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RESUMO

O Pacifico Sul representa uma das zonas de upwelling costeiro mais significativa,
contribuindo com cerca de 50% da produtividade oceéanica de todo o mundo.

Com o intuito de compreender e contribuir para o conhecimento da produtividade
primaria no Pacifico Sudeste nos ultimos 200 ky foi efetuado o estudo do registo das
diatoméaceas na sequéncia sedimentar 1237 do Ocean Drilling Program (ODP), Leg
202. Foram contadas e identificadas diatoméaceas e aplicada uma funcédo de transferéncia
baseada no registo das diatomaceas, por forma a estimar a produtividade priméaria e a
temperatura de superficie do Oceano. Os dados revelam que as oscilacbes que
ocorreram durante o Gltimo ciclo climético estdo marcadas por mudancgas na abundancia
das espécies de diatomaceas acompanhadas por varia¢des de produtividade primaria. Os
periodos glaciares (MIS 2, 4 e 6) registam um aumento de produtividade primaria
relativamente aos periodos interglaciares (MIS 3, e 7), que registam uma diminuigéo.
De salientar a exce¢do do MIS 1, onde se verifica um aumento da produtividade
primaria e uma alteracdo das espécies de diatoméaceas que determinam esta condicao.
Sendo que neste interglaciar a espécie que determina a produtividade primaria é a
espécie Thalassionema nitzschioides, ao contrario dos glaciares, em que a produtividade
primaria é indicada pelos esporos de Chaetoceros. A mudanca nas espécies que estdo
associadas a produtividade primaria pode ser uma consequéncia da alteracdo da
periodicidade do EIl Nifio, uma vez que este fendmeno influencia as associacdes de

espécies de diatoméaceas no Sudeste Pacifico.

Palavras-chave: Pacifico Sul, Diatomaceas, Produtividade primaria, Upwelling,

Ultimo ciclo climatico.



Abstract

South Pacific represents one of the most significant coastal upwelling zones of the
world ocean, contributing approximately 59% of the total oceanic productivity.

In order to understand and contribute to the study of primary productivity in the
Southeast Pacific during the last 200 ky, a study of the diatoms record was performed in
site 1237 of ODP Leg 202. Fossil diatoms were counted and identified and a diatom
based transfer function was applied for the estimation of primary productivity and sea
surface temperature.

Data reveals that the oscillations occurred during the last climatic cycle are marked
by changes in the abundance of diatoms accompanied by changes in primary
productivity. The glacial periods (MIS 2, 4 and 6) show an increase of primary
productivity relatively to interglacial periods (MIS 3, and 7), which show a decrease.
Note the exception of one interglacial, where there is an increase in primary
productivity and a change in diatom species, determinant to this condition. That is MIS
1 and the dominant species is Thalassionema nitzschioides, unlike during the glacials in
which primary productivity is indicated by Chaetoceros spores. This change in the
association of species that are determining the primary productivity may be a
consequence of the change in EIl Nifio frequency, since EIl Nifio is known to influence

the different diatoms species associations in Southeast Pacific.

Keywords: South Pacific, Diatoms, Primary Productivity, Upwelling, Last climatic

cycle.
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1. Introducéo

1.1. Motivacao e Objetivo

Ao longo das ultimas décadas muito se tem discutido acerca da variabilidade
climatica, e cada vez mais se tenta responder a questdes tais como: Sera 0 Homem o
principal responsavel por estas alteragdes? Ou serdo essas mudangas essencialmente
Naturais?

Muitas das respostas a estas questdes podem estar no estudo do clima do
passado, uma vez que desde sempre o clima da Terra tem passado por varias condi¢es
de mudancgas. Assim, no sentido de compreender o clima do futuro é necessario
documentar a variabilidade climatica do passado (Berger, 1983), ou seja o paleoclima.

Uma das formas de estudar o paleoclima ¢ realizar estudos paleoceanogréaficos,
que consistem no estudo da evolucdo dos oceanos, tal como o desenvolvimento da
forma das bacias oceanicas, correntes superficiais e profundas e produtividade
biologica, tendo por objetivo final compreender o papel dos oceanos nas alteracGes
climaticas e ambientais (Kennett, 1982; Wefer et al., 1999) para varios espacos
temporais e varios tipos de resolucdo. Desta forma as reconstrugdes paleoclimaticas séo
realizadas frequentemente através da analise de varios indicadores que sdo descritores
mensuraveis das variaveis ndo observaveis que se pretendem estudar, tal como
produtividade, temperatura, concentracdo de diéxido de carbono (CO,), salinidade,
nutrientes, ou velocidade do vento, entre outras (Wefer et al., 1999).

Algumas das regibes mais estudadas com o objetivo de compreender a
variabilidade climatica ao longo dos anos sdo as regides de afloramento costeiro
(Abrantes et al., 2007; Adelseck e Anderson, 1978; Alvarez et al., 2010; Miiller et al.,
1983; Pennington et al., 2006; Shimmield, 1992). As regides de afloramento costeiro
sdo zonas com grande potencial na retencdo de carbono da atmosfera, uma vez que sdo
areas bastantes produtivas (Hill et al., 1998). E a produtividade marinha existente nestas
regibes que exporta o CO, para o oceano profundo através do mecanismo conhecido
como “bombeamento biologica” (transferéncia de carbono da atmosfera camada de
mistura do oceano para as aguas intermédias e profundas dos oceanos através da
producédo, exportacdo e remineralizacdo de particulas de carbono orgéanico) (Berger e

Wefer, 1991; Sigman e Boyle, 2000). De salientar que é a produtividade marinha que



chega ao fundo vai ser depositada ficando os seus registos nos sedimentos marinhos,
refletindo as condi¢des climaticas do passado (Wooster, 1981).

Cerca de 40% da producgdo priméria dos oceanos sdo diatomaceas (Falkowski et
al., 1998) o que de acordo com o mesmo autor as torna nas florestas escondidas dos
oceanos.

Umas das regides mais produtivas do mundo € a regido do Sudeste do Pacifico
(Chavez e Barber, 1985), onde o afloramento costeiro esta presente ao longo de todo o
ano registando diretamente a variabilidade climatica, e em particular o fenémeno “El
Nifio Southern Oscillation” (ENSO).

Assim, no sentido de contribuir para uma melhor compreensao da variabilidade
climética do passado, esta dissertacdo tem como principal objetivo avaliar as condi¢cdes
de produtividade costeira no Pacifico Sudeste durante o ultimo ciclo climatico a escala

orbital, utilizando uma sequéncia sedimentar colhida ao largo do Peru.

1.2. Variabilidade Climatica

A variabilidade climatica na Terra reflete uma série de interacdes complexas entre
as forcas externas ao planeta tais como: variacdes na Orbita, variacdes na localizacdo
relativa dos continentes e oceanos devidas a tectonica de placas, variagdo da intensidade
da radiacdo solar que atinge a Terra, entre a dinamica dos sub-sistemas do proprio
planeta Terra, ou seja, a relacdo oceano-atmosfera-biosfera-criosfera-litosfera, e entre os
processos que aceleram e/ou atrasam as variacdes climaticas que ja estdo a ocorrer e que
sdo conhecidos por feedbacks (Berger, 1983; Ruddiman, 2001; Thompson e Turk,
1995). Os feedbacks podem ser positivos, amplificando a magnitude da resposta do
sistema climatico a uma forca qualquer, e negativos, os que tém o efeito oposto, ou seja,
contribuem para diminuir a magnitude da resposta do sistema climatico ao forcamento
(Ruddiman, 2001).

1.2.1. Variabilidade Climética de Escala Orbital

De acordo com diferentes modelos climaticos, os periodos glaciares/interglaciares
que caraterizam o Quaternario (~2.6 Ma) correspondem aos ciclos orbitais definidos
pela teoria astronémica iniciada por James Croll (Croll, 1875) e desenvolvida por
Milutin Milankovitch (1941 citada em Imbrie e Imbrie, (1980)) ou seja, a escala da
duragcdo do movimento da Terra em torno do Sol (Berger, 1988; Berger e Loutre, 2004;
Lisiecki e Raymo, 2005; Pollack, 1983).



A variacdo da insolacdo resulta essencialmente da conjugacdo de trés parametros
astrondmicos: a geometria da 6rbita da Terra a volta do Sol (a excentricidade), a
inclinacdo do eixo de rotacdo da Terra (a obliquidade) e a oscilacdo do préprio eixo de
rotacdo da Terra (a precessdo), com ciclicidades de cerca de 100, 41 e 21 Ka,
respetivamente (Figura 1) (Berger e Loutre, 2004). Na Figura 2 € possivel observar de
que forma a variagdo dos parametros orbitais induz alteracdo na energia que a Terra
recebe do Sol, verificando-se que a uma insolagcdo menor, corresponde um periodo frio

(glacial), e a uma insolagcdo maxima um periodo quente (interglaciar).

A Eccentricity: 400 ka and 100 ka B Obliquity: 41 kyr

Winter

C Axial precession: 23 kyr

et Y. =
S\u‘mmer\l’ T, Winter
\ = TR e
[ =
N
)
\
= N SO

Figura 1- Ciclos de Milankovitch, a) excentricidade; b) obliquidade; c) precessdo (adaptado de Zachos et
al., 2001).

O fator excentricidade deriva da orbita da Terra a volta do Sol variar entre uma
forma eliptica e uma forma circular num periodo de 100 mil anos. Estas variacOes
causam alteracdes do periélio (quando a Terra esta mais proxima do sol) e do afélio
(quando a Terra estd mais afastada do Sol) alterando desta forma a quantidade de
energia solar que incide na Terra entre os dois extremos (Ruddiman, 2001; Thompson e
Turk, 1995).

A obliquidade traduz a inclinacdo do eixo da Terra em relacdo ao plano de
translacéo e varia entre 22° e 24,5° com uma ciclicidade de 41 mil anos. Atualmente o
eixo da Terra tem uma inclinacdo de aproximadamente 23,5° (Berger e Loutre, 2004;
Ruddiman, 2001; Thompson e Turk, 1995). Estas mudangas no angulo de inclinacéo
diminuem ou aumentam a sazonalidade, ou seja, se a obliquidade aumenta os invernos
sdo mais frios e os verdes mais quentes em ambos os hemisférios, quando a obliquidade

diminui a sazonalidade é menor (Ruddiman, 2001).



A precessdo tem uma periodicidade média de 23 mil anos. E o resultado da
combinacdo de dois movimentos de precessdo: axial e eliptico e altera os equindcios e
solsticios em relacdo ao periélio e ao afélio. Este efeito € conhecido como precessdo dos
equindcios (Berger e Loutre, 2004; Ruddiman, 2001).

Now 200 400 600 800 1000 kyr ago
19, 22, 24 kyr

\) nﬂ .ﬂ M\" ’\ﬁ\ WV\/\N\M‘ '\N gtﬂ;?usty

Eccentricity
95, 125, 400 kyr

||k/\n||\|m& I||lﬂ|"~ﬂ nlm’\mwl ﬂf”l||hwl”|| W\ W,mlw,wl Precession

Solar Forcing
65°N Summer

Hot

Stages of
Glaciation

Cold

Figura 2 — Variacdo dos parametros orbitais da terra (excentricidade, obliquidade e precessdo), da sua
resultante, da insolacdo (W.m™) e dos estados glaciais no dltimo milhdo de anos (Rodrigues, 2009).

Existe ainda uma variabilidade de escala milenar que esta associada a
reorganizacoes internas do sistema climatico, mas 0s seus mecanismos ainda ndo sao
bem conhecidos (Dansgaard et al., 1993; Duplessy et al., 2005). Estas variacOes
parecem ter uma periodicidade da ordem dos 1500 anos e sdo caraterizadas por uma
alternancia de episodios de aquecimento abrupto, denominados de interestadios, e
episodios de arrefecimento gradual, designados de estadios, inicialmente identificados
ao longo do ultimo periodo glaciar (Claussen et al., 2003; Dansgaard et al., 1993;
Rahmstorf, 2003). Esta alternancia de interestadios e estadios sdo designados por
eventos de Dansgaard-Oeschger (D/O). Os periodos frios dos eventos de D/O estdo
especialmente representados nas sondagens marinhas de altas latitudes do Atlantico
Norte mas foram detetados um pouco por todo o oceano (Voelker e workshop
participants, 2002).

No entanto o registo climatico da variabilidade de escala milenar ndo esta
representado da mesma maneira nas sondagens de gelo da Gronelandia e da Antéarctica,

parece existir um registo climatico em anti-fase (Blunier et al., 1998; Broecker, 1998;



Jouzel et al., 2007). De maneira que alguns autores, nomeadamente Broecker, (1998),
Epica Community Members, (2006) e Voelker e workshop participants, (2002),
realizaram alguns estudos em que demonstraram que as variacdes climaticas milenares
caraterizadas por um arrefecimento no Hemisfério Norte ocorrem em simultdneo com
um aquecimento na Antéartida.

Este efeito anti-fase entre o Hemisfério Norte e o Hemisfério Sul é explicado
pelo efeito de thermal bipolar sea-saw que sugere que as variagcbes abruptas na
intensidade da circulacdo termohalina, provocadas por descargas de agua doce no
oceano afeta o clima nos pélos através de modificacdes associadas a transferéncia de
calor meridional (Ganopolski e Rahmstorf, 2001; Knutti et al., 2004 ).

1.3. Diatoméceas como indicadores de Paleoambientes e Paleoprodutividade

Com cerca de 200.000 especies diferentes (Armbrust, 2009) as diatomaceas
representam uma linhagem evolutiva com pelo menos 200 milhdes de anos (Julius e
Theriot, 2010). Sdo microalgas, unicelulares, cujo tamanho pode variar de 10 a 200
micrémetros, e podem viver isoladamente ou em colénias formando longas cadeias
(Abrantes, 2007) (Figura 3).

Figura 3 — As diatomaceas podem viver de forma solitaria ou organizadas em coldnias. A) Colénia de

células de Tabellaria fenestrata (Lyngbye) Kitzing, 1844,
(http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=32231). B) Célula solitaria de Thalassiosira
eccentrica (Ehrenberg) Cleve, 1904,

(http://www.smhi.se/oceanografi/oce_info_data/plankton_checklist/diatoms/thalassiosira_eccentrica.htm)

As diatomaceas pertencem a divisdo das Chrysophytas, classe Bacillariophycea e
sdo tradicionalmente classificadas em duas ordens (Figura 4): Céntricas com simetria
radial (atualmente designadas de Biddulphiales), e pennales com simetria bilateral
(atualmente designadas de Bacillariales). As pennales podem ainda ser divididas em
Pennales sem rafe e Pennales com rafe (Julius e Theriot, 2010; Husted, 1985).

(http://www.ucl.ac.uk/GeolSci/micropal/diatom.html#classif).
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Figura 4 — As diatomaceas dividem-se em céntricas e pennales, podendo apresentar diversas formas como
por exemplo: a) Actinoptychus senarius (Ehrenberg) Ehrenberg 1843; b) Auliscus sculptus (W. Smith)
Ralfs in Pritchard 1861; c¢) Biddulphia antediluviana (Ehrenberg) Van Heurck 1885;
(http:/Aww.microscopyview.com/MENU/400-DIATOM/M405-CIR.html);  d)  Diploneis  crabo
(Ehrenberg) Ehrenberg 1854; €) Cimbella aspera (Ehrenberg) Cleve 1894; f) Rhaphoneis amphiceros
(Ehrenberg)  Ehrenberg  1844; (http://www.microscopyview.com/MENU/400-DIATOM/M406-
MID.html).

A maioria das espécies de diatomaceas reproduz-se principalmente por divisdes
mitoticas, mas quando as células das diatomaceas, depois de sucessivas divisdes
celulares atingem um tamanho reduzido, ocorre entdo uma reproducdo sexuada de
forma a reestabelecer o tamanho original das espécies (Armbrust, 2009; Julius e Theriot,
2010).

A divisdo celular em condicdes favoraveis é rapida, dando origem a biliGes de
diatoméaceas em poucos dias. Devido a esta capacidade de divisdo, sempre que as
condicdes de nutrientes e luz sdo favoraveis as diatomaceas dominam o fitoplancton em
pouco tempo (em 10 dias formam-se bilides de células) (Abrantes, 2007).

Existe um grande nimero de espécies ecologicamente sensiveis que sdo abundantes
em quase todos os habitats onde a agua esta presente, desde rios, lagos, pantanos, lagoas
costeiras, estuarios, até ao oceano aberto. No oceano podemos encontrar diatoméaceas na
zona eufotica (até 200 m) que podem ser bénticas (fixas a um substrato e junto ao
fundo) ou plancténicas (vivendo livres na coluna de agua), (Jordan e Stickley, 2010;
Tappan, 1917). De salientar, ainda, que as diatomaceas marinhas que vivem em aguas
rasas e nas regides neriticas incluem tanto organismos bénticos como plancténicos,
enquanto as que vivem em mar aberto, no oceano profundo, ocupam as aguas de
superficie e sdo conhecidas como pelédgicas (Tappan, 1917).

As diatomaceas possuem uma parede celular composta por duas valvas de opala ou

silica hialina (SiO,) segregada pelo proprio organismo a partir da silica que se encontra
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na agua do mar sob a forma de &cido salicilico (Si(OH,)) (Tappan, 1917; Julius e
Theriot, 2010). Estas microalgas desempenham, assim, um papel fundamental no ciclo
de renovacdo da silica, e é esta estrutura formada por silica, que constitui como que uma
caixa de vidro que protege a célula viva, com a forma de uma caixa de petri, que fica
preservada nos sedimentos (Harwood e Gersonde, 1990; Julius e Theriot, 2010; Tsoy et
al., 2009). Estes microorganismos também desempenham um papel importante no ciclo
do carbono, dado que fixam carbono para sintetizar matéria organica (Smetacek, 1999);
http://earthguide.ucsd.edu/virtualmuseum/climatechange1/06_3.shtml).

O estudo das diatomaceas preservadas nos sedimentos marinhos é importante para a
interpretacdo e compreensao da variabilidade climética do passado (Barker et al., 1994;
Jordan e Stickley, 2010), permitindo-nos obter informacgdes regionais que incluem:
paleotemperaturas, paleoprodutividade, paleoecologia, intensidade dos sistemas de
afloramento vs estratificacdo da coluna de agua, consumo de nutrientes, contribuindo
assim para um melhor conhecimento dos ciclos de carbono e da silica dos sistemas de
correntes no passado, incluindo aguas profundas e de superficie, massas de agua e
movimentos de frentes oceénicas, reconstrucdes de paleossalinidades e
paleoprofundidades (Jordan e Stickley, 2010; Leventer et al., 2010).

A preservacdo das diatomaceas nos sedimentos pode ser afetada por uma serie de
processos, nomeadamente tafondmicos que operam quer durante 0 Seu percurso na
coluna de agua quer apos deposicdo dos sedimentos, promovendo a dissolucdo,

fragmentacdo e diagénese (Flower, 1993; Jordan e Stickley, 2010).
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2. Area de Estudo

A sondagem 1237 (Figura 5) foi realizada durante
0 Ocean Drilling Program (ODP), Leg 202, de
29 de Marco a 30 de Maio do ano 2002, a bordo
do navio oceanografico JOIDES Resolution. Esta
localizada na regido sudeste do Oceano Pacifico,
a 16°0.421’S, 76° 22.685°W, 3212 m de
profundidade e 140 km da costa do Peru
(Shipboard Scientific Party, 2003).

Figura 5- Localizagdo da sondagem 1237 da Leg 202 do
Ocean Drilling Program (Adaptado in: http://www-
odp.tamu.edu/publications/202_IR/chap_08/chap_08.htm).

2.1. Hidrografia do Pacifico Sul

A circulacdo superficial do Pacifico Sul esta centrada no grande giro anticiclonico
subtropical (Figura 6) que se distingue dos outros trés grandes giros oceanicos por ser o
mais amplo e pelo seu fluxo equatorial estar distribuido uniformemente por todo o
Oceano (Murray, 1986; Wooster, 1970).

O giro tropical/subtropical do Pacifico Sul estende-se sobre a maior parte do
pacifico oriental sendo continuo de 10°S a 40°S. E limitado a norte pela zona de
convergéncia inter-tropical (Intertropical Convergence Zone, 1ITCZ) (banda de baixa
pressdo e convergéncia dos ventos alisios em niveis baixos), a sul pela frente polar e em
profundidade por aguas frias (Hay et al., 2005; Strub et al., 1998).

O grande giro do Pacifico Sul (Figura 6) é caracterizado a superficie pela Corrente
Equatorial do Sul (South Equatorial Current - SEC) que fica entre 10°S e 3-4°N. E uma
corrente bem desenvolvida que flui para oeste, desde a costa da América do Sul até a
Nova Guiné. A aproximadamente 140°W a SEC é desviada para sul pelas ilhas da
Polinésia Francesa. Na parte mais central do Pacifico Sul entre 140°W e 180°W parte da
SEC volta para sudeste (Murray, 1986).

No lado ocidental do oceano Pacifico Sul (Figura 6) temos a corrente Leste da
Australia (East Australian Current - EAC) esta dirige-se para sul contra a costa da
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Australia. E uma corrente energética que transporta aguas quentes do equador em
direcdo ao polo possuindo vortices de mesoescala que alteram a intensidade e direcdo da
corrente, sendo por isso uma corrente instavel (Kidgway e Hill, 2009; Wooster, 1970).
O extremo sul do giro caracteriza-se pela Corrente Circumpolar Antartica (Antarctic
Circumpolar Current, ACC) que transporta aguas frias e ricas em nutrientes. Por volta
dos 43°S a ACC divide-se em dois ramos, um em direcdo ao equador, resultando na
Corrente Peru-Chile (Peru-Chile current PCC) e outro em direc¢éo ao polo, contornando
o cabo Horn, conhecida como a Corrente “Cape - Horn” (Strub et al., 1998). A fechar o
giro do pacifico sul temos a leste a Corrente do Peru-Chile (PCC) que transporta dguas
frias de altas para baixas latitudes. E uma corrente bem desenvolvida que é bastante
importante devido ao fato de gerar afloramento costeiro durante a maior parte do ano
tornando esta uma das zonas mais produtiva do oceano atual (Strub et al., 1998;
Sverdrup et al., 1942; Weber e Pisias, 2006).

De salientar que entre 2 °S e 2°N flui a Contra Corrente Equatorial (equatorial
countercurrent, EC) ou Corrente de Cromwel que sendo oposta a SEC se dirigir para
Este em direcdo a costa Americana (Murray, 1986; Knauss, 1963).
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Figura 6 — Distribuicdo dos giros do Oceano Pacifico adaptado de: http://www.seos-

project.eu/modules/oceancurrents/oceancurrents-c02-p04.html.

2.2. Caracterizacdo da circulacdo oceénica regional
O sistema de correntes Peru-Chile (Figura 7), na zona de estudo e a superficie, é
caracterizado por uma corrente costeira (CC) paralela a costa em dire¢do ao equador;

que transporta uma pequena quantidade de aguas frias e ricas em nutrientes (Strub et al.,
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1998); pela contracorrente do Peru-Chile (PCCC Peru-Chile Countercurrent), que flui
em direcdo ao polo transportando &guas relativamente quentes e salgadas (Strub et al.,
1998) e pela corrente Peru-Chile (PCC Peru-Chile current). Abaixo da superficie temos
a subcorrente do Peru-Chile ou subcorrente de Gunther (Gunther undercurrent GUC),
que circula entre os 100 e os 400 m em direcdo ao polo, com uma velocidade maxima
de 25 cms™ (Johnson et al., 1980), caracterizada por um maximo de salinidade, rica em

nutrientes e empobrecida em oxigénio.

16°

20°

22°

24°

84°W  82° 80° 78 76° 74° 72" 70°

Figura 7 — Caracterizacdo das correntes de superficie no local da sondagem 1237 (CC = corrente costeira
do Peru, PCCC = contra-corrente Peru-Chile, PCC = Corrente Peru-Chile (Shipboard Scientific Party,
2003, adpatdo de in: : http://www-odp.tamu.edu/publications/202_IR/chap_08/chap_08.htm).

Relativamente as massas de aguas que estdo presentes na regido da sondagem
1237, a Figura 8 mostra uma seccao meridional transversal das massas de agua para o
local em estudo.

Assim temos a Agua Equatorial Subsuperficial (Equatorial Subsurface Water) é
uma agua caracteristica da subcorrente que flui em direcdo ao Sul, entre 50 e 300 m
com temperaturas frias entre 13 e os 15 °C e baixo teor de oxigénio, podemos encontra-
la proximo da costa. Esta frequentemente aparece a superficie em situacdes de
afloramento costeiro (Strub et al., 1998).

Entre 400 e 600 m podemos encontrar a Agua Intermédia Antartica (Antarctic
Intermediate Water - AAIW), uma agua fria com temperaturas de 5,5 °C e salinidades
proximas de 34,5. Pode também ser encontrada mais a superficie em situagcdes de
afloramento costeiro, e por essa razdo é relativamente rica em oxigénio (Strub et al.,
1998; Tsuchiya e Talley, 1998).
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Abaixo do 1500 m circula a Agua Central do Pacifico (Pacific Central Water -
PCW), tem a sua origem no hemisfério norte e é caracterizada por baixos niveis de
oxigénio e salinidade, apresentado valores de nutrientes elevados (Shipboard Scientific
Party, 2003; Tsuchiya e Talley, 1998).

A profundidades superiores a 4000 m circula a Agua Antartica de Fundo
(Antarctic Bottom Water - AABW) ou Antarctic Circumpolar Deep Water - CPDW),
cujo principal local de formagdo é o mar de Weddel. AABW ¢é caracterizada por ser
uma &gua bastante densa com temperaturas de -1,7 °C e valores de salinidades e
oxigénio relativamente elevados (Scott e Hecht, 2002; Sverdrup et al., 1942; Wooster,
1970).

Depth (km)
Oxygen (mL/L)

30°S 20° 10°
Latitude
Figura 8 — Seccdo meridional transversal das massas de &gua, caracterizadas pelas concentracdes de
oxigénio dissolvido no local de estudo. PCDW= Antarctic Circumpolar Deep Water, PCW= Agua
Central do Pacifico, encontrada a latitudes médias, GU= Corrente de Gunther, AAIW= Agua Antérctica
Intermédia. (in: http://www-odp.tamu.edu/publications/202_IR/chap_08/chap_08.htm)

De referir também que uma das caracteristicas mais marcantes da circulacdo no
Oceano Pacifico e que ocorre na zona de estudo, é a existéncia de uma camada com um
minimo de oxigénio (oxygen minimum layer), que tem concentracdes mais baixas de
oxigénio do que em qualquer outra parte do mundo (Wyrtki, 1966). Esta camada esta
bem representada em toda a regido, embora a sua concentracdo de oxigenio varie
consideravelmente. E caracterizada por ter menos de 1 mL/L. Ao largo do Peru coincide
com o maximo de salinidade que se estende para sul ao longo da costa do Chile,
indicando a existéncia de um fluxo de adgua para o sul entre 200 e 400 m (Lavin et al.,
2006; Wyrtki, 1966).

De salientar, ainda, que a sondagem em estudo esta localizada numa das regides

mais produtivas do mundo, que contribui significativamente para o fluxo global de
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azoto e carbono devido a sua ampla area geogréfica e elevada taxa de producao (Chavez
e Barber, 1985). Do forte afloramento costeiro resulta a elevada produtividade da regido
oriental do Pacifico, o que faz com que esta seja uma das maiores zonas pesqueiras do
mundo (Pennington et al., 2006).

O afloramento costeiro, esquematizado na Figura 9, também conhecido pelo
termo anglo-saxdnico de upwelling, ocorre quando ventos a superficie do oceano
sopram paralelamente a costa e em direcdo ao equador e arrastam as camadas
superficiais deste, provocando um desvio para a esquerda (no Hemisfério Sul) devido ao
efeito de rotacdo da Terra (Wooster e Reid, 1963 ). Este desvio da corrente vai sendo
acentuado com a profundidade e o efeito resultante desta corrente na camada superficial
do oceano é o transporte da dgua na direcdo perpendicular ao vento e para a esquerda
(no Hemisfério Sul). O afastamento das camadas superficiais do oceano vai dar lugar ao
aparecimento das aguas subsuperficiais, mais frias e ricas em nutrientes (nitratos,
fosfatos e silicatos) (Smith, 1992; Wooster e Reid, 1963 ).

Plankton bloom

Upnelling _gg o South-east.wind
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Figura  9: Diagrama  explicativo da  formacdo do  afloramento  costeiro  (in:
http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/oceancolor/additional/science-focus/images/Benguela_upwelling.gif).

Este fendmeno do upwelling que ocorre ao largo do Peru é afetado também pelo
“El Nifio Southern Oscillation” ENSO que ocorre no Pacifico Sul.

O ENSO é um dos fendmenos climéaticos naturais que resulta das interacfes
entre 0 oceano e a atmosfera, que abrange principalmente a regido tropical/subtropical
do Oceano Pacifico com repercussdes na bacia do Oceano indico, (Allan, 2000) e com
uma periodicidade irregular entre 2 e 10 anos (Glantz, 2005a).

A componente associada a atmosfera do ENSO abrange quase todas as regides
tropicais e manifesta-se por oscilagbes do gradiente zonal da pressdo atmosférica entre o

Tahiti (no Pacifico Sudeste) e Darwin, Australia (préximo da Indonésia) (Ropelewski e
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Jones, 1987). Desta forma, a diferenca de pressdo entre o gradiente de pressao
atmosférico entre o Tahiti e Darwin é dado pelo indice Southern Oscillation, que,
também esté relacionado com os ventos aliseos. Quando o gradiente de pressdo entre o
pacifico tropical Este e Oeste é elevado e os ventos alisios sdo fortes, este indice é
positivo, por outro lado quando o gradiente de pressdo € baixo e 0s ventos aliseos sdo
fracos, o indice é negativo (Halpert e Ropelewski, 1992; Ropelewski e Jones, 1987;
Trenberth, 1984).

J& a componente associada ao oceano pode manifestar-se pela alteracdo entre duas

fases ou extremos, conhecidas por eventos de El Nifio ou La Nifia que sdo caraterizados
por um aquecimento ou arrefecimento das aguas de superficie, respetivamente, na parte
oriental do oceano pacifico (Philander, 1985).
A Figura 10 A) exemplifica uma situagdo normal (auséncia de El Nifio ou de La Nifia)
onde os ventos alisios atuam nos niveis inferiores da atmosfera e sopram na faixa
equatorial de leste para oeste. Estes ventos favorecem uma acumulacdo de &guas
quentes junto a Australia e Indonésia provocando um aumento do nivel do mar nesse
setor do pacifico (Glantz, 2005b). A inclinacdo da superficie livre vai levar a que as
camadas subsuperficiais do oceano formem uma zona de transicdo entre as aguas
superficiais, mais quentes e a aguas profundas, mais frias, zona que corresponde a
termoclina. A termoclina tem uma inclinacdo que pode ser explicada pela acdo dos
ventos alisios que deslocam as aguas mais quentes para oeste, trazendo dguas mais frias
a superficie junto a costa oeste da América do Sul (Glantz, 2005b; Strub et al., 1998).

Ja a Figura 10 B) esquematiza uma situacdo em que ocorre o fendmeno de El Nifio e
que se carateriza por um enfraquecimento dos ventos alisios na regido equatorial do
oceano pacifico o que leva a uma alteracdo no padrdo de circulacdo, diminuindo o
afloramento costeiro de aguas frias na costa ocidental da América do Sul e um
afundamento da termoclina nesta regido. Consequentemente vai haver uma deslocacéo
de aguas quentes do pacifico oeste para a zona leste, sendo conhecido por isso por uma
fase quente (Wooster, 1959; Glantz, 2005b). Com esta movimentacdo existe um
deslocamento dos locais de maior precipitacdo dos continentes para as regides tropicais
do Oceano Pacifico e Indico, implicando uma redistribuicio dos regimes climaticos
(Allan, 2000).

Por ultimo a fase de La Nifia representada na Figura 10 C) é conhecida por um
evento frio e caracteriza-se por uma intensificacdo dos ventos alisios de sudeste que

levam a um aumento do afloramento costeiro das aguas frias da regido sudeste do
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Oceano Pacifico e uma concentracdo de calor no pacifico ocidental. A termoclina fica
mais a superficie na costa oriental do oceano pacifico e mais profunda na costa
ocidental. Como os ventos sdo intensos durante a fase de La Nifia as zonas de

precipitacdo vao ser deslocadas mais para oeste do que o normal (Glantz, 2005a).
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Figura 10 — Diagramas ilustrativos das variacBes que ocorrem no oceano e na atmosfera em: ()
condi¢des  normais, (b) eventos de ElI Nifio e (c) eventos de La Nifa.
http://www.srh.noaa.gov/jetstream/tropics/enso_patterns.htm.

Esta regido do Oceano Pacifico para além de ser sujeita ao fendmeno ENSO é a
norte pela ITCZ e a sul pelo Frente Polar. A ITCZ esta situada no Hemisfério Norte, e
oscila sazonalmente entre 10°N (no inverno austral) e 2-5°N (no ver&o austral) (Lavin et
al., 2006; Strub et al., 1998) .
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3. Material e Métodos

3.1. Material

A sequéncia sedimentar 1237 foi recolhida no ambito do programa internacional
Ocean Drilling Program - ODP com um pistdo avancado (advanced piston corer), tem
um total de 360,36 m de sedimento. Para este trabalho, foram estudadas 148 amostras,
correspondentes aos primeiros 675 cm. As amostras foram colhidas a cada 3 cm até aos
301cm e a cada 9 cm ate aos 675cm.

3.1.1. Descrigéo geral da sequéncia sedimentar

De uma forma geral a sequéncia sedimentar em estudo é caracterizada por niveis
ricos em argilas, material terrigeno, microfésseis siliciosos e alguns microfosseis
calcarios. Importa salientar que a maior quantidade de material siliciosos ocorre no
inicio da sondagem e vai diminuido em profundidade. Verifica-se ainda a presenca de
orificios revestidos de pirite, (Shipboard Scientific Party, 2003)

A descricdo da sondagem como um todo encontra-se no relatorio da campanha
ODP 202 ( Shipboard Scientific Party, 2003), para 0s 675 cm estudados, o sedimento é
essencialmente composto por argilas contendo nanéfosseis carbonatados (cocolitos) e

microfdsseis siliciosos (diatomaceas e radiolarios).

3.2. Andlise de Microfosseis siliciosos
3.2.1. Procedimento Laboratorial

Para a analise dos microfdsseis siliciosos, procedeu-se ao tratamento das
amostras no laboratorio de sedimentologia e micropaleontologia da Unidade de
Geologia Marinha do Laboratério Nacional de Energia e Geologia (LNEG) de forma a
preparar laminas delgadas para a quantificacdo de diatomaceas e identificacdo das
espécies ou grupos ecoldgicos, de forma a determinar a sua abundancia em #valvas /g
de sedimento.

Tratamento laboratorial e preparacdo das laminas para observacdo microscépica.

O tratamento laboratorial das amostras para a analise de microfosseis siliciosos,
diatoméaceas em particular, foi efetuada de acordo com o procedimento descrito por
Abrantes et al., (2005).
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A limpeza da amostra consiste na eliminacdo da matéria organica, dos
carbonatos e das argilas de modo a conseguir isolar os microfésseis siliciosos para uma
identificacdo e quantificacdo correta.

Sucintamente pesa-se uma pequena quantidade de sedimento ao qual se
adicionam 25ml de hexametafosfato de sodio (Calgon 0,033M), para ajudar na
desfloculacdo da amostra. A matéria orgénica e os carbonatos sdo eliminados com a
adicdo de H,0; a 30% e HCI a 10 %, respetivamente. As amostras sdo depois lavadas
com agua destilada para remover as argilas em suspensdo. Apds o sedimento limpo
preparam-se as laminas para a observacdo ao microscopio.

A preparacdo das laminas envolve a colocagdo de uma quantidade de amostra
conhecida em pratos de evaporacdo “Battarbee circular evaporation tray” (Battarbee,
1973). Este prato tem dimens@es conhecidas e tem quatro depressdes para lamelas com
20 mm de didmetro. O objetivo do metodo € simular as condi¢es de deposicdo dos
microrganismos siliciosos num meio deposicional natural. Apds este procedimento os
pratos permanecem num local livre de perturbacGes para permitir a deposicéo aleatoria
das particulas nas lamelas. Quando a evaporacgéo esta completa e as lamelas secas, estas
sdo removidas e fixadas com Permount® em laminas para observacdo microscopica

segundo o procedimento descrito no anexo 1.

3.2.2. Quantificacdo e determinacédo da abundancia de microfdsseis siliciosos

Para a quantificacdo das amostras foi utilizado um microscopio de Contraste de
Interferéncia Diferencial (DIC) da Nikon® equipado com uma ocular micrométrica com
uma resolucdo minima de 1 um e uma objetiva de imersdo com ampliacdo de 100X.

A gquantificacdo de cada amostra foi realizada de acordo com o protocolo proposto
por Schrader e Gersonde (1978) e Abrantes et al., (2005).

Para efeitos de contagem foram considerados os seguintes grandes grupos:
diatoméaceas marinhas separadas em centricas e pennales, esporos de Chaetoceros spp,
fragmentos de diatomaceas céntricas e pennales, radiolarios e silicoflagelados (os
valores em #valva/g estdo apresentados na tabela A1 do Anexo I1).

Para a quantificacdo das amostras observaram-se 100 campos de visdo por lamela, e
foram contadas 3 lamelas por cada amostra. A Figura 11 ilustra a disposi¢cdo dos 100

campos de visdao numa lamela.
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Figura 11 — Esquema ilustrativo da distribuicdo na lamela dos 100 campos de visdo observados
para a estimacao quantitativa dos diferentes grupos de microrganismos siliciosos. Adaptado de
Abrantes et al., (2005).

Com este método de contagem e conhecendo o campo de visdo foi possivel
calcular o numero absoluto de valvas de diatomaceas por grama de sedimento, atraves
do seguinte método:

No. Valvas/g = ((N*(S/s))*(VIV)) I W,

Onde N é a mediana do n° de valvas contadas em 100 campos de visdo das 3
lamelas contabilizadas, S é a area do prato de Battarbee, s € a area da lamela
contabilizada, V é o volume de solucdo no copo de 3 bicos, v é o volume de solucéo
colocado no prato de Battarbee e W 0 peso de sedimento da amostra utilizada. De

salientar que (S/s) € uma constante para cada microscopio (Abrantes et al., 2005).

3.2.3. Processo de identificacdo de diatomaceas

Tal como para a quantificacdo também para a identificacdo se utilizou um
microscopio de Contraste de Interferéncia Diferencial (DIC) da Nikon® e se
identificaram 300 individuos em cada amostra, sendo que se utilizaram também trés
lamelas para cada amostra e se identificaram 100 individuos por cada lamela, mas agora
de forma continuada (Schrader e Gersonde, 1978) .

As espécies de diatoméaceas foram identificadas de acordo com as descricdes de
Fryxell e Hasle (Fryxell e Hasle, 1980), Hartley et al. (Hartley et al., 1996), Hasle
(Hasle, 1978, 1979, 2001), Husted, (Husted, 1985, 1977), Johansen e Fryxell (Johansen
e Fryxell, 1985), Ramirez (Ramirez, 1981) Rines e Hargraves (Rines e Hargraves,
1988), Round et al. (Round et al., 1990), Sancetta, (Sancetta, 1982, 1987), Sims et al.
(Sims et al., 1989), Soler et al. (Soler et al., 2003), Tomas (Tomas, 1996), entre outros
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autores que acompanharam as descri¢cGes dos diferentes taxa com informagéo sobre a
sua ecologia.

No total foram identificadas 129 espécies de diatomaceas e os valores
encontrados foram convertidos em abundéncias relativas (% do total de valvas nas
amostras, Tabela A2, Anexo Ill). Para facilitar a analise das espécies, estas foram
agrupadas de acordo com as suas preferéncias ecoldgicas e apenas as espécies com
abundancia relativa igual ou superior a 2%, foram consideradas para analise posterior
(Shuette e Schrader, 1981). De referir que as percentagens séo calculadas com base no
total de diatoméaceas observadas nas 3 lamelas de cada amostra.

As espécies de diatomaceas que ocorrem em trés ou mais amostras diferentes

foram agrupadas de acordo com a sua preferéncia ecologica (Tabela A3 do anexo 1V).

4. Cronologia

O modelo de idades foi construido com base nos dados de isétopos de 5'%0 de
foraminiferos bénticos existentes (Wara e Ravelo, 2006) para a sequéncia sedimentar
1237 da Leg 202. Estes foram correlacionados com os dados de is6topos do LR0O4
Stack. O LR04 Stack consiste em 57 registos de isétopos de foraminiferos bénticos
distribuidos globalmente (Lisiecki e Raymo, 2005). Esta correlacdo foi efetuada
utilizando o software AnalySeries (Paillard et al., 1996), com o qual foram também

calculadas as idades de cada nivel em estudo.

4.1. Taxa de Sedimentacéo

A taxa de sedimentacédo foi calculada para cada nivel da sondagem em estudo e
esta apresentada no gréafico da Figura 12. E possivel observar que a taxa de
sedimentacdo para o local da sondagem em estudo sofreu pequenas varia¢fes ao longo
dos ultimos 202 ky BP (before present), verificando-se no entanto que em determinados

niveis esta se manteve constante.
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Figura 12 — Taxa de sedimentagéo da sondagem 1237 da Leg 202, obtida com base no modelo de idades.
Os pontos vermelhos sdo os pontos controle que foram obtidos com base no tunning efetuado entre a
curva de is6topos da sondagem 1237 da Leg 202 (Wara e Ravelo, 2006) e o LR04 Stack (Lisiecki e
Raymo, 2005). De salientar que aos 75 cm existe um ponto de controlo que néo € visivel no grafico.

Da analise do grafico verifica-se que a taxa de sedimentacdo foi de 4,91 cm/ky
de 2 a 62,19 ka sendo este 0 periodo que se verifica a taxa de sedimentacdo mais
elevada. A taxa de sedimentacdo foi 3,12 cm/ky e 2,94 cm/ky para os periodos entre
63,63 e 107, 52 ky e 110,40 e os 129,45 ky, respetivamente.

4.2. Taxa de acumulacéo dos grupos em estudo

Como referido no método de contagem, as abundancias estimadas para cada um
dos grupos analisados foi baseada no nimero de valvas por grama de sedimento. Para
cada grupo foi calculada a taxa de acumulagdo em nimero de valvas/cm?ky de acordo
com Battarbee, (1986) e Schuette e Schrader (1979).

Normalmente as taxas de acumulacdo sao calculadas com base na densidade da
amostra. No entanto, para este estudo, este calculo ndo foi possivel uma vez que para a
sondagem em estudo existiam apenas trés dados de porosidade. Assim, as taxas de
acumulacdo (TA) para estes trés pontos foram calculadas considerando a densidade da
amostra himida com e sem correc¢do relativa a porosidade. Dado que os resultados ndo
revelaram diferencas significativas nos valores obtidos, procedeu-se ao célculo da TA
com a densidade da amostra humida, assumindo que o erro associado a este calculo nao
é significativo.

A taxa de acumulacdo (TA) para os grupos pretendidos foi calculada da seguinte
forma:

TA= Ts*Dsh*Cd
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Onde : Ts= taxa de sedimentacdo; Dsh= densidade da amostra himida; Cd= nimero
de valvas/g dos grupos de organismos em estudo.

Este parametro foi calculado com o intuito de fornecer informacdo mais segura da
produtividade priméria, uma vez que tem em conta varia¢Ges da taxa de sedimentacgdo e
da densidade das amostras.

Os valores calculados da taxa de acumulacdo para os grupos de diatoméaceas e

outros microfésseis siliciosos estdo apresentados na Tabela Al do anexo Il.

4.3. Estimativa quantitativa da Temperatura de Superficie do Mar (SST) e da
Produtividade Primaria (PP), tendo por base as diatoméceas.

As temperaturas de Superficie do Mar e a Produtividade Priméria para os primeiros
675 cm da sondagem 1237 foram estimadas com base na funcdo de transferéncia
definida a partir das amostras de superficie do Sudeste Pacifico por Abrantes et al.,
(2007).
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5. Resultados/ Discussao

5.1. Anélise dos fluxos de Diatomaceas, Silicoflagelados e Radiolarios

As TA dos varios grupos de microfosseis siliciosos registados e a sua inter-
relacdo ddo indicagdes das condicdes de preservacdo da opala no ambiente em que
foram depositados. Assim, na Figura 13 estdo representados a variagdo das taxas de

acumulagdo do total de diatomaceas marinhas, de silicoflagelados e de radiolarios.
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Figura 13 — Variagdo das TA dos diferentes grupos de microfésseis siliciosos ao longo dos primeiros
675cm da sondagem 1237. A) diatoméaceas (céntricas e pennales) B) silicoflagelados. C) radiolarios.

O total de diatomaceas apresentado no grafico A da Figura 13 representa a TA
de diatoméaceas céntricas e pennales ao longo dos 675 cm em estudo, e revela um
méaximo na taxa de acumulacdo de diatomaceas por volta dos 25 cm de 2.0*10"8
valvas/cm?/ky mas 200 e 250 cm e a partir dos 350 cm as TA sdo baixas.

O grupo do silicoflagelado esta apresentado no grafico B da Figura 13 e apesar
de ndo terem sido diferenciados por espécies, a sua apresentacdo grafica & importante
uma vez que 0s seus esqueletos sdo pouco silicificados e mais frageis que as frustulas

das diatomaceas (Hurd e Aston, 1983). O fato de existirem silicoflagelados nas nossas
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amostras pode indicar que a variacdo observada na TA de diatoméaceas ndo é devida a
dissolucdo. O gréfico C da Figura 13 apresenta a variacdo da TA de radiolarios e mostra
que os valores de TA deste grupo sdo um nivel de grandeza inferior aos dos
silicoflagelados e dois niveis de grandeza abaixo dos das diatomaceas. No entanto, uma
menor TA deste grupo encontra-se tambeém entre 200 e 250 cm e ndo foram encontrados
nas amostras entre 550 e 650 cm. Isto ndo significa que ndo estejam presentes, mas
apenas que ndo ocorriam nas profundidades observados nas nossas amostras, uma vez
que sdo organismos com um tamanho médio na ordem dos centimetros com esqueletos
bem silicificados e com um nivel de preservacdo muito superior ao das diatoméaceas
(Kling, 1978). No site 1237 a abundancia e preservacdo dos radiolarios de uma forma

geral € muito boa, especialmente no topo (Weber e Pisias, 2006).

5.2. Andlise da fragmentacao das amostras em estudo

Uma outra forma de analisar o bom estado das diatomaceas nas amostras em
estudo, ¢ através do célculo do nivel de fragmentacdo das diatomaceas nas amostras.
Para isso foram contados os fragmentos de diatoméaceas centricas e pennales de acordo
com (Schuette e Schrader, 1981 ). Nos gréaficos da Figura 14 estdo apresentados as TA

de diatoméceas céntricas, pennales e dos respetivos fragmentos.
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Figura 14- Anélise da quantificacdo de diatoméceas e fragmentos de diatomaceas (n° de valvas/cm? ky)
ao longo dos primeiros 675 cm da sondagem em estudo. A- diatoméceas céntricas e fragmentos de
diatoméceas céntricas (linha verde escuro). B- diatomaceas pennales e fragmentos de pennales (linha azul
escuro). De salientar o fato de o eixo das ordenadas ndo ter sempre a mesma escala.

Da analise do grafico A da Figura 14 (variacdo da TA de diatomaceas céntricas e
fragmento de céntricas), verifica-se que, embora com escalas diferentes, tanto as

diatoméaceas inteiras como o0s fragmentos do grupo das céntricas mantém o mesmo
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padrdo de distribuicdo ao longo dos 675 cm estudados, isto é, onde existem mais valvas
inteiras € também onde existem mais fragmentos.

O grafico B da Figura 14 é relativo as diatoméaceas pennales, que por serem em
geral longas e finas tém tendéncia a quebrar num maior nimero de pedagos (Abrantes et
al., 2007) o que é desde logo revelado pelo maior valor de TA. No entanto, mais
fragmentos de diatomaceas pennales existem associadas a maiores TA de valvas
completas.

Da comparagdo dos graficos A e B da Figura 14 verifica-se que ambos 0s grupos de
diatoméaceas tém um padrdo de distribuicdo semelhante, independentemente da forma.
Tal resultado aponta para a ndo ocorréncia de niveis de fracturagdo preferencial.

5.3. Registo das especies diatoméaceas ao longo da sondagem 1237 (dos 0 aos 675
cm)

As espécies de diatomaceas mais significativas que foram identificadas na
sondagem em estudo estdo representadas nas Figuras 15 e 16.

De forma a facilitar a apresentacdo dos graficos e para ser possivel fazer uma
comparacgdo entre as especies observadas e as espécies encontradas por Abrantes et al.
(2007), algumas espécies foram agrupadas, assim, o género Azpeitia spp. compreende a
espécie Azpeitia nodulifera e A. neocrenulata, duas espécies caracteristicas de aguas
quentes, a espécie Cyclotella litoralis foi combinada com a espécie C. striata, pois sdo
duas formas abundantes ao largo do Peru.

O género Thalassiosira spp. engloba todas as espécies de Thalassiosira encontrada
ao longo da sondagem, com excecdo para o grupo das Thalassiosiras eccentricas. Em
relacdo aos esporos de Chaeotoceros, foi considerado um so grande grupo uma vez que
se pretende fazer o estudo da produtividade primaria e o género Chaetoceros é
indicador de produtividade (Sancetta, 1982).

A espécie Actinocyclus curvatulus presente no grafico a) da Figura 15 é uma
espécie planctonica, neritica (Round et al., 1990) frequentemente associada a aguas frias
(Abrantes et al., 2007) e ricas em nutrientes (Onodera e Takahashi, 2009). Este tdxon
encontra-se presente ao longo dos 675 cm embora a sua percentagem ndo exceda 0s
2,6%, 0 que se verifica logo no primeiro centimetro. Até aos 350 cm a espécie esta
presente mas sempre com baixa percentagem, e apds esta profundidade sé aparece nos
intervalos, 375- 425 cm; 475- 480 cm; 575- 585 cm e dos 640 aos 670 cm.

23



Uma espécie planctonica que também estd associada a A&guas frias é
Coscinodiscos marginatus (Abrantes et al., 2007; Round et al., 1990), esta espécie esta
representada no grafico b) da Figura 15, com uma abundancia relativa que ndo
ultrapassa os 4%. Atinge valores maximos aos 675 cm, e esta ausente entre os 200 e 0s
275 cm.

A espécie Rhizosolenia hebetata € um taxon plancténico (Round et al., 1990),
tipico de aguas frias e que é encontrado ao longo da sondagem com um maximo de
8,7% de abundancia relativa aos 46 cm, grafico c) Figura 15 e é possivel ainda verificar
que entre 225 e 400 cm esta espécie ndo € tdo frequente.

O gréafico d) da Figura 15 representa a variabilidade das espécies de
Thalassiosira spp. com exce¢do do grupo das eccentricas que representavam a maioria
deste genero e por isso formam registadas a parte. Neste grafico € possivel observar que
este grupo de Thalassiosiras spp. esta presente ao longo da sondagem, com abundancias
relativas maximas nos primeiros centimetros, sendo 0 maximo aos 52 cm de 4,6%.

Observa-se com alguma frequéncia nas amostras a espécie Proboscia alata,
gréfico e) Figura 15, embora ndo ultrapasse os 10%. Esta é uma espécie plancténica
(Round et al., 1990) e Jordan e Ligowski, (2004) afirmaram que esta ndo é uma espécie
cosmopolita porque apesar de existir em varios locais elas ndo se reproduzem entre si,
estando por isso isoladas sexualmente. Algumas representantes desta espécie sao
frequentemente encontradas nas aguas polares, no entanto Hernandez-Becerril, (1985)
encontrou-a em aguas tropicais e subtropicais. Segundo Willmott et al., (2010) este
género também podera estar associado ao afloramento costeiro na regido Antarctica.

No grafico f) da Figura 15 esta representado a espécie Actinoptychus splendens
que € um taxon meroplancténico (Abrantes, 1988), tipico de dguas quentes e verifica-se
gue nos primeiros centimetros da amostragem, até sensivelmente 100cm, a abundancia
relativa desta espécie é elevada embora ndo ultrapasse os 10%. Em profundidade nota-

se uma diminuicdo desta abundancia, chegando mesmo a ser zero em alguns niveis.
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Figura 15 — Gréficos que representam a variacdo das abundancias relativas das espécies de diatoméceas: a) Actinocyclus curvatulus; b) Coscinodiscus marginatus; c)
Rhizosolenia hebetata; d) Thalassiosira spp; €) Proboscia alata; f) Actinoptychus splendens; g) Cyclotella litoralis/ striata; h) Actinoptychus senarius e i) Stephanopyxis
turris ao longo da profundidade em estudo na sondagem 1237. De salientar que a escala do eixo do X, que representa a percentagens das diferentes espécies de diatoméaceas
varia nos diferentes gréaficos.
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Como referido anteriormente as espécies de Cyclotella litoralis e C.striata foram
englobadas num sé grupo. O género Cyclotella abrange um vasto grupo de espécies que
sdo principalmente de 4gua doce e salobra e algumas, mas poucas sao marinhas (Prasad
et al., 1990). Estas, em particular s&o marinhas (Sar et al., 2010) e sdo frequentemente
encontradas em regides de influéncia de massas de agua tropicais e subtropicais (Lange
e Syversten, 1989). Shuette e Schrader, (1979) também as registaram em sedimentos
perto da costa norte do Peru. O registo no grafico g) da Figura 15 é marcado por uma
maior abundancia relativa no primeiro centimetro de 12,1% e posteriormente entre 0s
375 e 475 cm com um méximo de 10.8%.

Actinoptychus senarius é considerada por Abrantes (1988) como uma espécie
meroplanctdnica, cosmopolita. Este taxon é também considerado caracteristico de aguas
temperadas (Hajos, 1973). A sua presenca ao longo da sondagem, grafico h), Figura 15
€ marcada por um maximo de 15,3% aos 100cm.

O taxon Stephanopyxis turris (grafico i), Figura 15) é meroplanctonico
(Abrantes, 1988), bastante silicificado e por isso resistente a dissolucdo (Lapointe,
2000). E uma espécie caracteristica de aguas quentes mas que apenas tolera uma
pequena gama de temperaturas (stenothermal) (Hajos, 1973). A abundancia relativa
desta espécie ndo ultrapassa 0s 3%, verificando-se um pico entre 525- 550 cm.

Também com uma percentagem que nédo ultrapassa os 3% temos Thalassionema
pseudonitzschioides, grafico j) da Figura 16 presente nos primeiros centimetros da
sondagem. Esta espécie é tipica de dguas quentes (Tomas, 1996) e foi considerada por
Hasle, (2001) como um taxa proprio de aguas subtropicais a temperadas.

A espécie plancténica Rhizosolenia bergonii (grafico k) Figura 16) esta
associada a aguas quentes (Abrantes et al., 2007; Romero e Hensen, 2002; Tomas,
1996) e esta representada em toda a extensdo da metragem em estudo. Mas € possivel
verificar pelo grafico que a abundancia relativa desta espécie do 1 ao 75cm é mais
elevada e por volta dos 575 cm onde também € superior a 4,5%.

As espécies Azpeitia nodulifera e A. neocrunulata foram reunidas no grupo das
Azpeitias spp. sdo espécies planctonicas tipicas de aguas quentes (Abrantes, 1988;
Hasle, 1976), estas podem ser usadas com indicadores de areas de baixa produtividade
(Schrader e Sorknes, 1991). A conjugacdo destas duas espécies observada no grafico |

da Figura 16 revela dois momentos em que este género estd bem representado, sendo
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eles dos 1 aos 75 cm e dos 400 aos 450 cm. O primeiro intervalo é marcado por um
maximo de 6% e o segundo de 9%.

A espécie Thalassiosira eccentrica é uma espécie cosmopolita, planctonica com
elevada abundancia nas aguas costeiras, (Abrantes, 1988; Fryxell e Hasle, 1980). Este
tdxon é considerado por De Vries e Schrader, (1981) como sendo uma espécie
subtropical. O grafico m) da Figura 16 verifica-se que a espécie Thalassiosira
eccentrica esta presente ao longo dos 675 cm. Apesar de existirem profundidades em
que esta se encontra em maior percentagem, como observado aos 25 cm em que a
abundancia relativa é de 12,6% e aos 217 cm com 10.9%.

A espécie planctonica Fragilariopsis doliolus caracteristica de aguas quentes
(Round et al., 1990; Tomas, 1996) representada ao longo da profundidade em estudo da
sondagem 1237 pelo grafico n) da Figura 16 revela um maximo de abundancia aos 40
cm de 14,8%, mas € no intervalo dos 0 aos 70 cm que esta espécie estd mais presente,
reduzindo a sua ocorréncia em profundidades superiores. Segundo Romero et al., (1999)
a espécie Fragilariopsis doliolus reflete uma mistura de aguas.

O taxon Skeletonema sp. aff costatum é cosmopolita planctonica (Round et al.,
1990). As suas frastulas sdo muito frageis de modo que a sua preservagao nos
sedimentos marinhos € rara, ocorrem em zonas de elevada produtividade e boa
preservacdo, sendo por isso caracteristicas de afloramento costeiro, e ocorrem
principalmente na fase inicial deste (Schrader e Sorknes, 1990; Shuette e Schrader,
1979). A abundancia relativa com que esta espéecie é encontrada nas amostras em estudo
ndo € muito elevada e esta registada no grafico o) da Figura 16. No entanto, préximo
dos 325 cm esta tem um pico de abundancia maxima de 2,4% e ¢ a volta deste intervalo
que se verifica a maior ocorréncia desta espécie, entre os 200-375 c¢cm, dos 25 cm aos 50
cm apresenta dois picos e um pico dos 390 cm aos 425 cm bem como entre 0s 625 e 0s
650 cm. Podemos associar a maior abundancia desta espécie em profundidade com

melhores condi¢des de preservacdo no fundo.
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Figura 16 - gréficos que representam a variagao das abundacias relativas das espécies de diatoméaceas: j) Thalassionema pseudonitzschioides; k) Rhizosolenia bergonii; I)
Azpeitia spp.; m) Thalassiosira eccentrica; n) Fragilariopsis doliolus; 0) Skeletonema aff. Costatum; p) Delphineis karstenii; q) Thalassionema nitzschioides e r) esporos de
Chaetoceros spp. com a profundidade em estudo na sondagem 1237. De salientar que a escala do eixo do x, que representa a percentagens das diatoméaceas varia nos

diferentes graficos.
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Tal como a espécie Skeletonema costatum também a espécie Delphineis
karstenii é considerada um indicador importante do upwelling e um membro da fase
inicial deste evento devido a intrusdo de nutrientes nas camadas superficiais do oceano
(Schrader e Sorknes, 1990; Schuette e Schrader, 1981 ). Este taxon planctonico esta
presente ao longo das amostras estudadas neste trabalho, com variagbes visiveis no
grafico p) da Figura 16 e um méaximo de abundancia de 8,5% aos 347 cm.

O gréfico q) da Figura 16 representa a variacdo da espécie Thalassionema
nitzschioides ao longo da profundidade em estudo. Esta espécie varia entre 0s 0 e 0s 75
cm com uma abundéncia relativa superior as verificadas em outras profundidades
superiores. Verifica-se ainda que no intervalo entre 75 e 325 cm e 475 e 525 cm esta
espécie, apesar de ainda estar presente, ndo apresenta tanta abundancia. Aos 28 cm ¢
quando esta espécie tem 0 seu maximo de abundancia relativa com 35,6%. A espécie
Thalassionema nitzschioides é uma espécie planctonica (Round et al., 1990),
cosmopolita e é encontrada a baixas latitudes (Jousé et al., 1971; Sancetta e Silvestri,
1986). Esta representa um estado evolutivo na sucessédo do fitoplancton dos sistemas de
upwelling (Margalef, 1978). Para Romero e Hebbeln, (2003) esta é a segunda espécie
mais comum ao largo do Peru e € caracteristica de aguas subtropicais.

Os esporos de Chaetoceros estdo apresentados no grafico r) Figura 16 e €
possivel observar a variacdo na abundancia relativa deste género ao longo dos primeiros
675 cm, onde dos 0 aos 75 cm a abundancia relativa € menor tendo mesmo um minimo
aos 28 cm de 30,4% e vai aumentado em profundidade sofrendo ligeiras quebras. No
entanto, entre 0s 425 e 475 cm a abundancia relativa dos esporos de Chaetoceros spp.
volta a diminuir significativamente, voltando logo a seguir a aumentar, com tendéncia
para no final da sequencia voltar a decrescer. Este grafico é bastante importante ndo so6
por este género ser o mais representativo de todos os graficos de espécies observados,
mas também porque os esporos de Chaetoceros spp. mas porgue este género ocorre
essencialmente em zonas de elevada produtividade e estdo associados ao afloramento
costeiro (Sancetta, 1982), sendo também um género oportunista conhecido por
responder rapidamente a uma entrada de nutrientes nas aguas superficiais originando
blooms. Estes produzem esporos como mecanismo de sobrevivéncia quando os
nutrientes se tornam escassos (Margalef, 1978). Segundo o mesmo autor, estes sdo
comuns durante a Ultima fase de sucessdo de espécies durante o afloramento costeiro,

tendo assim as fases finais de upwelling costeiro bastantes esporos de Chaetoceros.
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A maior parte das espécies com abundancias relativas iguais ou superiores a 2%
também foram observadas por Abrantes et al. (2007), da mesma forma o género
Chaetoceros e a espécies Thalassionema nitzschioides foram as espécies mais
abundantes estando a refletir as condi¢des de upwelling costeiro e equatorial na regido

oriental do Oceano Pacifico.

5.4. Andlise dos grupos ecolégicos de diatoméaceas
Todas as espécies de diatomaceas com ocorréncia trés ou mais vezes ao longo da
sondagem foram agrupadas de acordo com seu habitat e ecologia. Assim foram criados
0s seguintes grupos: espécies bénticas marinhas, plancténicas marinhas,
meroplancténicas marinhas e espécies de agua doce. As espécies pertencentes a cada
grupo estdo apresentadas na tabela A3 do Anexo IV e a Figura 17 mostra a variagdo
destes grupos ao longo dos primeiros 675 cm da sondagem 1237 da Leg 202.
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Figura 17- Registo dos grupos de diatomaceas na sequéncia sedimentar 1237. A abundancia relativa dos
grupos de diatomaceas de &gua doce, de diatomaceas bénticas, plancténicas e meroplancténicas sdo
expressas em percentagens e a escala no eixo das ordenadas varia de grupo para grupo. Os retangulos
cinzentos marcam dois picos, um aos 75 cm e outro aos 575 cm que se verificam em todos 0s grupos.
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As diatoméaceas de agua doce presentes ao longo da sequéncia sedimentar estdo

apresentadas no gréafico a) da Figura, 17 e observa-se que em determinados niveis ndo
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se regista a ocorréncia destas, principalmente nos niveis entre os 225 -250 cm e 0s 425-
475 cm. Aproximadamente aos 79 cm e aos 567 cm verificam-se dois maximos de
ocorréncia com 2,2 % e 1,5 % respetivamente. As diatomaceas de agua doce presentes
nos sedimentos marinhos podem ser transportadas pelos rios ou pelos ventos (Abrantes
et al., 2007). Também Abrantes et al. (2007) observaram diatoméaceas de superficie do
Sudeste pacifico, que se pensa terem sido provenientes dos fiordes do Chile e do deserto
de Atacama, assim as diatomaceas de agua doce podem ter vindo a deriva na corrente
que vem de sul (corrente Peru-Chile). De salientar que a sondagem em estudo esta na
direcdo do deserto de Atacama (Shipboard Scientific Party, 2003). Sendo os ventos
aliseos de sudeste um dos maiores transportadores de poeiras como estéa representado
pelo padrdo de distribuicdo do quartzo em sedimentos de superficies do Pacifico sudeste
(Molina-Cruz, 1977), o que nos leva a crer que as diatomaceas de agua doce possam ser
provenientes do deserto de Atacama. Assim, a presenca de diatoméaceas de agua doce na
sondagem sugere que a maior abundancia relativa esta associada a uma intensificagdo
dos ventos aliseos e consequentemente upwelling costeiro.

No gréafico b) da Figura 17, relativo as diatomaceas bénticas marinhas é possivel
observar a variabilidade das espécies de diatomaceas bénticas marinhas em
profundidade e verificar a existéncia de uma ciclicidade de sensivelmente 25 ky.
Também neste grafico se observam 2 maximos, aos 79 cm com 3,9% e aos 567 cm com
3%, de salientar que as profundidades na qual se verificam os maximos correspondem
as observadas para as espécies de agua doce. As diatomaceas bénticas ndo estdo muito
bem estudadas, ecol6gicamente vivem sobre diversos substratos e sdo muito diversas
(Round et al., 1990) podendo aparecer frequentemente no plancton (Margalef, 1983).

Ja as diatomaceas planctdnicas, vivem na coluna de dgua e como ndo possuem
movimento proprio suficientemente forte para vencer as correntes das massas de agua
andam a deriva (Omori e Ikeda, 1984). A variabilidade das diatoméaceas planctonicas
estd apresentada no grafico ¢) da Figura 17. O naimero de espécies planctonicas
encontradas na sequéncia sedimentar € muito maior do que o das espécies bénticas mas
também revelam dois maximos de abundéncias relativas de 83,5% aos 79 cm e 64% aos
567 cm, o que pode estar associado a uma entrada de nutrientes na coluna de agua
aumentando a quantidade de diatoméaceas plancténicas.

No gréfico d) da Figura 17 estdo as diatomaceas que passam parte do seu ciclo

de vida no plancton, as diatomaceas meroplanctonicas.
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A elevada abundancia de diatoméaceas meroplanctdnicas apresentadas no grafico
deve-se ndo ao fato de se ter encontrado uma grande variedade de espécies
meroplanctdnicas, mas sim ao fato de neste grupo se incluir o género Chaetoceros que
existem em grande percentagem e estarem por isso a influenciar o grafico. A amplitude
observada nos outros graficos também se verifica neste, mas com mais énfase para as
fases onde a abundancia relativas deste grupo ocorre com menos abundancias, séo elas
aos 28cm com 36% e aos 435cm com 50,2%.

Importa salientar que a elevada abundancia das formas planctonicas e
meroplancténicas ocorrem frequentemente nas areas de upwelling (Abrantes, 1988;
Rojas De Mendiola, 1981; Margalef, 1978).

5.5. Comparacao dos dados obtidos para a sondagem 1237 nos ultimos 200 ky

A regido em estudo representa uma das zonas mais produtivas do ambiente marinho
de todo o mundo (Berger et al., 1989). A produtividade é refletida principalmente pelas
diatoméaceas (Margalef, 1978), que dominam as comunidades fitoplanctonicas nas
regides de upwelling (Blasco, 1971).

Neste trabalho a variabilidade da produtividade priméaria na costa ocidental da
América do Sul durante o dltimo ciclo climatico, foi avaliada pela analise de
indicadores paleoambientais ao longo da sequéncia sedimentar recolhida no Site 1237,
da Leg 202 situada ao largo da costa do Peru. Assim, os parametros paleoambientais
utilizados para esta analise foram: a abundancia das espécies mais frageis em
percentagem, temperaturas anual da superficie do Mar estimada, a variabilidade em
percentagem relativa das espécies de diatomaceas pertencentes ao grupo de dgua quente,
ao grupo de agua fria, variacdo da produtividade priméria anual estimada, a variacdo do
total de diatomaceas marinhas e esporos do género mais abundante em regides de
upwelling costeiro, Chaetoceros, ambos em #/g, bem como a sua taxa de acumulacdo.
Foram consideradas individualmente as espécies com maior abundancia ou persisténcia,
pelo que se considerou também a variagdo da abundancia relativa de esporos de
Chaetoceros e da espécie Thalassionema nitzschioides

De salientar que temperatura anual da superficie do mar e a produtividade priméaria
anual foram obtidos a partir da aplicacdo da funcdo de transferéncia definida para a

regido por Abrantes et al. (2007).
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Figura 18 — Registo de indicadores paleoambientais para a sondagem 1237 para os ultimos 200 ky A)
diatoméaceas consideradas frageis, B) Temperatura de superficie do Mar anual estimada com base no
registo de diatoméaceas (SST- °C), C) abundéncia relativa (%) das diatoméceas de &gua quente, D)
abundancia relativa (%) de diatoméceas de 4gua fria, E) Produtividade primaria anual estimada (gC/m?/y)
obtida com base nas diatoméaceas, F) taxa de acumulacdo do total de diatomaceas marinhas (n°de
valvas/cm’ky) na sondagem 1237, G) taxa de acumulagdo do total de esporos de Chaetoceros (n°de
valvas/cm?ky., H) abundancia relativa dos esporos de Chaetoceros (%), 1) abundancia relativa da espécie
Thalassionema nitzschioides, De salientar que as barras azuis indicam os estadios isotépicos marinhos
(MIS) pares que correspondem aos glaciares e os MIS impares correspondem aos interglaciares.
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O grafico A da Figura 18 apresenta a abundéncia relativa das espécies
consideradas mais frageis, ou seja, cujas frastulas sdo de facil dissolugdo. A presenca
destas espécies ao longo da sondagem € considerada como um indicador de boa
preservacdo destes microfosseis neste local. Assim as diatomaceas sdo um bom
indicador para o estudo que pretendemos com este trabalho uma vez ndo foram muito
afetadas pela dissolucéo e apresentam boa preservacdo. De salientar o fato de no MIS1
as espécies mais frageis apresentarem maior abundancia relativa, com maximo superior
a 24%, tal podera dever-se ao motivo de estarmos num nivel mais recente e 0 processo
de dissolucdo ainda ndo ter afetado as valvas de opala tanto como em niveis mais
antigos.

Os valores das temperaturas de superficie do mar estimadas (SST) com base na
funcdo de transferéncia desenvolvida por (Abrantes et al., 2007) encontram-se no
gréfico B da Figura 18. Neste grafico, é possivel observar que existe variagdo das
temperaturas ao longo dos ultimos 200 ky. Sendo que o minimo de temperatura, 15,3 °C
é observado no MIS 4 e 0 méaximo, 25,2 °C ocorre no MIS 1. E também no MIS 4 que
se registaram as temperaturas médias mais baixas, de 16,5 °C e no MIS 1 as
temperaturas médias mais elevadas com 21,7 °C. Da observacdo deste grafico verifica-
se uma diminuicdo de temperatura associada as transicdes de um periodo interglaciar
para um periodo glaciar (MIS 7/ MIS 6, MIS 5/ MIS 4 e MIS 3/ MIS 2), esta
diminuicdo que se faz sentir € uma descida em média de 0,6 °C, entre cada transicdo. O
inverso verifica-se quando se passa de periodos glaciares para periodos interglaciares,
ocorrendo aumentos da temperatura (MIS 6/MIS 5, MIS 4/MIS 3, MIS 2/MIS1 ). Esta
transicdo de glaciar para interglaciar ¢ acompanhada com um aumento de 1 °C em
média entre cada transicdo, no entanto do MIS 4 para 0 MIS 3 este aumento € baixo, de
apenas 0,2 °C. De salientar que a média de temperaturas observadas no MIS 3 é
relativamente baixa, de 16,9 °C, sendo superior a temperatura média do MIS 4, mas
mais baixa que a temperatura média do MIS 2, de 17,3 °C, ao contrario do que seria de
esperar e do que € observado por Bae et al. (2003). Estes autores verificam temperaturas
baixas durante o MIS3, relativamente ao MIS 1 e MIS 5 mas que mesmo assim tem
temperaturas superiores ao MIS 4 e ao MIS2.

Observando o gréafico B da Figura 18, verifica-se que a varia¢do da abundancia
relativa do grupo de diatoméceas de agua quente mostra um padrdo de distribuicéo

muito semelhante a variagdo da temperatura estimada, notando-se uma concordancia
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deste grupo de diatoméceas com a curva de SST, tal como o grafico C da mesma figura
que representa a variabilidade da abundancia relativa do grupo de diatoméaceas de agua
fria. Desta forma quanto as SST sdo mais elevadas, existe maior abundéncia relativa de
espécies de dgua quente e menor abundancia relativa de espécie de agua fria.

De uma forma geral as diatomaceas de agua quente tem em média uma
abundancia relativa superior no MIS 5 e MIS 1, com 12,5% e 31,7%, respetivamente e
uma abundéancia relativa menor no MIS 6, MIS 4 e MIS 2, com 7,9 %, 4 % e 7,6 %. De
salientar que na base do MIS 6 a abundancia relativa destas espécies seja também
elevada.

O MIS 1 é o interglaciar onde se verifica 0 maximo de abundéancia relativa de
diatomaceas de agua quente, com 54.3% aos 8.4 ka. E também aos 8.4 ka que se
verifica 0 maximo de SST de 25,2 °C. Este maximo de SST e de abundancia de espécies
de agua quente coincide com o aumento de temperatura de mais de 2 °C observado nas
sondagens de gelo da Antarctica por Ruddiman e Raymo, (2003). Uma explicacdo
possivel para este fendmeno de aumento de temperatura e abundancia relativa de
diatoméaceas de agua quente pode ser o efeito anti-fase que ocorre entre os dois
hemisférios. Foi observado por Alley et al. (1997) aos 8.2 ka a existéncia de um evento
frio numa sondagem de gelo da Gronelandia que provocou uma diminuicdo da
circulacdo termohalina, tal fato podera ter levado ao agquecimento na Antartica e
consequentemente da regido em estudo.

Relativamente a ocorréncia de espécies de agua fria, podem estar associadas a
influéncia de aguas frias transportadas pela corrente Peru-Chile, assim como, ao fato da
sondagem se encontrar numa zona de upwelling costeiro. O maximo de abundancia
relativa destas espécies ocorre por volta dos 12,1 ky com 9%. Segundo Jouzel et al.,
(1995) a Antéarctica na ultima deglaciacdo teve um retorno as condigdes frias (Antarctic
cold reversal — ACR) aos 13,500 ky que durou até aos 12,500 ky. Devido a incerteza
associada ao modelo de idades deste core, este maximo de abundancias relativas de
diatoméaceas de agua fria pode considerar-se associado a este evento, uma vez que
durante o ACR ¢€ de se esperar uma migracao da frente subtropical de sul para norte com
a consequentemente expansao de aguas frias provenientes do sul (Putnam et al., 2010).

A produtividade primaria anual estimada (PP) para os primeiros 675 cm da
sondagem (grafico D da Figura 18) também apresenta varia¢cdes ao longo dos Ultimos
200 ky. O valor médio de PP é de 338 gC/m?/y, valor ligeiramente mais elevado do que

o0 observado Schrader, (1992a), que verificou valores médios de produtividade primaria
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de 209 gC/m?ly e 180 gC/m?/y para os Gltimos 160 ky. Para a sondagem em estudo é
possivel verificar que valores mais elevados de produtividade primaria anuais estimados
ocorrem durante 0 MIS 6 e o MIS 1, com valores superiores a 600 gC/m?/y. Schrader,
(1990, 1992a) também observou elevados valores de PP durante o MIS1, mas nédo
avancaram qualquer interpretacdo, uma vez que havia incerteza na recuperagdo dos
sedimentos, no entanto, e dado que neste caso ndo houve problemas de recuperagéo,
este aumento de PP pode estar associado as variacdes do ENSO e do deslocamento da
ITCZ. Segundo Clement et al., (2000) e Rodbell et al., (1999), durante o Holocénico
médio o evento El Nifio foi de pequenas amplitudes e de fraca intensidade, sendo que
Koutavas, (2006) verificou que a fase La Nifia foi a fase predominante, sendo a fase La
Nind associada a upwelling intenso, esta poderia ser uma causa para a elevada
produtividade observada nos nossos dados. Rodbell et al. (1999) também verificou que
a periodicidade do El Nifio nem sempre foi a mesma, para idades anteriores a 7 ky a
periodicidade do EI Nifio foi igual ou superior a 15 anos, sendo que so a partir dos 7 ky
se observa a periodicidade que se verifica atualmente, de 2 a 7 anos. Outra possibilidade
podera estar relacionada com a movimentacdo da ITCZ que segundo Fleitmann et al.,
(2007) tem efetuado uma migracdo para sul. De acordo com Strub et al. (1998) quando
a ITCZ se desloca mais para sul existe uma intensificacdo dos ventos alisios, alteracoes
no sistema de ventos que vao favorecer a ocorréncia de upwelling/ PP.

Da observacao da variacdo da taxa de acumulacdo do total de diatomaceas marinhas
(gréfico f, Figura 18) nos ultimos 200 ky verifica-se esta varia entre um minimo de
5,25*10”6 valvas/cm?ky observado no MIS 3 e um méaximo de 1,81*10"8 valvas/cm?ky
verificado no MIS 1. Apesar de a média da taxa de acumulacgéo entre os glaciares e 0s
interglaciares ndo ter uma diferenca significativa, esta nos glaciares é relativamente
mais elevada 3,12*1077 valvasicm®ky e nos interglaciares é de 2,67*10"7
valvas/cm?ky, com excecdo para 0 MIS 1 que apresenta valores elevados de taxa de
acumulacdo do total de diatomaceas marinhas.

Este registo das taxas de acumulacdo do total de diatomaceas tem um
comportamento semelhante ao da produtividade primaria anual estimada, confirmando
que o total de diatoméaceas marinhas reflete as condi¢des de produtividade primaria ao
longo dos ultimos 200 ky na regido do Peru, independentemente do processo que
origina essa PP.

J4 a taxa de acumulacdo e abundancia relativa dos esporos de Chaetoceros ndo

segue 0 padrdo de distribuicdo da produtividade priméria anual estimada. A taxa de
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acumulacdo deste género varia entre 7,97*1078 valvas/cm?ky no MIS 2 e 2,04*10"8
valvasicm’ky no MIS 6. Embora seja no MIS 6 que se verifica 0 minimo de taxa de
acumulacao de esporos de Chaetoceros, em média é nos glaciares que se verifica maior
taxa de acumulacéo deste, sendo que a média é de 1,68*10"8 valvas/cm’ky.

Relativamente as abundancias relativas deste genero, estas variam entre 30% e 90%,
verificando-se abundancias relativas de esporos de Chaetoceros nos MIS mais frios
(MIS 6, MIS 4 e MIS 2) e um declinio acentuado no MIS 1.

Os esporos de Chaetoceros sdo habitualmente considerados indicadores de
produtividade, por isso é de esperar uma maior produtividade primaria quando as
abundancias relativas e as taxas de acumulacdo dos mesmos também sdo elevadas.
Contrariamente ao que seria de esperar, 0s resultados obtidos mostram que PP e
Chaetoceros nédo revelam exatamente 0 mesmo comportamento, tal € verificado também
por Lopes et al. (2006). Por outro lado, durante o MIS 6, MIS 4 e MIS 2 h&d uma maior
percentagem da abundancia relativa e da taxa de acumulacéo deste género associada a
valores de produtividade primaria ndo muito baixos. E apesar de a relacdo entre estes
dois parametros ndo ser sempre evidente, os esporos de Chaetoceros podem estar a
sinalizar a ocorréncia de upwelling/ produtividade primaria, pois estes sdo considerados
por Abrantes, (1988), Abrantes e Sancetta, (1985), Margalef, (1978) indicadores de
produtividade gerada por upwelling costeiro.

A espécie Thalassionema nitzschioides, representa o estado evolutivo do upwelling
segundo Margalef (1978) como referido na descricdo que acompanha o grafico | da
Figura 18 e uma espécie normalmente atribuida a aguas subtropicais (Romero e
Hebbeln, 2003), esta ¢ dominante na zona do Perd, representando cerca de 75% do
fictoplancton (Rojas de Mendiola, 1981). Da analise do grafico | da Figura 18 verifica-
se gue esta apresenta um comportamento semelhante a produtividade primaria e oposto
ao comportamento dos esporos de Chaetoceros, tanto na taxa de acumulacéo relativa
como na abundancia relativa. Esta espécie varia entre 0% e 35 %, sendo que é no MIS 1
e no MIS 5 que se verificam as percentagens média mais elevadas com 9 e 18%
respetivamente.

Relativamente ao grafico da variacdo da SST da figura 18 a espécie Thalassionema
nitzschioides parece estar a responder positivamente a temperatura, uma vez que a sua
abundancia relativa € elevada quando as temperaturas de superficie do oceano estimadas
também sdo elevadas, ao contrario dos esporos de Chaetoceros que respondem

negativamente.
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Assim da andlise dos gréficos da SST, PP, taxa de acumulacéo e abundancia relativa
dos esporos de Chaetoceros e abundancia relativa da espécie Thalassionema
nitzschioides parece haver no MIS 1 um evento que esta a alterar as associagdes de
diatoméceas que marcam a presenca de upwelling. No MIS 1 existe elevada PP mas
também elevada SST. Os nossos valores de PP ndo estdo a ser acompanhados pela
presenca de esporos de Chaetoceros, uma vez que se verifica uma diminuicdo destes,
mas sim pela presenca da espécie Thalssionema nitzschioides. Umas das razBes para
esta mudanca podera ser o El Nifio, que durante o MIS 1 a sua periodicidade foi menor
(Rodbell et al. 1999) e tal como Abrantes et al. (2007) verificou a espécie
Thalassionema nitzschioides encontrada nas amostras de superficie também esta
relacionada com a invasao de 4guas mais quentes provenientes do pacifico oeste durante
o El Nifo.

A regido em estudo é fortemente afetada por ventos alisios. Durante os glaciares 0s
ventos alisios sdo mais intensos, intensificando-se também as correntes oceénicas e
consequentemente 0s eventos que originam condi¢cdes de upwelling. Ja nos
interglaciares ha um enfraquecimento dos ventos aliseos o0 que leva a eventos de
upwelling menos intensos (Molina-Cruz e Herguera, 2002).

Assim, com base nos dados acima sumarizados (Figura 18) confirma-se que 0s
periodos glaciares apresentam valores de produtividade superiores aos interglaciares,
com excec¢do do MIS 1, marcados por méaximos de 414.5 gC/m’y durante o MIS 6 o que
vém confirmar os resultados obtidos para a regido do Peru por Schrader, (1990) e
Schrader e Sorknes, (1991), ou ainda para as regides de upwelling costeiro do NE
Atlantico por Abrantes, (1992 ). Nos interglaciares a produtividade primaria € menor,

com excecdo do MIS 1, sendo 0 maximo 302.7 gC/m?y observado no MIS 5.

5.6. Comparacao dos dados obtidos para a sondagem 1237 com com as condic¢des
globais

A Figura 19 apresenta os dados relativos a sondagem em estudo, a sondagem 1237

da Leg 202 assim como dados previamente publicados de sondagens de gelo,

nomeadamente isdtopos de oxigenio (%o) de sondagens da Antérctica (Vostok) (Petit et

al., 1999), da Gronelandia (GISP) (Grootes et al., 1993) e da sondagem 1237 da Leg

202 (Wara e Ravelo, 2006). Apresentam-se novamente o0s dados resultantes deste

estudo, relativos as temperaturas de superficie do mar (°C) e da produtividade priméria
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(gC/mPly), as taxas de acumulacéo dos esporos de Chaetoceros e de diatoméceas (n° de
valvasicm’ky), sendo estes dois Gltimos pardmetros considerados indicadores de
upwelling/produtividade. Na mesma figura é ainda possivel observar a variacdo de CO,
(ppvm) na sondagem Vostok da Antarctica (Petit et al., 1999) e a variacdo da insolagéo
a 30° S (Berger, 1978) para os Gltimos 200 ky. De salientar que os diversos dados foram

graficados nos seus modelos de idade originais.
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Figura 19 — Registo de indicadores paleoambientais para a sondagem 1237 e para sondagens de gelo da
Antérctica e da Gronelandia durante os Gltimos 200 mil anos. A)- 8*%0 atmosférico da sondagem Vostok
da Antérctica, (Petit et al., 1999), B)3"®0 (%o) para a sondagem GRIP da Gronelandia (Grootes et al.,
1993), C) 5'%0 (%o) para a sondagem em estudo (Wara e Ravelo, 2006), D) Temperaturas de superficie do
Mar (SST- °C) para a sondagem 1237, estimada apartir das espécies de diatomacaes, E) Produtividade
priméria estimada (gC/m?y)para a sondagem 1237 obtida com base nas diatomaceas, F) Total de
diatomaceas marinhas (n°de valvas/cm2ky) na sondagem 1237, G) Total de esporos de Chaetoceros (n°de
valvas/cm?ky) para a sondagem 1237, e H) Concentracdo de CO, (ppmv)obtida na sondagem Vostok da
Antérctica (Petit et al., 1999). As barras azuis indicam os estadios isotopicos marinhos (MIS) pares que
correspondem aos glaciares e 0s MIS impares correspondem aos interglaciares.
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Da anélise da Figura 19 é possivel observar que a variagdo de &0 da sondagem
1237 varia de forma semelhante aos dados de 8'®0 da sondagem de gelo da Antérctica e
da sondagem da Gronelandia. No entanto, os dados da sondagem 1237 foram
comparados com registos da Antarctica uma vez que estamos no Hemisfério Sul e o site
em estudo esta situado na corrente Peru/Chile que vem de sul, sendo também afetado
pelos ventos alisios de sudeste.

Os graficos A, B e C representam a variacdo do 5'®0 na sondagem de gelo Vostok
da Antarctica (Petit et al., 1999), GISP da Gronolandia (Grootes et al., 1993) e para a
sondagem 1237 (Wara e Ravelo, 2006), respetivamente. Sendo que o0s periodos
glaciares (MIS2, 4 e 6) estéo associados a valores elevados de 5'%0.

Sucintamente, pode observar-se que no gréfico correspondente & variacdo do §'%0
(grafico C da Figura 18), se verificam niveis elevados de §'®0 durante os glaciares,
periodos mais frios, e valores mais baixos de 8*°0 nos interglaciares, periodos mais
quentes. Relacionando os dados de is6topos com as temperaturas de superficie do
oceano estimadas pelas diatomaceas, verifica-se que os dois graficos sdo concordantes,
isto é, quando as temperaturas de superficie do oceano sdo mais elevadas nos
interglaciares os valores de 5'®0 sdo mais baixos, correspondendo a temperaturas mais
quentes.

Os graficos que refletem a produtividade primaria, as taxas de acumulacdo de
diatoméceas também sdo também correlacionaveis com o 80 registado na sondagem
1237 e na sondagem da Antarctica na medida em que se observa maior produtividade
(dada pelas diatoméaceas e pelos esporos de Chaetoceros) durante os MIS 2, 4 e 6,
quando os valores de §'®0 sdo mais pesados, & excecdo do MIS 1, periodo que, como
referido anteriormente, embora com valores de §®0 mais leves, apresenta ainda assim
elevada produtividade.

O gréfico que mostra a variagcdo de CO, atmosférico da sondagem Vostok, da
Antarctica, ao longo dos ultimos 200 ky é comparado com os dados de produtividade
primaria, taxas cumulativas do total de diatomaceas marinhas e de esporos de
Chaetoceros obtidos para sondagem 1237. Pela comparacao destas variaveis é possivel
verificar que nos periodos com menor concentracdo de CO, sdo 0s periodos onde existe
maior produtividade primaria, assim como taxas de acumulacdo de diatomaceas
marinhas e esporos de Chaetoceros.

Segundo Petit et al. (1999), a transi¢do de baixos niveis de CO, para elevados niveis

estd associada a transigdes glaciar-interglaciar, tal como Broecker, (1992) o tinha
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demonstrado e que é possivel visualizar na Figura 19 grafico H. De acordo com estes
autores, as diatomaceas incluindo os esporos de Chaetoceros, sdo 0s principais
produtores primarios e exportadores de uma grande quantidade de carbono, extraindo
CO, atmosférico, para os fundos marinhos (Berger, 1989; Schrader, 1992b). Segundo
alguns autores, um aumento da produtividade priméaria e a diminuicdo dos niveis de
CO, estdo associados, ja que é a componente bidtica do sistema Terra e em particular o
fitoplancton marinho que transporta CO, da atmosfera para o fundo oceénico onde fica
armazenado, constituindo aquilo que se designa por “bombeamento biologico”.
Processo que teria aumentado em periodos glaciares devido a uma maior produtividade
primaria (Falkowski et al., 1998).

6. Conclusao

Este trabalho teve como principal objetivo avaliar as condi¢des de produtividade
primaria costeira ao largo do Peru a escala orbital.

Na sondagem 1237 da Leg 202 (nos primeiros 675 cm — 201 ky) foram
quantificadas e identificadas as diatomaceas presentes, tendo-se usado todas as espécies
cujas abundancias relativas eram> 2%. A primeira observacao foi de que as espécies de
diatoméaceas que se encontram ao longo desta sondagem sdo as mesmas observadas por
Abrantes et al. (2007), nas amostras de superficie do Pacifico. Sudeste.

A escala orbital verifica-se que a sondagem 1237 tem um sinal claro dos ciclos
climaticos que caracterizam o Quaternario recente, representando o periodo entre 0 MIS
7 e 0 Recente.

A produtividade priméria estimada com base na funcdo de transferéncia de
diatoméaceas de Abrantes et al., (2007) revela valores elevados nos periodos glaciares,
associados a maximos nas taxas de acumulacdo de diatomaceas marinhas e esporos de
Chaetoceros. O que associado a intensificacdo dos ventos alisios proposta por Molina-
Cruz e Herguera (2002) indica a intensificacdo do fendmeno de upwelling. Por outro
lado, durante os periodos interglaciares observam-se valores menores de todos os
indicadores atras mencionados, mas um aumento das diatomaceas do grupo de aguas
quentes, o0 que coincide com a diminuicdo dos ventos alisios e do upwelling proposto
por Molina-Cruz e Herguera (2002). No entanto, 0 MIS 1 € exce¢do pois € caracterizado
pelos valores de produtividade primaria mais elevados de toda a sondagem. Neste caso,

também as taxas de acumulacdo de diatoméaceas marinhas sdo elevadas, mas 0s esporos
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de Chaetoceros ndo, sendo a espécie Thalassionema nitzschioides a forma dominante,
esta co-ocorréncia pode ser explicado pela ocorréncia do El Nifio que provoca a
ocorréncia de aguas mais quentes e estratificadas na regido do Peru.

Este estudo permitiu-nos ter uma nog¢do da varia¢do da produtividade priméria nos
altimos 200 ky num dos maiores sistemas de upwelling do oceano moderno.
Futuramente seria interessante melhorar o modelo de idades, aumentar a resolucdo do
estudo efetuado e se possivel obter dados de outros indicadores paleoambientais para a

mesma sondagem.
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9.1. Anexol

Procedimento Laboratorial

Colheita da amostra para o tratamento de microfésseis siliciosos no Laboratdrio

No laboratério procedeu-se inicialmente a selecdo das amostras para 0
respectivo estudo e registou-se as amostras a ser tratadas no Livro de Laboratério.

Posteriormente, colocou-se um pequeno quadrado de folha de aluminio no prato
da balanca, tarou-se a balanga. Seguidamente pesou-se cerca de 0,5030g de sedimento e
colocou-se num boido de vidro de 350ml (identificado com a referéncia da amostra, e
com a marcagdo de uma linha aos 125ml e outra aos 300ml), voltou-se novamente a
pesar a prata para verificar se ficou resto de amostra nesta.

Apos a pesagem, adicionou-se as amostras 25ml de solucdo de Hexametafosfato
de Sodio (Calgon 0,033M) e deixou-se repousar por 12horas. O Calgon € um
dispersante que contéem fosfato de sodio e carbonato de sodio e ajuda na desfloculacdo

das particulas da amostra.

Limpeza da Amostra

Ao fim das 12horas colocou-se 0s boides na placa de aquecimento a temperatura
de 100 °C agitando-se ocasionalmente, para facilitar a dispersdo da amostra e evitar que

esta adira a base do copo.

Posteriormente retirou-se as amostras da placa, deixou-se arrefecer e adicionou-
se 26ml de Peroxido de Hidrogénio (H,O;) a 30%. Deixou-se reagir as amostras a
temperatura ambiente e ficaram a repousar na hote por mais 12 horas. O Peroxido de
Hidrogénio é utilizado para a oxidacdo da matéria organica.

Passadas as 12 horas colocou-se, novamente as amostras na placa de

aquecimento & temperatura de 100 °C e para facilitar a reagdo e evitar que o material

aderisse a base do copo agitou-se 0s boides frequentemente.

Apos a reagdo terminar retirou-se as amostras da placa de aquecimento, deixou-
se arrefecer e adicionou-se 25ml de Acido Cloridrico (HCI) a 20% para remover 0s
carbonatos. Deixou-se as amostras por mais 12horas a repousar na hote e passadas as

12horas voltou-se a repetir o procedimento utilizado com o Peroxido de Hidrogénio.
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Nota: O ataque com Agua Oxigenada e Acido Cloridrico pode ser repetido, tantas
vezes quanto 0 necessario.

Lavagem da Amostra

Para a lavagem da amostra adicionou-se dgua destilada aos boibes de vidro com
as amostras até perfazer 350ml de deixou-se repousar as amostras por cerca de 8horas,
num local isolado, para ndo sofrer perturbacdes.

Passadas 8horas retirou-se a agua até a marca dos 125ml, com a ajuda de uma
pipeta ligada a um sistema de vacuo, agitou-se as amostras para ressuspender o
sedimento e voltou-se a adicionar &gua até a marca dos 300ml. Este processo repetiu-se
Vérias vezes até ndo se verificar material em suspensdo e as amostras atingirem pH 7 (o
pH é medido através do método colorimétrico).

De salientar que estas lavagens foram realizadas de manha e a tarde com um
intervalo de 8horas, quando o intervalo foi superior as 8horas (ex. no fim de semana),
retirou-se a agua até aos 125ml e adicionou-se 5 gotas de formol, para evitar
contaminagdes com fungos.

Nota: utilizou-se uma fita de marcacé@o de lavagens com os dias e horas para
verificacdo do n° de lavagens finais.

Quando as amostras ficaram sem matéria em suspensdo e ndo estavam acidas
(pH7), significou que estavam limpas e procedeu-se, assim a remocdo da agua até ao
limite inferior (125ml). Agitou-se as amostras e transferiu-se todo o sedimento para um
copo de plastico de 3 bicos de 250ml, devidamente identificado.

Transportou-se 0s copos para a sala de secagem e completou-se 0s copos com

agua destilada até aos 250ml.

Secagem da Amostra

A secagem da amostra foi realizada em pratos de secagem etiquetados (pratos de
aco inoxidavel com 11 cm de didmetro tendo no fundo 4 circulos de 20 mm de
diametro, Battarbee plate ou Battarbee circular evaporation tray (Battarbee, 1973).

Colocou-se os pratos de secagem numa mesa anti-vibratoria e cobriu-se os 4
espacos circulares no fundo do prato com &gua destilada. Seguidamente dispbs-se as
lamelas circulares de 20mm de diametro, estas foram pressionadas com cuidado contra
o fundo, com a ajuda de uma agulha, para remover alguma bolha de ar existente.

Adicionou-se novamente agua destilada aos pratos para acabar de cobrir o fundo.
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Posteriormente, com a ajuda de uma vareta mexeu-se o sedimento até este ficar
homogéneo e verteu-se a amostra no prato Battarbee e agitou-se suavemente.

Registou-se a quantidade de amostra utilizada (a medicdo foi realizada
utilizando uma régua graduada de 1 a 1ml) e deixou-se as amostras a secar a
temperatura ambiente.

Ao restante material adicionou-se 6 gotas de Formol tapou-se os copos de 3

bicos com Parafilm e deixou-se a repousar.

Montagem das laminas

Depois de os pratos estarem secos procedeu-se a montagem das laminas, para tal
comegou-se por gravar na parte inferior da lamina (76x26 mm) a identificagdo da
amostra.

Retirou-se as lamelas dos pratos de evaporagdo, com a ajuda de uma agulha
colocou-se numa superficie plana, (a placa de aquecimento), nunca virando a lamela, e
colocou-se 2 gotas de resina (NORLAND OPTICAL ADHESIVE), virou-se a lamina de
modo a fica-se em contacto com a placa de aquecimento.

Posteriormente retirou-se as ldaminas da placa de aquecimento, colocou-se num
tabuleiro de suporte e levou-se este tabuleiro a uma caixa de luz ultra-violeta, durante
cerca de 20minutos.

Passado o0 tempo necessario para a resina cozer retirou-se o tabuleiro da caixa,
deixou-se arrefecer e retirou-se o excedente de resina com cuidado para ndo fazer saltar
a lamina.

Por fim procedeu-se a observacao das amostras ao microscopio para verificar se
a amostra estava uniforme e limpa e guardou-se o resto da amostra dos copos de 3
bicos.

De salientar que as amostras das laminas foram guardadas em caixas proprias,

para posteriormente se proceder a analise microscépica destas.

Arquivo das amostras em solucio

Apos se verificar que as amostras das lamelas estavam satisfatérias para as
analises pretendidas, guardou-se o material dos copos de 3bicos. Para tal, retirou-se o
excesso de agua das amostras dos copos, passaram-se para um copo de plastico de
80ml, adicionou-se uma gota de Acido Cloridrico concentrado e 5 gotas de formol, para

minimizar a dissolucéo e evitar a contaminagéo por fungos, respetivamente.
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O copo foi devidamente identificado e guardado dentro de uma caixa de cartdo, que

foi armazenado no arquivo de amostras, da unidade.
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9.2.Anexo |l

Tabela A 1 — Taxa de acumulago de diatomaceas marinhas, silicoflagelados e radiolarios (valvas/cm?ky)

Profundidade Diat. C(_‘entricas Diat. p_ennales _Frag[n. d_e _Fragm. de Esporos de Silicoflagelados | Radiolarios
(cm) Idade (ky) marlnhazs marmhazs diat. Centrzlcas diat. Pennglles Chaetocegos (valvasicm?ky) | (valvas/cm?ky)
(valvas/cm®ky) | (valvas/cm“ky) | (valvas/cmky) | (valvas/cm?ky) | (valvas/cmky)
1 2.93 7.44E+06 2.51E+06 3.22E+06 3.62E+06 6.84E+06 2.01E+05 0.00E+00
4 3.54 1.10E+07 7.75E+06 1.30E+07 1.30E+07 2.00E+07 1.00E+06 5.00E+05
7 4.15 7.77E+06 3.01E+06 6.77E+06 5.26E+06 1.58E+07 1.25E+06 2.51E+05
10 4.76 4.15E+06 2.50E+06 2.86E+06 3.44E+06 6.87E+06 5.73E+05 0.00E+00
13 5.38 3.34E+06 1.84E+06 3.67E+06 3.34E+06 6.35E+06 3.34E+405 3.34E+05
16 5.99 1.71E+07 1.35E+07 2.41E+07 2.61E+07 3.71E+07 1.00E+06 1.00E+06
19 6.60 5.42E+06 4.02E+06 4.62E+06 6.22E+06 1.29E+07 8.03E+05 2.01E+05
22 7.21 5.10E+06 3.50E+06 3.10E+06 2.70E+06 8.41E+06 4.00E+05 3.00E+05
25 7.82 1.15E+07 6.02E+06 9.28E+06 6.27E+06 2.31E+07 1.76E+06 0.00E+00
28 8.43 9.02E+06 1.60E+07 1.10E+07 1.20E+07 2.00E+07 1.00E+06 0.00E+00
31 9.04 6.02E+06 7.52E+06 6.02E+06 5.01E+06 2.16E+07 1.00E+06 5.01E+05
34 9.65 9.02E+06 9.27E+06 1.20E+07 1.00E+07 3.31E+07 1.00E+06 0.00E+00
37 10.26 8.02E+06 9.03E+06 1.20E+07 1.15E+07 2.46E+07 1.00E+06 5.01E+05
40 10.87 1.10E+07 1.10E+07 1.43E+07 1.40E+07 2.40E+07 6.67E+05 3.34E+05
43 11.48 8.04E+06 8.80E+06 6.79E+06 5.53E+06 2.04E+07 1.01E+06 2.51E+05
46 12.10 5.41E+06 3.11E+06 6.21E+06 6.21E+06 1.62E+07 0.00E+00 2.00E+05
49 12.71 5.51E+06 7.01E+06 7.51E+06 1.05E+07 3.10E+07 5.01E+05 5.01E+05
52 13.32 4.01E+06 4.26E+06 1.00E+07 6.51E+06 2.70E+07 5.01E+05 5.01E+05
55 13.93 7.51E+06 6.26E+06 1.05E+07 1.10E+07 2.66E+07 5.01E+05 5.01E+05
58 14.54 9.04E+06 6.28E+06 1.36E+07 1.56E+07 2.21E+07 5.02E+05 5.02E+05
61 15.15 9.51E+06 8.51E+06 1.40E+07 1.55E+07 5.56E+07 5.00E+05 5.00E+05
64 15.76 8.03E+06 4.01E+06 1.20E+07 1.15E+07 5.67E+07 1.00E+06 5.02E+05
67 16.37 3.51E+06 1.63E+06 5.01E+06 4.51E+06 1.45E+07 5.01E+05 2.51E+05
70 16.98 1.67E+06 1.17E+06 4.33E+06 3.33E+06 2.23E+07 6.67E+05 3.33E+05
73 17.59 5.02E+06 4.26E+06 9.53E+06 1.05E+07 4.57E+07 2.01E+06 0.00E+00
76 18.20 4.34E+06 2.34E+06 7.01E+06 5.68E+06 3.17E+07 3.34E+05 3.34E+05
79 18.81 4.01E+06 3.01E+06 7.02E+06 9.53E+06 3.16E+07 5.01E+05 5.01E+05
82 19.43 2.01E+06 1.26E+06 4.52E+06 5.77E+06 1.66E+07 5.02E+05 0.00E+00
85 20.04 7.02E+06 5.52E+06 7.02E+06 2.41E+07 6.32E+07 1.00E+06 1.00E+06
88 20.65 3.51E+06 1.25E+06 4.01E+06 6.52E+06 3.01E+07 0.00E+00 0.00E+00
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: Diat.céntricas | Diat.pennales Fragm. de Fragm. de Esporos de - R
FTEUE e Ekls Idade (ky) marinhas ma?’inhas diat. C?éntricas diat. gennales Chgetoceros S|I|coflagelzzidos Radlolarlzos
(&) (valvas/cm?ky) | (valvasicm?ky) | (valvas/cm?ky) | (valvas/cm?ky) | (valvas/cm?ky) (REVESEIY) | (RN
91 21.26 1.00E+07 2.50E+06 1.80E+07 2.60E+07 9.10E+07 1.00E+06 1.00E+06
94 21.87 7.02E+06 2.76E+06 1.05E+07 1.40E+07 5.76E+07 5.01E+05 5.01E+05
97 22.48 2.50E+06 2.76E+06 9.52E+06 9.52E+06 3.86E+07 5.01E+05 1.00E+06
100 23.09 1.00E+06 7.53E+05 4.01E+06 6.02E+06 1.46E+07 5.02E+05 0.00E+00
103 23.70 3.67E+06 4.34E+06 6.68E+06 1.20E+07 3.34E+07 3.34E+05 3.34E+05
106 24.31 2.68E+06 2.34E+06 4.02E+06 5.69E+06 2.78E+07 3.35E+05 0.00E+00
109 24.92 4.51E+06 5.01E+06 1.15E+07 1.45E+07 6.42E+07 5.01E+05 0.00E+00
112 25.53 1.41E+07 5.52E+06 2.51E+07 4.02E+07 1.24E+08 1.00E+06 0.00E+00
115 26.14 1.51E+06 2.51E+06 6.02E+06 1.61E+07 3.36E+07 5.02E+05 5.02E+05
118 26.76 3.34E+06 2.50E+06 5.00E+06 7.01E+06 2.97E+07 3.34E+05 3.34E+05
121 27.37 4.01E+06 2.50E+06 7.01E+06 9.01E+06 5.96E+07 0.00E+00 0.00E+00
124 27.98 2.40E+06 1.30E+06 4.60E+06 5.40E+06 2.78E+07 2.00E+05 0.00E+00
127 28.59 3.35E+06 2.34E+06 7.70E+06 1.00E+07 3.79E+07 3.35E+05 3.35E+05
130 29.20 3.51E+06 2.51E+06 8.02E+06 1.45E+07 6.32E+07 5.01E+05 5.01E+05
133 29.81 4.51E+06 3.26E+06 8.52E+06 1.15E+07 6.57E+07 5.01E+05 0.00E+00
136 30.42 5.51E+06 3.25E+06 1.20E+07 1.90E+07 7.61E+07 1.00E+06 5.00E+05
139 31.03 3.01E+06 1.50E+06 6.01E+06 5.51E+06 2.66E+07 5.01E+05 5.01E+05
142 31.64 2.00E+06 8.77E+05 5.01E+06 6.51E+06 3.21E+07 2.51E+05 2.51E+05
145 32.25 1.50E+06 1.63E+06 4,75E+06 4.50E+06 3.13E+07 0.00E+00 2.50E+05
148 32.86 6.36E+06 3.01E+06 5.69E+06 7.36E+06 4,55E+07 6.69E+05 0.00E+00
151 33.48 3.21E+06 1.30E+06 4.21E+06 2.81E+06 1.82E+07 2.00E+05 2.00E+05
154 34.09 5.42E+06 2.81E+06 6.02E+06 8.22E+06 4.57E+07 4.01E+05 4.01E+05
157 34.70 5.52E+06 2.01E+06 5.78E+06 5.52E+06 4,02E+07 2.51E+05 2.51E+05
160 35.31 1.67E+06 5.02E+05 2.01E+06 3.35E+06 2.01E+07 3.35E+05 6.69E+05
163 35.92 1.60E+06 5.00E+05 1.90E+06 1.40E+06 1.33E+07 1.00E+05 1.00E+05
166 36.53 7.02E+06 2.17E+06 5.35E+06 8.02E+06 3.34E+07 1.34E+06 0.00E+00
169 37.14 4.51E+06 1.00E+06 3.51E+06 6.02E+06 4.06E+07 2.51E+05 5.02E+05
172 37.75 3.21E+06 1.81E+06 3.61E+06 7.62E+06 4.43E+07 6.02E+05 2.01E+05
175 38.36 5.02E+06 2.76E+06 5.02E+06 6.02E+06 4.21E+07 5.02E+05 5.02E+05
178 38.97 5.81E+06 2.51E+06 5.41E+06 7.22E+06 4.55E+07 2.01E+05 2.01E+05
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: Diat. céntricas | Diat .pennales Fragm. de Fragm. de Esporos de - R
FTEUE e Ekls Idade (ky) marinhas malr’)inhas diat. C?éntricas diat. gennales Chgetoceros S'“COﬂagel?dOS Radlolarlzos
(&) (valvas/cm?ky) | (valvas/cm?ky) | (valvas/cm?ky) | (valvas/cm?ky) | (valvas/cm?ky) (REVESEIY) | (RN
181 39.58 4.01E+06 2.17E+06 3.34E+06 6.68E+06 3.44E+07 1.00E+06 0.00E+00
184 40.19 4.61E+06 1.40E+06 3.41E+06 5.81E+06 2.36E+07 2.00E+05 2.00E+05
187 40.81 2.61E+06 2.81E+06 3.21E+06 6.42E+06 3.29E+07 6.02E+05 2.01E+05
190 41.42 3.77E+06 1.63E+06 2.76E+06 5.02E+06 2.69E+07 5.02E+05 2.51E+05
193 42.03 2.25E+06 1.63E+06 3.25E+06 4.51E+06 2.60E+07 7.51E+05 2.50E+05
196 42.64 2.01E+06 1.63E+06 1.75E+06 2.76E+06 3.06E+07 2.51E+05 2.51E+05
199 43.25 3.01E+06 3.18E+06 4.02E+06 8.70E+06 3.85E+07 6.69E+05 0.00E+00
202 43.86 4.19E+05 3.77E+05 1.43E+06 2.01E+06 5.79E+06 8.39E+04 0.00E+00
205 44.47 8.94E+05 7.82E+05 1.45E+06 2.68E+06 9.84E+06 2.24E+05 0.00E+00
208 45.08 7.36E+05 5.35E+05 6.02E+05 8.69E+05 6.35E+06 6.69E+04 1.34E+05
211 45.69 8.47E+05 7.31E+05 1.23E+06 2.31E+06 8.55E+06 7.70E+04 7.70E+04
214 46.30 5.35E+05 3.68E+05 6.69E+05 8.03E+05 6.56E+06 1.34E+05 6.69E+04
217 46.91 5.02E+05 6.03E+05 1.61E+06 1.51E+06 7.74E+06 1.00E+05 1.00E+05
220 47.52 1.00E+06 1.78E+06 2.23E+06 3.56E+06 1.41E+07 2.23E+05 1.11E+05
223 48.14 7.29E+05 6.83E+05 1.82E+06 2.10E+06 1.53E+07 9.11E+04 9.11E+04
226 48.75 5.02E+05 4.18E+05 1.00E+06 1.17E+06 9.86E+06 8.36E+04 1.67E+05
229 49.36 1.29E+06 7.90E+05 1.22E+06 1.65E+06 1.41E+07 3.59E+05 7.18E+04
232 49.97 9.24E+05 3.85E+05 1.23E+06 1.31E+06 1.39E+07 7.70E+04 7.70E+04
235 50.58 6.68E+05 5.01E+05 2.00E+06 2.00E+06 1.32E+07 1.11E+05 1.11E+05
238 51.19 6.95E+05 3.47E+05 6.95E+05 9.26E+05 6.02E+06 1.54E+05 0.00E+00
241 51.80 6.01E+05 4.01E+05 1.00E+06 1.27E+06 7.94E+06 2.67E+05 6.68E+04
244 52.41 9.31E+05 5.01E+05 1.36E+06 1.86E+06 8.74E+06 7.16E+04 7.16E+04
247 53.02 1.54E+06 5.69E+05 1.47E+06 1.67E+06 1.27E+07 1.34E+05 1.34E+05
250 53.63 2.65E+06 1.58E+06 2.65E+06 2.72E+06 2.04E+07 2.15E+05 7.17E+04
253 54.24 3.01E+06 1.61E+06 3.82E+06 7.03E+06 2.95e+07 2.01E+05 2.01E+05
256 54.86 4.69E+06 1.68E+06 7.37E+06 6.03E+06 5.16E+07 6.70E+05 3.35E+05
259 55.47 4. 76E+06 2.13E+06 4, 76E+06 6.52E+06 3.51E+07 1.25E+06 0.00E+00
262 56.08 5.35E+06 3.01E+06 6.68E+06 8.35E+06 3.91E+07 3.34E+05 3.34E+05
265 56.69 5.36E+06 2.85E+06 1.00E+07 6.70E+06 3.42E+07 1.00E+06 0.00E+00
268 57.30 7.67E+06 4.34E+06 9.01E+06 8.67E+06 3.90E+07 6.67E+05 3.34E+05
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Total Diat.

Diat. pennales

Fragm. de

Fragm. de

Esporos de

PrOfl(‘:nT)dade Idade (ky) r?fz?rtil;:ﬁiss marinhaZS diat. Céntrzicas diat. Penngles Chaetocegos ?U;?Sg;gﬂ?g;; (VF;@;Lar;'zoksy)
(valvasicm’ky) (valvas/cmky) | (valvas/cm?ky) | (valvas/cmky) | (valvas/cmky)
271 57.91 4.30E+06 1.43E+06 3.72E+06 4.58E+06 2.64E+07 5.73E+05 0.00E+00
274 58.52 5.25E+06 2.38E+06 6.25E+06 6.25E+06 3.93E+07 5.00E+05 2.50E+05
277 59.13 2.75E+06 1.12E+06 3.00E+06 1.75E+06 2.40E+07 2.50E+05 0.00E+00
280 59.74 5.00E+06 3.34E+06 8.34E+06 8.34E+06 6.17E+07 1.00E+06 3.34E+05
283 60.35 5.01E+06 2.34E+06 7.02E+06 5.35E+06 5.95E+07 3.34E+05 3.34E+05
286 60.96 4.41E+06 2.21E+06 5.22E+06 5.22E+06 4.17E+07 8.02E+05 2.01E+05
289 61.57 6.53E+06 1.76E+06 5.02E+06 7.03E+06 7.13E+07 1.00E+06 1.00E+06
292 62.19 3.01E+06 7.03E+05 3.62E+06 2.81E+06 3.33E+07 2.01E+05 2.01E+05
295 62,80 2.41E+06 1.40E+06 2.81E+06 3.61E+06 2.69E+07 2.01E+05 2.01E+05
298 63.64 2.17E+06 4.18E+05 1.84E+06 2.34E+06 2.52E+07 1.67E+05 1.67E+05
301 64.60 4.22E+06 1.61E+06 3.42E+06 3.22E+06 3.34E+07 2.01E+05 2.01E+05
310 67.48 7.62E+06 3.91E+06 6.82E+06 1.36E+07 7.32E+07 4.01E+05 4.01E+05
311 67.80 3.02E+06 6.28E+05 3.02E+06 2.26E+06 2.64E+07 2.51E+05 2.51E+05
319 70.37 2.81E+06 3.61E+06 3.21E+06 6.42E+06 5.01E+07 4.01E+05 2.01E+05
320 70.69 3.41E+06 2.41E+06 4.02E+06 5.82E+06 3.67E+07 4.02E+05 2.01E+05
328 73.25 7.52E+06 3.26E+06 5.52E+06 8.28E+06 3.76E+07 2.51E+05 2.51E+05
329 73.57 3.35E+06 2.01E+06 4.01E+06 6.36E+06 2.31E+07 3.35E+05 3.35E+05
330 73.89 3.35E+06 3.52E+06 2.68E+06 1.27E+07 1.14E+07 1.34E+06 3.35E+05
337 76.13 1.66E+07 6.28E+06 8.54E+06 1.71E+07 9.15E+07 1.51E+06 0.00E+00
346 79.01 3.02E+06 4.53E+06 6.04E+06 1.26E+07 4.33E+07 5.03E+05 0.00E+00
347 79.33 1.76E+06 5.78E+06 5.53E+06 1.01E+07 3.42E+07 7.54E+05 5.03E+05
356 82.22 2.01E+06 1.30E+06 2.81E+06 4.42E+06 1.97E+07 6.02E+05 2.01E+05
365 85.10 1.41E+06 1.41E+06 3.02E+06 9.65E+06 3.84E+07 4.02E+05 2.01E+05
374 87.98 1.40E+06 1.50E+06 1.81E+06 6.42E+06 9.83E+06 2.01E+05 2.01E+05
381 90.22 1.25E+06 1.75E+06 2.00E+06 6.51E+06 1.15E+07 2.50E+05 0.00E+00
390 93.10 1.50E+06 1.25E+06 5.52E+06 7.52E+06 1.76E+07 5.01E+05 2.51E+05
399 95.99 4.69E+06 2.68E+06 3.68E+06 6.03E+06 2.13E+07 8.37E+05 1.67E+05
408 98.87 3.26E+06 7.52E+05 3.51E+06 3.76E+06 1.23E+07 2.51E+05 0.00E+00
417 101.75 2.41E+06 8.03E+05 2.21E+06 3.21E+06 9.24E+06 2.01E+05 2.01E+05
426 104.63 3.51E+06 1.75E+06 6.51E+06 9.02E+06 1.13E+07 2.50E+05 2.50E+05
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: Diat. céntricas | Diat. pennales Fragm. de Fragm. de Esporos de - R
FTEUE e Ekls Idade (ky) marinhas malr’)inhas diat. C?éntricas diat. gennales Chgetoceros S|I|coflagelzzidos Radlolarlzos
(&) (valvas/cm?ky) | (valvas/cm?ky) | (valvas/cm?ky) | (valvas/cm?ky) | (valvas/cm?ky) (REVESEIY) | (RN
435 107.52 2.26E+06 3.76E+06 3.76E+06 1.46E+07 1.18E+07 2.51E+05 2.51E+05
444 110.40 2.80E+06 3.01E+06 3.81E+06 9.82E+06 1.52E+07 2.00E+05 2.00E+05
453 115.17 5.01E+06 3.26E+06 7.52E+06 1.10E+07 2.36E+07 1.00E+06 5.01E+05
462 122.31 2.26E+06 2.38E+06 3.51E+06 7.53E+06 1.56E+07 5.02E+05 0.00E+00
471 129.45 1.20E+06 1.30E+06 4.21E+06 4.21E+06 1.58E+07 2.01E+05 2.01E+05
480 135.68 1.63E+06 3.13E+05 2.38E+06 3.13E+06 1.26E+07 2.50E+05 1.25E+05
489 138.74 2.34E+06 1.84E+06 6.03E+06 9.04E+06 2.38E+07 3.35E+05 3.35E+05
498 141.80 2.34E+06 1.51E+06 3.68E+06 5.35E+06 1.24E+07 3.35E+05 0.00E+00
507 144.86 3.21E+06 1.51E+06 3.01E+06 7.63E+06 1.83E+07 2.01E+05 0.00E+00
516 147.92 1.00E+06 1.33E+06 2.50E+06 4.00E+06 1.03E+07 1.67E+05 1.67E+05
525 150.98 1.61E+06 8.03E+05 1.81E+06 1.41E+06 4.82E+06 2.01E+05 0.00E+00
531 153.02 1.67E+06 2.51E+06 3.34E+06 4.68E+06 1.07E+07 0.00E+00 3.34E+05
540 156.08 1.34E+06 2.68E+06 4.68E+06 7.03E+06 1.47E+07 3.35E+05 3.35E+05
549 159.14 1.00E+06 1.00E+06 2.75E+06 1.75E+06 8.26E+06 2.50E+05 2.50E+05
558 162.20 1.00E+06 1.17E+06 3.01E+06 2.68E+06 1.14E+07 3.35E+05 3.35E+05
567 165.26 6.70E+05 8.37E+05 1.00E+06 2.68E+06 9.38E+06 0.00E+00 0.00E+00
576 168.32 2.00E+06 1.34E+06 3.34E+06 4.01E+06 1.70E+07 3.34E+05 0.00E+00
585 171.38 1.20E+06 1.60E+06 2.40E+06 3.40E+06 1.02E+07 4.00E+05 0.00E+00
594 174.44 2.68E+06 2.01E+06 5.02E+06 5.69E+06 2.01E+07 6.70E+05 0.00E+00
603 177.50 1.00E+06 1.75E+06 2.51E+06 2.51E+06 7.01E+06 5.01E+05 0.00E+00
612 180.56 1.34E+06 1.34E+06 2.34E+06 4.68E+06 1.30E+07 3.34E+05 0.00E+00
621 183.62 1.50E+06 5.00E+05 2.00E+06 2.00E+06 6.00E+06 5.00E+05 0.00E+00
630 186.68 1.33E+06 1.67E+06 2.67E+06 4.34E+06 1.27E+07 0.00E+00 6.67E+05
639 189.74 2.50E+06 1.00E+06 3.50E+06 4.50E+06 2.40E+07 5.00E+05 0.00E+00
648 192.80 2.34E+06 8.35E+05 3.01E+06 8.35E+06 1.37E+07 3.34E+05 3.34E+05
657 195.86 2.34E+06 1.50E+06 2.01E+06 3.68E+06 8.52E+06 3.34E+05 3.34E+05
666 198.92 3.01E+06 1.00E+06 3.26E+06 2.76E+06 6.77E+06 2.51E+05 0.00E+00
675 201.98 4.01E+06 2.50E+06 4.51E+06 5.51E+06 7.51E+06 0.00E+00 0.00E+00
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9.3.Anexo Il

Tabela A 2 — abundancia relativa (%) das espécies encontradas na sondagem 1237

g S5 |3|3lg|2 2 |8| 8 R ERE Eed3|lalcl2|8|B|2|2|8 |5 3| 5|53
S 218322 8282122 clcgt e B8c 58 2|0 3| |S|S|E|8|5 8|88 8¢
S| S| E|I82 8| 8|85 52158 2955258555463 3| |2 |S|£1E|s5|5|515/5|5I568
= | © S ESE|EISEGESEEIES  calaesolea®8ecgs sl 2|2 | ol ala|lg|8]|8]8|8| 8|gs
Sl 8| GBS B | B8 BB EIEEs s8R Es S| 3|3/ 9|18/ 9| g|/8|8|8|8|8|8(88
o | S lslx3 |88 <@ << Glcam<cF I || I ||| |<]O0|O0|lo|]Oo|o|lOo|o&
1 (29 [00[26[00]06[00] 12 [50[00][00[0.0]00][00[00]00[00][00[00]00][122]38]00][00[00[00][03][00]00]03
4 135 |00[15]00]00[00] 21 [36|00]00][00[00[03][00][09[0.0]00][00[00]06][48]00[00][00][00][06][00][0.0]0.0
7 142 [o00]22]00]00]06| 32 [44]00[00]03][03]06[00][00][00[00][00][00]09][51[00[00]0.0][00][02[00]00]0.0
10 (4.8 [00[06[00[09]03| 21 [45][00/00]03][00[00[00][00][03]00][00][00]|22[33][00[00][00][00[00][0.0]00]0.0
13 (54 [00[03]00[00]00| 29 [15][00/0.0]00][00[00[00][00][00[00][00][00|03[44][00[00][00][00[00][00][00]0.0
16 (6.0 [00[1.2]00]00]00| 1.8 [39]00[00]00][03][00[03][00]00[00][00][00]22][27]00[00]0.0][00][00[00]00]0.0
19 (6.6 [00[1.2]00]06]00] 22 [25]00[0.0]09]00]00[00][00]00[00][00][00]03][28][00[00][0.0][00][00][00]00]0.0
22 (72 Jo0|o07]00[03]00]| 59 [20/00][00][03[00]00][03]00][00][00][00[00][20][10[00][00][00][00][00][0.0]0.0]0.0
25 (78 [0.0]03|00[00|00| 43 [26|00]00[07[00]03]03]03][00][00][00[00][27[13][00[00[00][00][00][0.0][0.0]0.0
28 [84 [0.0|00[00[00[00| 09 [21/00]03]03]00][09]00][00][00][00][00[00][18][18[00[00[00][00][00][0.0][0.0]0.0
31 (9.0 [00|06|00[00[00] 1.3 [32]00][00][00[00][00][00][00][00][03]00[00][16[19][00][00[00][00][06][0.0]0.0]0.0
34 (9.7 [00|00|00[03]00]| 41 [22]00]00][00[00][00][00][00][00][00][03][00][23[25[00][00[00][00][06][0.0][0.0]0.0
37 [10.3]0.0]03|0.0[00]00| 29 [61]00]00][00[00]00][00]00][00][00][00[00][16[22][00][00][00][00][00][0.0]0.0]0.0
40 [10.9/0.0]03]00[09[00] 34 [28|00|00|00[00|19]00|00[00[00]03]03[00[12]00][00][00][00][00][00][00]0.0
43 1115[0.0]03]00[03[00] 19 [28|00|00|00[00|03]00[00[00|00|00][00]06[38]00][00[00][00]03]00][00]03
46 [12.110.0]00]00]00[00] 22 [26|00|00|00[00[00[00[00[00[00]03]03[10[13]00][00][00][00]00][00]00]00
49 [12.710.0]00]00]03]03] 1.8 [1.8]00|00]00[00[00|00|03[00[00|00][00][34[09]00][00]00][00]02]00]00]00
52 [13.3/0.0|0.0[0.0[00]00| 26 [33|00[00[00[00]00][00][03]00][00][00[00][23[07][00[00[00][00][00][0.0][0.0]0.0
55 [13.9/0.0[0.0[0.0[00]00| 03 [28|00]00[00[00]00]00][03]00][00][00[00][28][19][00][00[00][00][03[0.0]0.0]0.0
58 [145]0.0|03|0.0[00]06| 1.0 [29|00]00][00[00]00]03]00][00][00][03][00][29[06[03[00[00][00][00][0.0]0.0]0.0
61 [15.1/0.0[0.0[0.0[03 00| 09 [09/00]00[00[00]00]06]03][00[00][00[00[09][06[00][00][00][00][0.0]0.0[0.0]0.0
64 [15.8/0.0|0.3|0.0[00]00| 09 [12]00]00]00[00]00]0.3]00][00][00][00[00][09[06][00[00][00][00][00][0.0]0.0]0.0
67 [16.4/0.0|03|03[00[00]| 31 [27|00]00[00[00]00]03]03]00][00][00[00][24][10[00[00[00][00][00][0.0][0.0]0.0
70 [17.0/0.0]0.0[0.0[00]00| 12 [06|00]00]00[00]00]00]00][00][00][00[00][06][00][00][00][00][00][00][0.0]0.0]0.0
73 [17.6/0.0]03]0.0[00]00| 28 [03|00]00[00[00]00]00]00][00][00][06[00][03][00][00][00][00][00][00][0.0]0.0]0.0
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76 |/18.2|{00(0000|00|00| 10 |03|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00]|03]|03|00|00|00|00|0.0]0.0]|0.0]0.0
79 118.8|00|0000|00|06| 3.2 |00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|210|00|00]|03|00|00|00|00|0.0]00]|0.0]0.0
82 119.4103(0300|00|00| 25 |06|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|06|00|00|00|0.0|0.0]00]|0.0]0.0
85/200|00|0600|00|03| 13 |0.0|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|03|0.0]00]|0.0]0.0
88 1206|00(00;00|00|00| 14 |00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00]03]|03|00|00|00|00|0.4]|00]0.0]0.0
91 |21.3{00|0600(03|00| 15 |03|00|00|00|00|00|00|00|00|00|06|00]03|00|00|00|00]|03|0.0]00]|0.0]0.0
94 1219|00(00;00|00|00| 26 |0.7|00|00|00|00|00|00|00|00|00]|03|00|00]|07|00]|00|00|0.0|0.0]0.0]|0.0]0.0
97 |225/00|09(00|00|00| 22 |16|00|00|00|00|00|00|00|00(|00|03|00|00|03]|00|00|00|00|00]|0.0/|0.0]0.0
100|23.1|00|06|00(00|00| 30 |00|00|0O0|00|00|00|00|00|00|00|0Q0|00|00|00|00|00|00|00|00|0Q00]|0.0]|0.0
103|23.7/00(00|00(00|00| 153 |06|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|03|00|00|00|00(03|00|00]0.0]|0.0
106|24.3|/00(06|00(00|00| 16 |03|00|00|00|00|00|03|00|00|00|03]|00|00]|03|00|00|00|00|00(|00]0.0]0.0
109|249|00(03|00(00|00| 06 |00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|0Q00]|0.0]|0.0
112|255|00(0.7|00(00|00| 23 |03|00|00|00|00|00|00|00|00|00|03|00|00|0.7|00|00|00|00|00|00]0.0]|0.0
115|26.1|/00|06|00(00|00| 15 |03|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|06|00|00|03|00|00(|00]0.0]|0.0
118|26.8|00(00|00(00|00| 18 |00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|06|00O|06|00|00|00|00|00|00|00]0.0]|0.0
121|274|100(09|00(00|00| 1.2 |00|00|0O0|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|0Q0]|0.0]|0.0
124128.0|/00(03|00(0.0|00| 00 |03|00|00|00|00|00|00|00|00|00|03|00|00|00|00|00|03|00|00|00]0.0]|0.0
127|286|00|06|00(00|00| 10 |03|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|06|00|00|00|00|00|06(|00]0.0]|0.0
130|29.2|00(03|00(00|00| 1.2 |03|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|03|00|00|00|00|00|00|00]|0.0]|0.0
133|29.8|00(00|00(00|00| 0.7 |03|00|00|00|00|00|00|03|00|00|00|00]|07]03|00|00]|00(03|00(|00]0.0]|0.0
136|304|00(00|00(00|00| 09 |03|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00]|03]03|00|00|00|00|05|00]0.3]|0.0
139|31.0|00(03|00(00|00| 13 |03|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00]|03|00|00|00|00|00(|00]0.3]|0.0
142|316|00|06|00(0.0|00| O6 |03|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|03|06|00|00|00|00|00|00]0.0]|0.0
145|32.3|00(00|00(00|00| 1.7 |00O0|00|0O0|00|00|00|00|00|00|00|29|00|06|06|00|00|00|00|00|00]0.0]|0.0
148|329|00(00|00(0.0|00| 09 |00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|03|00|00|00|00(03|00|00]0.0]|0.0

69



— %) %) » 2 @ D) 5 %) %
= oz n © —

g S |E|E|E|&| 5 |2 SIS|S|E|2]5]|q 2|« |2|E|e|l2]E|g|2

= 2 |3|s|c|lg| 2 |%|g|8|a|a|2|a]|olsd S|l c|S|sE|5|3|8|8 %

3 e 1 olalalal 8|8|BlE|2|21212|2|2 5 S| 5|3|S2|I8|5 |23 412 |g8
© K S| 3| 3|3 < S|l 5| 8| | 8|8 | 8| 8| 3| g|l8|E|Q|B|la|TS|o|alo|a| o |8
o = S |oS| TS| L L s s|ls|la|lsa|l2|2|=s|®|c|c|8|lae|le|la|le|le|a|=L
S| £ 8g2|c|2|c| E|B|S|S|E|E|E|E|E|38|8|8|c|s|s|=|2|2 22|22 BE
S o |E® 22| 2|82 = @ |l c|lc|o|o|o|o|loe|lg|lg|lolE|lE|lE|E|ag|la|laglglgl|lglEgs
5| B 585 |5|5|5| 5 |5|2|8|2|2|8|8|8|5|5|S|8|8|8|58|8|8|5|8/g|gl2s
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151335 00(00(00|03|00| 10 |03]|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|03|00|00|00|00|00|00|00]0.0
154 (34.1 00(00(00|06|00| 19 |O0O|0O0|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|03|00|00|00|00|00|00|00|00]|0.0
157 |34.7 00(00(00|00|00| 19 |O0O|0O0|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|03]|03|00|00|00|00|00|00|0.0]0.0
160 | 35.3 00({09(00|00|00| 28 |00|0O0|00|00|00|00|00|00|00|00|03|00|00|06|00|00|00|00|00|00|00]0.0
163(35.9 00(00(00|00|00| 10 |O0O|0O0O|0O0|00|00|00|00|00|00|00|00|00|03|00|00|00|00|00|00|00|00]0.0
166 | 36.5 00(00(00|00|00| 21 |O0O|0O0|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|0O6|00|00|00|00|00|03|00|00]0.0
169 (37.1 00(03(00|00|00| 13 |0O0O0|0O0|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|0O6|06]00]|00|00|00|00|00|00]0.0
172 |37.8 00(03(00|00|00| 09 |O0O|0O0|0O0|00|00|00|00|00|00|00|00|00|03]|03|00|00|00|00|00|00/|0.0]0.0
175|384 00(00(00|00|00| 09 |03]|00|00|00|00|00|00|00|00|00|03|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00]0.0
178(39.0 00(00(00|00|00| 15 |00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00]0.0
181(39.6 00(00(00|00|00| 03 |O0O|0O0O|0O0|00|00|00|00|00|00|00|00|00|0.7]03|00|00|00|00|00|00/|0.0]0.0
184 (40.2 00({03(00|00|03| 22 |00|03|00|00|00|00|00|00|00|00|03|00|00|00|00|00|00|00|00|00|0.0]0.0
187 (40.8 00(00(00|00|03| 10 |0O0O|0O0|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|0.7]|00]|00]|00|00|00|00|00/|00]0.0
190 (414 00({09(00|00|00| 16 |00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|03|00]00]03|00|00|00|00|0.0]0.0
193(42.0 00({03(00|00|00| 27 |03]|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|03]|03|00|00|00|00|00|00/|0.0]0.0
196 | 42.6 00({03(00|00|00| 22 |00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|03|00|00]03|00]03|00|00|00|00/|0.0]0.0
199 (43.2 00({12({00/00|00| 19 |00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|03|00|03|00|00|00|00|00|03|0.0/|0.0]0.0
202 143.9 00(00(00|00|00| 16 |0O0|00|00|00|00|00|00|00|00|00|06|00]|03]|03|00]|00|00|00|00|00|0.0]0.0
205|445 00(06({00|00|00| 34 |06]00]|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|03|00|00|00|00|00|00/|0.0]0.0
208 |45.1 00({03(00|00|00| 06 |03]|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00O|06|00]|00|00|00|00|00|00]0.0
211|457 00(00(00|00|00| 07 |O0O|0O0O|0O0|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|04|00]|00|00|00|00|00/|0.0]0.0
214146.3 00(00(00|00|00| 18 |03]|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00]0.0
217146.9 00({00({00|00|03| 25 |03|00|00|00|00|00|00|00|00|00|05|00]|03]|03|00]00(|03|00|00|00/|0.0]0.0
22047.5 00(06(00|00|00| 09 |00O|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|03|06|00]|00|00|00|00|00|00]0.0
223148.1 00({03(00|00|00| 09 |00O|0O0|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|06|00|00|00|00|00|00|00|00]0.0
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531|153.0 |{00|00|00|02|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|03]|00|00|00|03|00|00|00|06|00]|00|06|00]|16|0.0
540|156.1 |{00|00|00|08|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|03]|00|00|00|03|00|00|00|03|00]|00]|19|00]|122]|0.3
5491159.1 |{00|00|00|02|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00]|07]0.0]0.7]|0.3
558|162.2 {00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|09|00|00|00|03|00]|00]|09]|0.0]0.3]|0.3
567|165.3 {00|00|00|03}00|03|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|03|00|00|00|00|00]|00|12|00]|086]0.0
576|168.3 {00|00|00|02|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|03]|00|00|00|00(00|00|00|23|03]|00|09|0.0]|09]|0.0
585|171.4 |{00|00|0.2|00(00|00(03|00|00|00|00|00|00|00|03]|00|00|00|00|00|00|00|2.2|00]|00]|12]|00]|219]|0.0
5941744 |03|00|00|06|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|216|00]|00|16|00]|06]|0.0
6031775 | 00|00|0.2|03|00|00(|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|03|00|00|00|00(00|00|45|00]|10/|0.0
612|1806 |00|00|00|02|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|06|00]|00|16]0.0]|03]0.0
621/1836 |00|00|0.2|05(00|00(00|00|00|00|03|00|00|00|03]|00|00|00|03|00|00|00|0.7|00]0.0]|0.7]0.0]|0.7]0.0
630|186.7 |{00|0.0|00|05]00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|03]|00|00|00|03|00|00|00|06|00]|00|06|00]|16]|0.0
639|189.7 |{00|00|00|00|00|03|00|00|00|00|03|00|00|00|00|00|00|00|03|00|00|00|03|00]|00|10|0.0]0.3]|0.0
6481928 |{00|03|00|05(00|03|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|03|00|00|00|03|00]|00|14|00]0.3]|0.0
657|1959 | 00|00|00|02|00|00(|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|41|00|00|06]0.0]|0.3]|0.0
6661989 | 00|(00|00|00|00|00|00|00|00|03|00|00|00|00|00|00|00|03|00(00|00|00|00|00]|0.7|00]0.7]|0.01|0.0
675|2020 {06|00|05|00(00|00(|00]|03|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|06|00(00|13|00|06]|0.0]|0.0
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76 (182 ]0.3/0.0(0.0|0.7|0.0|00|00|00(|00| 00 |20|03|00|0.0|00|0.0|00|56|0.0|00|0.0(00|0.0[{00]|0.7]0.0/0.0{0.0
79 (188 |0.0/0.0(00|00|00|00|00|00(00| 00 |22]03|00{00(03|0.0(03|42|00|00|0.0(00|0.0({03|06|0.0|0.0{0.0
82 (194 |00/00(/03|00|00({00|00|00(00| 02 |40|03|00{0.0(00|0.0|00|35|00|06|0.0(00|0.0{00|0.0[0.3|0.0{0.0
851200 |00[/00|00|0.0/00|00|00|00]|00| 00 |45[05|/0.0(0.0(0.0|00|{00|19]0.0/0.0/0.0(0.0|0.0|0.0]0.3]/0.0/0.0/[0.0
88 (206 |0.3/0.0|00|05|00|00|00|00(00| 01 |38|04|/03|0.0(03|0.0|00|44]0.0|00|0.0(03|0.0[{00|0.0|05|0.0|0.3
91 (213 |03/00|/00|00|00|00|00|00|00| 00 |30|03|/00|0.0|00|0.0|00|54|0.0|00|0.0(03|0.0(03|12|03|0.0{0.0
94 (219 |00/00{00|13|00(00|00(00(00| 00 |25|03|0.0{0.0(00|0.0|{00| 42 |0.0|00|0.0(00|0.0[{00|03]0.0|0.0{0.0
97 |225 |00(00|00|06|0.0(00|00|{03|00| 00 |40{08|0.0(0.0(0.0|00{00|35/|0.0]{0.0/0.0({00|0.0|00]|0.3]|0.3|0.0/0.0
100|23.1 |0.0[0.0/0.0/0.0(0.0(03]00{00|00| 00 |{44]02/00(00(00[00{00|21|0.0/0.0/0.0(03]0.0|{00]0.0]12/0.0/0.0
103|23.7 |0.0[0.0/00|12(0.0(0.0|00{00|00| 02 |{58]02|0.0(00(/00|00{00|25|0.0/0.0/0.0|00|0.0|0.0]0.9]0.3/0.0/0.0
106|243 |0.0{0.0|0.0|0.0(0.0({0.0(00{00|00| 00 [{40{00/00(00(00|00{00| 48 |0.0/03|0.0(06|0.0|0.0|0.3]|0.0/0.0{0.0
109|249 |0.0{0.0|00|0.0(0.0(0.0(00{00|00| 03 |{37]00/00(00(00[00{00| 48 |0.0/06|0.0({0.0|0.0|0.0|0.3]|0.0/0.0{0.0
112|255 |0.0{0.0/0.0|03(0.0({0.0(00{00|00| 00 {39{02|00(00(00|00{00|65|0.0/0.0(/00(0.0|0.0|0.0]|0.0]/0.7|0.0/0.0
115|26.1 |0.0|0.0/0.0/0.0(0.0{0.0[00{0.0|00| 00 |{40]0.0/0.0(0.0(00]00{00|21|0.0/03|0.0|0.0|0.0|0.0]0.3]|0.0/0.0/[0.0
118|26.8 |0.0|0.0/0.0/0.0(0.0{0.0[00{0.0|00| 00 {38]0.0/0.0(00(00|00{00| 43|0.0/03|0.0|06|0.0|0.0|0.6|0.3/0.0/(0.3
121|274 |00{0.0|0.0|0.0(0.0(0.0(00{00|00| 02 |46|00/00(00(00|{00{00|28|0.0/0.0/00({03|0.0|0.0|0.6|0.3/0.0/0.0
124|280 |0.3|0.3|0.0|0.0(0.0({0.0(00|{00|00| 00 {20{00/00({0.0(00|00{00]|37|0.0[/00/00({00({00|{09|0.0/0.9|0.0{0.0
127|286 |0.0{0.0|0.0|0.0(0.0({0.0|00{00|00| 00 {11{0.0/00(0.0(00[{00{00|35|0.0/0.0/00({00|{00|00|0.3]|0.3/0.0(0.3
130(29.2 |0.0{0.0/0.0/0.0({0.0{0.0[00{00|00| 00 {30]0.0/0.0(0.0(00|00{00| 15 |0.0/0.0/0.0|0.0|0.0|0.0]|0.3]|0.0/0.0/0.0
133|298 |0.0{0.0/0.0/0.0({0.0(0.3|00{00|00| 00 [{03]0.0/0.0(00(00|00{00]| 27 |0.0/0.0/0.0|00|0.0/|0.0]|0.3]|1.0/0.0/0.0
136|304 |0.0|0.0|00|0.0(00({0.0(00|{00|00| 00 {15{0.0/0.0(0.0(0.0|00{00|30|0.0]/0.0/00({00|{0.0|00|0.0]/0.3|0.0{0.0
139|31.0 |00{0.0|00|0.0(0.0({0.0(00|{00|00| 00 {24]00/03(0.0(0.0({00{00|32|0.0|00/00({00|{0.0|00]|0.6]|0.3|0.0{(0.0
142|316 |0.0{0.0/0.0/0.0(0.0{0.0|00{00|00| 00 {11]0.0/0.0(0.0(03[00{00|22|0.0/0.0/0.0|0.0|0.0/|0.0]0.3]|0.0/0.0/0.0
145|323 |0.0{0.0/0.0/0.0(0.0{0.0|00{00|00| 00 |{16]0.0/0.0(0.0(00|00{00]| 1.7 |0.0/0.3|0.0({0.0|0.0|0.0]0.3]|0.0/0.0/0.0
148|329 |0.0{0.0|00|0.0(0.0(0.0(00|{00|00| 02 {05|0.0/00(00(00[00{03|15|0.0/0.0(0.0({00|{0.0|00|0.0]/0.3|0.0{(0.0
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154|341 |00|00|00|00|00|00|00|00O|00O| 00O |1.7|00|00|00|03]|00|00|59|00|00|00|00|00|00|00|00]|0.0|0.0
157|347 |00|00|00|00|00|00|00|00|00O| 00 [33|00|00|00|03|00|00| 16 |00|0.0|0.0|0.0|00|00|00|00]|0.0]0.0
160353 |00|00|00|00|00|00|00|00|00O| 00 [38]02(00|00|06|00(|00| 25 |00|06|0.0/0.0{00|00|0.0/|0.0]0.0]|0.0
163|359 |0.0|00|00|00|00|00|00|00|00| 00 |09|00(00|00|00|00|00| 24 |0.0|0.0/0.0/0.0{00]|0.0|0.0|03|0.0]0.0
166|365 |0.0|00|00|00|00|00(|00|00|00| 00 |51(00(00]00(03|00(00| 28 |00|0.0/03|03|0.0|0.0|0.0/|0.0/0.0]0.0
169|371 |00|00|00|00|00|00|00|00|00O| 00O |09 |00|00|00|00|00|00]| 32 |00|00|00|00|00|00|00|00]|0.0]0.0
172|378 |00|00|00|00|00|00|00|00O|00| OO0 |26|00|00|00|00|00|00|15|00|00|00|00|00|00|06|06]|0.0]|0.0
175|384 |0.0|00|00|00|00|00|00|00|00| 00 |09|00|00|00|00|00|00|15|00|0.0|0.0/03|00|00|09|0.0]|0.0]0.0
178390 |00|00|00|06|00|00|00|00|00| 00 [31(00(00|00(09|00|00| 22 |0.0|0.0/0.0/0.0{00|00|0.0|03|0.0]0.3
181396 |00|00|00|00|00|00|00|00|00| 00 |29|00|00|00|00|00|00]| 17 |03|03|0.0/03|00|00|00|03|0.0]0.0
184|402 |00|03|00|06|00|00(|00(00|00O| 00 |20|00(|00|00|03|00(0.0| 09 |00|00|03|00|00|00|00|03|0.0]0.0
187408 |00|00|00|00|00|00|00f00|0O0O| 00 |29|03|00|00(03|00(00| 10 |00|00|00|00|00|00|00|00]|0.0]0.0
190|414 |00|00|00|00|00|00|00|00|00O| 03 |19|00(00|00|06|00|00| 19 |00|0.0|0.0/0.0|00]|00]|0.6]|0.0]0.0]0.0
193|420 |00|03|00|00|00|00|00|00|00O| 00 |43|00|00|00|00|00|00| 31 |00|0.0|0.0/0.0{00]|00]|0.7|0.0]0.0]0.0
196|426 |00|00|00|00|00|00|00f00O|0O0O| 00O |31|00|00|00|06(|00(00| 19 |00|00|00|00|00|00|00|00|00]0.3
1991432 |00|00|00|00|00|00|00f00O|0O0O| 03 |37|00|00|00|00|00|00| 28 |00|00|0.0|00|00|00|00|00]|0.0]0.0
202|439 |00|00|00|00|00|00|00|00|00| OO0 |27|02|00|00(|00|00|00|00|03{06(00(00/00|0.0|0.0]|0.0]|0.0]|0.0
205|445 |00|00|00|00|00|00|00|00|00| OO0 |60|00|00|00|00|00|00|28|00(03(00(00/0.0/0.0/0.0/0.0]|0.0]|0.0
208|451 |00|03|00|18|00|00|00|00|00| OO0 |30|00|00|00|00|00|00|24|00(00(00|00/0.0/0.0/0.0/0.0]|0.0]|0.3
211|457 |00|04|00|00|00|00|00|00|00| OO0 |25|00|00|00|00|00|00|39|00(07(04(00/00|00|04]|0.0|0.0]|0.0
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46 [12.1]0.0/0.3]0.0/0.0[00]0.0[00] 00 ] 00 [ 00 [0.6/00] 0.2 | 0.0 | 555
49 [12.7]/0.00.0]0.0/0.0[00]0.0[00] 00| 00 [ 00 [03[00] 0.0 | 0.0 | 720
52 (133 0.0 1.0 0.0]0.0|00[0.0|0.0] 00 | 0.0 | 0.0 [03[0.0] 03 | 0.0 | 67.1
55 [13.9] 0.0/ 0.0 [ 0.0]0.0|00[0.0|0.0] 00| 0.0 | 0.0 |06/0.0| 0.3 | 0.3 | 69.3
58 [14.5] 0.0 1.0 [0.0]0.0[0.0[0.0[0.0] 00 [ 0.0 | 0.0 [00[0.0] 1.0 | 0.0 | 550
61 [15.1]0.0]0.3[0.0[0.0/0.0[0.0]0.0] 00 | 0.0 | 0.0 [09[0.0] 0.2 | 0.0 | 711
64 [15.8]0.0]0.0[00]0.0[00[0.0[00] 00| 00 | 00 [00]00] 02 | 0.0 | 721
67 [16.4]0.0]0.3]00]0.0|00[0.0/00] 03| 0.0 | 0.0 |03[0.0] 0.0 | 0.0 | 6238
70 [17.0/ 0.0 0.0 [0.0]0.0|0.0[0.0|0.0] 00 | 0.0 | 0.0 |00|0.0] 0.0 | 0.3 | 821
73 [17.6/0.0]0.00.0]0.0[0.0]0.0]0.0] 00| 00 | 0.0 [00[00] 0.2 | 0.3 | 7538
76 [18.2[0.0[0.0[0.0[0.0[0.0]0.0]0.0] 00| 00 [ 02 [00]00] 0.0 | 0.3 | 839
79 [18.8/ 0.0 0.0 00[0.0[00]0.0[0.0] 00| 00 | 0.0 [03]00] 0.2 | 0.0 | 787
82 [19.4/0.0]0.000]0.0/00[0.0/0.0] 00 | 0.0 | 0.0 [00]0.0| 0.2 | 0.0 | 79.4
85 [20.0/ 0.0/ 0.0 0.0]0.0|00[0.0[0.0] 00| 0.0 | 0.0 |00/00] 0.3 | 0.0 | 86.9
88 [20.6]0.0]0.0[03]0.0[00[0.0[0.0] 00 ] 00| 00 [00][00] 0.1 | 0.0 | 816
91 [21.3/0.0]0.0[00]0.0[00][0.0[0.0] 00 ] 00 | 00 |[00][00] 04 | 0.0 | 805
94 [21.9/0.0]0.0[03]0.0[00[0.0/00[ 02| 0.0 | 0.0 [00]00| 00 | 0.3 | 814
97 [225/0.0]0.0/03]0.0/00[0.0/0.0] 00| 0.0 | 0.0 [00]00| 02 | 0.3 | 79.
100(23.1[0.0]0.0/03]03]0.0[00]0.0| 00 | 0.0 | 0.3 |00[0.0| 02 | 0.0 | 835
103[23.7]0.0]0.0/0.0]03]0.0[00]0.0] 00 | 0.0 | 0.0 [0.0[0.0] 02 | 0.0 | 646
10624.3]0.0]0.0/0.0]00]0.0[00]0.0] 00 | 0.0 | 0.0 [0.0[0.0] 02 | 0.0 | 822
109(24.9/0.0[0.0/0.0]00]0.0[00]0.0| 00 | 0.0 | 0.0 [00[0.0| 00 | 0.0 | 868
112(255/0.00.0|0.0]0.3]0.0[00]0.0| 0.0 | 0.0 | 0.0 |00|0.0| 02 | 0.3 | 805
115(26.1]0.0 0.0 /0.0 0.0]0.0[00]0.0] 0.0 | 0.0 | 0.0 [0.0[0.0] 00 | 0.0 | 847
118(26.8/00|00|00|00]03]00|00| 00| 0O | 00 |0.0|0.0| 0.0 | 0.0 80.3
121(274)00|00|00|00]03|00|00| 00| 00O | 00 |00|00]| 0.0 | 0.0 83.4
124128.0/00|00|00|03|0000|00| 00| 00 | 00 |03|00| 0.0 | 0.0 85.4
127(28.6|00|00|00|00|0000|00| 02| 00| 03 |00]00| 02 | 0.0 83.4
130(29.2|00|00|00|00|00|00|00| 00O | OO | OO0 |0.0|0.0| 0.0 | 0.0 87.6
133(298|00|00|00|00|00|00|00| 00| 0O | 00 |00|00| 02 | 0.0 86.7
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136 |304 | 0.0 |00(00({0.0(|0.0( 0.0 0.0 | 0.0 00 |0.0({0.0|00|0.2]|0.0| 859
139 |31.0 | 0.0 |00|0.0({0.0|0.0| 0.0 0.0 | 0.0 00 |0.0({0.0]|00|03|0.0]| 86.3
142 |316 | 0.0 |03(0.0(00(|0.0| 0.0 0.0 | 0.0 00 |0.0|0.0|00|0.0]0.0] 89.1
145 |32.3 | 0.0 |[00(0.0({0.0(|0.0| 0.0 0.0 | 0.0 00 |00|0.0|00|0.0]|0.0]| 87.3
148 |329 | 0.0 |00(0.0({0.0|0.0| 0.0 0.0 | 0.0 00 |0.0|0.0|00|0.0]|0.0]| 79.7
151 |335 | 0.0 [00(00({0.0(|0.0f 0.0 0.0 | 0.0 00 |0.0|0.0|00|0.0]|0.0]| 80.8
154 (341 | 0.0 [03(00(00(|0.0| 0.0 0.0 | 0.0 00 |0.0({03|00|0.0]|0.0]| 81.3
157 |34.7 | 0.0 |00(0.0({0.0(0.0| 0.0 0.0 | 0.0 00 |0.0|0.0|00|0.0]|0.0]| 87.7
160 353 | 0.0 |[00(0.0({03|09| 0.0 0.0 | 0.0 00 |0.0|0.0|00|0.2]|0.0]| 81.9
163 |359 | 0.0 |00|00({0.0(|0.0f 0.0 0.0 | 0.0 00 |0.0[{0.0/0.0|0.0]0.0]| 90.6
166 |36.5 | 0.0 |[06(00({00(|0.0| 0.0 0.0 | 0.0 00 |00({03|00|0.2|0.0]| 78.2
169 371 | 0.0 [00(03(0.0(|0.0| 0.0 0.0 | 0.0 00 |0.0({13|0.0|0.0/0.0| 845
172 (378 | 0.0 [00(03(0.0(|0.0| 0.0 00 | 0.2 00 |0.0|0.0|00|0.0]0.0]| 86.5
175 |384 | 0.0 |00|00(00|06| 0.0 0.0 | 0.0 00 |03|0.0|00|0.2|0.0]| 85.8
178 |39.0 | 0.0 |00|0.0({0.0|0.0| 0.0 0.0 | 0.0 00 |0.0({0.0|00|0.2]|0.0]| 83.0
181 |396 | 0.0 |[00|0.0({0.0(|0.0| 0.0 0.0 | 0.0 00 |0.0({0.0|00|0.0]|0.0]| 85.0
184 (40.2 | 0.0 |00(00(0.0(0.0| 0.0 00 | 0.0 00 |0.0{03|0.0|0.0/0.0| 85.6
187 (408 | 0.3 [00(00({0.0(0.0| 0.0 00 | 0.0 00 |0.0(|0.0|00|0.2]|0.0| 87.0
190 (414 | 0.3 |00|00(00|0.0| 0.0 00 | 0.0 00 |0.0({0.0|00|0.2]|0.0]| 820
193 (420 | 0.0 |00|00(0.0|0.0| 0.0 00 | 0.0 00 |0.0({0.0|00|0.2]|0.0]| 83.8
196 (426 | 0.0 |00(00({0.0(|0.0| 0.0 0.0 | 0.0 00 |0.0({0.0|03|0.2|0.0| 84.9
199 (432 | 0.0 |03(00(00(|0.0| 0.0 00 | 0.0 00 |0.0|0.0|00|0.0]|0.0] 811
202 {439 | 00 |[06(0.0]|0.0[03]| 0.0 00 | 0.0 00 |0.0[{0.0|/0.0|0.0|0.0| 87.6
205 (445 | 0.0 [03]0.0|0.0[00]| 0.0 00 | 0.0 00 |03|0.0|00|0.0/0.0]| 81.8
208 (451 | 0.3 |[00|0.0|0.0{00]| 0.0 00 | 0.0 00 |0.0|0.0|00|0.0]|0.0]| 87.2
211 (457 | 00 |00|0.0|0.0/00]| 0.4 00 | 0.2 00 |0.0[{0.0/0.0|0.0]0.0]| 859
214 (463 | 0.0 |[00|0.0|0.0/0.0]| 0.0 00 | 0.2 00 |0.0({0.0|/0.0|0.0]|0.0]| 88.0
217 {469 | 0.0 |00|0.0|0.0/0.0| 0.0 00 | 0.0 00 |0.0|0.0|/00|0.0]0.0]| 73.9
220 (475 | 0.0 |[00|0.0|0.0]00]| 0.0 00 | 0.0 00 |0.0({0.0|00|0.2]|0.0| 80.7
223 (48.1 | 0.0 |[00|0.0|0.0[0.0| 0.0 0.0 | 0.0 00 |0.0({0.0|/0.0|0.0]|0.0]| 885
226 [48.7 | 0.0 |[00|0.0|0.0/0.0| 0.0 0.0 | 0.0 00 |0.0({0.0|0.0|0.0]0.0]| 92.2
229 (494 | 03 |00|0.0|0.0/00]| 0.0 0.0 | 0.0 00 |0.0({0.0|0.0|0.0[0.0] 915
232 [50.0 | 0.0 |[00|0.0|0.0]00]| 0.0 0.0 | 0.0 00 |0.0({0.0|00|0.0]0.0] 931
235 [50.6 | 0.0 |[0.0|0.0|0.0[0.0]| 0.0 00 | 0.0 00 |0.0({0.0|00|0.2]|0.0| 91.6
238 (512 | 0.0 |[00]03|0.0[00]| 0.0 0.0 | 0.0 00 |0.0|0.0|/0.0|0.0|/0.0| 86.4
241 (518 | 0.0 |[00|0.0|0.0{00]| 0.3 0.0 | 0.0 00 |0.0({0.0|00|0.0]0.0] 91.0
244 1524 | 0.0 [00]0.0|0.0[00]| 0.0 00 | 0.2 00 |0.0({0.0|0.0|0.0]|0.0]| 84.3
247 |[53.0 | 0.3 |[0.0|0.0|0.0/00]| 0.6 00 | 0.2 00 |0.0[{0.0/0.0|0.0]0.0]| 89.9
250 [53.6 | 0.0 {03]0.0|0.0[0.0]| 0.0 0.0 | 0.0 00 |0.0|0.0|00|0.0]|0.0]| 88.2
253 (542 | 0.0 [00]0.0|0.0[00]| 0.0 00 | 0.2 00 |0.0[0.0|0.0|0.0]|/03]| 824
256 |549 | 0.3 |[0.0(0.0|00(0.0| 0.0 0.0 | 0.2 00 [0.0/03|0.0(/0.0]|0.0] 90.6
259 |555 | 03 |[0.0(0.0|00(0.0| 0.0 0.0 | 0.2 00 (00|00|0.0|00]|00]| 76.7
262 |56.1 | 0.0 |0.0({0.0|/03({03| 0.0 0.0 | 0.0 00 [0.0|00|{0.0[/00]|0.0]| 755
265 |56.7 | 0.3 |0.0({0.0|00({03| 0.0 0.0 | 0.0 00 (00|00|0.0|00]|00]| 778
268 |57.3 | 0.0 |0.0(0.0|00(03| 0.0 0.0 | 0.0 00 (00|00|0.0|00]|0.0] 817
271|579 | 0.0 |[0.3(0.0|00(0.0| 0.0 03 | 0.0 00 (00|00|0.0|00]|00]| 759
274 1585 | 0.0 |0.0(0.0|00(06| 0.0 0.0 | 0.0 00 [00|00|0.0(/0.2]|0.0]| 858
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277 159.1 00(00|00|00|00O0|00O|00|00|00|00|00|00|00]|00] 910
2801(59.7 0.0(00|00(|00|03|00|00|00|00|00|00|00|0.0]|00]| 86.1
283160.4 00(03/00(03|00|00|00|0.2|00|00|00|00|0.0|0.0]| 893
286|61.0 00(00|00(00|03|00|00|00|00|00|00|00|0.2]|00]| 86.1
28961.6 0.0(03/00(00|00|00|03|00|00|00|00|00|0.0]0.0] 926
292 162.2 0.0(03/00|00|00|00|00|00|00|00|00|00(0.0]00] 929
295162.8 0.3(00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00]|0.0]| 87.7
298|63.6 0.3/00[(00|00|06|00|00|00|00|00|00|00(0.2]00] 919
301|64.6 00(06|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|0.0]|0.0]| 88.9
310|67.5 0.3(00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00]00] 920
311|67.8 0.3(00|00|00|00|00|00|00|00|03|03|00(0.0|0.0]| 88.6
319,70.4 00(00|00|00|0O0O|0O0O|00O|00|00|00|00|00|00]|0.0]| 88.0
320(70.7 00(00|00|00|0O0O|0O0O|00|00|00|00|00|00|00]|06]| 839
328|73.2 03(03(00|00|00|06|00(|00|00]|00|00]|0.0|00]|00]| 851
329|73.6 03|00(00|00|00|00|00|00|00]|00|00|0.0|00]|00]| 825
330|73.9 03|00(00|00|00|00|00|00|00]|00|00|0.0|00]|0.0]| 641
337|76.1 06{00(00|00|00|00|00|00|00]|00|00]|0.0|00]|0.0]| 83.0
346|79.0 00{00(03|00|00|00|00|02|00]|00|00]|0.0|00]|00]| 76.2
347179.3 00{00({00/00(|00|00|00(02|00]0.0|03]|0.0|00]|0.0]| 746
356|82.2 00|00(00|00|00|00|00|00|00|00|00]|00|0.2]|]0.0]| 86.7
365|85.1 00|00(00|00|00|00|00|00|00|00|00]|00|0.2]|0.0]| 89.7
374188.0 00{00(03|00|00|00|00|00|00|00|00]|00|03]|0.0]| 81.0
381190.2 03|00(00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|0O05]|00]| 715
390(93.1 03(00(00|00(|00|03|00(02|00]|00|00]|0.0(|0.2]0.3]| 84.7
399196.0 00{00({00|03(00|06|00|00]|00(|0.0|]00|0.0|/00]03]| 754
408 (98.9 00|00(00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00]|00]| 781
4171018 |00(0.0/00|0.0|/00|00(|0.0|/00|0.0|/00]|00]|00]|0.2]0.0{| 59.6
4726|1046 |00(0.0/00(03|0.0|00(0.0|0.2|00|00]|00]|00]|03]|0.0| 57.9
435(1075 |00(0.0/00|0.0|00|06(|0.0|00|0.0(00|00|00]|0.2]06| 515
44411104 |00(03|00|0.0|00|00|0.0|00|0.0|00|00|00]|06]03]| 635
453(115.2 {00(0.0/00(0.0/0.0|00(0.0|0.2|0.0(00]|03|00]|0.2]06| 74.9
4621223 {00({03|00(0.0/03|0.0|/00]|00|0.2|00|0.0({00]03[1.2| 754
4711|1294 |00(0.0/00|0.0|00|00|0.0|00|0.0|00|00|00]|03]|19| 826
480(135.7 |{0.3(03|00|0.0|00|00|00|00|00|00|00|00]|00]03]| 872
489(138.7 |00(0.0|/00|0.0|00|00|00|00|00|00|00|00]|0.2]00]| 87.9
4981418 |00(03|00|0.0|00|00|00|00|00|00|00|00]|02]|00| 7712
5071449 [0.0/00|0.0|00|00|0.0|00|00|00|00|00|00]|03|0.0| 88.7
5161479 |0.0(/0.3(0.0{00|00|00|0.0({00|00|00|00|00|0.0|0.0]| 86.8
5251|1510 |0.0(/0.0{0.0{00|00|03|0.0{00|00|00|00|00|0.2]00]| 76.9
531(153.0 |0.0|0.0{0.0|00|00|00|0.0{00|00|00|00|00|0.0]|00]| 79.3
540|156.1 |0.0/0.0{0.0{00|00|00|0.0({00|00|03|00(00|0.0]|00]| 742
5491159.1 |0.0(0.0{0.0{00|00|00|0.0{00|00|00|00|00|0.0]|0.0]| 805
558(162.2 |0.0(0.0{0.0{00|00|00|0.0({00|00|00|00|00|0.0]03]| 823
567(165.3 |0.0(/0.0{0.3|/00|00|00|0.0({00|00|00|00|00|0.0|0.0]| 81.7
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576/168.3] 0.0 0.0 0.0/ 0.0[0.0[00[00[0.0[00[00]0.0|00[00]00] 828
585/171.4]/ 0.0 0.0 0.0/ 0.0[0.0[00[0.0[0.2|00[00[0.0|00[02|00]| 710
594 |174.4/ 0.0 0.0 [ 0.0/ 0.0[0.0[0.0]/0.0[0.0[00[00[0.0|00[00]0.0]| 714
603/177.5/ 0.0 0.0 0.0/ 0.0[0.0[00[0.0[0.0|02[00]00|00[03|03]| 67.2
612/180.6]/ 0.0 0.3 0.0/ 0.0[0.0[0.0[0.0[0.0|00[00[0.0|00[00|00| 835
621/183.6/ 0.0 0.0 0.0/ 0.0[0.0[00[00[0.0[00[00]0.0|00][02]00] 69.6
630/186.7]/ 0.0 0.0 0.0/0.0[0.0[00[00[0.0|00[00[00|00[00[00]| 769
639/189.7/0.0]0.0[0.0/0.0[0.0[00[00[0.0|00[00[00|00[02|03]| 848
648/192.8/ 0.00.0 0.0/ 0.0[0.0[00[00[0.0|00[00[00|00[00[00]| 757
657/195.9/ 0.0 [ 0.0 [ 0.0/ 0.0[0.0[00[0.0[0.0[00[03]0.0|00[00][00] 79.1
666/198.9/ 0.3[0.0 0.0/ 0.0[0.0[00[00[0.0[00[00]0.0|00][00][42] 578
675/202.0/ 0.0 0.0 0.0/0.0[0.0[00[00[0.0|00[00[00|02][00]|22]| 523
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9.4. Anexo IV

Tabela A 3 - Espécies de diatomaceas atribuidas a cada grupo ecologico

Espécies de agua
guente

Espécies de agua fria

Diatomaceas de agua
doce

Diatomaceas
bénticas

Diatomaceas
planctonicas

Diatoméceas
méroplanctdnicas

A. flabelatus
A. nodulifera

Asteromphalus arachne

Azpeitia neocrunulata
C. radiatus
Coscinodiscus oculus-
iridis
Delphineis karstenii

Diatomaceas frageis

Fragilariopis doliolus

Hemidiscus cuneiformis

Lioloma spp.
Nitzschia marina
Pseudosolenia calcar-
avis
Rhizosolenia bergonii

R. styliformis

Roperia tesselata
Skeletonema sp. aff
costatum
Thalassiosira
ferelineata
Thalassiosira lineata
Thalassiosira oestrupii
Thalassiosira spp.

Actinocyclus curvatulus
Asteromphalus heptachis
Coscinodiscus
asteromphalus
Fragilariopsis kerguelensis
Rhizosolenia hebetata

Thalassiosira antartica

T. decipiens

T. leptiginosa
Thalassiotrix antartica
Trichotoxon reinboldii

Actinocyclus normanii
Aulocoseira granulata

Cyclotella stelligera

Fragilaria construens
stephanodiscus parvus

Cocconeis spp.
Dimerogramma spp.

Denticulopsis spp.

Grammatophora spp.

Opephora spp.
Plagigramma sp.

Trachyneis aspera

Asteromphalus
Azpeitia nodulifera

Coscinodiscus spp.

Cyclotella litoralis
Diatoma sp.

Fragilariopsis doliolus

Hemidiscus cuneiformes
Neodenticula sp.
Nitzschia marina
Proboscia alata

Pseudosolenia calcar-
avis

Pseudotriceratium sp. aff

puntactun
R. setigera
Rhizosolenia. hebetata

R. styliformis

R.bergonii
Thalassionema
nitzschioides

Stellarina stellaris

T. frauenfeldii

Thalassiosira spp.
Triceratium alternans

Actinocyclus octanarius
Actinoptychus senarius

A. splendens

Azpeitia neocrunulata
Chaetoceros spp.

cyclotella striata

Delphineis surirella
Navicula mutica
Odontella aurita

Paralia sulcata

Roperia tesselata

Stephanopyxis turris
Thalassiotrix antartica
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