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RESUMO

As mais recentes mudangas que o planeta Terra vém sofrendo sdo 0s preocupantes eventos
climatolégicos globais das Gltimas décadas e estes tém gerado um grande esforco de
pesquisadores no sentido de entender a dindmica geoldgica de tais fendmenos. Na zona costeira
e nas plataformas continentais os efeitos mais sensiveis sdo as alteracdes na temperatura da
superficie do mar e no nivel relativo do mar. Os prognosticos sobre o comportamento dos
parametros ambientais sdo feitos com base em modelos que se baseiam nas condigdes atuais e
passadas do clima do planeta. Os corais constituem um rico arquivo da variabilidade
oceanografica da regido tropical e as variagdes do nivel do mar € resposta a estas mudancas,
neste contexto, as espécies Mussismilia braziliensis e Siderastrea spp. utilizadas neste estudo,
reunidos com dados obtidos de outros autores, representaram 0 espago de tempo desde
aproximadamente 8000 anos A.P. até o Recente. Neste trabalho, a curva que representa as
flutuacBes do nivel médio do mar mostra uma tendéncia de suavizacdo da primeira oscilacdo de
alta frequéncia, a ndo ocorréncia da segunda. Contudo a curva mostra gque o nivel médio do mar
sempre esteve acima do nivel atual nestes ultimos milénios. Em relagdo a utilizagdo dos corais
como indicadores paleoambientais foram apresentados registros de 30 e 8C utilizando
resolucdes temporais que representam o periodo recente e diferentes periodos no Holoceno
tardio. No presente trabalho a relacdo dos is6topos do coral Recente e 0s parametros ambientais
caracteristicos da area onde viveu, através de estudos climatoldgicos, foi satisfatéria. Nesta
investigacdo foi visto um comportamento inverso entre TSM e o §¥0, demonstrando que a
incorporacéo do 580 é altamente dependente da TSM, embora néo feita de maneira imediata. A
importancia da pluviosidade foi avaliada, verificou-se que o aumento do O causado pela
diminuicdo das chuvas e o consequente aumento da disponibilidade deste is6topo pode interferir
nessa relagdo inversa. Esta relagdo inversa entre a pluviosidade e 30 é melhor identificada
levando-se em consideracdo uma defasagem para a incorporacdo do §'®0. Este estudo sugere
que a TSM é o principal fator ambiental que controla a incorporacdo do 50 no coral. Além
disso, foi verificado que outros fatores podem afetar o 5'80 do coral, como efeitos metabdlicos
relacionados aos corais investigados através da extensdao anual média. No Holoceno tardio, as
variagdes de &'3C acompanharam periodos histéricos relatados por outros autores, logo a
tendéncia do 8'3C nos corais aqui registrados estd em conformidade com a tendéncia global de
51%C em outras partes do mundo. Os resultados mostraram que a temperatura no Holoceno
tardio pode ter sido cerca de 0,2°C maior, ndo tdo diferente dos dias atuais, além disso,
verificou-se que a temperatura nesta época variou de forma diferente, ou seja, a mudanca entre
semestres quentes e frios, variava com menor amplitude e frequéncia que os dias atuais.

Palavras-chave:Corais. Paleoindicadores. Holoceno tardio. Paleonivel do mar.



ABSTRACT

The most recent changes that the planet Earth planet is suffering are the global climate events of
the past decades and these have generated a great deal of effort of researchers to understand the
geological dynamics of such phenomena. In the coastal zone and on the continental shelf the
most sensitive effects are changes in sea surface temperature and in relative sea level. The
predictions about the behavior of environmental parameters are made based on models that
consider current and past conditions of the planet climate. Corals constitute a rich archive of
oceanographic variability of the tropical region, including the changes in sea level. In this
context, the species Mussismilia braziliensis and Siderastrea spp. were used in this study, along
with data from other authors, to describe environmental change since about 8000 cal. years A.P.
up to the present.

In this work, the curve representing the fluctuations of the mean sea level shows a tendency to
reducing the amplitude of fluctuations known as high-frequency oscillations and indicates that
the mean sea level has always been above the current level in the last 8 millennia. Regarding the
use of coral as paleoenvironmental indicators, §'¥0 and &**C records were presented using
temporal resolutions of subannual scale in different periods in the late Holocene. In this work
we obtained a satisfactory relationship of recent coral isotopes with environmental parameters
of the area where they lived, such as temperature and rainfall. In this research an inverse
relationship between TSM and the 820 was seen, as expected, demonstrating that the
incorporation of the 820 is highly dependent on the TSM, with a lag of circa one month on the
response of the isotope incorporation. Rainfall, though, interfere in this relationship since &0
is reduced when rainfall increases. This inverse relationship between rainfall and 820 is best
identified taking into account a lag for the incorporation of the §'®0. This study confirms that
SST is the main environmental factor that controls the incorporation of 30 in the coral.
Furthermore, it was found that other factors can affect the coral 5'®0, such as metabolic effects
related to the coral through the calcification rate and average annual extension. In the late
Holocene the variations of 6*3C accompanied historical periods reported by other authors, so the
trend of the 3'*C in the corals registered here is in accordance with the global trend of 3'3C in
other parts of the world. The results showed that the temperature in the late Holocene may have
been about 0.2°C higher, not so different from the present days. Moreover, it was found that the
temperature at this time ranged in a different way, namely, the amplitude of seasonal variation
between warm and cold semesters was lower less frequent than in the present time.

Keywords: Corals. Paleoindicadores. Late Holocene. Paleo sea levels.
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CAPITULO |
INTRODUCAO GERAL

As mais recentes mudancas que o planeta Terra vém sofrendo s&o os
preocupantes eventos climatolégicos globais das Ultimas décadas e estes tém
gerado um grande esfor¢co de pesquisadores em todo o mundo no sentido de
entender a dindmica geoldgica de tais fenbmenos.

No centro do debate mundial sobre as mudancas climaticas aparece o relatério
do IPCC (International Panel for Climate Change) 2007, que descreve 0s
avancos feitos na compreenséo dos fatores humanos e naturais que causam a
mudanca do clima, as observac¢des da mudanca do clima e estimativas dessas
mudancas projetadas para o futuro. Neste mesmo relatorio, foram feitos
avancos na compreensdo de como o clima esta mudando em termos espaciais
e temporais, por meio da melhoria e da ampliagdo dos numerosos conjuntos de
dados e das analises dos dados, de uma cobertura geografica mais ampla, de
uma melhor compreensdo das incertezas e de uma maior variedade de
medicdes.

No século XVIII, James Hutton apresentou uma teoria que até os tempos
atuais, pode ser utilizada nas interpretacdes de periodos passados na Terra: “O
presente € a chave do passado”. Inversamente, poderiamos considerar que, o
conhecimento do clima do passado pode ser (til no aprimoramento dos
estudos do clima atual, e assim, favorecer um melhor entendimento do que

possa vir a ocorrer no futuro. Este conhecimento passa pela compreenséo do



sistema Terra constando da litosfera, criosfera, atmosfera e oceanos, que
interagem entre si e ddo origem ao clima atual do planeta.

Numa perspectiva paleoclimatica, os estudos dos registros estratigraficos do
Holoceno comprovam, entre outros aspectos, mudancas no clima e do nivel do
mar, processos geomorfolégicos e hidrolégicos, desenvolvimentos de
vegetacdo e as migracdes da fauna. Além disso, 0s registros contém uma
gama unica e rigueza de dados arqueoldgicos que atestam o desenvolvimento
da sociedade e as relacdes evolutivas entre as pessoas e o ambiente (Walker,
et al.,, 2012). Além disso, arquivos desta época sdo muitas vezes bem
preservados, continuos e capazes de serem examinados em alta resolucéo
temporal. Esses estudos usam as mudancas em indicadores sensiveis ao clima
para inferir mudancas passadas no clima global em escalas de tempo que vao
de meses a milhares de anos. Esses indicadores podem ser influenciados tanto
pela temperatura local quanto por outros fatores, como a precipitacdo, e com
frequéncia sdo representativos de estacdes especificas em vez de anos
completos (Walker, et al., 2012). Mesmo assim, as incertezas aumentam em
relacdo ao tempo no passado, por causa da cobertura espacial que ainda é
limitada. Estas informacdes originarias das regifes tropicais ainda sédo
escassas.

O aumento de informacdes sobre o clima passado é possivel através da
utilizacado de ferramentas em arquivos naturais, como indicadores isotopicos,
obtidos em corais, moluscos, testemunhos de sedimento, foraminiferos, entre
outros.

Assim, 0s corais que calcificam seus esqueletos em taxas que variam de

aproximadamente 3 a 15 mm anuais, podem ser utilizados para esse fim. A



precipitacdo do esqueleto de carbonato se d4 também com alteragBes sazonais
da densidade desse esqueleto, o que possibilita o estabelecimento de uma
cronologia bastante precisa do seu crescimento e da variagdo do contetdo
isotépico.

A temperatura e a luz sao fatores primordiais que determinam a reacdo de
precipitacdo de carbonato de calcio na agua do mar para formar os esqueletos
de corais, através da fotossintese (Goreau, 1961). Assim, 0s corais constituem
um rico arquivo de indicadores geoquimicos de variacdo da temperatura e da
disponibilidade de luz do ambiente marinho, pois tem crescimento mensuravel
em seu esqueleto, bandas de densidade, (Knutson, et al., 1972) e incorporam
isétopos de C e O de forma ciclica e peridédica em escalas de tempo que
variam de sazonais, anuais, de décadas a séculos proporcional a temperatura
(O) e atividade fotossintética (C) das zooxantelas simbiontes dos corais (Gagan
et al., 2000; Felis e Patzold, 2004).

A composicédo isotdpica do oxigénio (3*20) em esqueletos de corais reflete as
variacdes da temperatura da superficie do mar (TSM) e o 380 da agua do
mar (Felis et al., 2000; Giry et al., 2010; Deng et al., 2014). No entanto, a
composigao isotopica do carbono (5'2C) é mais complexa e dificil de interpretar
porque € fortemente influenciada pelos processos metabdlicos, ou seja,
fotossintese e heterotrofia ( Felis et al., 1998; Grottoli, 1999; Al-Rousan e Felis,
2013). Contudo, essas razdes isotdpicas tornam-se indicadoras proxies desses
parametros antigos da superficie oceanica. Nesta situacdo € importante o
desenvolvimento de procedimentos para recuperacao de registros ambientais
proxies confidveis a partir dos corais construtores dos recifes da costa

brasileira. A selecdo das espécies Mussismilia braziliensis e Siderastrea spp.
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para o presente estudo no ambito brasileiro, deveu-se a sua importancia como
duas das principais espécies construtoras dos recifes da costa brasileira, no
caso da M. braziliensis por ser uma espécie endémica da costa da Bahia e
Siderastrea por ocorrer ao longo de toda a costa e plataforma continental
tropical brasileira onde ocorrem recifes (Leéo et al. 2003).

Como o clima é dindmico, torna-se necessaria a observagdo, por um longo
periodo de tempo, de seus principais elementos, para verificar se as variacdes
de seu comportamento sdo permanentes e, portanto, fatores de mudancas
climaticas, ou se sado ciclos periddicos que tendem a se repetir de tempos em
tempos, tratando-se apenas de oscilagbes do clima. Neste contexto este
trabalho vem contribuir para os estudos dos elementos que constituem o clima
durante o Holoceno médio e tardio, na perspectiva de colaborar com a
compreensao do ritmo climético de longa duracao.

No contexto da importancia da luz na realizacdo da fotossintese e assim na
precipitacdo do carbonato de célcio para formar os esqueletos dos corais, a
profundidade da lamina d’agua é crucial para o desenvolvimento dos corais, a
exemplo das espécies M. braziliensis e Siderastrea spp. utilizadas neste
estudo. M. braziliensis € uma espécie que ndo é encontrada na regido
intermarés ou em locais que possam ficar emersos, por outro lado, Siderastrea
spp. quando pequenas (poucos centimetros), podem ser expostas por curtos
periodos de tempo, as colénias maiores se comportam como M. braziliensis.
Portanto a presenca de grandes colbnias dessas espécies fosseis indicam um
nivel minimo de lamina d’agua. Sendo assim, além de serem arquivos

climaticos, estes organismos podem contribuir como evidéncias de posi¢cdes do
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nivel do mar pretérito, com j& utilizado por diversos autores, por exemplo,
Bittencourt et al. (1978).

As flutuagbes da curva do nivel relativo do mar para o Holoceno foram
construidas por Suguio et al., 1976 e posteriormente diversas outras foram
publicadas (Martin et al., 1979, Suguio et al., 1985, Dominguez et al., 1990,
Angulo 1992, Angulo e Lessa 1997). Estas curvas, que tém sido delineadas
para Varios setores da costa brasileira, apresentam diferencas significativas e
contradicoes.

A costa brasileira € uma regido de ajuste isostatico (far-field), distante dos
grandes lencbis de gelo, onde o componente isostatico dominante foi apenas a
carga de 4gua na plataforma. Estas regides sdo responsaveis pelas melhores
curvas do nivel do mar (Domingues et al., 2011).

Para a costa brasileira os indicadores do nivel do mar mostram um nivel mais
elevado ha cerca de 5100 anos AP e um abaixamento desde entdo, até atingir
o nivel atual. Essa queda foi pontuada, na interpretacéo de alguns autores, por
duas oscilacdes de alta frequéncia, mas de magnitude incerta (até 3 metros).
Angulo e Lessa (1997) questionaram a existéncia dessas oscilagdes.

E de fundamental importancia estudar as oscila¢ées do nivel relativo do mar e
as mudancas climaticas durante o Quaternario para compreender 0S processos
morfogenéticos, definir as sequéncias de depdsitos sedimentares e, assim
contribuir com a elaboracéo de modelos que explicam a origem e evolugao da
regido costeira. Com a finalidade de oferecer informacfes atualizadas para
propésitos como estes, o presente trabalho tem como objetivos reconstruir o
comportamento do nivel médio do mar e a climatologia da temperatura da agua

do mar no Holoceno para regido em torno de Salvador, Brasil, entre latitudes
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12° 33'22” S e 12° 44’36” S e as longitudes37° 55'31” W e 38° 05'48” W. Para
estes propositos sera necessario;
a) Datar os testemunhos de corais obtidos em superficies erodidas de
recifes costeiros;
b) Certificar-se de que o bandamento e o comportamento das razdes 50
e 0'3C dos corais antigos é similar ao encontrado nos corais atuais, com
respeito a suas dimensdes e ciclicidade, permitindo que se possa
assumir sua periodicidade anual;
c) Avaliar se a variabilidade anual das razées 3'80 e d'*C nos corais
antigos é similar a descrita nos esqueletos de corais atuais;
d) Verificar a influencia da taxa de extensao na incorporagédo do C e O
pelos corais.
Portanto o presente trabalho vem testar as hipéteses, aqui levantadas: 1) As
variacbes de alta frequéncia propostas por Martin e colaboradores foram de
magnitude menor que a proposta, ou mesmo inexistentes; 2) A sazonalidade
da temperatura foi semelhante a atual, mas a temperatura média durante o

Holoceno tardio foi diferente da atual (século XX).
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RESUMO

InvestigacBes sistematicas do nivel do mar no Quaternario na costa brasileira
tém sido feitas nos ultimos 150 anos, iniciadas com os trabalhos de Hartt
(1870). Inumeros tipos de arquivos foram utilizados para este fim, tais como;
estruturas sedimentares, conchas de moluscos cimentadas em arenitos de
praia, sambaquis, vermetideos, corais, dentre outros. As curvas do nivel do
mar nos ultimos 7000 anos tém uma tendéncia em comum de um maximo do
nivel do mar no Holoceno médio e uma posterior queda até o presente
momento. Discrepancias sado observadas ao longo do tempo, incluindo a
ocorréncia de oscilacbes de alta frequéncia. Dentre os testemunhos utilizados
neste trabalho, amostras de corais e de outros indicadores de presenca de

lamina d"agua apos calibracéo, apresentaram idades no intervalo de tempo que
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se delimitaram as oscilagdes de alta frequéncia proposta inicialmente por
Martin e colaboradores e posteriormente contestadas por Angulo e
colaboradores na década de 1990. Portanto, durante este periodo de tempo a
ldmina d’agua nesta regido foi sempre superior ao nivel médio do mar atual.
Desse modo, o presente estudo permite afirmar que as oscilacdes de alta
frequéncia indicadas, no final da década de 1970 n&o ocorreram ou foram de

magnitude muito inferior a indicada por esses autores.

1.INTRODUCAO

Durante as ultimas décadas, pesquisas desenvolvidas ao longo de 3000 km da
costa brasileira, através da datacdo de indicadores geoldgicos, biologicos e
arqueoldgicos, permitiram a determinacdo de paleoniveis marinhos (PNM) e
construcdes de curvas do nivel do mar. Os corais tém sido utilizados para este
fim, como por exemplo, o trabalho de Bard et al., (1996) que mostrou que a
curva do nivel do mar construida para o Tahiti, é caracterizada por um intervalo
de profundidade determinada por uma combinacdo da utilizacdo de trés
espécies de corais (Acropora robusta, Acropora danai e Pocillopora verrucosa)
e de outros organismos (algas incrustantes, foraminiferos e gastropodes
vermetideos). Além deste, Sugihara et al., (2003) relataram uma curva do nivel
do mar, para o Holoceno, detalhada com base em uma Unica espécie (P.
verrucosa) como um indicador de profundidade confiavel. Embora P. verrucosa
varie sobre o topo e borda do recife entre 0,5 e 5,0 m de profundidade de agua,
a mesma possui uma abundancia a uma profundidade de 1,5m. Portanto, a

utilizacdo de mais de uma espécie de coral associadas com outros arquivos €



19

fundamental para a obtencédo de reconstrucdes precisas de mudanca do nivel
do mar.

No litoral da Bahia ocorrem recifes de corais formados no Holoceno
Médio/Tardio (segundo subdivisdo proposta por Walker et al. 2012). Os corais,
organismos construtores priméarios da trama dos recifes, sdo organismos
sésseis que tém sua distribuicdo vertical intimamente controlada pelo nivel
médio do mar (NMM) e, como tal, podem ser utilizados como indicadores de
niveis marinhos da época em que estavam vivos (Laborel, 1986).

A historia do paleonivel do mar (PNM) no Brasil tem sido debatida nos ultimos
20 anos, notadamente se os ultimos 7000 anos testemunharam uma posi¢cao
de nivel maximo do mar a altitude preconizada por Suguio et al. (1985) e se de
fato ocorreram oscilagbes de alta frequéncia do NMM (Angulo et al., 2006). Em
especial, a existéncia dessas oscilacdes, propostas e explicadas por Suguio et
al. (1985) como geradas por alteracdes no gedide terrestre, tem sido foco de
debate mais intenso(Angulo e Lessa, 1997; Martin et al., 1998; Lessa e Angulo
1998; Martin, 2003 e Angulo et al., 2006).

As evidéncias para as oscilagbes foram apresentadas na primeira curva do
nivel do mar para a regido de Cananéia e Paranaguad por Martin e Suguio
(1975) e Suguio et al., (1976) e depois reiteradas por Martin (2003) em uma
nova curva do nivel relativo do mar para Salvador; neste ultimo trabalho, com
as idades ja calibradas. A eficacia dos indicadores utilizados para apoiar tais
oscilacdes foi discutida e posta em duvida por Angulo et al. (2006). Além disso,
Bezerra et al., (2003) contribuem com novos dados baseados em 48 datacbes

radiocarbono, e mostraram que a tectdnica regional € em grande parte o
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controle das variagdes do nivel relativo do mar no Estado do Rio Grande do
Norte, excluindo a possibilidade de explicacdo pelo comportamento do gedide.

Assim, o presente trabalho tem o objetivo de reavaliar o comportamento do
nivel médio do mar nos ultimos 8000 anos na regido em torno de Salvador
verificando se as oscilagdes de alta frequéncia realmente ocorreram da forma

como estao descritas.

2. CARACTERISTICAS DA AREA

Os recifes de coral no litoral norte do estado da Bahia ocorrem entre as
localidades de Abai (municipio de Camacari) e Praia do Forte (municipio de
Mata de Sao Jodo). Nesse trecho estéo incluidas as localidades de Guarajuba,
Itacimirim que junto com Praia do Forte sdo pontos de coleta deste estudo.

A &rea de estudo esta compreendida entre as latitudes 12°33'22” S e 12°44’36”
S e as longitudes 37°55’°31” W e 38°05’48” W (Figura 1), constituindo cerca de

17,5 km ao longo da costa.



Figura 1: Mapa de localizagdo da area de estudo
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A parte continental da area de ocorréncia dos recifes de coral no litoral norte do

estado da Bahia esta inserida no que Bittencourt et al. (1979) denominaram

como Setor | da regido costeira do estado da Bahia. Esta parte da costa é

caracterizada pela presenca, proxima ao litoral, dos depdsitos da Formacédo

Barreiras, sobrepostos ao embasamento cristalino Proterozdico. A planicie

costeira quaternaria e os sedimentos da Formacao Barreiras sao descontinuos,

e podem variar, na sua largura, de algumas centenas de metros a cerca de 2

km. Neste setor existem campos de dunas ativas e inativas. Esta area, €

também caracterizada pela existéncia de uma linha praticamente continua de

arenitos de praia que, ciclicamente, sdo exumados durante os eventos das

marés de sizigia e soterrados durante as marés de quadratura (Nolasco, 1987).
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Nesta area os recifes estdo parcialmente cobertos pelas areias do cordao
praial. O topo recifal permanece total ou parcialmente emerso durante os
periodos de baixa-mar. A superficie € quase horizontal, apresentando
irregularidades, devido a presenca de canais e pocas de formas e tamanhos
variados. A zona de frente recifal caracteriza-se pela presenca de um paredao
mais ou menos abrupto, onde pode se observar o crescimento de corais
(Kikuchi, 2000).

A éarea de estudo do presente trabalho esta situada a NE da sub-bacia do
Reconcavo, bacia do tipo rifte, onde a tectbnica € a principal variavel
controladora, subordinadamente, o aporte sedimentar e o clima influenciam nos

padrdes deposicionais (Kuchle et al., 2007).

3. MATERIAIS E METODOS

Para a obtengdo dos testemunhos foi utilizado um equipamento que foi
desenvolvido para esse fim, composto de um sistema com uma perfuratriz
pneumatica e barrilete movimentado por meio de cilindros de ar comprimido.
Os testemunhos foram identificados com letras que correspondem as iniciais
do nome da localidade onde foram coletados: GUA: Guarajuba; PF: Praia do
Forte e ITA: Itacimirim e uma numeragdo sequencial. Ao todo foram 14
testemunhos, 7 em Guarajuba, 4 na Praia do Forte e 3 em Itacimirim (Tabelal).
Foram obtidas também as alturas ortométricas de cada recife utilizando um
GPS de precisao para ser ter o posicionamento exato dos recifes em relacéo
ao nivel médio do mar atual (Tabela 1).

Na chegada ao laboratorio os testemunhos foram lavados, secos ao ar e

posteriormente foram feitos cortes transversais no topo de cada colbnia
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utilizando uma serra para marmore, constituindo, assim, 14 amostras que
foram enviadas para o laboratério comercial para datacéo, Beta Analytic. Estas
datacOes foram utilizadas para determinar o espaco de tempo em que foram
feitas as interpretacées que podem contribuir para o aprimoramento da curva
do nivel médio do mar construida para a regido de Salvador. Isto foi possivel,
pois os testemunhos que hoje se encontram emersos, configuram indicadores
no espaco e no tempo de paleoniveis do mar. Sua ocorréncia nos remete a
possibilidade de uma Iamina d’agua minima de pelo menos 3m para a espécie
Mussismilia braziliensis e minimo de 1 m para Siderastrea spp. durante o
periodo em que 0s corais estavam crescendo. Vale ressaltar que este minimo
de 1 metro para sobrevivéncia de Siderastrea spp. foi levada em consideracéo
neste estudo com muita cautela, pois as colénias de onde foram retirados os
testemunhos chegavam a atingir cerca de 70-90 cm de diametro, necessitando
assim, de uma profundidade maior que 1m para seu pleno desenvolvimento.

No presente estudo foram utilizados também dados compilados de bibliografias
existentes publicadas até o momento (Apéndice). E importante informar que
apenas foram utilizados dados de arquivos naturais da mesma regiao de
estudo ou de regifes préximas, com idades que estdo inseridas no intervalo de
tempo investigado no presente estudo. Neste trabalho foram utlizados 86
dados, incluindo os 14 testemunhos de corais coletados para este estudo.
Dentre os 86 dados, 44 coincidentes com dados revisados e publicados por
Angulo et al., (2006) os quais pertenciam a area de interesse. Vale ressaltar,
também, que as idades que se sobrepuseram, ou seja, se mais de um arquivo
representasse 0 mesmo intervalo de tempo, optou-se por representar apenas

um para nao sobrecarregar o gréafico e prejudicar a sua legibilidade.
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Foram feitas calibracbes das datacdes radiocarbono, aplicando-se, também,
correcdes para fracionamento isotopico e do efeito reservatério. Tanto a
correcdo do efeito reservatério quanto a calibracdo das idades foram feitas
através da utilizagdo do programa CALIB na versdo 2013. Nao se deve
esquecer que existem incertezas na definicdo do espago e do tempo e que 0s
IPNM constituem componentes espaciais e temporais que podem indicar
intervalos definidos de idade e/ou altura ou apenas idades e/ou alturas
méaximas ou minimas. No presente estudo cada indicador ou apresenta uma
margem de erro definida ou indicam alturas maximas ou minimas do nivel
médio do mar compiladas dos trabalhos anteriores. No presente estudo foi
atribuida uma margem de erro (horizontal) correspondente aos erros das
idades.

Com os dados diagramados em um gréfico foi possivel determinar o intervalo
de tempo de estudo proposto neste trabalho que ficou entre aproximadamente
8000 anos A.P. até o presente e com isso foi tracada a nova proposta de curva
de flutuagbes do nivel médio do mar nos ultimos 8000 anos, passando
aproximadamente pelo ponto médio nos dados que apresentam barras de erro
vertical e passando acima dos arquivos que representam indicadores de
minima lamina d’agua (Figura 2). Assim os resultados do presente estudo
foram comparados com a curva construida e publicada para os ultimos 7000 na
regido em torno de Salvador inicialmente por Martin et al., (1979) e
reapresentada por Suguio et al., (1985) e posteriormente reiterada por Martin

(2003).
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4. RESULTADOS

As idades obtidas nas amostras dos corais do presente estudo agrupam-se em
um intervalo de tempo entre 4380 e 910 anos A.P (Tabela 1), praticamente
todas incluidas no intervalo do Holoceno Tardio (Late Holocene, como proposto
por Walker et al. 2012). Estas idades, diagramadas juntamente com as demais
idades disponiveis para a regido, permitem um aprimoramento do

comportamento do nivel do mar nesse intervalo de tempo.

Tabela 1: Nomes dados aos testemunhos, espécie, idade e alturas ortométricas referente ao
posicionamento dos recifes em relag@o ao nivel do mar atual, obtidas com GPS de preciséo

Testemunho Espécie Idades (anos A.P.) Alturas Ortométricas (m})
PF1 Mussismilia braziliensis 3759-4069 0,078
PF2 Siderastrea spp 3682-3978 0,078
PF3 Siderastrea spp 4066-4380 0,078
PF4 Mussismilia braziliensis 37194039 0,078
ITA1 Mussismilia braziliensis 1298-1520 0,379
ITA2 Mussismilia braziliensis 910-1141 -0,379
ITA3 Mussismilia braziliensis 979-1231 0,379

GUA1 Mussismilia braziliensis 3421-3805 -0,029
GUA2 Siderastrea spp 2838-3136 -0,029
GUA3 Siderastrea spp 3252-3576 -0,029
GUA4 Mussismilia braziliensis 3445-3797 -0,029
GUAS Mussismilia braziliensis 3570-3954 -0,029
GUA6 Siderastrea spp 3372-3692 -0,029
GUA7 Siderastrea spp 3120-3493 -0,029

Com os dados adquiridos para este estudo juntamente com os dados
compilados e calibrados de publicagdes anteriores foi construido um grafico
que apresenta toda a distribuicdo das idades no intervalo de tempo proposto
(Figura 2). No presente trabalho est4d sendo sugerida uma proposta do
comportamento das flutuacbes do NMM na éarea estudada, que sera
apresentada a seguir e discutida adiante.

Na representacdo da figura 2, o nivel médio do mar (NMM) alcancou pela
primeira vez o nivel atual a aproximadamente 8000 anos A.P. e a partir dai

subiu progressivamente a uma taxa de aproximadamente 1,7 m/mil anos até
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atingir cerca de 7000 anos A.P. A partir dai até aproximadamente 6600 anos
A.P o NMM permaneceu estabilizado e depois deste mesmo tempo o nivel do
mar comecou a subir a uma taxa de 0,28 m/mil anos até atingir seu maximo de
aproximadamente 4,7 metros acima do nivel atual em 5520 anos A.P. Em
aproximadamente 5260 anos A.P. o NMM voltou a descer até atingir cerca de
2,7 metros acima do nivel atual onde permaneceu por 300 anos entre 4600-
4300 anos A.P. Este momento de descida e certa estabilidade pode
representar a primeira oscilagéo de alta frequéncia, apontada por Martin, 2003.
Apds este momento de pequena estabilidade o NMM voltou a subir até atingir
no minimo 3 metros acima do nivel atual. Este momento esta marcado pela
presenca de cinco testemunhos de corais adquiridos para este estudo: PF1,
PF4, GUA 5, GUA 1 e GUA 4, estes dois Ultimos apresentando-se sobrepostos
no grafico. Em aproximadamente 3920 anos A.P. o NMM experimentou uma
certa estabilidade com uma descida muito suave até aproximadamente 800
anos atras onde atingiu cerca de um nivel superior a 2,6 metros acima do atual.
Este nivel esta determinado pela presenca de trés testemunhos de corais deste
estudo: ITA 1, ITA 2, ITA 3. A partir desse momento, 800 anos A.P., 0 NMM

experimentou uma descida brusca até o nivel médio atual.
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Figura 2: Proposta de curva que representa as flutuacfes do nivel médio do mar para aregido em torno de Salvador nos ultimos 8000 anos A.P.
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5. DISCUSSAO

Cada indicador de PNM fornece informacdes parciais, e todos os indicadores utilizados,
demonstraram uma tendéncia do comportamento do nivel do mar (subida e descida) e
nao uma reconstrugcao precisa. Por outro lado, muitas podem ser a fontes de incertezas
e erros na reconstrucao espacial e temporal de PNM. As incertezas decorrem das
caracteristicas intrinsecas dos indicadores e dos métodos utilizados nas medicbes e
datacOes e os erros decorrem principalmente dos modelos conceituais utilizados na sua
interpretacédo e do significado espacial ou temporal dos indicadores (Angulo e Souza,
2014).

Além da utilizagcdo de indicadores do nivel do mar j& empregados anteriormente, foram
acrescentadas 14 idades de esqueletos de corais que sdo excelentes indicadores
biolégicos de posicdo minima do nivel do mar.

Uma das mais recentes curvas publicadas para a regido de Salvador (Martin 2003)
apresenta dados calibrados e demonstra que a linha de costa desta area foi sujeita a
submerséo até cerca de 5600 anos A.P. e a emergéncia desde entdo. No entanto, esta
curva apresenta duas oscilagdes de alta frequéncia, como apontado anteriormente por
Martin et al.(1979), com amplitudes entre 3,5-2,5 metros aproximadamente e duracdo
de cerca de 500 anos no intervalo entre 4200 — 3700 anos A.P e cerca de 300 anos no
intervalo entre 2600 — 2300 anos A.P.

No presente trabalho entdo avalia-se a amplitude e ocorréncia dessas oscilagbes, 0s
niveis de mar alto para a época, bem como, o destaque a importancia dos corais para
contribuir com essas interpretacdes e ndao uma discussdo sobre a validade de outros

indicadores que tém sido utilizados ao longo das décadas para este fim.
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Partindo-se das caracteristicas da figura 2, pode-se verificar que o nivel médio do mar
(NMM) atingiu o nivel atual em aproximadamente 8000 anos A.P., cerca de 200 anos
antes do proposto por Martin (2003) e a partir dai um aumento progressivo com um
momento de estabilidade entre 7000-6600 anos A.P., coincidindo parcialmente com um
periodo de estabilidade também apontado por Martin (2003). Apés este momento de
estabilidade, no presente estudo o NMM subiu até atingir o seu maximo a cerca de
5520 anos A.P, muito préximo ao nivel maximo apontado por Martin (2003) em 5600
anos A.P. Este maximo para os dois estudos chega a 4,7+0,5 m acima do nivel atual.
Este comportamento esta marcado pela presenca principalmente de vermetideo, e a
importancia deste indicador foi apontada por Angulo e Lessa (1997) e Angulo et al.
(2006).

Na proposta do presente estudo (Figura 2) existe um abaixamento do nivel médio do
mar, que esta representado entre 4600-4300 anos A.P. Este momento pode representar
a uma oscilacdo onde o mar atingiu niveis mais baixos ao longo dos ultimos 8000 anos
A.P. e que pode corresponder a primeira oscilacdo de alta frequéncia definida
inicialmente por Martin et al. (1979) e reiterada por Martin (2003), apéds idades
calibradas. Depois deste abaixamento o NMM ficou estabilizado em 2,7+0,5 m acima do
nivel atual. Para Martin (2003) este primeiro momento de mar baixo ocorreu entre 4200-
3700 anos A.P e com uma variagdo muito maior, atingindo o nivel médio atual.

A oscilacdo negativa que foi obtida nesta proposta mantém uma defasagem de tempo
em relacdo a curva de Martin (2003), de cerca de 400 anos antes. Desse modo,

observando a distribuicdo dos dados na presente proposta, fica claro que a presenca de
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corais utilizados neste trabalho (losangos vermelhos e verdes) indicam que a variagao
negativa vertical proposta em Martin (2003) deve ser redimensionada, pois a ocorréncia
desses diversos indicadores indica que seria improvavel uma variacdo negativa que
atingisse o nivel atual naquele intervalo de tempo. O mesmo pode ser observado para a
segunda oscilagdo proposta originalmente por Martin et al. (1979), reafirmada por
Martin (2003) entre 2600-2300 anos A.P. Neste intervalo de tempo na atual proposta,
principalmente a presencga de corais, indica a presen¢a de minima lamina d’agua, ndo
admitindo a ocorréncia desta segunda oscilagdo. Assim como, a presenca de corais
provenientes do presente estudo (lozangos azuis), também ndo corrobora com a
interpretacdo de Martin (2003) em respeito ultima descida do NMM a partir de 2100
anos, pois a espécie M. braziliensis, apresentada nesta situacdo, com idade entre 1520-
910 anos A.P., comprova a necessidade de pelo menos 3 metros de lamina d’agua para
seu desenvolvimento.

Apesar da curva para regidao de Salvador ser referéncia para costa brasileira (Martin,
2003) é importante ressaltar as possiveis influéncias regionais e locais que a historia da
geologia quaternaria pode conferir sobre o comportamento das flutuacdes no nivel do
mar recentes. Desde a década de 1980, fenbmenos demonstrados pelas curvas de
flutuacdes do nivel relativo do mar tém sido estudados, tais como, evidéncias de
deslocamentos horizontais de paleolinhas holocénicas na costa do litoral brasileiro
como consequéncia de movimentos verticais tectbnicos (Martin et al.1984). Estudos
recentes como feitos por Lima (2010) apresentaram juntas tectbnicas aparecendo na

Formacao Barreiras em areas do extremo norte da Bahia (trecho incluindo Subauma até
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a Cidade do Conde), localizadas mais a norte da area de estudo. Vale ressaltar que
essas juntas observadas possuem carater pos-deposicional e direcdo preferencial do
esforco principal maximo (01) NE-SW paralela a falha de Salvador, que limita a leste a
sub-bacia do Recéncavo, e numa ndo comprovada mas possivel situacdo, movimentos
nesta bacia podem determinar entdo, diferencas entre tendéncias de paleoniveis
marinhos regionais e promoverem alteracbes na posi¢cdo do nivel marinho. Assim,
trabalhos como os de Bezerra e Vita-Finzi (2000), Bezerra et al. (2001) e Lima (2002)
abrem a possibilidade de utilizarmos a questdo da neotectdnica como um dos fatores
responsaveis pela origem e modelamento de paisagens desenvolvidas do Pleistoceno

ao recente (Lima, 2010), inclusive no comportamento do nivel relativo do mar.

6. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

A releitura das datagcbes de marcadores de PNM juntamente com 14 datacOes
adicionais de corais indica alguns ajustes na compreensdao que temos do
comportamento do nivel relativo do mar em torno das latitudes 12°33°'22” S e 12°44°36”
S e as longitudes 37°55'31” W e 38°05'48” W na plataforma continental brasileira. A
despeito da cautela que se precisa ter levando em conta as fontes de incertezas e erros
na reconstrucao espacial e temporal com os indicadores, fica claro que oscilagbes de
alta frequéncia ndo ocorreram com a magnitude indicada anteriormente por Martin
(2003).

A proposta de curva mostra uma tendéncia de suavizagdo do primeiro momento de mar

baixo e a ndo existéncia da segunda oscilagdo, mostrando que o NMM sempre esteve
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acima do nivel atual nestes ultimos milénios. Esta afirmacdo é conclusiva devido a
distribuicdo espacial dos IPNM, incluindo amostra de corais deste estudo que
determinam a presenca de uma minima lamina d"agua nos momentos das descritas
oscilagBes, lamina d’agua essa responsavel pela formacdo e sobrevivéncia desses
indicadores (corais). Contudo esta proposta apresenta uma oscilacdo suave do NMM
apos o maximo, uma posterior estabilizacdo no NMM que perdurou por cerca de 3120
anos e logo em seguida uma descida brusca até o nivel atual.

Algumas divergéncias vistas neste trabalho quando comparadas com os autores
significativamente citados como Martin (2003), podem ter ocorrido devido as calibracdes
dos dados, pois desde entdo foram colocados a disposicdo programas com versdes
mais recentes.

Esses novos dados mostram a importancia que datacdes de IPNM como corais, podem
ter no aprimoramento das curvas relativas do nivel do mar. Assim, compreendemos que
a identificacdo de recifes que contenham corais que marquem niveis minimos do mar e
que possam ser utilizados para balizar novas interpretacdes € uma implicacédo
importante deste trabalho. Além disso, € imprescindivel que os estudos das oscilacdes
do nivel do mar sejam complementados pela abordagem de indicios de neotecténica

proxima a area de estudo, como também a investigacdo de antigos padrdes de vento e

ondas na area.
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Tabela apresentando os dados referentes aos testemunhos utilizados neste estudo e os

dados adquiridos em outras publicagbes

Posicdo em
Referéncia | relagéo ao Idade Idade
de nivel do | Radiocrabono | Calendério
Tipo de Amostra Laboratério | mar (m) (anos A.P.) | (anos A.P.) Referéncia
coral do topo recifal N1 >1+0,5 2900 + 170 2151 : 3021 Nolasco, 1987
coral do topo recifal N2 >1+05 2350+ 160 | 1543:2320 Nolasco, 1987
coral do topo recifal N3 >1+0,5 2810 + 160 2080 : 2875 Nolasco, 1987
coral do topo recifal N4 >1+05 2500 + 180 1711: 2515 Nolasco, 1987
coral do topo recifal N5 >1+0,5 3030 + 180 2310 : 3223 Nolasco, 1987
coral do topo recifal N6 >1+05 3290 + 180 | 2685 : 3542 Nolasco, 1987
coral do topo recifal N7 >1+0,5 3400 + 180 2757 : 3631 Nolasco, 1987
coral do topo recifal N8 >1+05 2710+ 180 | 1912:2789 Nolasco, 1987
coral do topo recifal PF 4 >3+05 3940 + 30 3719 : 4039 Dados deste estudo
coral do topo recifal PF 2 >1+0,5 3910 + 30 3682 : 3978 Dados deste estudo
coral do topo recifal PF1 >3+05 3960 + 30 3759 : 4069 Dados deste estudo
coral do topo recifal ITA3 >3+05 1590 + 30 979:1231 Dados deste estudo
coral do topo recifal ITA2 >3+05 1500 + 30 910: 1141 Dados deste estudo
coral do topo recifal ITA1 >3+05 1900 + 30 1298 : 1520 Dados deste estudo
coral do topo recifal PF 3 >1+0,5 4180 + 30 4066 : 4380 Dados deste estudo
coral do topo recifal GUA7 >1+0,5 3480 + 60 3120 : 3493 Dados deste estudo
coral do topo recifal GUAG6 >1+0,5 3670 £50 3372 : 3692 Dados deste estudo
coral do topo recifal GUAS >3+0,5 3850 + 60 3570 : 3954 Dados deste estudo
coral do topo recifal GUA 4 >3+05 3730 £50 3445 : 3797 Dados deste estudo
coral do topo recifal GUA3 >1+0,5 3570 £ 50 3252 : 3576 Dados deste estudo
coral do topo recifal GUA?2 >1+0,5 3220 £ 30 2838 : 3136 Dados deste estudo
coral do topo recifal GUA1 >3+05 3720 + 60 3421 : 3805 Dados deste estudo
coral Bah.776 >1+05 4960 + 90 4938 : 5488 Martin et al., 1979/80
coral Bah.621 >1+0,5 3545 + 105 3102 : 3675 Martin et al., 1979/80
coral Bah.512 >1+05 3290 + 55 2867 : 3260 Bittencourt et al., 1978:
Martin et al., 1979/80
coral Bah577 | >1+05 | 83090 253 : 602 mftr:r?%l:gft fg'ﬂ ;/%28;’
Martin et al., 1996
madeira Bah.164 -14+05 7205+200 | 7652:8371
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RESUMO
As mais recentes mudancas que o planeta Terra vém sofrendo sdo 0s preocupantes

eventos climatolégicos globais das ultimas décadas e estes tém gerado um grande
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esforco de pesquisadores no sentido de entender a dindmica geoldgica de tais
fenbmenos. Um dos efeitos mais sensiveis desses eventos sdo as alteracdes na
temperatura da superficie do mar (TSM). Os progndsticos sobre o comportamento dos
parametros ambientais, como a temperatura, sao feitos com base em modelos que
aprimoram as condigdes atuais e passadas do clima do planeta. Os corais constituem
um rico arquivo da variabilidade oceanogréfica da regido tropical, no contexto deste
estudo as espécies Mussismilia braziliensis e Siderastrea spp. sao utilizadas como
indicadores paleoambientais através dos registros de 520 e §'3C utilizando resolucdes
temporais que representaram o periodo recente e diferentes periodos no Holoceno
tardio. Este estudo mostrou a eficacia da espécie recente Mussismilia braziliensis como
arquivo de condicbes ambientais atuais da area onde cresceu e sugere que a
temperatura da superficie do mar é o principal fator ambiental que controla a
incorporacdo do 80 no coral. Além disso, foi verificado que outros fatores podem
afetar o 30 do coral, como efeitos metabdlicos relacionados ao coral investigado
através da extensdao anual média. No Holoceno tardio, as variagbes de d'3C
acompanharam periodos historicos relatados por outros autores, logo a tendéncia do
8'3C nos corais aqui registrados esta em conformidade com a tendéncia global de 53C
em outras partes do mundo. Os resultados mostraram que a temperatura no Holoceno
tardio pode ter sido cerca de 0,2°C maior, ndo tao diferente dos dias atuais, além disso,
verificou-se que a temperatura nesta época variou de forma diferente, ou seja, a
mudanca entre semestres quentes e frios, oscilava com menor amplitude e frequéncia

gue os dias atuais.
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1.INTRODUCAO

O quinto relatério do IPCC divulgou que os efeitos das mudancgas climaticas ja estéo
ocorrendo em todos os continentes e oceanos. Este mesmo relatério aborda o potencial
de proxies como uma ferramenta para gerar registros de alta resolucdo para estudos
paleoclimaticos. Estes estudos paleoclimaticos dependem fortemente de informacgéo
geoquimica e ha uma prevaléncia primordial na utilizacdo de isétopos estaveis devido
ao seu carater altamente informativo e sua versatilidade, ja que eles podem ser
analisados em um amplo conjunto de materiais de diversas idades (Domingo et al.,
2015). Esses estudos usam as mudancas em indicadores sensiveis ao clima para inferir
mudancas passadas no clima global em escalas de tempo que vao de décadas a
milhares de anos. Esses indicadores podem ser influenciados tanto pela temperatura
local quanto por outros fatores, como a precipitacdo, e com frequéncia também séao
representativos de estacbes especificas em vez de anos completos (Walker, et al.,
2012). Mesmo assim, as incertezas existem em relagdo ao tempo no passado, por
causa da cobertura espacial que ainda € limitada, a exemplo das regides tropicais.

A composicdo isotopica do oxigénio (3'0) nos esqueletos dos corais reflete as
variages na temperatura da superficie do mar (TSM) e o 580 da 4gua do mar (Felis et
al., 2000; Giry et al., 2010; Deng et al., 2014). No entanto, a composi¢ao isotopica do
carbono (33C) é mais complexa e dificil de interpretar porque é fortemente influenciada
pelos processos metabdlicos, ou seja, fotossintese e heterotrofia (Felis et al., 1998;
Grottoli, 1999; Al-Rousan e Felis, 2013). Sendo assim, tornam-se indicadores proxies

desses parametros antigos da superficie oceanica.
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O presente trabalho tem como objetivo apresentar a eficacia da espécie de coral
recente, Mussismilia braziliensis, como arquivo de condicbes ambientais do local onde
cresceu e assim, utliza-la como referencia para reconstruir a climatologia da
temperatura da agua do mar no Holoceno tardio para a regido no entorno de Salvador,

Brasil, entre as latitudes 12°33'22” - 12°44’36”S e longitudes 37%5'31”- 38°05'48” W.

Para este propésito, além da datacdo dos testemunhos sub-fésseis, serd necessario: 1)
Certificar-se de que o bandamento e o comportamento das razées 3'80 e 3'3C dos
corais antigos é similar ao encontrado nos corais atuais, com respeito a suas
dimensdes e ciclicidade, permitindo que se possa assumir sua periodicidade anual; 2)
Avaliar se a variabilidade anual das razdes 680 e &'3C nos corais antigos s&o similares
a descrita nos esqueletos dos corais atuais; além de 3) Verificar a influencia da taxa de

extensao linear na incorporacao do C e O pelos corais.

2.MATERIAIS E METODOS

Todos os dados de proxy de clima sdo medidas indiretas de mudancas. Para uma
reconstru¢do de mudancas climaticas passadas ser confiavel a partir de dados de proxy
€ essencial que essas reconstrucdes sejam calibradas e independentemente validadas
contra registros instrumentais comuns durante os intervalos de sobreposicdo (Jones e
Mann, 2004). Utilizando este principio como base, no presente trabalho, a observacao
do comportamento das razdes isotopicas em testemunhos sub-fésseis, ao longo do
periodo determinado pela extensdo do testemunho, foi comparada com o

comportamento destas mesmas razbes em espécie recente. A espécie recente nos
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permite comparacdes com dados instrumentais coletados in situ, além também de
permitir a identificacdo do ano em que cada par de bandas se formou, pois sabendo-se
a data de coleta, a extensdo anual das bandas e tendo em vista a visualizagdo das
diferencas de densidades entre as bandas, onde um par de bandas de alta e baixa
densidade determinam um ano de crescimento, é possivel retroagir no tempo e
comparar gréficos contendo dados isotopicos com dados instrumentais também
diagramados em gréficos.

Para as séries temporais, 0s espacos determinados pela extensdo anual das bandas
foram transformados em espacos de tempo mensais seguindo a seguinte metodologia:
Foi feita uma reformulacdo para espacos de tempo mensais, para iSso considerou-se 0s
pontos mais elevados (picos) e o0s pontos mais baixos (vales) dos gréficos a
representacdo do més mais frio e 0 més mais quente respectivamente dentro do
periodo de um ano. Antes de cada ponto deste (picos e vales), foram selecionados
cinco pontos que junto com o ponto de més mais quente (vale) representa 0 semestre
mais quente e cinco pontos junto com O pico que representa o semestre mais frio.
Contudo cada periodo de tempo anual foi subdividido em 12 meses que foram
subdivididos em dois semestres, determinando assim, flutuacdes sazonais.

Os espécimens sub-fosseis, por sua vez, ndo tém uma datagdo precisa como 0s atuais.
A datagdo radiométrica obtida contém uma incerteza implicita que impede a
determinacao inequivoca do ano de formacdo da banda datada. Assim, a comparagao
entre 0s espécimens atuais e 0s sub-fésseis sera feita em termos de ordem de

grandeza da largura das bandas, da relagdo entre as bandas de densidade, da
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ciclicidade das razfes isotopicas e da magnitude das variacdes das razdes dos isétopos
estaveis, estabelecendo assim, confiabilidade do método. Desse modo, avaliaremos 0s
parametros oceanogréaficos antigos e através deles, parametros climéticos vigentes
para o periodo determinado pelas datacfes radiométricas, ou seja, interpretar
condi¢cdes oceanograficas e ambientais da época em que essas espécies sub-fésseis

viveram.

2.1 Coleta e corte dos testemunhos de corais
A coleta dos 4 testemunhos das colonias de corais das espécies Mussismilia
brazilienssis e Siderastrea spp. sub-fésseis foram realizadas nos bancos de recifes de

corais nas Praias do Forte, Guarajuda e Itacimirim, no Litoral Norte situado do estado

da Bahia entre as latitudes 12°33’'22” - 12°44’36”S e longitudes 37%55°'31”- 38°05°'48” W.

Todos os testemunhos sub-fésseis foram retirados em recifes emersos adjacentes a
costa.

O testemunho recente de Mussismilia brazilienssis, foi coletado no Parcel dos Abrolhos
- BA, entre as latitudes de 17°20’ - 18°10’S e longitudes 38°35’ - 39°20’ W, localizado a
80 km da costa numa profundidade de aproximadamente 7 m.

Para a obtencdo dos testemunhos utilizou-se um equipamento que foi desenvolvido
para esse fim, composto de uma perfuratriz pneumatica e barriletes de 1 m de
comprimento e diametro interno de 5 cm. Esse sistema € movimentado por meio de
cilindros de ar comprimido. A coleta foi feita com o intuito de cada testemunho

corresponder a uma coluna do eixo maximo de crescimento da colénia. Ao final da
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operacdo, os testemunhos foram acondicionados em sacos plasticos, etiquetados e
transportados para o Laboratério de Preparacdo de Amostras do Instituto de
Geociéncias da Universidade Federal da Bahia (IGEO-UFBA). Os testemunhos foram
identificados com letras que corresponde as iniciais do nome da localidade onde foram
coletados: GUAG6: Guarajuba; PFl1 e PF2: Praia do Forte, ITAL: Itacimirim. O
testemunho recente foi chamado de CAB 2. No laboratorio, cada testemunho foi lavado
com agua deionizada e seco em temperatura ambiente.

Em cada testemunho foram feitos dois cortes longitudinais paralelos ao eixo maximo de
crescimento da colonia, dividindo o testemunho em trés fragmentos, uma placa central
e duas outras partes que correspondem a parte externa do testemunho. As placas
centrais do testemunho foram cortadas para que obtivessem 1 cm de espessura para
M. brazilienssis e 0,5 cm para Siderastrea spp., padrdes esses utilizados para analise
dos bandamentos e conversao da densidade 6tica a ser obtida a partir das imagens de
raio X, através do programa especifico para este fim, o Coral XDS. As partes laterais
dos sub-fésseis foram utilizadas para obtencdo das amostras para as datacbes que

tinham como fim determinar o espaco de tempo em que foram feitas as interpretacdes.

2.2 Obtencdes de radiografias e analise no Coral XDS

As radiografias foram tiradas no Laboratério de Radiologia do Instituto Federal de
Educacédo, Ciéncia e Tecnologia da Bahia-IFBA. As placas dos testemunhos foram
radiografadas com técnica livre (placas colocadas sobre o ecran). Depois de reveladas,

as radiografias foram digitalizadas (ScanMaker 1000XL - Microtek) para o estudo e
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visualizagéo das dimensodes de extenséo linear de cada par de bandas de crescimento
anual, para este estudo foi utilizado o programa Coral XDS. Knutson et al., (1972),
validou o método, seguindo o principio da esclerocronologia, em que através de
radiografias dos corais & possivel analisar as bandas de crescimento do mesmo e
compara-las em um mesmo individuo ou em individuos diferentes, através da extenséo
linear ou taxa de calcificacdo do bandamento. Um par de bandas clara (alta densidade)
e escura (baixa densidade), visivel em radiografia, representa um ano de crescimento
do coral. Estudos realizados por Kikuchi et al. (2013) mostram que o coral Mussismilia
braziliensis deposita um par de bandas anuais bem definidas, formando bandas de alta
densidade no verdo quando as temperaturas sdo mais quentes. Para esta andlise de
bandamentos no presente trabalho, em cada testemunho foram feitos trés transectos
(cada um representando um eixo de crescimento) (Figura 1) de cada testemunho e

assim os resultados obtidos, resultaram de médias desses trés transectos.



54

Figura 1: Imagem da radiografia do testemunho de coral com os transectos escolhidos (linhas
pontilhadas) para analise no programa Coral XDS. A letra T representa o topo da col6nia e a letra
B a base da colénia. Estdo apresentadas também as cunhas de Aluminio e Aragonita utilizadas

pelo programa como referencia de densidade.

Cunha de Aragonita

2.3 Obtencdo dos dados isotépicos

Apoés a delimitacdo da extensdao linear de cada ano de crescimento, feita utilizando-se o
software Coral XDS, realizou-se uma amostragem a cada 0,5 mm, ao longo da teca de
um coralito escolhido. Este elemento esquelético foi escolhido, tomando-se como base
experimentos realizado por Giry et al. (2010), onde foi feita uma microamostragem ao
longo de elementos individuais do esqueleto de uma espécie de coral (Diploria
strigosa), com taxa de crescimento de 0,65 cm/ano, e ficou demonstrado que apesar da
parede da teca ser significativamente empobrecida 80 e 3C em comparagdo com os
septos e a columela, na teca é onde existe uma melhor correlagdo entre 380 e

variaveis ambientais, sugerindo assim, com base nos resultados, que a
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microamostragem ao longo do centro da parede da teca € um pré-requisito para gerar
reconstrucdes de clima mais confiaveis. No presente trabalho a microamostragem foi
feita com uma broca diamantada dental (marca Kg Sorensen ref 7011) acionada por
micromotor de bancada (Beltecref LB 100).

De cada furo foi obtido pé de coral que foi sendo depositado em frascos plésticos tipo
eppendorfs de 1,5 ml, com uma réplica para cada amostra. A amostra tomada nos
primeiros 0,5 mm, no topo, € a de nidmero 1, a obtida nos 0,5 mm seguintes
corresponde a amostra de nimero 2, e assim sucessivamente. As amostras foram
analisadas através de Espectrometria de Massa de Raz&o Isotdpica-IRMS, no
Laboratorio de Fisica Nuclear Aplicada-IF-UFBA. Apés a validacdo da ciclicidade na
formacao das bandas de densidade e da incorporacéo dos is6topos estaveis, produziu-
se séries temporais de variacdo isotopica que nos permitiu avaliacdo com dados

mensais.

3. RESULTADOS

3.1Comportamento do 520 em coral recente e variaveis ambientais

A figura 2 apresenta os graficos A, B e C que mostram o comportamento do *0 na
espéecie de coral Mussismilia braziliensis recente e o comportamento das variaveis
ambientais, TSM e Pluviosidade, respectivamente na regido onde 0 mesmo cresceul.
Dentro do contexto de variacbes de parametros do clima, utilizando médias
climatologicas ao longo de trinta anos, foi verificada que a espécie de coral Mussismilia

braziliensis (CAB2) recente apresenta uma relacdo com os fatores ambientais, como a
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temperatura (r=-0,79) (Figura 2D). Neste momento verificou-se que a resposta do coral
ndo € imediata as alteracfes na temperatura da superficie do mar (TSM) e que esta
resposta € bastante melhorada com um més de defasagem para a incorporacdo de
00, ou seja, a temperatura de determinado més se refere ao valor de 3180 referente
ao més seguinte. O grafico de dispersdo (Figura 2D) mostra a linha de tendéncia
decrescente. A interferéncia de outros parametros como a pluviosidade, também esta

demonstrada na mesma figura (Figura 2E).

Figura 2: Gréficos construidos usando médias climatologicas (1973-2003). A figura mostra o
comportamento do §'80 (A) em relagdo a TSM (B) e Pluviosidade (C). (D) Diagrama de disperséo
entre 50 e TSM e (E) Diagrama de dispersdo entre %0 e Pluviosidade. Nestes dois ultimos
estdo representando as equagdes dos graficos e os valores de r2e r. No eixo das abscissas 0s

numeros de 1 a 12 representam os meses de janeiro a dezembro, respectivamente.
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Neste estudo climatologico (Figura 2D) fica evidente o comportamento inverso entre a
TSM e o 5'80. Esta resposta fica mais clara com esse tratamento, pois com ele obtém-
se uma resposta de longo prazo dos parametros, reduzindo a importancia da
variabilidade de curto prazo na temperatura e na absor¢do dos is6topos de oxigénio.

Os comportamentos do 580 e da TSM devem ser inversos (Leeder et al., 1996, Gagan
et al., 2000), ou seja, quanto maior a TSM mais negativos devem ser os valores de 580
no organismo. Comparando os graficos das figuras 2A e 2B s6 ndo aparece o
comportamento inverso entre a TSM e 80 no més de agosto, onde a TSM e a
pluviosidade apresentam os valores mais baixos de toda série temporal. Ainda neste
contexto ficou claro que a inter-relacéo entre os parametros é melhor quando construida
a disperséo levando-se em consideracdo uma defasagem de um més em relacdo a
incorporacdo do 3!0. Este teste entdo sugere que a incorporagdo do 380 no
esqueleto do coral, além de ser altamente dependente da temperatura (r= -0,79), ndo é
feito de maneira imediata. Sendo assim, o coral necessita de um intervalo de tempo
para responder as mudancas na TSM. Além disso, pode-se sugerir que nos meses de
mais baixas TSM, em relacdo a média, acompanhados de baixos indices
pluviométricos, essa relacao inversa pode sofrer interferéncias.

Os gréficos A, C e E da figura 2 que envolvem a comparagdo entre o 0'%0 e a
pluviosidade, também apresentam um comportamento inverso entre 0s parametros,
com um coeficiente que mede o grau de inter-relacdo de r=-0,39 que demonstra um
resultando significativo, porém né&o tdo bom quanto essa inter-relagdo entre a TSM e 0

5180.
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3.2 Avaliacdo dos dados de TSM para as duas areas estudadas

Visto que os resultados do presente estudo foram feitos utilizando comparacdes com
um espécimen recente coletado em uma é&rea distinta, € necessaria uma
contextualizacao para que se possa comparar as observacoes pertinentes para as duas
areas envolvidas. Para este tipo de verificacdo foi adotado o critério de comparagao
dos dados de TSM recentes para as duas areas em questdo, Abrolhos do testemunho
recente CAB2 e o Litoral Norte para os testemunhos sub-fésseis PF1, PF2, GUAG6 e
ITA1, ambos localizadas na costa leste do Brasil, entre 12° e 18° de latitude sul. Estas
comparacgdes serdo utilizadas com o intuito de verificar as discrepancias existentes
entre a TSM para as duas regides, jA que os resultados deste estudo também estao
apoiados na relagdo do 6'80 com as variaveis ambientais do CAB2 e os dados de 580
presentes nos testemunhos sub-fésseis.

Pode ser verificado na tabela 1 que a variabilidade de temperatura ao longo de trinta
anos entre as duas localidades é diferente de 1,1°C, maior a 18°S, em Abrolhos. Para
Abrolhos é visto uma maior variabilidade de 2,6 °C e para o Litoral Norte um valor
menor de 1,5°C. Embora a variabilidade para o Litoral Norte seja menor, a temperatura

média anual da superficie do mar nesta regido é maior em 0,9°C.

Tabela 1: Valores relacionados a TSM para as duas localidades estudadas

Variabilidade Meédia Anual TSM
Localidade TSM(°C) o)

Abrolhos 26 257
Litoral Norte 1.5 26.6
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A Figura 3 ilustra o comportamento da TSM para as duas regides. Enquanto no Litoral
Norte, as temperaturas maxima e minima anuais separam um intervalo de 7 meses de
aquecimento e 5 meses para resfriamento da agua, ao sul, o periodo de aquecimento
da agua ainda € mais longo que o do seu resfriamento (8 meses x 4 meses). A
temperatura maxima é similar nas duas localidades, e ocorre em Novembro aos 12°S e
em Abril aos 18°S. Contudo, a minima na parte sul é cerca de 1,5°C mais baixa e

ocorre em Agosto, enguanto que no Litoral Norte, ocorre em Junho.

Figura 3: Comportamento da TSM ao longo do tempo para a regido de Abrolhos (linha cheia) e

para o Litoral Norte (linha pontilhada)
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3.2 Registros das taxas de extensdo anual, idades e médias dos valores de 3*3C e
580 dos corais recente e sub-fésseis

Aqui neste item os resultados incluem a taxa de extensdo anual média para cada
testemunho, além das idades, média de 5'3C, 580, comprimento do testemunho e anos

investigados (Tabela 2).
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Tabela 2: Apresenta os testemunhos de corais, suas espécies, extensédo linear média, idade e
média dos valores de 5°C e &0 e seus desvios padrdes, comprimento dos testemunhos e anos

investigados.

Extensdoanual  Idade  Valormédio DESVPAD Valormédio DESVPAD Comprimento Anas
Testernunho Espécie métia(cm) 1o (anos AP)  613C (%) SEC 180 () 8180 dotesternunho (cm
CAB2  MussismBiabrazBensis 0,631 0,17 Recente 023 0,63 312 024 184 292
ITA1  MussismBabrazBensis 057+003  1298- 1520 087 098 32 15 74 129
GUAG Siderastrea spp. 0451014  3372- 3692 0,39 037 299 071 19 42
PF2 Siderastrea spp. 0401027 3682-3978 055 08 365 157 17 425
PF1__ MussismiiabrazBensis _ 0,62+008 3759 4069 0,02 128 510 308 18 29

Os valores do 8'3C em trés dos quatro corais dos espécimens sub-fésseis apresentam
valores positivos. A excecdo é o testemunho PF2, cujo valor assemelha-se ao do
testemunho recente, também negativo. Comparacédo entre a média calculada para os
guatro espécimens sub-fésseis e a média do espécimen recente, mostra que o valor de
O'3C se apresenta mais elevado para as espécies sub-fosseis (0,73%0). Na relacéo
dentro da mesma espécie, pode ser visto que os espécimens Mussismilia braziliensis
sub-fosseis (PF1 e ITA1) apresentam uma média positiva de 8*3C, diferentemente do
coral recente. Ainda mantendo esta relacédo, agora para Siderastrea spp., 0 GUAG6 e o
PF2 apresentam valores bastante discrepantes no 3'3C, de 0,39 e -0,55%o
respectivamente. Nao foi possivel estabelecer qualquer relacdo entre a extensdo anual
média e os valores de 5**C medido nos corais.

Observando esta mesma tabela, os valores das médias do 580, pode se perceber que
nao existe uma relacdo significativa entre as variagdes dessa razdo entre o0s

espécimens.
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Figura 4: Gréficos apresentando arelacdo entre as idades dos testemunhos e (A) 8'3C e (B) &80
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Apesar de pouca variacdo nos valores da razdo isotOpica do oxigénio entre 0s
espécimens sub-fésseis mais novos e o recente, o valor obtido no testemunho mais
antigo é bastante mais negativo que os demais (Figura 4). Ainda em relagdo ao 520,
comparando os espécimens de Mussismilia braziliensis, aquele que apresenta maior
extensdo anual média apresenta valor mais negativo de 820 do que a que apresenta

menor extensdo. No caso dos dois testemunhos de Siderastrea, esta tendéncia ndo

ocorre (Tabela 2)

3.3 Padroes de variagdo de 53C

O registro de 3*3C do coral recente apresenta 352 amostras, abrangendo cerca de 27,9
anos, que se apresentam bem distribuidos em respeito aos valores positivos e
negativos variando entre 1,18%o e -1,89%o, apresentando contraste de 3,07%. (Figura 5).

A média dos valores de 5*3C para este testemunho é de -0,23 %o.
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Figura 5: Comportamento do 8'3C dos testemunhos: A) CAB2 (Mussismilia braziliensis, recente) e
B) ITA1 (Mussismilia braziliensis, sub-féssil), C) GUA6 (Siderastrea spp., sub-féssil), D) PF2
(Siderastrea spp., sub-fossil) e E) PF1 ((Mussismilia braziliensis, sub-féssil) e estdo presentes as

equacdes dos graficos e retas pontilhadas.
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Os testemunhos GUAG6 e ITAL sdo os mais novos dentre os sub-fésseis e forneceram
38 e 148 amostras, respectivamente. As amostras apresentam ciclicidade com periodo
similar ao do testemunho recente, levando-se em conta tanto o bandamento de
densidade como entre as distancias entre dois valores maximos ou dois valores
minimos consecutivos ao longo do testemunho. Desse modo, essas amostras se
distribuem num intervalo de tempo de cerca de 4,2 e 12,9 anos, respectivamente, e

revelam valores médios de 33C para GUA6=0,39%. e ITA1= 0,87%0 (Tabela 2). Os
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valores de 33C para GUA6 estdo entre 1,21%o e -0,16%0. com variagéo de 1,37%o e para
ITA1 entre 2,93%o0 € -2,76%o0 € variagao de 5,69 %o. Nestes dois ultimos casos os valores
de 3'3C apresentam uma tendéncia decrescente com valores cada vez menores a
medida que o coral cresceu (da direita para esquerda, ou seja, da base para o topo).

Os testemunhos PF1 e PF2 apresentam 35 e 34 amostras. De modo semelhante ao
descrito nos testemunhos mais novos, apresentam ciclicidade com periodo similar ao
do testemunho recente, tanto quanto o bandamento de densidade como nas distancias
entre dois valores maximos ou dois valores minimos consecutivos ao longo do
testemunho. Assim, a série de amostras abrange um intervalo de tempo de cerca de 2,9
e 4,2 anos respectivamente. A média dos valores de 5'3C para PF1 é 0,02%0, a mais
proxima do valor obtido no testemunho recente, e para PF2 é -0,55%o., muito distinto dos
outros valores de d'3C dos corais sub-fésseis que sdo valores mais altos que o do
testemunho recente. Para PF1 os valores de &'°C estdo entre 2,58%0 e -2,17%o,
apresentando uma variabilidade de 4,75%. ao longo do tempo. Em PF2, os valores
estdo entre 0,66%o0 e -2,10%., com variabilidade de 2,76%.. Estes dois testemunhos
apresentam uma tendéncia crescente para os valores de 6'3C ao longo do crescimento
dos corais.

Observando o comportamento geral do grafico e reta de tendéncia (Figura 4), pode-se
verificar que com o passar do tempo, do testemunho mais antigo (PF1) para o menos
antigo (ITA1), ocorreu uma alteracdo na distribuicdo dos dados para valores cada vez
maiores, sugerindo assim, um aumento de 33C entre aproximadamente 4069 anos cal.

A.P. e 1298 anos cal. A.P.
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Levando-se em consideracdo a similaridade encontrada entre a ciclicidade e a
periodicidade dos testemunhos sub-fésseis com o testemunho recente, foi produzida a
migracdo de espaco para tempo das séries. A Figura 6 apresenta as duas séries
temporais, num intervalo de 9 anos. Os gréficos desta figura mostram claramente a
ciclicidade sazonal da razdo isotopica em duas épocas ndo contemporaneas, o CAB2

representando a época recente e o ITA1 o Holoceno tardio.

Figura 6: Série temporal elaborada para mostrar a ciclicidade da incorporagio dos isétopos (5'°C)

nos testemunhos CAB2 (A), representando a época recente e ITAL1 (B) o Holoceno tardio.
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Intervalo temporal (meses/ano)

As analises sazonais ilustradas nos graficos A e B na figura 6, foram construidos com
uma reformulacdo para espacos de tempo mensais em um periodo de 9 anos como
citado no item materiais e métodos, assim, esses graficos representam uma parte de
todo intervalo abordado por estes testemunhos, podendo ndo corresponder a tendéncia
geral de todo intervalo, mas as flutuacdes sazonais estdo representados da mesma
maneira. Nesta figura, pode-se observar a distribuicdo de picos e vales irregulares que
determinam flutuacbes sazonais. Para o ITAl, a maior variabilidade sazonal foi

calculada em 3,21%o0 no sexto periodo e 0,97 %o, a menor variabilidade, no terceiro
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periodo. Em todo o ciclo no ITA1 a média da variabilidade foi de 1,77%o € a variabilidade
sazonal para os 9 periodos foi de 3,21%.. No CAB2, a variabilidade sazonal do 3*3C foi
de 2,27%o no oitavo periodo e 0,64%o0 no primeiro periodo, apresentando uma média de
variabilidade sazonal de 1,62 %o para todo o ciclo. No que se refere a variabilidade de
todo o ciclo para CAB2 foi de 2,92%.. Assim, a variabilidade sazonal do ciclo no
testemunho sub-féssil € maior que a variabilidade sazonal do ciclo no testemunho
recente, assim como a média das variabilidades. Em geral, o comportamento sazonal
para os dois testemunhos oscila de maneira semelhante com picos e vales flutuando de
forma irregular, embora o ITA1 oscile com mais frequéncia entre valores mais positivos

e 0 CAB2 apresente sua oscilacao entre valores positivos e negativos.

3.4 PadrGes de variacdo de 820

Na figura 7, os registros de 880 do coral recente (CAB2) apresentam 369 amostras
que representam aproximadamente 29,2 anos distribuidos em valores negativos que
variam entre -2,48%0 e - 3,64%0, apresentando uma variagcdo de 1,16%.. A média

calculada para os valores de 380 neste testemunho é de -3,12%o.



66

Figura 7: Comportamento do &0 dos testemunhos: A) CAB2 (Mussismilia braziliensis, recente) e
B) ITA1 (Mussismilia braziliensis, sub-féssil), C) GUA6 (Siderastrea spp., sub-féssil), D) PF2
(Siderastrea spp., sub-féssil) e E) PF1 (Mussismilia braziliensis, sub-féssil) e estdo presentes as

equacdes dos graficos e retas pontilhadas.
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Os testemunhos GUAG e ITA1 sdo os mais novos dentre os sub-fosseis com 38 e 148
amostras respectivamente e as amostras apresentam ciclicidade com periodo similar ao
testemunho recente, levando-se em conta tanto o bandamento de densidade como
entre as distancias entre dois valores maximos ou dois valores minimos consecutivos
ao longo do testemunho. Desse modo, essas amostras que atribuem um intervalo de

tempo de cerca de 4,2 e 12,9 anos, respectivamente, revelam valores médios de 50
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para GUAG6 = -2,99%0 e ITA 1= -3,22 %o (Tabela 2). Os valores de 30O para GUAG6
estao entre -1,80%o e -4,12%0, com variagao de 2,32%o0 e tendéncia a valores cada vez
mais negativos no sentido que o coral cresceu (para a esquerda, no grafico) e para
ITA1 entre 5,18%0 e -14,62%0, e variacdo de 19,8%. com tendéncia a valores menos
negativos dessa razdo a medida que o coral cresceu. Este testemunho chama atencéo
por apresentar valores muito discrepantes referentes as amostras de nameros 106 a
110. Além disso, o grafico apresenta mudanca de padrdo em trés momentos distintos,
do topo para a base (esquerda para a direita), inicialmente até a amostra 71 o grafico
apresenta um padréo retilineo decrescente, em seguida os pontos apresentam um
padrdo escalonado até a amostra 126 e apds esta, o grafico apresenta um padrédo
retilineo decrescente semelhante ao primeiro padrdo descrito. Os testemunhos PF1 e
PF2 apresentam 35 e 34 amostras. De modo semelhante ao descrito nos testemunhos
mais novos no que diz respeito a ciclicidade com periodo similar ao do testemunho
recente, as séries destes dois testemunhos mostram intervalos de tempo de
aproximadamente 2,9 e 4,2 anos respectivamente. As médias dos valores de 520 para
PF1=-5,10%0, que é o valor mais negativo deste estudo e para PF2= -3,65%.. Para PF1
os valores de 30 estédo entre 0,39%0 e -9,87%., apresentando uma variabilidade
9,48%0. Em PF2, os valores estdo entre -2,18%o € -5,92%0, com variabilidade 3,74%o.
Estes dois testemunhos apresentam uma tendéncia crescente para valores de 520 ao
longo do crescimento dos corais.

Observando o comportamento geral do gréfico e reta de tendéncia (Figura 4), pode-se

verificar que com o passar do tempo, do testemunho mais antigo (PF1), para o menos
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antigo (ITA1), ocorreu uma alteracdo na distribuicdo dos dados para valores cada vez
manos negativos, mostrando um aumento de 580 entre aproximadamente 4069 anos
A.P. e 1298 anos A.P.

Levando-se em consideracdo a similaridade encontrada entre a ciclicidade e a
periodicidade dos testemunhos sub-fésseis com o testemunho recente, foi produzida a
migracao do espaco para tempo das séries dos dados. A figura 8 apresenta duas séries
temporais, num intervalo de 9 anos. Os gréficos desta figura mostram claramente a
ciclicidade sazonal da razdo em duas épocas nao contemporaneas, o CAB2

representando a época recente e o ITA1 o Holoceno tardio.

Figura 8: Série temporal elaborada para mostrar a ciclicidade da incorporacio dos is6topos (5¢0)
nos testemunhos CAB2 (A), representando a época recente e ITAL (B) representando o Holoceno
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As analises sazonais ilustradas nos grafico A e B na figura 8 apresentam a distribuicao
dos picos e vales que determinam flutuacbes sazonais para cada ano. Para esta
distribuicdo de dados feita para o ITA1, a variabilidade sazonal foi entre 2,61%0. no

sétimo periodo e 0,32%0 no sexto periodo. O sétimo periodo apresenta uma brusca
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variagcao dos valores de 580 para valores menos negativos de um més para o outro e
apos essa mudanca observa-se uma alteracdo na distribuicdo dos valores, esta
mudanca de padrao foi descrita anteriormente durante a apresentagdo co
comportamento deste mesmo testemunho na figura 7, quando se referiu a primeira
mudanca de padrdo de comportamento geral do gréfico. O ITA1 Apresentou uma média
variabilidade de 1,17%. em todo ciclo. No CAB2, a variabilidade sazonal variou de
1,02%0 no sexto periodo e 0,19%0 no segundo periodo, apresentando uma meédia de
variabilidade sazonal 0,50%0 para todo o ciclo. No que se refere a variabilidade de todo
o ciclo, para ITA1 foi de 3,80%0 e para o CAB2 de 1,16%o. Assim, a variabilidade sazonal
do ciclo no testemunho sub-féssil € maior que a variabilidade sazonal do ciclo no
testemunho recente, assim como a média da variabilidade de todo o ciclo também é
maior no sub-féssil. Levando-se em consideragéo a relagio do 580 e a TSM, ao longo
de trinta anos, verificados através dos dados instrumentais na regido sul da Bahia, a
variacdo de temperatura foi de 2,6°C (tabela 1) e neste mesmo intervalo a variacao de
50 foi de 1,16%o, determinando que a cada 1°C de variagdo de temperatura ocorre
uma variagdo de 0,44%. de 5®0. Mesmo levando em consideracdo que atualmente a
variabilidade de TSM é 0,9°C menor no Litoral Norte da Bahia e a variacdo de 30 no
sub-féssil (ITA1) é de 3,80%0, sendo assim ao longo de um intervalo de 222 anos
determinados pelo intervalo de idade do ITA1, a variagcado de temperatura pode ter sido
maior. Além disso, a diferenca entre as médias dos valores do sub-fossil (ITA1) com o
recente € 0,10%o0 (tabela 2), determinando um incremento de TSM ao Holoceno tardio

em relacdo aos dias atuais.
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Ainda se tratando de séries temporais, a figura 9, mostra, numa escala semestral, o
comportamento da TSM em relagdo a meédia dos valores e nesta mesma escala o
comportamento, em relagdo a média, dos valores das séries de 50 para os

testemunhos CAB2 representando o periodo recente e o ITAL o Holoceno tardio.

Figura 9: Série temporal da A) TSM e do §'80 B) CAB2 e C) ITAL. As linhas horizontais pontilhadas
representam a média dos valores das variaveis em questdo. As linhas verticais pretas pontilhadas
representam o intervalo de tempo de um ano e as linhas verticais cinza pontilhadas representam o

intervalo semestral para cada ano. Esta figura apresenta comparacdo entre épocas néo

contemporaneas.
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Esta comparacéo foi feita com o objetivo de visualizar o comportamento predominante
inverso entre a TSM e o 320 em escala semestral para o testemunho recente, dando

lugar assim a interpretacdes relacionadas ao testemunho sub-fossil.
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Pode-se perceber nas figuras 9A e 9B que apenas os semestres 2001.2 e 2000.2 a
relagdo inversa entre a TSM e o 3'80 ndo é clara, além de alguns pontos onde a
resposta do isétopo € tardia em relacdo a variacdo de TSM, como por exemplo, entre
1996.2 onde a TSM comeca a baixar e o 30 se mantém entre a média e logo em
seguida a TSM comega a aumentar e o 5'%0 continua mantendo-se na média até que
ocorre uma diminuicdo da TSM (1995.2) e o 50 volta a aumentar. Levando-se em
conta o comportamento geral do 320 no CAB2 e o comportamento do 5'%0 em relacédo
a média do ITAL, é nitido que esta variavel ndo se comporta da mesma forma nos dois
testemunhos. No ITA1, o 30 flutua acima da média nos 5 primeiros semestres,
observando o gréafico da esquerda para a direita, depois flutua abaixo da média nos 8
semestres seguintes, posteriormente passa 2,5 semestres acima da média, em seguida
1,5 semestres abaixo e depois volta a subir. Sendo assim, os valores permanecem
acima e abaixo da média por periodos maiores que no CAB2. Assim, o 820 nos dois
testemunhos oscila de forma diferente, o 580 varia sazonalmente com maior amplitude
e frequéncia, em relacdo a meédia no CAB2, isso leva ao pensamento de que a
temperatura no Holoceno tardio variava com menor amplitude e frequéncia dentro do
ano. Portanto, no Holoceno tardio, a mudanca de periodos mais quentes para periodos
mais frios, dentro de um ano, ndo ocorria com a intensidade que ocorre agora. Além de
que, atualmente a mudanca entre periodos quentes e frios, acontece, em geral, numa
escala semestral ja no Holoceno tardio, essa mudanca deveria ocorrer em espagos de

tempos maiores.
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4. DISCUSSAO

Os dados relacionados a espécie recente, sdo de fundamental importancia para as
posteriores andlises feitas com os corais sub-fosseis, j& que o presente estudo esti
baseado nas comparacdes do comportamento da espécie recente em relacdo as
variaveis ambientais que correspondem ao tempo de vida de tal espécie.

No estudo climatoldgico da figura 2 fica evidente o comportamento inverso entre a TSM
e 0 8'80. Contudo pode-se sugerir que nos meses de mais baixas TSM, em relacédo a
média, acompanhados de baixos indices pluviométricos, essa relacdo inversa pode
sofrer interferéncias. Além disso, fica claro que em todos os pontos onde existe um
aumento relativo da pluviosidade o valor de 3*0 no més seguinte apresenta uma
diminuicdo, sendo assim, a resposta do coral estudado ao aumento de quantidade de
80 na agua do mar pode ocorrer de forma defasada. Ainda na figura 2, a TSM
apresenta um comportamento semelhante com a Pluviosidade, com algumas
interferéncias, tornando compreensivo que na regido onde o testemunho foi coletado,
nos meses mais quentes a quantidade de chuvas aumenta com excecao de fevereiro e
dezembro e nos meses mais frios, chove menos com excecédo de julho. Observando
entdo os trés parametros nestes trés meses citados, € sugerido que a temperatura é o
principal parametro de controle de incorporagdo do 20 no coral j& que em toda série
temporal apenas o més de abril ndo obedece a relacdo inversa esperada, pois o
esperado € que o més de abril apresentasse um valor de 580 mais negativo.

A observacgdo das informacfes, para o presente estudo também foi feita em respeito a

possiveis variagfes na taxa de crescimento das espécies de corais em questdo. Neste
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contexto, a extensdo anual média além das idades de todos os testemunhos foram
analisadas e verificou-se que entre as espécies de Mussismilia braziliensis incluindo a
recente e sub-fésseis a taxa de extensdo ndo apresentou variacao consideravel (Tabela
2), 0 mesmo pode ser observado entre as espécies de Siderastrea spp. para esta ultima
a extensdo anual no presente trabalho esta entre 0,40 -0,45 cm e estdo entre a média
de 0,35 — 0,50 cm/ano determinados para espécies recentes. Sendo assim, nao existem
diferencgas significativas de crescimento entre as espécies recentes a as do Holoceno
tardio. Essa observacao é importante, pois assim, as interpretacdes em relacédo a este
parametro feitas para a espécie recente, pode ser estendida para as mesmas espécies

sub-fosseis.

4.1Padrdes de variagdo de 5'3C

Segundo alguns autores (Leder et al., 1996; Cohen e Hart, 1997), além das variaveis
ambientais, os outros fatores que podem afetar o sinal anual do 33C esquelético sdo
variagdes nas taxas de extenséo e calcificagao.

No presente estudo a taxa de extensao nao parece ser fator predominante que afete a
variagdo de &'°C no esqueleto do coral, pois utilizando as duas espécies, pode ser
verificado que os corais fosseis com crescimento mais rapido (Mussismilia braziliensis)
e os corais fésseis com crescimento mais lento (Siderastrea spp.), hdo apresentam
relagcdo com variacdes dos valores de &C, assim como em estudos feitos por Al-

Rousan e Felis (2013) onde demonstraram que alguns corais fésseis com taxas de
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crescimento menores que 5 mm.ano~!, apresentaram valores d'3C semelhantes em
relagdo a outros corais fosseis de crescimento mais rapido.

Os registros de d'3C nos testemunhos foram ilustrados na tabela 2, nesta tabela, no
que se refere ao 3'3C, a média calculada para os quatro especimens sub-fésseis
(0,73%o0) é maior 0,96%0 que o valor para o especimen recente (-0,23%o). Assim como
visto por Felis et al., (2000), onde registros de d*3C em corais modernos, mais jovens
gue 1960 e corais do Holoceno, os corais modernos apresentaram valores mais leves
de d'3C. Portanto, a quantidade de d*3C na superficie do mar diminuiu do Holoceno
tardio para os dias atuais. Esta tendéncia também pode ser atribuida a maior entrada
de carbono derivado da destruicdo dos ecossistemas terrestres, além de que esta
diminuigdo pode ser parte da diminuigdo do 6'3C, a longo prazo, associado a adicédo de
CO:2 derivado da queima de combustiveis fosseis. Esta relacdo existe, pois, o C
proveniente da queima de combustivel féssil é enriquecido em '2C, aumentando assim
a quantidade de '°C do CO:2 atmosférico, do CO2 que é armazenado na biomassa
terrestre (quantidade de matéria produzida por plantas e animais) por fotossintese e do
CO2 captado pela dgua do oceano através da interacdo ar-mar-COz2, diminuindo assim
a relacdo 3C/*?C, absorvido pelo esqueleto do coral. Este mesmo resultado de maior
valor de d'3C é encontrado nas espécies mais antigas se a comparacéo for feita intra-
especies no caso da Mussismilia braziliensis, para a Siderastrea spp. ndo foi possivel
estabelecer esta relagéo.

Vale ressaltar a importancia da fotossintese na incorporacéo dos is6topos de carbono

pelo esqueleto do coral, estudos indicam que a importancia das zooxantelas neste
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processo de incorporacdo de isOtopos de carbono deve ser considerada, pois
confirmam que com a diminuigcdo da irradiacdo solar o 33C esquelético do coral
também sera reduzido (Heikoop et al., 2000; Grottoli, 2002; Ferrier-Pages et al., 2003)
devido a uma diminui¢édo na fotossintese das zooxantelas do coral.

A figura 5 permitiu uma analise mais detalhada do comportamento do 3'3C em cada
testemunho e ao todo, com 0s sub-foésseis, temos 2771 anos ndo consecutivos,
investigados no Holoceno tardio. Neste intervalo foi possivel ver, assim como descrito
anteriormente com a tabela 2, que a média dos valores para esta época é maior. Trés
dos quatro testemunhos apresentam valores maiores de 3'3C, determinando assim,
uma maior condicdo do coral naquela época para incorporar 3'3C. Este resultado
também pode estar associado a mudanca no equilibrio quimico entre as espécies de
Carbono Inorganico Dissolvido (CID), que compromete a condicdo atual dos
organismos, reduzindo o processo de calcificagdo. Isto ocorre porque a quantidade de
CO2 vem aumentando na dgua e com iSso 0 consequente aumento nas concentragdes
de acido carbbénico que modifica o equilibrio e a abundancia relativa das espécies
quimicas do carbono que causam um aumento de CO: e dos bicarbonatos, e com isso
ocorre a redugdo nas concentragbes dos ions carbonatos, e esta reducdo implica em
alteracdes no processo de calcificacdo dos organismos.

Vérios trabalhos tém documentado tendéncias de longo prazo em dire¢cdo a valores
mais baixos de 3'3C dentro de esqueletos de corais e atribuiu estes declinios para o
efeito de Suess (Asami et al., 2005; Kilbourne et al., 2007; Wei et al., 2009; Swart et al.,

2010; Goodkin et al., 2012).
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Ainda com referéncia ao comportamento do 5'3C e do CO3, nesta etapa do estudo, o
espaco de tempo compreendido pelos testemunhos sub-fésseis, foi dividido em duas
partes, os testemunhos PF1(3759-4069 anos A.P.), PF2 (3682-3978 anos A.P.) e GUAG
(3372-3692 anos A.P.), fizeram parte de um mesmo momento de discussdo e o ITAl
(1298-1520 anos A.P.) representou outro momento.

Os quatro testemunhos juntos representam valores baixos de 32C, que podem indicar
um momento com altos indices de CO2 atmosféricos. Nesta discussao € apontado os
estudos de Ruddiman (2003), que relata o periodo entre 8000 anos atras até o inicio do
século XIX com altos valores de CO:2 atmosférico. Se tratando do espago de tempo
abordado por PF1, PF2 e GUAG, em vérias partes do mundo, este periodo coincidiu
com O surgimento e a expansdo da agricultura e que a partir de 4000 anos, o
desflorestamento ganhou forca e assim, rapidamente florestas foram consumidas. A
condicao de uma pouca representatividade de espaco de floresta em relacdo a antes de
8000 anos atras, remonta a condicdo de maior disponibilidade de CO2 atmosférico,
antes aprisionado na biomassa, com isso, o CO: disponivel no oceano na forma de
acido carbbnico aumenta, o pH diminui, acidificando assim as aguas oceanicas e
prejudicando a calcificagdo e por ultimo dificultando a possibilidade de incorporacdo do
O'3C. Entretanto nos Ultimos ~ 2000-1500 anos, representados no presente estudo pelo
testemunho ITA1 (1298-1520 anos A.P.), houveram quedas na quantidade de COz2, que
podem refletir eventos que afetaram a produtividade rural. Este periodo coincide com
grandes epidemias que possuiam grande abrangéncia afetando diversas partes do

mundo (Ruddiman, 2003). Em episddios nos quais havia alta mortalidade, o
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crescimento de florestas que sequestravam COg, refletiam intervalos de queda de niveis
de CO2. Esta queda nos niveis de CO: representam melhores condi¢cdes do pH
oceanico, corroborando assim com a maior capacidade de calcificacdo dos organismos
aumentando a incorporagdo do 3'3C, este fato esta representado por um consideravel
aumento desse parametro no testemunho ITAL.

Em se tratando de uma visdo moderna, o aumento de CO: est4 atribuido as emissdes
humanas a partir da revolucdo industrial, época que remonta cerca de 200 anos atras.
Nesta visdo moderna, pode-se interpretar um novo aumento na liberacdo do CO:
atmosférico, porém desta vez enriquecido de carbono de massa 12 (proveniente de
queima de combustivel fossil). Para esta época, temos o CAB2, que aponta novamente
um baixo valor de 8'3C= -0,23%., como citado anteriormente.

Na figura 6, é possivel observar o comportamento do 3*3C, numa série temporal, de um
testemunho sub-féssil e do testemunho recente, ao longo de nove anos. Nesta figura as
conclusdes néo foram diferentes das descritas anteriormente. As flutuacdes sazonais
do testemunho fossil e do recente apresentam comportamentos irregulares, embora o
ITA1 apresente uma flutuagdo predominantemente entre valores mais positivos e 0
CAB2 entre valores positivos e negativos. Sendo assim sugere-se que entre 1298-1520
anos A.P., além de apresentar, em média, valores maiores de &'3C, pode-se também
considerar uma menor concentragdo de CO2 com carbono de massa 12, neste mesmo
periodo a absorgao pelo coral do 8'3C podia também ser mais facilitada. Entretanto o
testemunho recente apresenta valores mais leves de 5*3C, pois 0 aumento de CO2 em

um curto espaco de tempo, pelas emissdes antropogénicas, e consequente aumento
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nas concentracdes de acido carbdnico, modifica o equilibrio entre a abundancia relativa
das espécies quimicas do carbono do CID, causando uma reducdo nas concentracdes
dos ions carbonatos. A reducéo deste ultimo implica em altera¢des para a vida marinha,
particularmente para os organismos calcificadores como os corais.

Muitos trabalhos apresentaram resultados que corroboram com os resultados
apresentados neste estudo. Alguns deles como Gatuso et al., (1999) em seu trabalho
relataram que as atividades humanas aumentam o CO:2 atmosférico, principalmente
através da utilizacdo de combustiveis fosseis, producdo de cimento e queima da
biomassa. Aproximadamente metade do CO: liberado permanece na atmosfera e o
restante do CO2 é armazenado na biomassa terrestre por fotossintese e captacédo de
CO:z2 pela agua do oceano.

Este resultado onde ITAl apresenta uma flutuacdo predominantemente entre valores
mais positivos e o CAB2 entre valores positivos e negativos, também pode significar
uma diminuicdo na luminosidade que pode estar vinculada a aumento de pluviosidade
em direcao ao tempo presente, pois alguns autores (Heikoop et al., 2000; Grottoli, 2002;
Ferrier-Pages et al., 2003) ressaltam a importancia da fotossintese na incorporacdo dos
isétopos de carbono pelo esqueleto do coral, ou seja, a importancia das zooxantelas

neste processo de incorporacgao.

4.2Padroes de variagao de 520
De acordo com a tabela 2, se forem verificadas as variagdes do 50 entre as espécies

de maior crescimento (Mussismilia braziliensis) e menor crescimento (Siderastrea spp.),
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a taxa de extensdo nao parece ser fator predominante que afete a variagao de 880 no
esqueleto do coral. Numa observacdo mais detalhada dos testemunhos sub-fésseis,
dentro da mesma espécie, a Mussismilias braziliensis com maior extensdo anual média
apresenta valor mais negativo de 380 do que a que apresenta menor extensdo. No
caso dos dois espécimens de Siderastrea, esta observacdo nao procede, talvez esta
ndo concordancia de quanto maior a extensao menor o valor de 580, néo esteja claro
nestes espécimens, devido aos grandes erros associados a extensao anual média de
cada uma delas, estes desvios podem alterar qual dos dois testemunhos apresentam
maior extensdo. Levando em conta estas observacdes, no presente trabalho, quanto
maior a extensdo, dentro da mesma espécie, mais negativo sera o valor de 5'20.
Alguns trabalhos chegaram a conclusbes semelhantes a este estudo assim como Mc
Connaughey (1989) e Aharon (1991) que verificaram que uma reducdo na taxa de
crescimento tem sido sugerida por causar valores de 580 mais altos em esqueletos de
corais. Outros estudos de alta resolu¢cdo demonstraram que a taxa de crescimento tem
um efeito significativo sobre as taxas isotOpicas na mesma colbnia, e até mesmo no
mesmo coralito, para quase todos os tipos de corais escleractineos (por exemplo
Watanabe et al., 2002 e Felis et al., 2003).

Assim como neste estudo onde se trabalhou com média de valores, Felis et al., (2003)
relataram que os valores de 5'80 assim como do &'3C sdo diferentes entre espécies,
isso pode acontecer porque a maioria das diferencas entre as médias das assinaturas

isotopicas estao relacionadas a taxa de crescimento.
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No presente estudo foi mostrado que as assinaturas de 30 entre corais da espécie
Mussismilia braziliensis com taxas de extenséo anual média entre 0,57 e 0,62 cm, uma
variagdo de 0,05 cm, podem ter uma variabilidade de cerca de 1,88%., demonstrando
que efeitos metabdlicos associados ao crescimento do coral afetam a incorporagédo dos
is6topos no esqueleto do coral, para a Siderastrea spp. nao foi possivel ser feita esta
relacdo. Sendo assim, o individuo (Mussismilia braziliensis) que cresce mais
rapidamente deve ser mais depletado em 5'80 em relacdo ao de crescimento mais
lento. Contudo, efeitos no desequilibrio isotopico, podem estar relacionados a taxa de
extensdo e podem também ser responsaveis pela diferenga entre colénias de espécies
diferentes da assinatura isotopica no coral.

Felis et al. (2003), mostraram que as assinaturas medias de 380 em corais Porites spp.
do norte do Golfo de Agaba (Mar Vermelho) com taxas de extensdo medias entre 0,2 e
1,5 cm/ano podem ter uma variabilidade de até 1,28%.. Em taxas de extensdo de
menos de 0,6 cm/ano a média de valores de 5'®0 do coral das coldnias sdo altamente
dependentes da extensdo média, com cada vez mais altos valores de 580 ao passo
que a taxa de extensdo diminui. Estudos que apoiam esta relacdo ndo sdo muito
comuns, embora isto seja um ponto crucial com respeito a interpretacdo paleoclimatica
prépria de corais fosseis, principalmente quando esses tém taxas de crescimento com
medias semelhantes aos corais modernos usados como referéncia.

O crescimento esquelético do coral esta associado a duas variaveis, extensdo e
calcificagdo. As contribui¢cdes relativas para efeitos cinéticos dos isotopos relacionados

a taxa de crescimento ndo sao claras. Os efeitos cinéticos dos iso6topos foram com



81

sucesso ligados a variagfes na extensdo anual média, em parte porque esta variavel €
mais facil de estimar em registros de coral. Contudo, o mecanismo fisico que liga o
crescimento de coral com efeitos cinéticos dos isétopos esta quase certamente
relacionado a variagdes na calcificacdo (McConnaughey 1989; Cohen e Hart 1997).
Baseado nos resultados do presente trabalho e de outros autores citados pensamos
que é justificado, embora imperfeito com respeito aos mecanismos de biomineralizacéo,
usar taxa de extensdo em vez da taxa de calcificacdo para a avaliacdo da taxa de
crescimento relacionada com efeitos cinéticos dos is6topos nos nossos corais. O N0Sso
trabalho é diferente daqueles que investigaram o efeito de taxas de extensao diferentes
intra-colonia e variabilidade de 580 pela amostragem dentro de um intervalo de tempo
especifico de uma colbnia Unica (por exemplo McConnaughey 1989). Ao contrario, 0
nosso estudo investiga o efeito da diferenca na extensdo media e medias das
assinaturas de 5'80 de coldnias diferentes da mesma espécie, isto €, discutimos a
variabilidade entre-col6nias.

Deng et al.,, (2014), trabalhando com colénias de Porites sp., compararam dois
testemunhos com taxas de extensdo diferentes e verificaram que 0s registros
geoquimicos do coral parecem ter sido independentes da taxa de extenséo e de outros
efeitos vitais. O autor demonstrou que o testemunho de crescimento mais rapido, na
resolugdo anual, o 30 mostrou ser um bom indicador de temperatura anual da
superficie do mar (r=-0,67). No entanto, a amostra de coral com crescimento mais lento,
mostrou correlagdes significativamente mais baixas (r=-0,19), indicando sua maior

susceptibilidade aos efeitos bioldégicos/metabdlicos.
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A figura 7, nos permite verificar o comportamento do 5'80 em todos os testemunhos
sub-fésseis em seus respectivos espacos de tempo. Esta verificacdo é importante por
ser investigada com detalhe o 50 em cada periodo proposto dentro do Holoceno
tardio. O 580 é considerado um dos marcadores mais confiaveis da variacdo da TSM,
apesar de mudancgas no 580 na dgua do mar poder alterar a reconstrucdo a partir de
00 nos corais, pois as variagbes do 30 na &gua do mar podem estar ligadas a
mudancas relacionadas a evaporacdo, precipitacao, salinidade, além de existir muita
incerteza quanto ao estado de incorporacdo de elementos tracos e is6topos estaveis no
esqueleto do coral (Corrége, 2006).

Os comportamentos do %0 e da TSM devem ser inversos (Gagan et al., 2000), ou
seja, quanto maior a TSM mais negativos devem ser os valores de 380 no organismo.
Neste contexto foi feita a validagdo do 580 como bom indicador da TSM (r=-0,79) neste
estudo, mostrado na figura 2 e agora na figura 7, a discussdo dos dados a este
respeito.

Na figura 7A, os dados de &'80 no testemunho recente estéo entre -2,48 e -3,64 %o,
com uma tendéncia bastante suave a valores mais negativos ao longo do crescimento
do coral durante 30 anos, indicando, em geral, um leve aumento da temperatura entre
1973 e 2003. Os estudos a este respeito tém se difundido ao longo das Ultimas
décadas. Desde a década de 1980 tém se observado graficos com o comportamento do
00 em esqueletos de corais. Autores investigaram o efeito de registros geoquimicos
incluindo o 380 e esta relacéo reage as variacées da TSM, embora cada registro seja

apresentado com variabilidades diferentes (Cardinal et al., 2001; Yu et al., 2005;
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Hetzinger et al., 2006). Além dessas verificagdes entre a dependéncia do 50 e da
TSM, foi visto, também, a dependéncia desta variacdo isotdépica em relacdo a
pluviosidade e que periodos de altos indices pluviométricos enriguecem a agua do mar
no isétopo mais leve, disponibilizando maior quantidade deste isétopo para absorcgéo,
diminuindo assim o &80 esquelético do coral.

Em relacdo aos periodos do Holoceno tardio representados pelos testemunhos sub-
fésseis, foi apresentado valores bem mais negativos no espaco de tempo compreendido
entre 4069-3682 anos A.P. (determinados por PF1 e PF2), sugere-se neste intervalo
uma época mais quente que a atual, com uma posterior diminuicdo na TSM entre 3692-
3372 anos A.P (GUAG) e entre 1520 e 1298 anos A.P (ITA1) um novo aumento de
temperatura, dessa vez com temperaturas mais amenas que o periodo mais antigo
apresentado neste estudo. Neste ultimo periodo, determinado pelo ITA 1, pode ser
observado uma mudanca de padrao na parte mais central do gréfico para um padréao
aproximadamente escalonado que se inicia na amostra 71, onde no testemunho foi
observado a presenca de uma bioturbacdo. A presenca desta estrutura pode ter surtido
um efeito de interferéncia na distribuicdo dos valores de 5'80 no coral em uma area do
grafico, porém nao altera o valor médio geral desse parametro. Apesar deste
comportamento diferenciado, o valor médio de 580 obtido neste testemunho, mostra
gue a TSM era semelhante a apresentada nos dias atuais, apenas um pouco mais
quente.

Observando isoladamente o testemunho PF1 (3758 — 4069 anos A.P.) é discrepante o

baixo valor médio de 580 para o espaco de tempo estudado. Este mesmo periodo esta
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proximo do que foi chamado de Evento 4.2 ka A.P (Walker et al., 2012), onde foi
sugerida uma subdivisdo formal cronoestratigrafica globalmente aplicavel seguindo
procedimentos geolbgicos convencionais que podem coincidir com eventos climéticos.
Nesse trabalho os autores sugerem este Evento como fronteira para o Holoceno Médio
e Tardio, onde é apresentado neste periodo um fendmeno climatico de baixa a média
latitudes de aridificacdo, em torno de 4000 anos que é refletido nos registros de proxy
da América do Norte, Oriente Médio, China, Africa e partes da América do Sul e
Antértica (Mayewski et al, 2004;. Staubwasser e Weiss, 2006). Segundo Walker et al.,
(2012), existe uma ampla gama de provas, pelo que se propde para a fronteira entre
Holoceno Médio e Tardio e esta deve basear-se no evento 4.2. e como este é um
fendbmeno predominantemente de média e de baixa latitude, o estratotipo a ser utilizado
deve estar localizado dentro destas latitudes, e um potencial estratotipo é o registro de
espeleotemas (KM-A) a partir da caverna Mawmluh em Cherrapunji, Meghalaya,
nordeste da india. A ficha da amostra do espeleotema (5180 KM-A), a qual é baseada
em 1128 medicBes isotépicas, em uma resolucdo de cinco anos por amostra
compreende uma pronunciada mudanca de valores mais negativos de 380 em ~ 4100
anos A.P. até em torno de -7,3 (380 vroe ) (Berkelhammer et al., 2012). Este esta bem
dentro da gama de idades dos outros proxies climaticos para o Evento 4.2 citado
anteriormente. Independentemente da causa, no entanto, o fato de que o evento 4.2 é
manifestado em um intervalo de registros geomorfolégicos, estratigraficos
arqueolégicos em muitas partes do mundo (Weiss, 2012 apud Walker et al, 2012)

constituindo um marcador temporal adequado para o Holoceno Médio-Tardio. No
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presente trabalho os valores de 5'80 chegam nesta época, seguindo um padrédo
decrescente, a -9,92%.. Mostrando assim, uma concordancia de valores com o
encontrado para outros lugares do mundo, mostrando que o Evento 4.2, também
caracterizado com um aumento da temperatura, pode ser também marcado na regido
estudada do presente trabalho, talvez ndo com a mesma intensidade.

Na analise temporal, utilizando o testemunho sub-féssil ITA1 e o testemunho recente
(Figura 8), foi verificado em todo o ciclo estudado uma variabilidade de 3,80%0 para
ITA1 e 1,16%0 para o CAB2, sugerindo assim uma maior variabilidade da TSM nos 222
anos incluidos no Holoceno tardio.

Além da variagdo anual de TSM no Holoceno tardio ter sido menor, a média do valor do
00 para esta época também é menor cerca de 0,10%o do que o recente e utilizando os
dados atuais, sabendo-se que atualmente a cada 1°C ha uma variacao de 0,44%0 de
00 no coral, logo através de uma relacdo direta, a TSM nesta época pode ter sido
maior cerca de 0,2°C. N&o téo diferente dos valores modernos.

Recentemente, Chapori et al., 2015 demostraram com estudo em assembléias de
foraminiferos que no final do Holoceno as temperaturas se apresentavam dentro do
intervalo de valores modernos.

A figura 9 nos da a oportunidade de analisar o comportamento do 520 e da TSM em
relacdo & média, este comportamento € importante, pois podem determinar mudancas
entre semestres com condi¢cdes quentes para semestres mais frios. Apesar da possivel
interferéncia de bioturbac&o no testemunho ITA, a distribuicdo dos dados representam

as conclusdes chegadas nesta etapa do estudo. Em maior detalhe, a figura 9 mostra o
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comportamento predominantemente inverso entre a TSM e o 30 numa escala
semestral, embora esta relacdo apresente, em algumas situacdes, que a resposta do
is6topo seja tardia. Contudo, foi demonstrado que a temperatura varia sazonalmente
com maior amplitude e frequéncia em relacdo a média nos dias atuais e isso nos leva
ao pensamento que a temperatura no Holoceno tardio variava com menor amplitude e
frequéncia dentro do ano, sendo assim, a mudanca entre periodos mais quentes para
periodos mais frios, dentro de um ano, ndo ocorria com a intensidade que ocorre agora.
Observando o comportamento dos parametros ao longo do tempo, as informagdes
mostram que as diferengcas ndo representardo uma mudanca grande entre os valores
de temperatura no Holoceno tardio e recente. Entretanto ficou claro que existe uma

diferenca entre a intensidade de mudanca da temperatura dentro de um ano.

5.CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

No presente estudo, os corais foram arquivos utilizados com bons resultados no que diz
respeito a serem indicadores de variaveis ambientais. Isto ficou comprovado quando os
registros de 80 e §'3C foram apresentados utilizando resolucdes temporais que
representaram o periodo recente, para o oxigénio e diferentes periodos no Holoceno
tardio para os dois elementos. Os registros dos corais modernos e sub-fésseis
mostraram ciclos irregulares de 8'3C e §%0, influenciados principalmente por fatores
ambientais. Inicialmente foi apresentada uma relacdo satisfatoria entre isétopos do coral
recente e 0s parametros ambientais caracteristicos da area onde viveu, através de

estudos climatolégicos. A resposta fica mais clara com esse tratamento, pois com ele
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obtém-se uma resposta de longo prazo dos parametros, reduzindo a importancia da
variabilidade de curto prazo na temperatura e na absorcdo dos is6topos de oxigénio.
Nesta investigacdo foi visto um comportamento inverso entre a TSM e o §'®0, neste
contexto demonstrou-se que esta inter-relacdo € bastante melhorada quando se atribuiu
um més de defasagem na incorporacédo do §*20. Contudo, a incorporagéo do 50 é
altamente dependente da TSM e nao € feita de maneira imediata.

A importancia da pluviosidade na variagédo do 3'80 no coral também avaliada, verificou-
se 0 aumento do 80 causado pela diminui¢éo das chuvas e o consequente aumento de
sua disponibilidade pode interferir na relacdo inversa esperada.

Observando entdo os trés parametros, sugere-se que a TSM € o principal fator
ambiental que controla a incorporacéo do §*20 no coral.

Para as espécies deste estudo a taxa de extensdo linear média ndo possui uma
variagcdo consideravel entre as espécies recentes e as sub-fésseis, sendo assim, a taxa
de crescimento ndo mudou entre o Holoceno tardio e o recente.

Aqui foi testada uma possivel interferéncia da taxa de extenséo e a incorporacdo dos
isétopos e verificou-se que a taxa de extensdo nao parece ser um fator predominante
na incorporagdo do d'C. Em relagédo ao 50, entre as espécies, a taxa de extensio
também nado parece um fator importante na incorporacdo deste isOtopo, mas
comparacdes dentro da mesma espécie sub-fossil (Mussismilia braziliensis) mostraram
que o individuo que cresce mais rapidamente apresenta valor mais negativo de 5'€0O.

Contudo nesta espécie, uma variacdo de 0,5 mm na extensdo, marcou uma
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variabilidade de 1,88%. demonstrando que a extensdo anual pode afetar
significativamente a incorporacéo do 320 dentro da mesma espécie.

Neste estudo, investigando a média dos valores, foi verificado tendéncias a valores
mais leves de d2C no coral moderno, e que a quantidade de 33C diminui do Holoceno
tardio para os dias atuais. Numa analise detalhada para o Holoceno tardio, as varia¢des
de 33C acompanharam periodos histéricos relatados por autores. Assim, a tendéncia
do 8'3C nos corais registrados neste estudo estd em conformidade com a tendéncia
global de d3'3C em corais de outras partes do mundo.

Em relagdo ao 380, no testemunho recente foi apresentado uma tendéncia bastante
suave a valores mais negativos ao longo do crescimento do coral entre 1973-2003,
representando um leve aumento de temperatura ao longo destes trinta anos. Em
relacdo ao Holoceno tardio os valores de 880 apresentados no periodo entre 4069-
3682 anos A.P. sugerem uma época mais quente que a atual, com uma posterior
diminuicdo da TSM a partir desta data até 3372 anos A.P. e entre 1520-1298 anos A.P.
um novo aumento da temperatura, desta vez mais amena que a do periodo mais antigo.
Vale ressaltar a importancia da constatacdo do Evento 4.2 (Walker et al., 2012) que
marca a passagem do Holoceno Médio-Tardio na area de estudo. Os dados também
mostraram que a temperatura no Holoceno tardio pode ter sido cerca de 0,2°C maior
gue atualmente. Além disso, a temperatura nesta época variou de forma diferente, ou
seja, a mudanca entre semestres mais quentes e mais frios dentro do ano néo variava
da forma como ocorre hoje, nesta época a temperatura variava com menor amplitude e

mais baixa frequéncia que os dias atuais.
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A grande prioridade deste trabalho foi verificar a importdncia dos corais como
indicadores qualitativos de variaveis climaticas e junto com datac6es podem gerar
informacdes sobre o clima passado e a partir dai futuramente usar os corais como
indicadores quantitativos de aspectos especificos do clima.

Importante que se faga experimentos com corais em aqudrios onde pode ser verificado
0 crescimento dos corais em condigcdes controladas, e que possa nos ajudar a
compreender melhor a solidez de cada marcador e de controlar os fatores da sua
incorporagao na aragonita do coral.

Sendo assim, neste estudo viu-se que, para comparacdes ambientais a espécie féssil
Mussismilia braziliensis, com taxas de extensdo medias semelhantes aos corais
recentes devem ser selecionados para este tipo de estudo. Contudo, exemplares de
espécies recente e fossil da mesma espécie no mesmo local podem ser dificeis de
encontrar no campo. Portanto nem sempre sera possivel reunir-se corais modernos e
corais fésseis que encontram o0s critérios supracitados. Os procedimentos de
comparagdes, aqui sugeridos, das medias de valores dos is6topos das coldnias,
embora ndo perfeitos, permitem uma boa avaliacdo quanto a interpretacao
paleoclimatica. A aplicacdo de uma defasagem nos resultados com os isOtopos de
oxigénio pode melhorar a interpretacéo para esta investigacédo passada.

Os resultados do presente estudo fornecem suporte para a hipétese de que o Holoceno
tardio apresentava condi¢cdes semelhantes aos dias atuais, mas ainda assim, ndo é facil
determinar exatamente as semelhancas e o quanto diferente pode ter sido esta

temperatura. Nesta fase, apenas foi possivel estimar quantitativamente a importancia
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relativa da temperatura e chuvas como controle sobre a distribuicdo dos is6topos nos
corais.

A nédo concordéancia com outros trabalhos publicados no mundo pode estar associada a
diversos fatores incluindo erros analiticos, além de que, um testemunho de mudanca
climatica pode corresponder a uma mudanca completamente local, mas ndo podemos
deixar de acreditar que um testemunho local também pode ser a expressao daquele
lugar a uma mudanca climatica global, como visto com o testemunho PF1 que registrou
o Evento 4.2.

Deng et al.,, (2014) relataram a importancia da utilizacdo de pelo menos dois
testemunhos de coral de uma mesma localizacdo, porque o0s registros de coral
extraidos a partir de uma Unica col6nia de coral ndo podem ser utilizados para distinguir
ruidos de sinais de clima ou induzidos biologicamente. No presente trabalho esta
consideracao foi seguida, como também, foi utilizada a replicacdo na analise analitica e
uma resolucdo mensal que € essencial para se estudar variabilidade do clima (Lough
2004; DelLong et al. 2013; Zinke et al. 2014).

Este trabalho apontou provaveis mudancas das variaveis ambientais no Holoceno tardio
em relacdo ao presente, sem comprometimento exato com as causas, mas sim com a

contribuicdo que possa levar a maiores discussoes.
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CAPITULO IV
CONCLUSOES

Pode ser verificado pelos dados apresentados no presente estudo, que abrangem
desde aproximadamente 8000 anos A.P. até o presente, que a proposta de curva que
representa as flutuacdes do PNM mostra uma tendéncia de suavizacdo do primeiro
momentos de mar baixo, denominado desde estdo como oscilacdo de alta frequéncia e
a nao existéncia da segunda oscilacdo. A proposta de curva mostra que o nivel médio
do mar sempre esteve acima do nivel atual nestes ultimos milénios ea distribui¢cdo
espacial dos IPNM, incluindo 14 amostras de corais desse estudo, determinam a
presenca de uma minima lamina d”agua nos momentos dessas oscilacdes. Além disso,
também foi apresentando um intervalo de estabilidade entre 3920-800 anos A.P. e a
partir dai uma brusca descida no NMM até o nivel atual.

Algumas divergéncias vistas neste trabalho quando comparadas com o0s autores
significativamente citados como Martin (2003), podem ter ocorrido devido as calibracbes
dos dados, pois desde entdo foram colocados a disposicao programas com versdes
mais recentes. Esses novos dados apresentados mostram a importancia que datacoes
de IPNM como corais podem ter no aprimoramento das curvas relativas do nivel do
mar. Assim, compreendemos que a identificacdo de recifes que contenham corais que
marquem niveis minimos do mar e que possam ser utilizados para balizar novas

interpretacbes € uma implicagdo importante deste trabalho. Além disso, €
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imprescindivel que os estudos das oscilagées do nivel do mar sejam complementados
pela abordagem de indicios de neotectdnica préximos a area de estudo, como também
a investigagéo de antigos padrdes de vento e ondas na area.

Assim como feito na investigacdo do paleonivel do mar, os corais foram arquivos
utilizados com bons resultados no que diz respeito a serem indicadores de variaveis
ambientais. Isto ficou comprovado quando os registros apresentados de §'%0 e §°C
utilizando resolucBes temporais que representaram o periodo recente e diferentes
periodos do passado no Holoceno tardio. Os registros dos corais modernos e sub-
fosseis mostraram ciclos irregulares de 8'3C e 3'80 influenciados principalmente por
fatores ambientais.

No presente trabalho a relacdo dos is6topos do coral recente e os parametros
ambientais caracteristicos da area onde viveu, através de estudos climatologicos foi
comprovada. Nesta investigacao foi visto um comportamento inverso entre TSM e o
580, neste contexto demonstrou-se que esta inter-relacdo é bastante melhorada
quando se atribuiu um més de defasagem na incorporacdo do &'80. Contudo, a
incorporacdo do 5'%0 é altamente dependente da TSM e ndo é feita de maneira
imediata.

A interferéncia da pluviosidade na variacdo do 80 no coral também foi avaliada,
verificou-se o aumento do *¥O causado pela diminuicdo das chuvas e o consequente
aumento de sua disponibilidade pode interferir na relacdo inversa esperada. Esta

relacdo inversa entre a pluviosidade e 50 também foi melhorada levando em
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consideracdo um més de defasagem para a incorporacéo do §'0, embora néo tdo boa
quanto a TSM e o §'80.

Observando entdo os trés parametros, este estudo sugere-se que a TSM € o principal
fator ambiental que controla a incorporacédo do %0 no coral.

Foi verificado que além da temperatura e a pluviosidade, outros fatores podem afetar o
50 do coral, como efeitos metabdlicos relacionados ao coral. Este Ultimo investigado,
através da extensdo anual média.

O efeito da extensdo anual média foi mais facilmente percebido no que diz respeito a
incorporacdo do oxigénio, jA na avaliacdo desse fator em relacdo ao carbono, os
resultados foram pouco significativos.

Para as espécies deste estudo a taxa de extensdo anual média ndo possui uma
variacdo consideravel entre espécies recentes e sub-fosseis, sendo assim, a taxa de
crescimento ndo mudou entre o Holoceno tardio e o recente.

Em relagédo ao 30, entre as espécies, a taxa de extensdo ndo parece fator importante
na incorporacao deste is6topo, mas comparacfes dentro da mesma espécie sub-féssil
(Mussismilia braziliensis) mostram que o individuo que cresce mais rapidamente
apresenta valor mais negativo de 3'80. Com isso, nesta espécie quanto maior a
extensdo mais negativo séo os valores de 3*0.

Quanto a média dos valores, foi verificado tendéncias a valores mais leves de 3C no
coral moderno, e que a quantidade de &'3C diminui do Holoceno tardio para os dias
atuais. Numa andlise detalhada para o Holoceno tardio, as variagbes de d%C

acompanharam periodos histéricos relatados por outros autores. A tendéncia do §3C
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nos corais registrados neste estudo esta em conformidade com a tendéncia global de
OC em corais de outras partes do mundo conforme indicado por outros estudos
citados.

Em relagdo ao 30, no testemunho recente foi apresentado uma tendéncia bastante
suave a valores mais negativos ao longo do crescimento do coral entre 1973-2003,
representando um leve aumento de temperatura ao longo destes trinta anos. Em
relagdo ao Holoceno tardio os valores de 580 apresentados no periodo entre 4069-
3682 anos cal. A.P. sugerem uma época mais quente que a atual, com uma posterior
diminuicdo da TSM a partir desta data até 3372 anos A.P., e entre 1520-1298 anos A.P.
um novo aumento da temperatura, desta vez mais amena que a do periodo mais antigo.
Os dados mostram que a temperatura no Holoceno tardio pode ter sido cerca de 0,2°C
mais elevada que atualmente. Além disso, a temperatura nesta época variou de forma
diferente, ou seja, a mudanca entre semestres mais quentes e mais frios, dentro do
ano, nado variou da forma como ocorre hoje, nesta época a temperatura variou com
menor amplitude e mais baixa frequéncia que os dias atuais.

Essas mudancas passadas, presentes e provaveis futuras na quimica do mar pode ter
varias implicagcbes para a precipitacdo do CaCOs (calcificagcdo), de organismos
marinhos e dos ecossistemas.

Este trabalho mostrou a importancia dos corais como indicadores qualitativos de
variaveis climaticas e junto com datagbes podem gerar informacdes sobre o clima
passado e a partir dai futuramente usar os corais como indicadores quantitativos de

aspectos especificos do clima.
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Importante que se faca experimentos com corais em aquérios onde pode ser verificado
0 crescimento dos corais em condigcdes controladas, e que possa nos ajudar a
compreender melhor a solidez de cada marcador e de controlar os fatores da sua
incorporagao na aragonita do coral.

Sendo assim, neste estudo viu-se que, para comparacfes ambientais a espécie sub-
fossil Mussismilia braziliensis, com taxas de extensdo medias semelhantes aos corais
recentes devem ser selecionados para este tipo de estudo. Contudo, exemplares de
formas recentes e fosseis da mesma espécie, no mesmo local, podem ser dificeis de
encontrar. Portanto nem sempre serd possivel reunir-se corais modernos e corais
fésseis que apresentem os critérios supracitados. Os procedimentos de comparacdes,
aqui sugeridos, das medias de valores dos is6topos das coldnias, permitem uma boa
avaliacdo quanto a interpretacdo paleoclimatica. A aplicacdo de uma defasagem nos
resultados com os is6topos de oxigénio pode melhorar a interpretacdo para esta
investigacao.

Os resultados do presente estudo fornecem suporte para a hipétese de que o Holoceno
apresentava condi¢cdes semelhantes aos dias atuais, mas ainda assim, ndo é fécil
determinar exatamente as semelhancas e o quanto diferente pode ter sido esta
temperatura. Nesta fase, apenas foi possivel estimar quantitativamente a importancia
relativa da temperatura, como controle sobre a distribuicdo dos is6topos nos corais.

A ndo concordancia com outros trabalhos publicados no mundo pode estar associada a
diversos fatores incluindo erros analiticos, além de que, um testemunho de mudanca

climatica pode corresponder a uma mudancga completamente local, mas ndo podemos
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deixar de acreditar que um testemunho local também pode ser a expressao daquele
lugar a uma mudanca climéatica global, como visto com o testemunho PF1 que registrou
o Evento 4.2.

Este trabalho apontou provaveis mudancas das variaveis ambientais no Holoceno tardio
em relacdo ao presente, sem comprometimento exato com as causas, mas com a
contribuicdo que possa levar a maiores discussdes. Além disso, este trabalho
apresentou informacdes atualizadas com o objetivo de colaborar com as discussdes na
reconstru¢cdo do comportamento do nivel médio do mar no Holoceno para regido de

estudo, sugerindo mudancas no comportamento da curva que marca essas flutuacoes.
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http://www.elsevier.com/openaccesslicenses).

Author rights

As an author you (or your employer or institution) have certain rights to reuse your work. For more information see
http://www.elsevier.com/copyright.

Role of the funding source

You are requested to identify who provided financial support for the conduct of the research and/or preparation of
the article and to briefly describe the role of the sponsor(s), if any, in study design; in the collection, analysis and
interpretation of data; in the writing of the report; and in the decision to submit the article for publication. If the
funding source(s) had no such involvement then this should be stated.

Funding body agreements and policies

Elsevier has established a number of agreements with funding bodies which allow authors to comply with
their funder's open access policies. Some authors may also be reimbursed for associated publication fees. To
learn more about existing agreements please visit http://www.elsevier.com/fundingbodies.

Open access

This journal offers authors a choice in publishing their research:

Open access

. Articles are freely available to both subscribers and the wider public with permitted reuse
. An open access publication fee is payable by authors or on their behalf e.g. by their research funder or
institution

Subscription
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. Articles are made available to subscribers as well as developing countries and patient groups through our
universal access programs (http://www.elsevier.com/access).

. No open access publication fee payable by authors.

Regardless of how you choose to publish your article, the journal will apply the same peer review criteria and

acceptance standards.

For open access articles, permitted third party (re)use is defined by the following Creative Commons user licenses:
Creative Commons Attribution (CC BY)

Lets others distribute and copy the article, create extracts, abstracts, and other revised versions, adaptations or
derivative works of or from an article (such as a translation), include in a collective work (such as an anthology), text
or data mine the article, even for commercial purposes, as long as they credit the author(s), do not represent the
author as endorsing their adaptation of the article, and do not modify the article in such a way as to damage the
author's honor or reputation.

Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivs (CC BY-NC-ND)

For non-commercial purposes, lets others distribute and copy the article, and to include in a collective work (such as
an anthology), as long as they credit the author(s) and provided they do not alter or modify the article.

The open access publication fee for this journal is USD 3300, excluding taxes. Learn more about Elsevier's pricing
policy: http://www.elsevier.com/openaccesspricing.

Green open access

Authors can share their research in a variety of different ways and Elsevier has a number of green open access
options available. We recommend authors see our green open access page for further information
(http://elsevier.com/greenopenaccess). Authors can also self-archive their manuscripts immediately and enable
public access from their institution's repository after an embargo period. This is the version that has been accepted
for publication and which typically includes author-incorporated changes suggested during submission, peer review
and in editor-author communications. Embargo period: For subscription articles, an appropriate amount of time is

needed for journals to deliver value to subscribing customers before an article becomes freely available to the public.
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This is the embargo period and it begins from the date the article is formally published online in its final and fully
citable form.

This journal has an embargo period of 24 months.

Language (usage and editing services)

Please write your text in good English (American or British usage is accepted, but not a mixture of these).
Authors who feel their English language manuscript may require editing to eliminate possible grammatical or
spelling errors and to conform to correct scientific English may wish to use the English Language Editing
service available from Elsevier's WebShop (http://webshop.elsevier.com/languageediting/) or visit our customer
support site (http://support.elsevier.com) for more information.

Submission

Our online submission system guides you stepwise through the process of entering your article details and uploading
your files. The system converts your article files to a single PDF file used in the peer-review process. Editable files
(e.g., Word, LaTeX) are required to typeset your article for final publication. All correspondence, including
notification of the Editor's decision and requests for revision, is sent by e-mail.

Submit your article

Please submit your article via http://ees.elsevier.com/margo

Referees

Please submit, with the manuscript, the names and addresses of 6 potential referees.

PREPARATION

Use of word processing software

It is important that the file be saved in the native format of the word processor used. The text should be in single-
column format. Keep the layout of the text as simple as possible. Most formatting codes will be removed and
replaced on processing the article. In particular, do not use the word processor's options to justify text or to
hyphenate words. However, do use bold face, italics, subscripts, superscripts etc. When preparing tables, if you are
using a table grid, use only one grid for each individual table and not a grid for each row. If no grid is used, use tabs,

not spaces, to align columns.
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The electronic text should be prepared in a way very similar to that of conventional manuscripts (see also the Guide
to Publishing with Elsevier: http://www.elsevier.com/guidepublication). Note that source files of figures, tables and
text graphics will be required whether or not you embed your figures in the text. See also the section on Electronic
artwork.

To avoid unnecessary errors you are strongly advised to use the 'spell-check’ and 'grammar-check' functions of your
word processor.

LaTeX

You are recommended to wuse the Elsevier article class elsarticle.cls (http://www.ctan.org/tex-
archive/macros/latex/contrib/elsarticle) to prepare your manuscript and BibTeX (http://www.bibtex.org) to generate
your bibliography.

For detailed submission instructions, templates and other information on LaTeX, see http://www.elsevier.com/latex.
Article structure

Subdivision - numbered sections

Divide your article into clearly defined and numbered sections. Subsections should be numbered

1.1 (then 1.1.1, 1.1.2, ...), 1.2, etc. (the abstract is not included in section numbering). Use this numbering also for
internal cross-referencing: do not just refer to 'the text'. Any subsection may be given a brief heading. Each heading
should appear on its own separate line.

1. Introduction

State the objectives of the work and provide an adequate background, avoiding a detailed literature survey or a

summary of the results.

2. Regional setting
For papers that focus on an area, provide a brief synopsis of the physical and geological characteristics of the area,

sufficient to give the new work context, but again avoid a detailed literature survey.

3. Materials and methods
Provide sufficient detail on methods to allow the work to be reproduced. Methods already published should be

indicated by a reference: only relevant modifications should be described. Samples should normally be positioned on
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a map or in a table. However, lengthy tables of precise positions should be submitted as Supplementary Materiai (see

below)

4, Results
This should highlight the key results (and not repeat material already in figures or tables) and summarise the direct

implications of these results.

5. Discussion
This should explore the inter-relationships of different data sets and the broader significance of the results. It may

include limited speculation, that will not appear in the conclusions.

6. Conclusions

The short Conclusions section should summarise the conclusions of the study that have been firmly established. It
should not duplicate either the Abstract or the Discussion.

Essential title page information

. Title. Concise and informative. Titles are often used in information-retrieval systems. Avoid abbreviations
and formulae where possible.

. Author names and affiliations. Please clearly indicate the given name(s) and family name(s) of each author
and check that all names are accurately spelled. Present the authors' affiliation addresses (where the actual work was
done) below the names. Indicate all affiliations with a lower- case superscript letter immediately after the author's
name and in front of the appropriate address. Provide the full postal address of each affiliation, including the country
name and, if available, the e-mail address of each author.

. Corresponding author. Clearly indicate who will handle correspondence at all stages of refereeing and
publication, also post-publication. Ensure that the e-mail address is given and that contact details are kept up to date

by the corresponding author.

. Present/permanent address. If an author has moved since the work described in the article was done, or was

visiting at the time, a 'Present address' (or 'Permanent address’) may be indicated as a footnote to that author's name.
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The address at which the author actually did the work must be retained as the main, affiliation address. Superscript
Arabic numerals are used for such footnotes.

Abstract

A concise and factual abstract is required. The abstract should state briefly the purpose of the research, the principal
results and major conclusions. An abstract is often presented separately from the article, so it must be able to stand
alone. For this reason, References should be avoided, but if essential, then cite the author(s) and year(s) and the full
bibliographic reference . Also, non-standard or uncommon abbreviations should be avoided, but if essential they
must be defined at their first mention in the abstract itself.

Graphical abstract

Although a graphical abstract is optional, its use is encouraged as it draws more attention to the online article. The
graphical abstract should summarize the contents of the article in a concise, pictorial form designed to capture the
attention of a wide readership. Graphical abstracts should be submitted as a separate file in the online submission
system. Image size: Please provide an image with a minimum of 531 x 1328 pixels (h x w) or proportionally more.
The image should be readable at a size of 5 x 13 cm using a regular screen resolution of 96 dpi. Preferred file types:
TIFF, EPS, PDF or MS Office files. See http://www.elsevier.com/graphicalabstracts for examples.

Authors can make use of Elsevier's Illustration and Enhancement service to ensure the best presentation of their
images and in accordance with all technical requirements: Illustration Service.

Highlights

Highlights are mandatory for this journal. They consist of a short collection of bullet points that convey the core
findings of the article and should be submitted in a separate editable file in the online submission system. Please use
'Highlights' in the file name and include 3 to 5 bullet points (maximum 85 characters, including spaces, per bullet
point). See http://www.elsevier.com/highlights for examples.

Keywords

Immediately after the abstract, provide a maximum of 6 keywords, using American spelling and avoiding general
and plural terms and multiple concepts (avoid, for example, 'and’, 'of'). Be sparing with abbreviations: only
abbreviations firmly established in the field may be eligible. These keywords will be used for indexing purposes.

Acknowledgements
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Collate acknowledgements in a separate section at the end of the article before the references and do not, therefore,
include them on the title page, as a footnote to the title or otherwise. List here those individuals who provided help
during the research (e.g., providing language help, writing assistance or proof reading the article, etc.).

Nomenclature and units

Follow internationally accepted rules and conventions: use the international system of units (SI). If other quantities
are mentioned, give their equivalent in SI.

Mathematical formulae

Present simple formulae in the line of normal text where possible. In principle, variables are to be presented in
italics. Use the solidus (/) instead of a horizontal line, e.g.,

X/Y rather than

XY

Powers of e are often more conveniently denoted by exp. Number consecutively any equations that have to be
displayed separate from the text (if referred to explicitly in the text).

Footnotes

Footnotes should be used sparingly. Number them consecutively throughout the article, using superscript Arabic
numbers. Many wordprocessors build footnotes into the text, and this feature may be used. Should this not be the
case, indicate the position of footnotes in the text and present the footnotes themselves on a separate sheet at the end

of the article. Do not include footnotes in the Reference list.

Artwork Electronic artwork General points

. Make sure you use uniform lettering and sizing of your original artwork. Avoid bold font unless essential
for clarity.

. Save text in illustrations as "graphics" or enclose the font.

. Only use the following fonts in your illustrations: Arial, Courier, Times, Symbol.

. Number the illustrations according to their sequence in the text.

. Use a logical naming convention for your artwork files.
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. Provide captions to illustrations separately.
. Produce images near to the desired size of the printed version.
. Submit each figure as a separate file, preferably eps, tif or pdf.

+All maps must have geographic referencing (UTM or latitude and longitude).

A detailed guide on electronic artwork is available on our website: http://www.elsevier.com/artworkinstructions

You are urged to visit this site; some excerpts from the detailed information are given here.

Formats

Regardless of the application used, when your electronic artwork is finalised, please "save as" or convert the images
to one of the following formats (note the resolution requirements for line drawings, halftones, and line/halftone
combinations given below):

EPS: Vector drawings. Embed the font or save the text as "graphics".

TIFF: color or grayscale photographs (halftones): always use a minimum of 300 dpi. TIFF: Bitmapped line drawings:
use a minimum of 1000 dpi.

TIFF: Combinations bitmapped line/half-tone (color or grayscale): a minimum of 500 dpi is required. DOC, XLS or

PPT: If your electronic artwork is created in any of these Microsoft Office applications please supply "as is".

Please do not:

. Supply embedded graphics in your wordprocessor (spreadsheet, presentation) document;

. Supply files that are optimised for screen use (like GIF, BMP, PICT, WPG); the resolution is too low;
. Supply files that are too low in resolution;

. Submit graphics that are disproportionately large for the content.

Color artwork
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The web version of your article is in full color at no cost and this is the version seen by almost all readers. There is a
charge to the author for color reproduction in the print version. If greyscale figures are provided for the print version,

the caption will note that a color version is available on the web.

Please make sure that artwork files are in an acceptable format (TIFF, EPS or MS Office files) and with the correct
resolution. If, together with your accepted article, you submit usable color figures...[etc].

Figure captions

Ensure that each illustration has a caption. Supply captions separately, not attached to the figure. A caption should
comprise a brief title (not on the figure itself) and a description of the illustration. Keep text in the illustrations
themselves to a minimum but explain all symbols and abbreviations used.

Tables

Number tables consecutively in accordance with their appearance in the text. Place footnotes to tables below the
table body and indicate them with superscript lowercase letters. Avoid vertical rules. Be sparing in the use of tables
and ensure that the data presented in tables do not duplicate results described elsewhere in the article.

References

Citation in text

Please ensure that every reference cited in the text is also present in the reference list (and vice versa). Any
references cited in the abstract must be given in full. Unpublished results and personal communications are not
recommended in the reference list, but may be mentioned in the text. If these references are included in the reference

list they should follow the standard reference style of the

journal and should include a substitution of the publication date with either 'Unpublished results' or 'Personal
communication'. Citation of a reference as 'in press' implies that the item has been accepted for publication.
References in a special issue

Please ensure that the words 'this issue' are added to any references in the list (and any citations in the text) to other
articles in the same Special Issue.

Reference management software
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Most Elsevier journals have their reference template available in  many of the most popular
reference management software products. These include all products that support Citation Style Language
styles (http://citationstyles.org), such as Mendeley (http://www.mendeley.com/features/reference-manager) and
Zotero (https://www.zotero.org/), as well as EndNote (http://endnote.com/downloads/styles). Using the word
processor plug-ins from these products, authors only need to select the appropriate journal template when preparing
their article, after which citations and bibliographies will be automatically formatted in the journal's style. If no
template is yet available for this journal, please follow the format of the sample references and citations as shown in
this Guide.

Users of Mendeley Desktop can easily install the reference style for this journal by clicking the following link:
http://open.mendeley.com/use-citation-style/marine-geology

When preparing your manuscript, you will then be able to select this style using the Mendeley plug- ins for
Microsoft Word or LibreOffice.

Reference style

All citations in the text should refer to:

1. Single author: the author's name (without initials, unless there is ambiguity) and the year of publication;
2. Two authors: both authors' names and the year of publication;
3. Three or more authors: first author's name followed by "et al." and the year of publication. Citations may be

made directly (or parenthetically). Groups of references should be listed first chronologically, then alphabetically.
List: References should be arranged first alphabetically and then further sorted chronologically if necessary. More

than one reference from the same author(s) in the same year must be identified by the letters "a", "b", "c", etc., placed
after the year of publication.

Examples:

Reference to a journal publication:

Van der Geer, J., Hanraads, J.A.J., Lupton, R.A., 2000. The art of writing a scientific article. Journal of Scientific

Communication 163, 51-59.

Reference to a book:
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Strunk Jr., W., White, E.B., 1979. The Elements of Style, third ed. Macmillan, New York. Reference to a chapter in
an edited book:

Mettam, G.R., Adams, L.B., 1999. How to prepare an electronic version of your article, in; Jones, B.S., Smith , R.Z.
(Eds.), Introduction to the Electronic Age. E-Publishing Inc., New York, pp. 281-304.

In the References, the journal names should be given in full.

Video data

Elsevier accepts video material and animation sequences to support and enhance your scientific research. Authors
who have video or animation files that they wish to submit with their article are strongly encouraged to include links
to these within the body of the article. This can be done in the same way as a figure or table by referring to the video
or animation content and noting in the body text where it should be placed. All submitted files should be properly
labeled so that they directly relate to the video file's content. In order to ensure that your video or animation material
is directly usable, please provide the files in one of our recommended file formats with a preferred maximum size of
150 MB. Video and animation files supplied will be published online in the electronic version of your article in
Elsevier Web products, including ScienceDirect: http://www.sciencedirect.com. Please supply 'stills' with your files:
you can choose any frame from the video or animation or make a separate image. These will be used instead of
standard icons and will personalize the link to your video data. For more detailed instructions please visit our

video instruction pages at

http://www.elsevier.com/artworkinstructions. Note: since video and animation cannot be embedded in the print
version of the journal, please provide text for both the electronic and the print version for the portions of the article
that refer to this content.

AudioSlides

The journal encourages authors to create an AudioSlides presentation with their published article. AudioSlides are
brief, webinar-style presentations that are shown next to the online article on ScienceDirect. This gives authors the
opportunity to summarize their research in their own words and to help readers understand what the paper is about.
More information and examples are available at http://www.elsevier.com/audioslides. Authors of this journal will

automatically receive an invitation e-mail to create an AudioSlides presentation after acceptance of their paper.
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Supplementary data

Elsevier accepts electronic supplementary material to support and enhance your scientific research. Supplementary
files offer the author additional possibilities to publish supporting applications, high- resolution images, background
datasets, sound clips and more. Supplementary files supplied will be published online alongside the electronic
version of your article in Elsevier Web products, including ScienceDirect: http://www.sciencedirect.com. In order to
ensure that your submitted material is directly usable, please provide the data in one of our recommended file
formats. Authors should submit the material in electronic format together with the article and supply a concise and
descriptive caption for each file. For more detailed instructions please visit our artwork instruction pages at
http://www.elsevier.com/artworkinstructions.

Data deposit and linking

Elsevier encourages and supports authors to share raw data sets underpinning their research publication where
appropriate and enables interlinking of articles and data. Please visit http://www.elsevier.com/about/research-data for
more information on depositing, sharing and using research data.

Google Maps and KML files

KML (Keyhole Markup Language) files (optional): You can enrich your online articles by providing KML or KMZ
files which will be visualized using Google maps. The KML or KMZ files can be uploaded in our online submission
system. KML is an XML schema for expressing geographic annotation and visualization within Internet-based Earth
browsers. Elsevier will generate Google Maps from the submitted KML files and include these in the article when
published online. Submitted KML files will also be available for downloading from your online article on
ScienceDirect. For more information see http://www.elsevier.com/googlemaps.

Interactive plots

This journal enables you to show an Interactive Plot with your article by simply submitting a data file. For
instructions please go to http://www.elsevier.com/interactiveplots.

Submission checklist

The following list will be useful during the final checking of an article prior to sending it to the journal for review.
Please consult this Guide for Authors for further details of any item.

Ensure that the following items are present:
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One author has been designated as the corresponding author with contact details:
. E-mail address
. Full postal address

All necessary files have been uploaded, and contain:

. Keywords

. All figure captions

. All tables (including title, description, footnotes) Further considerations

. Manuscript has been 'spell-checked' and ‘grammar-checked'

. References are in the correct format for this journal

. All references mentioned in the Reference list are cited in the text, and vice versa

. Permission has been obtained for use of copyrighted material from other sources (including the Internet)

Printed version of figures (if applicable) in color or black-and-white
. Indicate clearly whether or not color or black-and-white in print is required.

For any further information please visit our customer support site at http://support.elsevier.com.

Additional requirements for manuscripts:

. Use double line-spacing

. Insert continuous line numbering

. Submit figures separate from the text, do not embed figures in the text
. Use EPS or TIFF figures, or PDF figures of less than 3 MB

AFTER ACCEPTANCE

Use of the Digital Object Identifier

The Digital Object Identifier (DOI) may be used to cite and link to electronic documents. The DOI consists of a

unique alpha-numeric character string which is assigned to a document by the publisher upon the initial electronic

publication. The assigned DOI never changes. Therefore, it is an ideal medium for citing a document, particularly

‘Articles in press' because they have not yet received their full bibliographic information. Example of a correctly

given DOI (in URL format; here an article in the journal Physics Letters B):
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http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2010.09.059

When you use a DOI to create links to documents on the web, the DOIs are guaranteed never to change.

Online proof correction

Corresponding authors will receive an e-mail with a link to our online proofing system, allowing annotation and
correction of proofs online. The environment is similar to MS Word: in addition to editing text, you can also
comment on figures/tables and answer questions from the Copy Editor. Web-based proofing provides a faster and
less error-prone process by allowing you to directly type your corrections, eliminating the potential introduction of
errors.

If preferred, you can still choose to annotate and upload your edits on the PDF version. All instructions for proofing
will be given in the e-mail we send to authors, including alternative methods to the online version and PDF.

We will do everything possible to get your article published quickly and accurately. Please use this proof only for
checking the typesetting, editing, completeness and correctness of the text, tables and figures. Significant changes to
the article as accepted for publication will only be considered at this stage with permission from the Editor. It is
important to ensure that all corrections are sent back to us in one communication. Please check carefully before
replying, as inclusion of any subsequent corrections cannot be guaranteed. Proofreading is solely your responsibility.
Offprints

The corresponding author, at no cost, will be provided with a personalized link providing 50  days free access to
the final published version of the article on ScienceDirect. This link can also be used for sharing via email and
social networks. For an extra charge, paper offprints can be ordered via the offprint order form which is sent
once the article is accepted for publication. Both corresponding and co-authors may order offprints at any time via
Elsevier's WebShop (http://webshop.elsevier.com/myarticleservices/offprints). Authors requiring printed copies of
multiple articles may use Elsevier WebShop's 'Create Your Own Book' service to collate multiple articles within a
single cover (http://webshop.elsevier.com/myarticleservices/booklets).

AUTHOR INQUIRIES

For inquiries relating to the submission of articles (including electronic submission) please contact the Editorial
Office. You can track accepted articles at http://www.elsevier.com/trackarticle. You can also check our Author

FAQs (http://www.elsevier.com/authorFAQ) and/or contact Customer Support via http://support.elsevier.com.
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ANEXO B - REGRAS DE FORMATACAO DA REVISTA:
PALAEOGEOGRAPHY, PALAEOCLIMATOLOGY,
PALAEOECOLOGY

PALAEOGEOGRAPHY, PALAEOCLIMATOLOGY, PALAEOECOLOGY
An International Journal for the Geo-Sciences

AUTHOR INFORMATION PACK

. Description

. Audience

. Impact Factor

. Abstracting and Indexing
. Editorial Board

. Guide for Authors

ISSN: 0031-0182

DESCRIPTION

Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology is an international medium for the publication of high quality
and multidisciplinary, original studies and comprehensive reviews in the field of palaeo-environmental geology
including palaeoclimatology. Please note that palaeogeographical and plate tectonic papers are considered to be
outside the scope of the journal, and as such we kindly request that papers of this nature are not submitted. The
journal aims at bringing together data with global implications from research in the many different disciplines
involved in palaeo-environmental investigations.

By cutting across the boundaries of established sciences, it provides an interdisciplinary forum where issues of

general interest can be discussed.
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Benefits to authors
We also provide many author benefits, such as free PDFs, a liberal copyright policy, special discounts on Elsevier

publications and much more. Please click here for more information on our author services.

Please see our Guide for Authors for information on article submission. If you require any further information or

help, please visit our support pages: http://support.elsevier.com

AUDIENCE

Palaeontologists, Sedimentologists, Marine Geologists, Quaternary Geologists.
IMPACT FACTOR

2014: 2.339 © Thomson Reuters Journal Citation Reports 2015
ABSTRACTING AND INDEXING

AESIS

AGI's Bibliography and Index of Geology BIOSIS

Bulletin Signalétique Elsevier BIOBASE Current Contents

Meteorological and Geophysical Abstracts EBSCOhost

ESRISAT GEOBASE

GeoRef

OCLC Contents Alert PASCAL/CNRS

Petroleum Abstracts PubMed

Referativnyi Zhurnal VINTI-RAN (Russian Academy of Sciences) Web of Science
Biological Abstracts BIOSIS Previews CAB International

Arts & Humanities Search

British & Irish Archaeological Bibliography Personal Alert

Scopus

Science Citation Index Expanded Thomson Scientific SciSearch ® ProQuest
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GUIDE FOR AUTHORS

Your Paper Your Way

We now differentiate between the requirements for new and revised submissions. You may choose to submit your
manuscript as a single Word or PDF file to be used in the refereeing process. Only when your paper is at the revision
stage, will you be requested to put your paper in to a ‘correct format' for acceptance and provide the items required
for the publication of your article.

To find out more, please visit the Preparation section below.

BEFORE YOU BEGIN

Ethics in publishing

For information on Ethics in publishing and Ethical guidelines for journal publication see
http://www.elsevier.com/publishingethics and http://www.elsevier.com/journal-authors/ethics.

Conflict of interest

All authors are requested to disclose any actual or potential conflict of interest including any financial,
personal or other relationships with other people or organizations within three years of beginning the
submitted work that could inappropriately influence, or be perceived to influence, their work. See also
http://lwww.elsevier.com/conflictsofinterest. Further information and an example of a Conflict of Interest form can
be found at: http://service.elsevier.com/app/answers/detail/a_id/286/supporthub/publishing.

Submission declaration and verification

Submission of an article implies that the work described has not been published previously (except in the form of an
abstract or as part of a published lecture or academic thesis or as an electronic preprint, see
http://www.elsevier.com/sharingpolicy), that it is not under consideration for publication elsewhere, that its
publication is approved by all authors and tacitly or explicitly by the responsible authorities where the work was
carried out, and that, if accepted, it will not be published elsewhere in the same form, in English or in any other
language, including electronically without the written consent of the copyright-holder. To verify originality, your
article may be checked by the originality detection service CrossCheck http://www.elsevier.com/editors/plagdetect.

Changes to authorship
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Authors are expected to consider carefully the list and order of authors before submitting their manuscript ana
provide the definitive list of authors at the time of the original submission. Any addition, deletion or rearrangement
of author names in the authorship list should be made only before the manuscript has been accepted and only if
approved by the journal Editor. To request such a change, the Editor must receive the following from the
corresponding author: (a) the reason for the change in author list and (b) written confirmation (e-mail, letter) from
all authors that they agree with the addition, removal or rearrangement. In the case of addition or removal of authors,
this includes confirmation from the author being added or removed.
Only in exceptional circumstances will the Editor consider the addition, deletion or rearrangement of authors after
the manuscript been accepted. While the Editor considers the request, publication of the manuscript will be
suspended. If the manuscript has already been published in an online issue, any requests approved by the Editor will
result in a corrigendum.
Article transfer service
This journal is part of our Article Transfer Service. This means that if the Editor feels your article is more suitable in
one of our other participating journals, then you may be asked to consider transferring the article to one of those. If
you agree, your article will be transferred automatically on your behalf with no need to reformat. Please note that
your article will be reviewed again by the new journal. More information about this can be found here:
http://lwww.elsevier.com/authors/article-transfer-service.
Copyright
Upon acceptance of an article, authors will be asked to complete a 'Journal Publishing Agreement' (for more
information on this and copyright, see http://www.elsevier.com/copyright). An e-mail will be sent to the
corresponding author confirming receipt of the manuscript together with a ‘Journal Publishing Agreement' form or a

link to the online version of this agreement.

Subscribers may reproduce tables of contents or prepare lists of articles including abstracts for internal circulation
within their institutions. Permission of the Publisher is required for resale or distribution outside the institution and

for all other derivative works, including compilations and translations
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(please consult http://www.elsevier.com/permissions). If excerpts from other copyrighted works are included, the
author(s) must obtain written permission from the copyright owners and credit the source(s) in the article. Elsevier

has preprinted forms for use by authors in these cases: please consult http://www.elsevier.com/permissions.

For open access articles: Upon acceptance of an article, authors will be asked to complete an 'Exclusive License
Agreement' (for more information see http://www.elsevier.com/OAauthoragreement). Permitted third party reuse of
open access articles is determined by the author's choice of user license  (see
http://www.elsevier.com/openaccesslicenses).

Author rights

As an author you (or your employer or institution) have certain rights to reuse your work. For more information see
http://www.elsevier.com/copyright.

Role of the funding source

You are requested to identify who provided financial support for the conduct of the research and/or preparation of
the article and to briefly describe the role of the sponsor(s), if any, in study design; in the collection, analysis and
interpretation of data; in the writing of the report; and in the decision to submit the article for publication. If the
funding source(s) had no such involvement then this should be stated.

Funding body agreements and policies

Elsevier has established a number of agreements with funding bodies which allow authors to comply with
their funder's open access policies. Some authors may also be reimbursed for associated publication fees. To
learn more about existing agreements please visit http://www.elsevier.com/fundingbodies.

Open access

This journal offers authors a choice in publishing their research:

Open access

. Articles are freely available to both subscribers and the wider public with permitted reuse
. An open access publication fee is payable by authors or on their behalf e.g. by their research funder or
institution

Subscription
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. Articles are made available to subscribers as well as developing countries and patient groups through our
universal access programs (http://www.elsevier.com/access).

. No open access publication fee payable by authors.

Regardless of how you choose to publish your article, the journal will apply the same peer review criteria and

acceptance standards.

For open access articles, permitted third party (re)use is defined by the following Creative Commons user licenses:
Creative Commons Attribution (CC BY)

Lets others distribute and copy the article, create extracts, abstracts, and other revised versions, adaptations or
derivative works of or from an article (such as a translation), include in a collective work (such as an anthology), text
or data mine the article, even for commercial purposes, as long as they credit the author(s), do not represent the
author as endorsing their adaptation of the article, and do not modify the article in such a way as to damage the
author's honor or reputation.

Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivs (CC BY-NC-ND)

For non-commercial purposes, lets others distribute and copy the article, and to include in a collective work (such as
an anthology), as long as they credit the author(s) and provided they do not alter or modify the article.

The open access publication fee for this journal is USD 2750, excluding taxes. Learn more about Elsevier's pricing
policy: http://www.elsevier.com/openaccesspricing.

Green open access

Authors can share their research in a variety of different ways and Elsevier has a number of green open access
options available. We recommend authors see our green open access page for further information
(http://elsevier.com/greenopenaccess). Authors can also self-archive their manuscriptsimmediately and enable public
access from their institution's repository after an embargo period. This is the version that has been accepted for
publication and which typically includes author-incorporated changes suggested during submission, peer review and

in editor-author communications. Embargo period: For subscription articles, an appropriate amount of time is
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needed for journals to deliver value to subscribing customers before an article becomes freely available to the public.
This is the embargo period and begins from the publication date of the issue your article appears in.

This journal has an embargo period of 24 months.

Language (usage and editing services)

Please write your text in good English (American or British usage is accepted, but not a mixture of these).
Authors who feel their English language manuscript may require editing to eliminate possible grammatical or
spelling errors and to conform to correct scientific English may wish to use the English Language Editing
service available from Elsevier's WebShop (http://webshop.elsevier.com/languageediting/) or visit our customer
support site (http://support.elsevier.com) for more information.

Submission

Our online submission system guides you stepwise through the process of entering your article details and uploading
your files. The system converts your article files to a single PDF file used in the peer-review process. Editable files
(e.g., Word, LaTeX) are required to typeset your article for final publication. All correspondence, including
notification of the Editor's decision and requests for revision, is sent by e-mail.

Submit your article

Please submit your article via http://ees.elsevier.com/palaeo sdjlkdjslkdjn

click here one two three one two three one one two two three three

Referees

Authors are asked to provide the names and contact details for 5 possible reviewers; please provide specific
disciplines of the suggested reviewers. These reviewers must not be colleagues with whom you have done research
or published papers with during the last 5 years nor can they be working at your own institute. Only up to a
maximum of two of these reviewers should be working in the same country as you. Palaeo3 relies on the honesty of
our authors in the nomination of potential reviewers; any violation of the guidelines above could lead to rejection of
your manuscript.

Please note that the journal may not use your suggestions, but your help is appreciated and may speed up the

reviewing process.
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Peer review assists the editors in making editorial decisions and through editorial communications with the auuu
may also assist the author in improving the paper. Peer review is an essential component of formal scholarly
communication, and lies at the heart of the scientific method. Elsevier shares the view that authorship and reviewing
manuscripts are two inextricable aspects of scholarship.
PREPARATION
NEW SUBMISSIONS
Submission to this journal proceeds totally online and you will be guided stepwise through the creation and
uploading of your files. The system automatically converts your files to a single PDF file, which is used in the peer-
review process.
As part of the Your Paper Your Way service, you may choose to submit your manuscript as a single file to be used in
the refereeing process. This can be a PDF file or a Word document, in any format or lay- out that can be used by
referees to evaluate your manuscript. It should contain high enough quality figures for refereeing. If you prefer to do
so, you may still provide all or some of the source files at the initial submission. Please note that individual figure
files larger than 10 MB must be uploaded separately.
References
There are no strict requirements on reference formatting at submission. References can be in any style or format as
long as the style is consistent. Where applicable, author(s) name(s), journal title/book title, chapter title/article title,
year of publication, volume number/book chapter and the paginationmust be present. Use of DOI is highly
encouraged. The reference style used by the journal will be applied to the accepted article by Elsevier at the proof
stage. Note that missing data will be highlighted at proof stage for the author to correct.
Formatting requirements
There are no strict formatting requirements but all manuscripts must contain the essential elements needed to convey
your manuscript, for example Abstract, Keywords, Introduction, Materials and Methods, Results, Conclusions,
Artwork and Tables with Captions.
If your article includes any Videos and/or other Supplementary material, this should be included in your initial
submission for peer review purposes.

Divide the article into clearly defined sections.
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Please ensure the text of your paper is double-spaced and has consecutive line numbering - this is an essential peer
review requirement.

Figures and tables embedded in text

Please ensure the figures and the tables included in the single file are placed next to the relevant text in the
manuscript, rather than at the bottom or the top of the file.

REVISED SUBMISSIONS

Use of word processing software

Regardless of the file format of the original submission, at revision you must provide us with an editable file of the
entire article. Keep the layout of the text as simple as possible. Most formatting codes will be removed and replaced
on processing the article. The electronic text should be prepared in a way very similar to that of conventional
manuscripts (see also the Guide to Publishing with Elsevier: http://www.elsevier.com/guidepublication). See also the
section on Electronic artwork.

To avoid unnecessary errors you are strongly advised to use the 'spell-check’ and 'grammar-check' functions of your
word processor.

LaTeX

You are recommended to use the Elsevier article class elsarticle.cls (http://www.ctan.org/tex-
archive/macros/latex/contrib/elsarticle) to prepare your manuscript and BibTeX (http://www.bibtex.org) to generate
your bibliography.

For detailed submission instructions, templates and other information on LaTeX, see http://www.elsevier.com/latex.
Article structure

Subdivision - numbered sections

Divide your article into clearly defined and numbered sections. Subsections should be numbered

1.1 (then 1.1.1, 1.1.2, ...), 1.2, etc. (the abstract is not included in section numbering). Use this numbering also for
internal cross-referencing: do not just refer to 'the text'. Any subsection may be given a brief heading. Each heading
should appear on its own separate line.

Essential title page information

. Title. Concise and informative. Titles are often used in information-retrieval systems. Avoid abbreviations

and formulae where possible.
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. Author names and affiliations. Please clearly indicate the given name(s) and family name(s) of each author
and check that all names are accurately spelled. Present the authors' affiliation addresses (where the actual work was
done) below the names. Indicate all affiliations with a lower- case superscript letter immediately after the author's
name and in front of the appropriate address. Provide the full postal address of each affiliation, including the country
name and, if available, the e-mail address of each author.

. Corresponding author. Clearly indicate who will handle correspondence at all stages of refereeing and
publication, also post-publication. Ensure that the e-mail address is given and that contact details are kept up to date
by the corresponding author.

. Present/permanent address. If an author has moved since the work described in the article was done, or was
visiting at the time, a 'Present address' (or 'Permanent address’) may be indicated as a footnote to that author's name.
The address at which the author actually did the work must be retained as the main, affiliation address. Superscript
Arabic numerals are used for such footnotes.

Abstract

A concise and factual abstract with a maximum limit of 300 words is required. The abstract should state briefly the
purpose of the research, the principal results and major conclusions. An abstract is often presented separately from
the article, so it must be able to stand alone. For this reason,

References should be avoided, but if essential, then cite the author(s) and year(s). Also, non-standard or uncommon
abbreviations should be avoided, but if essential they must be defined at their first mention in the abstract itself.
Graphical abstract

Although a graphical abstract is optional, its use is encouraged as it draws more attention to the online article. The
graphical abstract should summarize the contents of the article in a concise, pictorial form designed to capture the
attention of a wide readership. Graphical abstracts should be submitted as a separate file in the online submission
system. Image size: Please provide an image with a minimum of 531 x 1328 pixels (h x w) or proportionally more.
The image should be readable at a size of 5 x 13 cm using a regular screen resolution of 96 dpi. Preferred file types:
TIFF, EPS, PDF or MS Office files. See http://www.elsevier.com/graphicalabstracts for examples.

Authors can make use of Elsevier's Illustration and Enhancement service to ensure the best presentation of their

images and in accordance with all technical requirements: Illustration Service.
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Highlights

Highlights are mandatory for this journal. They consist of a short collection of bullet points that convey the core
findings of the article and should be submitted in a separate editable file in the online submission system. Please use
'Highlights' in the file name and include 3 to 5 bullet points (maximum 85 characters, including spaces, per bullet
point). See http://www.elsevier.com/highlights for examples.

Keywords

Immediately after the abstract, provide a maximum of 6 keywords, using American spelling and avoiding general
and plural terms and multiple concepts (avoid, for example, 'and’, 'of'). Be sparing with abbreviations: only
abbreviations firmly established in the field may be eligible. These keywords will be used for indexing purposes.
Acknowledgements

Collate acknowledgements in a separate section at the end of the article before the references and do not, therefore,
include them on the title page, as a footnote to the title or otherwise. List here those individuals who provided help
during the research (e.g., providing language help, writing assistance or proof reading the article, etc.).

Footnotes

Footnotes should be used sparingly. Number them consecutively throughout the article. Many word processors build
footnotes into the text, and this feature may be used. Should this not be the case, indicate the position of footnotes in
the text and present the footnotes themselves separately at the end of the article.

Artwork Electronic artwork General points

. Make sure you use uniform lettering and sizing of your original artwork.

. Preferred fonts: Arial (or Helvetica), Times New Roman (or Times), Symbol, Courier.

. Number the illustrations according to their sequence in the text.

. Use a logical naming convention for your artwork files.

. Indicate per figure if it is a single, 1.5 or 2-column fitting image.

. For Word submissions only, you may still provide figures and their captions, and tables within a single file

at the revision stage.
. Please note that individual figure files larger than 10 MB must be provided in separate source files. A

detailed guide on electronic artwork is available on our website: http://www.elsevier.com/artworkinstructions.
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You are urged to visit this site; some excerpts from the detailed information are given here.

Formats

Regardless of the application used, when your electronic artwork is finalized, please 'save as' or convert the images
to one of the following formats (note the resolution requirements for line drawings, halftones, and line/halftone
combinations given below):

EPS (or PDF): Vector drawings. Embed the font or save the text as 'graphics'.

TIFF (or JPG): Color or grayscale photographs (halftones): always use a minimum of 300 dpi. TIFF (or JPG):
Bitmapped line drawings: use a minimum of 1000 dpi.

TIFF (or JPG): Combinations bitmapped line/half-tone (color or grayscale): a minimum of 500 dpi is required.

Please do not:

. Supply files that are optimized for screen use (e.g., GIF, BMP, PICT, WPG); the resolution is too low.
. Supply files that are too low in resolution.
. Submit graphics that are disproportionately large for the content.

Color artwork

Please make sure that artwork files are in an acceptable format (TIFF (or JPEG), EPS (or PDF), or MS Office files)
and with the correct resolution. If, together with your accepted article, you submit usable color figures then Elsevier
will ensure, at no additional charge, that these figures will appear in color online (e.g., ScienceDirect and other sites)
regardless of whether or not these illustrations are reproduced in color in the printed version. For color reproduction
in print, you will receive information regarding the costs from Elsevier after receipt of your accepted article. Please
indicate your preference for color: in print or online only. For further information on the preparation of electronic
artwork, please see http://www.elsevier.com/artworkinstructions.

Figure captions

Ensure that each illustration has a caption. A caption should comprise a brief title (not on the figure itself) and a
description of the illustration. Keep text in the illustrations themselves to a minimum but explain all symbols and
abbreviations used.

Tables
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Submit tables separate from the text, do not embed them in the text. Number tables consecutively in accordance with
their appearance in the text. Place footnotes to tables below the table body and indicate them with superscript
lowercase letters.

Authors are requested to upload a separate file for figure captions and a separate file for table captions.

References

Citation in text

Please ensure that every reference cited in the text is also present in the reference list (and vice versa). Any
references cited in the abstract must be given in full.

References in a special issue

Please ensure that the words 'this issue' are added to any references in the list (and any citations in the text) to other
articles in the same Special Issue.

Reference management software

Most Elsevier journals have a standard template available in key reference management packages. This
covers packages using the Citation Style Language, such as  Mendeley
(http://www.mendeley.com/features/reference-manager) and also others like  EndNote
(http://www.endnote.com/support/enstyles.asp) and Reference Manager (http://refman.com/downloads/styles). Using
plug-ins to word processing packages which are available from the above sites, authors only need to select the
appropriate journal template when preparing their article and the list of references and citations to these will be
formatted according to the journal style as described in this Guide. The process of including templates in these
packages is constantly ongoing. If the journal you are looking for does not have a template available yet, please see
the list of sample references and citations provided in this Guide to help you format these according to the journal
style.

If you manage your research with Mendeley Desktop, you can easily install the reference style for this journal by
clicking the link below:
http://open.mendeley.com/use-citation-style/palaecogeography-palaeoclimatology-palaeoecology When preparing
your manuscript, you will then be able to select this style using the Mendeley plug- ins for Microsoft Word or

LibreOffice. For more information about the Citation Style Language, visit http://citationstyles.org.
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Reference formatting

There are no strict requirements on reference formatting at submission. References can be in any style or format as
long as the style is consistent. Where applicable, author(s) name(s), journal title/book title, chapter title/article title,
year of publication, volume number/book chapter and the pagination must be present. Use of DOI is highly
encouraged. The reference style used by the journal will be applied to the accepted article by Elsevier at the proof
stage. Note that missing data will be highlighted at proof stage for the author to correct. If you do wish to format the
references yourself they should be arranged according to the following examples:

Reference style

Text: All citations in the text should refer to:

1. Single author: the author's name (without initials, unless there is ambiguity) and the year of publication;
2. Two authors: both authors' names and the year of publication;
3. Three or more authors: first author's name followed by ‘et al." and the year of publication. Citations may be

made directly (or parenthetically). Groups of references should be listed first alphabetically, then chronologically.
Examples: ‘as demonstrated (Allan, 2000a, 2000b, 1999; Allan and Jones, 1999). Kramer et al. (2010) have recently
shown ...."

List: References should be arranged first alphabetically and then further sorted chronologically if necessary. More
than one reference from the same author(s) in the same year must be identified by the letters 'a', 'b’, 'c', etc., placed
after the year of publication.

Examples:

Reference to a journal publication:

Van der Geer, J., Hanraads, J.A.J., Lupton, R.A., 2010. The art of writing a scientific article. J. Sci. Commun. 163,
51-59.

Reference to a book:

Strunk Jr., W., White, E.B., 2000. The Elements of Style, fourth ed. Longman, New York. Reference to a chapter in
an edited book:

Mettam, G.R., Adams, L.B., 2009. How to prepare an electronic version of your article, in: Jones, B.S., Smith , R.Z.

(Eds.), Introduction to the Electronic Age. E-Publishing Inc., New York, pp. 281-304.
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Elsevier accepts video material and animation sequences to support and enhance your scientific research. Authors
who have video or animation files that they wish to submit with their article are strongly encouraged to include links
to these within the body of the article. This can be done in the same way as a figure or table by referring to the video
or animation content and noting in the body text where it should be placed. All submitted files should be properly
labeled so that they directly relate to the video file's content. In order to ensure that your video or animation material
is directly usable, please provide the files in one of our recommended file formats with a preferred maximum size of
150 MB. Video and animation files supplied will be published online in the electronic version of your article in
Elsevier Web products, including ScienceDirect: http://www.sciencedirect.com. Please supply 'stills’ with your files:
you can choose any frame from the video or animation or make a separate image. These will be used instead of
standard icons and will personalize the link to your video data. For more detailed instructions please visit our
video instruction pages at http://www.elsevier.com/artworkinstructions. Note: since video and animation cannot be
embedded in the print version of the journal, please provide text for both the electronic and the print version for the
portions of the article that refer to this content.

AudioSlides

The journal encourages authors to create an AudioSlides presentation with their published article. AudioSlides are
brief, webinar-style presentations that are shown next to the online article on ScienceDirect. This gives authors the
opportunity to summarize their research in their own words and to help readers understand what the paper is about.
More information and examples are available at http://www.elsevier.com/audioslides. Authors of this journal will
automatically receive an invitation e-mail to create an AudioSlides presentation after acceptance of their paper.
Supplementary material

Supplementary material can support and enhance your scientific research. Supplementary files offer the author
additional possibilities to publish supporting applications, high-resolution images, background datasets, sound clips
and more. Please note that such items are published online exactly as they are submitted; there is no typesetting
involved (supplementary data supplied as an Excel file or as a PowerPoint slide will appear as such online). Please
submit the material together with the article and supply a concise and descriptive caption for each file. If you wish to

make any changes to supplementary data during any stage of the process, then please make sure to provide an
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updated file, and do not annotate any corrections on a previous version. Please also make sure to switch off the
‘Track Changes' option in any Microsoft Office files as these will appear in the published supplementary file(s). For

more detailed instructions please visit our artwork instruction pages at http://www.elsevier.com/artworkinstructions.

Data deposit and linking

Elsevier encourages and supports authors to share raw data sets underpinning their research publication where
appropriate and enables interlinking of articles and data. Please visit http://www.elsevier.com/about/research-data for
more information on depositing, sharing and using research data.

Google Maps and KML files

KML (Keyhole Markup Language) files (optional): You can enrich your online articles by providing KML or KMZ
files which will be visualized using Google maps. The KML or KMZ files can be uploaded in our online submission
system. KML is an XML schema for expressing geographic annotation and visualization within Internet-based Earth
browsers. Elsevier will generate Google Maps from the submitted KML files and include these in the article when
published online. Submitted KML files will also be available for downloading from your online article on
ScienceDirect. For more information see http://www.elsevier.com/googlemaps.

Interactive plots

This journal enables you to show an Interactive Plot with your article by simply submitting a data file. For
instructions please go to http://www.elsevier.com/interactiveplots.

International Geo Sample Number (IGSN)

If you have registered your sample with the SESAR database and have received an IGSN for this sample, please tag
your IGSNs in your manuscript. This will enable Elsevier to link the IGSN number to the sample in SESAR if your
paper is published online. To tag an IGSN, please use the syntax "IGSN: IGSN number" (e.g., IGSN: HRV0035FO0).
For more information on SESAR and how to register your samples please visit http://www.geosamples.org/
Submission checklist

The following list will be useful during the final checking of an article prior to sending it to the journal for review.
Please consult this Guide for Authors for further details of any item.

Ensure that the following items are present:

One author has been designated as the corresponding author with contact details:



. E-mail address
. Full postal address

All necessary files have been uploaded, and contain:

. Keywords

. All figure captions

. All tables (including title, description, footnotes) Further considerations

. Manuscript has been 'spell-checked' and 'grammar-checked'

. All references mentioned in the Reference list are cited in the text, and vice versa

. Permission has been obtained for use of copyrighted material from other sources (including the Internet)

Printed version of figures (if applicable) in color or black-and-white
. Indicate clearly whether or not color or black-and-white in print is required.
For any further information please visit our customer support site at http://support.elsevier.com.

Additional information

. Use double line-spacing

. Insert continuous line numbering

. Submit figures separate from the text, do not embed figures in the text
. Use EPS or TIFF figures, or PDF figures of less than 3 MB

AFTER ACCEPTANCE

Use of the Digital Object Identifier
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The Digital Object Identifier (DOI) may be used to cite and link to electronic documents. The DOI consists of a

unique alpha-numeric character string which is assigned to a document by the publisher upon the initial electronic

publication. The assigned DOI never changes. Therefore, it is an ideal medium for citing a document, particularly

‘Articles in press' because they have not yet received their full bibliographic information. Example of a correctly

given DOI (in URL format; here an article in the journal Physics Letters B):
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2010.09.059
When you use a DOI to create links to documents on the web, the DOIs are guaranteed never to change.

Online proof correction
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Corresponding authors will receive an e-mail with a link to our online proofing system, allowing annotation and
correction of proofs online. The environment is similar to MS Word: in addition to editing text, you can also
comment on figures/tables and answer questions from the Copy Editor. Web-based proofing provides a faster and
less error-prone process by allowing you to directly type your corrections, eliminating the potential introduction of
errors.

If preferred, you can still choose to annotate and upload your edits on the PDF version. All instructions for proofing
will be given in the e-mail we send to authors, including alternative methods to the online version and PDF.

We will do everything possible to get your article published quickly and accurately. Please use this proof only for
checking the typesetting, editing, completeness and correctness of the text, tables and figures. Significant changes to
the article as accepted for publication will only be considered at this stage with permission from the Editor. It is
important to ensure that all corrections are sent back to us in one communication. Please check carefully before
replying, as inclusion of any subsequent corrections cannot be guaranteed. Proofreading is solely your responsibility.
Offprints

The corresponding author, at no cost, will be provided with a personalized link providing 50 days free access to
the final published version of the article on ScienceDirect. This link can also be used for sharing via email and
social networks. For an extra charge, paper offprints can be ordered via the offprint order form which is sent once
the article is accepted for publication. Both corresponding and co-authors may order offprints at any time via
Elsevier's WebShop (http://webshop.elsevier.com/myarticleservices/offprints). Authors requiring printed copies of
multiple articles may use Elsevier WebShop's 'Create Your Own Book' service to collate multiple articles within a
single cover (http://webshop.elsevier.com/myarticleservices/booklets).

AUTHOR INQUIRIES

You can track your submitted article at http://www.elsevier.com/track-submission. You can track your accepted
article at http://www.elsevier.com/trackarticle. You are also welcome to contact Customer Support via
http://support.elsevier.com.
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