2,5
G. siphonifera 1,6 6,6 G. siphonifera 1 4.4
G. calida 0 4,6 G. calida 0,6 5,6
G. falconensis 0 5.8 G. falconensis 1,7 3.4
G. bulloides 0 1 G. bulloides 0,2 1,4
G. glutinata 1 3,4 G. glutinata 0,6 3,1
C. nitida 0 3,2 C. nitida 0 1,9
G. menardii 0 3,9 G. menardii 0 0,8
G. tumida 0 2,9 G. tumida 0 1,8
G. tumida flexuosa 0 2,9 G. tumida flexuosa 0 1,1
G. truncatulinoides (dex. + sin.) 0 6,2 G. truncatulinoides (dex. + sin.) 0 2,8
Pulleniatina sp. 0 1,4 Pulleniatina sp. 0 1,9
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testemunhos estudados. Porém no testemunho KF-C sdo
observadas duas quedas significativas na abundancia
relativa desta espécie, em 17.300 e em 13.300 anos, onde
foi observada a menor abundancia desta espécie neste
testemunho. Coincidentemente, foram nesses dois momentos
que G. sacculifer ‘s/ saco’ exibiu os maiores valores de sua
abundancia relativa no KF-C. Quanto as demais espécies
da assembleia os dados sdo difusos, dificultando, assim, o
entendimento da relagdo entre a variagdo de abundancia
de cada espécie e os parametros ambientais atuantes nessa
regido do oceano.

Analise fatorial

Testemunho KF-C. A anélise fatorial modo-Q para
os dados do testemunho KF-C extraiu 15 fatores, cujas
variancias acumuladas atingiram 100% (Tabela 7). No
entanto, apenas o fator 1 exibiu autovalor maior que 1,0 e,
sozinho, é suficiente para explicar 97,98% da variabilidade
da assembleia faunistica. Assim, o fator 1 deve ser
interpretado como a principal influéncia na assembléia
dos foraminiferos planctonicos durante os ultimos 30.000
anos. O fator 2 apresentou um autovalor menor que 1,0,
porém este também foi considerado na interpretacdo
paleoceanografica. Juntos, os fatores 1 e 2 explicam 99,11%
da variancia total.

De acordo com os dados da matriz de escores (Tabela 8),
que aponta o quanto cada espécie contribuiu para cada um
dos fatores extraidos, observa-se que o fator 1 ¢ dominado
pela espécie Globigerinoides ruber ‘branca’ (4,8456).
Para o fator 2 verificam-se os maiores escores para
Globigerinoides sacculifer ‘s/ saco’ (4,2933). A Tabela 9
exibe as comunalidades e as cargas fatoriais dos fatores 1 e 2.
As comunalidades indicam a eficiéncia das cargas fatoriais
na explicacdo da variabilidade total, e as cargas fatoriais

Tabela 7. Fatores, autovalores e suas variancias para o testemunho
KF-C.

Table 7. Factors, eigenvalues and total variance for the core KF-C.

Testemunho KF-C

Fatores Autovalor Variancia (%)  Variancia total acumulada (%)
14,7 97,98 97,98
2 0,17 1,12 99,11
3 0,05 0,36 99,47
4 0,03 0,22 99,71
5 0,02 0,13 99,83
6 0,008 0,06 99,89
7 0,005 0,03 99,92
8 0,004 0,02 99,95
9 0,003 0,02 99,97
10 0,002 0,01 99,98
11 0,001 0,007 99,98
12 0,0008 0,005 99,99
13 0,0006 0,004 99,99
14 0,0003 0,002 99,99
15 0,0001 0,0007 100

Tabela 8. Matriz de escores com a contribuicdo das espécies para
cada fator, testemunho KF-C.

Table 8. Score matrix with the contribution of the species for each
factor, core KF-C.

Testemunho KF-C Escores

Espécies Fator 1 Fator 2
O. universa 0,0208 -0,4444
G. conglobatus -0,1962 -0,1185
G. ruber (var. rosa) 0,1301 -0,0350
G. ruber (var. branca) 4,8456 1,9498
G. tenella -0,3629 -0,0067
G. sacculifer (s/ saco) -1,560 4,2933
G. sacculifer (c/ saco) -0,1994 0,0650
S. dehiscens -0,0206 -0,4855
G. siphonifera 0,2277 -0,1150
G. calida -0,0537 -0,2037
G. bulloides -0,0576 -0,4262
G. falconensis -0,6570 0,4151
G. digitata -0,0128 -0,4971
G. rubescens -1,4642 1,6900
N. dutertrei 0,1340 -0,5639
Pulleniatina sp. -0,0397 -0,4211
G. inflata -0,0081 -0,4984
G. truncatulinoides dex. -0,0958 -0,1788
G. truncatulinoides sin. -0,0088 -0,4916
G. crassaformis 0,0675 -0,5229
G. hirsuta -0,0128 -0,4971
G. scitula -0,0697 -0,3967
G. menardii -0,0508 -0,2912
G. tumida flexuosa -0,1616 -0,2414
G. tumida -0,3236 0,0041
C. nitida 0,1584 -0,5077
G. glutinata -0,1578 -0,0217
T. humilis -0,0451 -0,4585
H. pelagica -0,0128 -0,4971

Tabela 9. Comunalidades e cargas fatoriais, testemunho KF-C.

Table 9. Commonalities and factor loadings, core KF-C.

Testemunho KF-C Carga fatorial

Amostra (cm)  Comunalidade Fator 1 Fator 2
0 0,97 0,7545 0,6402
11 0,99 0,7998 0,5939
23 0,99 0,7434 0,6627
35 0,99 0,7421 0,6831
46 0,99 0,6856 0,7214
53 0,98 0,5291 0,8414
57 0,98 0,6791 0,7257
61 0,99 0,8368 0,5391
65 0,99 0,7897 0,6087
69 0,99 0,7353 0,6751
74 0,99 0,7541 0,6519
81 0,99 0,7687 0,6374
92 0,99 0,8130 0,5777

103 0,98 0,6945 0,7098
114 0,99 0,6316 0,7698
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expressam a propor¢do dos dois fatores em cada amostra do
testemunho KF-C. A comunalidade muito elevada, sempre
acima de 0,90, confere alto grau de confiabilidade na analise
de todas as amostras (Toledo et al., 1999).

Como destacado na Tabela 9, a amostra 61 cm caracteriza
o fator 1, j& que exibe a maior carga do fator 1 (0,8368) e a
menor carga fatorial do fator 2 (0,5391). A amostra 53 cm
foi a amostra padrdo do fator 2, pois apresentou a maior
carga para este fator (0,8414) e a menor carga fatorial para
o fator 1 (0,5291). A Figura 3 apresenta os histogramas dos
fatores 1 e 2 e as espécies analisadas. O fator 1, demonstra o
dominio da espécie Globigerinoides ruber ‘branca’ (G. ruber
W), enquanto o fator 2 exibe o dominio de Globigerinoides
sacculifer ‘s/ saco’ (G. sacc. SS).

Testemunho KF-B. A andlise fatorial modo-Q para o
testemunho KF-B apresentou resultados bastante similares, e a
interpretacdo dos fatores seguiu 0 mesmo padrao apresentado
para o KF-C. Neste caso, foram extraidos oito fatores, cuja
variancia total acumulada atingiu 100% e, assim como na
analise anterior, apenas o primeiro fator teve autovalor maior
que 1,0 (Tabela 10). Portanto, o fator 1 foi suficiente para
explicar 97,18% da variancia dos dados ao longo do tempo
e, por isto, deve ser considerado como o principal pardmetro
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ambiental determinante para as assembleias dos foraminiferos
plancténicos aqui estudadas.

Apesar de exibir autovalor muito baixo e percentual pouco
significativo, o fator 2 foi considerado na interpretagdo do
testemunho KF-B. Da mesma forma que no testemunho KF-
C, sua influéncia foi secundaria, porém, juntos os dois fatores
explicam 99,47% da variabilidade total dos dados. Assim
como no KF-C, nos dados da matriz de escores gerada pela
analise fatorial, observa-se que o fator 1 é completamente
dominado pela espécie Globigerinoides ruber ‘branca’
(4,9218). Para o fator 2 verificam-se os maiores escores para
Globigerinoides sacculifer ‘s/ saco’ (4,1255) (Tabela 11). A
matriz de escores aponta quanto cada espécie contribuiu para
cada um dos fatores extraidos.

A Tabela 12 exibe as comunalidades e as cargas fatoriais
dos fatores 1 e 2. Assim como no KF-C, os valores de
comunalidade se mantiveram sempre muito elevados, acima
de 0,90. Nesta tabela ¢ possivel verificar que a amostra 1
cm caracteriza o fator 1, ja que exibe a maior carga do fator
1 (0,8566) e a menor carga fatorial do fator 2 (0,5095). A
amostra 19 cm foi a amostra padrao do fator 2, pois apresentou
amaior carga para este fator (0,8651) e a menor carga fatorial
para o fator 1 (0, 5002).
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Figura 3. Histogramas demonstrando a contribuigcdo das espécies de foraminiferos planctonicos para os fatores 1 e 2, testemunho KF-C.

Figure 3. Histogram showing the contribution of planktonic foraminifera to the factors 1 and 2, core KF-C.
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Tabela 10. Fatores, autovalores e suas variancias para o testemunho
KF-B.

Table 10. Factors, eigenvalues and total variance for the core KF-B.

Tabela 12. Comunalidades e cargas fatoriais, testemunho KF-B.

Table 12. Commonalities and factor loadings, core KF-B.

Testemunho KF-B Carga fatorial

Testemunho KF-B

Fatores  Autovalor  Variancia (%) Variancia total acumulada (%)

1 7,77 97,18 97,18
2 0,18 2,28 99,47
3 0,02 0,28 99,75
4 0,01 0,14 99,88
5 0,003 0,03 99,92
6 0,002 0,03 99,95
7 0,002 0,02 99,98
8 0,001 0,01 100

Tabela 11. Matriz de escores com a contribuicdo das espécies para
cada fator, testemunho KF-B.

Table 11. Score matrix with the contribution of the species for each
factor, core KF-B.

Testemunho KF-B Escores

Espécies Fator 1 Fator 2
O. universa 0,0674 -0,4200
G. conglobatus -0,1598 -0,2409
G. ruber (var. rosa) 0,1842 1,9172
G. ruber (var. branca) 49218 1,9983
G. tenella -0,1951 -0,0964
G. sacculifer (s/ saco) -2,2041 4,1255
G. sacculifer (c/ saco) -0,6467 1,3805
S. dehiscens -0,1396 -0,3948
G. siphonifera 0,3608 -0,4071
G. calida 0,6467 -0,8045
G. bulloides -0,2971 -0,0843
G. falconensis -0,2010 0,1292
G. digitata -0,1740 -0,3672
G. rubescens -0,1079 -0,2077
T humilis -0,1332 -0,4204
N. dutertrei -0,1332 -0,4204
Pulleniatina sp. -0,4242 0,0649
G. inflata -0,2164 -0,2312
G. truncatulinoides dex. -0,3316 0,1043
G. truncatulinoides sin. -0,1349 -0,3825
G. crassaformis -0,0937 -0,4514
G. hirsuta -0,2529 -0,2220
G. scitula -0,1136 -0,3914
G. menardii -0,0774 -0,4240
G. tumida flexuosa 0,1159 -0,6175
G. tumida 0,0109 -0,5193
C. nitida 0,1128 -0,5405
G. glutinata 0,2277 -0,5311
H. pelagica -0,1332 -0,4204
H. digitata -0,1332 -0,4204

Amostra (cm)  Comunalidade Fator 1 Fator 2
1 0,99 0,8566 0,5095

3,5 0,99 0,8386 0,5420

6 0,98 0,7728 0,6224

8,5 0,99 0,8044 0,5911

10,5 0,99 0,7536 0,6544

12,5 0,99 0,6951 0,7161

15 0,99 0,6789 0,7307

19 0,99 0,5002 0,8651

A Figura 6 apresenta os histogramas dos fatores 1 e 2,
respectivamente, ¢ as espécies analisadas no KF-B. Assim
como no KF-C, a figura representativa do fator 1 demonstra
o dominio da espécie Globigerinoides ruber ‘branca’, e a
figura representativa do fator 2 exibe o dominio da espécie
Globigerinoides sacculifer ‘s/ saco’.

DISCUSSAO

Com base nos resultados apresentados pela analise
fatorial, o significado do fator 1 em ambos os testemunhos
estd associado a espécie Globigerinoides ruber ‘branca’,
conhecida por ocorrer em abundancia na camada de mistura
de regides tropicais (Bé & Tolderlund, 1971; B¢, 1977,
Hemleben et al., 1989; Hilbrecht, 1996). Por este motivo, o
fator 1 foi denominado fator camada de mistura. O fator 2 foi
associado a espécie Globigerinoides sacculifer ‘s/ saco’, tanto
no testemunho KF-C como no KF-B, e entdo denominado
fator temperatura superficial, pela conhecida relagdo entre a
distribuigdo da espécie ¢ este parametro (Hilbrecht, 1996).

A maior abundancia relativa observada no testemunho
KF-C foi da espécie Globigerinoides ruber ‘branca’, em 61
cm (15.300 anos). Concomitantemente, neste periodo foi
observada a menor abundancia relativa de Globigerinoides
sacculifer ‘s/ saco’. A segunda espécie mais abundante,
G. sacculifer ‘s/ saco’, exibiu sua maior abundancia relativa
em 53 cm (13.300 anos). Simultaneamente, neste periodo foi
observada a menor abundéncia relativa de G. ruber ‘branca’.

Dentro do periodo estudado foi evidente a preponderancia
do fator 1 (Figuras 4, 7), destacando a importancia da dinamica
da camada de mistura nesta regido. No testemunho KF-C o
fator 1 é dominante ao longo do tempo (Figura 4), no entanto,
nas amostras 53 cm e 46 cm (13.300-11.600 anos) o fator 2,
temperatura superficial, parece ter exercido maior influéncia na
distribui¢do dos foraminiferos planctonicos. No KF-B, a partir
de 12,5 cm (24.000 anos), € evidente o aumento da abundancia
relativa de Globigerionoides ruber ‘branca’. Antes desse
momento foram observadas as maiores abundéncias relativas
de Globigerinoides sacculifer ‘s/ saco’ e, consequentemente,
o predominio do fator 2 sobre o fator 1. At¢ 24.000 anos a
temperatura superficial parece ter exercido maior influéncia.

A analise fatorial modo-Q representou verdadeiramente
o comportamento das espécies de foraminiferos planctonicos
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Figura 4. Comparagao dos fatores 1 e 2 (modo-Q) em fungéo de suas cargas fatoriais ao longo do testemunho KF-C.

Figure 4. Comparison of factors 1 and 2 (Q-mode) according to their factor loadings along core KF-C.

Cargas Fatoriais (KF-C)
fator 1 x fator 2
Rotagéo: Varimax - Extragcdo: Componentes Principais

0,90

0,85 53 S

0,80
114 cm
[ ]

0,75

G. sacculifer SS
(4,00)

0,70

Temperatura superficial

0,65

0,60

0,55

57 cm_ 46 cm

o o103 cm

Influéncia 35 crgg cm
® S3cm

@74cm
® ®gicm
0cm

@65cm
®65cm
G. ruber W ®92cm

(4,82)

F1

®
61cm

0,50

0,50 0,55 0,60 0,65

0,70 0,75 0,80 0,85

Camada de mistura

Figura 5. Projecéo da correlagéo entre os fatores 1 e 2, testemunho KF-C.

Figure 5. Correlation projection between factors 1 and 2, core KF-C.

e sua relagdo com os pardmetros ambientais (camada de
mistura e temperatura superficial marinhas). A atuagdo dos
fatores na estruturag@o da assembleia de foraminiferos pode
ser visualizada quando comparamos os fatores 1 e 2 ao longo
do tempo (Figuras 4, 7).

E importante advertir que o fator temperatura superficial
¢ secundario e explica apenas 1,12% (KF-C) e 2,28% (KF-B)
da variancia total. As zonas de influéncias obtidas do grafico
de correlagdo entre os fatores 1 e 2 permitem observar que
a maior parte das amostras esta proxima ao fator camada de
mistura, caracterizando, desta forma, o maior peso deste fator
paraessaregiao (Figuras 5, 8). Somente duas amostras (53 cme
114 cm) sdo fortemente influenciadas pelo fator 2, temperatura
superficial, no testemunho KF-C (Figura 5) em 13.300 ¢ 29.900
anos. As trés amostras situadas entre os fatores 1 ¢ 2 (57 cm,
46 cm e 103 cm) no KF-C e a amostra 12,5 cm no KF-B, estio
na zona de influéncia e sugerem uma mudanga nas condi¢des
ocednicas atuantes nesses intervalos (Figuras 5, 8).

De acordo com a estratigrafia isotopica, a amostra 103
cm data de, aproximadamente, 26.700 anos A.P., que poderia
ser interpretada como o inicio do EIM 2. A amostra 12,5 cm
(=24.000 anos A.P.) do testemunho KF-B ¢ representativa do
Ultimo Maximo Glacial (UMG). O UMG foi caracterizado
por uma intensa oscilagdo nos padrdes oceanicos do Atlantico
tropical oeste (Arz et al., 1998; Arz et al., 1999; Behling et al.,
2000), representados neste estudo por valores mais positivos
de 480 (maior volume de gelo) e pela freqiiéncia de espécies
associadas a estas variacoes (Globorotalia truncatulinoides ¢ G.
inflata). Aamostra 57 cm (= 14.300 anos) marca a transi¢ao do
EIM 2 para o EIM 1. A amostra 46 cm, com idade estimada em
11.600 anos, pode estar associada ao evento climatico de curta
duragdo do hemisfério norte, o Younger Dryas. Estes eventos
sdo, realmente, caracterizados por intensa oscilagdo nos padrdes
oceanicos devido a instabilidade climatica (Jennerjahn ef al.,
2004; Weldeab et al., 2006). A detecgdo destes intervalos pela
analise estatistica refor¢a sua importante influéncia no sistema.
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Figura 6. Histogramas demonstrando a contribuicdo das espécies de foraminiferos planctonicos para os fatores 1 e 2, testemunho KF-B.

Figure 6. Histogram showing the contribution of planktonic foraminifera to the factors 1 and 2, core KF-B.
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Figura 7. Comparagao dos fatores 1 e 2 (modo-Q) em fungéo de
suas cargas fatoriais ao longo do testemunho KF-B.

Figure 7. Comparison of factors 1 and 2 (Q-mode) according to their
factor loadings along core KF-B.

Com base no resultado evidenciado pelo fator 1 (camada
de mistura) foi possivel inferir que durante o EIM 2 a camada
de mistura era menos espessa devido a coluna d’agua mais
turbulenta e menos estratificada. Acredita-se que isto seja
devido a maior intensidade dos ventos alisios de SE neste
periodo. A magnitude dos ventos alisios teria intensificado a
Corrente Sul Equatorial aumentando, desta forma, o transporte
de massa e calor da regido subtropical leste para a regido

tropical oeste do Atlantico Sul. O empilhamento de aguas
nesta por¢do do Atlantico teria aumentado a profundidade
da termoclina e da nutriclina, deslocando-a para maiores
profundidades. Neste sentido, esta por¢do do Atlantico
tropical oeste teria atuado como um reservatorio de calor
durante o EIM 2 e na transi¢do EIM 2-EIM 1, o que esta de
acordo com estudos anteriores (Toledo ef al., 2007; Weldeab
et al., 2006; Kim & Schneider, 2003).

O fator 2 (temperatura superficial), por outro lado,
indicou que, assim como no EIM 2, durante o evento de
resfriamento de curta durag@o no hemisfério norte (Younger
Dryas), o Atlantico tropical oeste exibiu um discreto
aquecimento de suas aguas superficiais, provocando a
diminui¢do do transporte de massa através do equador. O
enfraquecimento da circulagdo termohalina, pode ter levado
a estagnacdo ¢ ao acumulo de sal e calor durante estes
eventos no Atlantico tropical oeste, conforme observado
por Kim & Schneider (2003).

Este estudo demonstrou que a partir do EIM 1 o Atlantico
tropical oeste teve caracteristicas mais amenas, relacionadas,
principalmente, a menor intensidade dos ventos alisios de SE
e ao deslocamento da Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) para o hemisfério sul. O deslocamento da ZCIT para
sul teria levado consigo as maiores temperaturas superficiais.
Isto resultaria em uma camada superficial menos densa e
mais estavel.
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Figura 8. Projecéo da correlagéo entre os fatores 1 e 2, testemunho KF-B.

Figure 8. Correlation projection between factors 1 and 2, core KF-B.

CONCLUSOES

A partir da andlise da estratigrafia isotopica do oxigénio
(6'30) foi possivel reconhecer que ambos os testemunhos
estudados alcangaram o EIM 2. O EIM 1 estd bem
representado no testemunho KF-C, porém no KF-B apenas
duas amostras sao indicativas deste estagio. As informagdes
obtidas da analise faunistica e da andlise multivariada
sdo complementares. A andlise faunistica caracterizou
a assembleia de foraminiferos planctonicos como tipica
associagdo tropical, constituida por espécies de dguas quentes
dominando durante os tltimos 30.000 anos. Os resultados
deste estudo indicaram uma relativa estabilidade das
condi¢des ambientais gerais ao longo deste periodo na area de
estudo. A analise multivariada corroborou a analise faunistica
e facilitou o reconhecimento da relagdo existente entre os
parametros ambientais determinantes e a distribui¢ao temporal
das espécies dominantes. A analise fatorial modo-Q detectou
apenas dois fatores envolvidos na dinamica temporal dos
foraminiferos planctonicos. Estes fatores foram interpretados
como varia¢des na camada de mistura e na temperatura da
superficie do mar, respectivamente fator 1 e fator 2, como as
principais condi¢des oceanograficas capazes de influenciar a
distribui¢do dos foraminiferos planctonicos nesta regido. A
razdo pela qual apenas um dos fatores (camada de mistura)
compde 97% da varidncia dos dados, corrobora a estabilidade
ambiental apontada pela analise faunistica. Isto indica que
ocorreu pouca variacdo, mas quando houve foi determinada
por alteragdo basicamente em um unico fator. Durante os
ultimos 30.000 anos os eventos de instabilidade na camada
de mistura foram determinantes na dindmica populacional
dos foraminiferos planctonicos. A andlise fatorial modo-Q
facilitou o reconhecimento dos padrdes de distribui¢do destes
microfosseis ao longo do tempo e suas afinidades com os
pardmetros ambientais inerentes ao ambiente marinho.
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