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ABSTRACT APPLICATION OF ISOTOPIC AND NUMERICAL METHODS IN PALE-
OCEANOGRAPHY BASED ON PLANKTONIC FORAMINIFERA. Paleoceanography represents a
multidisciplinary approach that combines efforts to reconstruct the history of oceans and the effects of interactions
between changes in the composition, circulation and productivity in large water masses and climate changes. Pale-
oceanography is a discipline that tries to learn from the past in order to predict future climate changes. In this context,
planktonic foraminifera, which are abundant and widely distributed in the oceans, store in their shells past water
mass conditions. Age, temperature and productivity are among the parameters that can be inferred by studying the
association and the composition of the shells of these organisms. This work is aimed to present the application of

isotopic methods and numerical paleoceanography using planktonic foraminifera as a tool. Citation: Zerfass G.S. A., Sanchez
FJ.S., Chemale jr. F, 2011. Aplicagdo de métodos isotdpicos e numéricos em paleoceanografia com base em foraminiferos planctonicos. Terre Didatica,

1(1):4-17 <http://www.ige.unicamp.br/terraedidatica/>
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RESUMO A paleoceanografia representa uma abordagem multidisciplinar que reiine esfor¢os no intuito de
reconstruir a histéria dos oceanos pretéritos e os efeitos das interagoes entre as variagoes na composicdo, circulagdo e
produtividade nas grandes massas d’dgua e as mudangas climdticas. Além do interesse pelo passado, a paleoceanografia
assume um cardter vanguardista quando se trata de realizar progndsticos de mudangas climdticas futuras. Nesse
contexto, os foraminiferos planctonicos, além da sua abunddncia e ampla distribuicdo geogrdfica, armazenam em
suas testas a composigdo das dguas onde viveram, registrando as condigoes fisico-quimicas das massas d’dgua. Idade,
temperatura e produtividade estdo entre os pardmetros que podem ser inferidos por meio do estudo das associagoes e
da composigao das carapagas destes organismos. Esse trabalho tem como objetivo apresentar a aplicagdo de métodos
isotpicos e numéricos em paleoceanografia utilizando foraminiferos plancténicos como ferramenta de trabalho.

PALAVRAS-CHAVE

Foraminiferos planctonicos, Isétopos, Técnica dos andlogos modernos

Introducéo

nica de placas que permitiu novas interpretagoes

A histéria dos oceanos estd registrada em rochas
e fésseis que podem ser analisados com um enfoque
multidisciplinar. Devido a isso, o desenvolvimento
da paleoceanografia resultou da evolugio conceitual
e tecnoldgica de virios ramos do conhecimento,
dentre os quais o advento do paradigma da tecto-

paleogeogrificas. Da mesma forma, os avangos
tecnolégicos que possibilitaram a recuperagio de
sedimentos em 4dguas profundas e a realiza¢io de
andlises quimicas cada vez mais precisas de fésseis e
sedimentos, foram responsaveis por reconstrugoes
paleoceanogrificas detalhadas.



TERRA DIDATICA 7(1):4-17, 2011

G.S.A. Zerfass, F. J. S. Sénchez, F. Chemale Jr.

Na ciéncia, a relagio entre o objeto de estudo
e as ferramentas é determinante na obtengio de
resultados de qualidade, o que muitas vezes implica
pesquisas em escalas diferentes. No 4mbito desta
variabilidade de escalas, a micropaleontologia nos
fornece um excelente exemplo quando propde a
utilizagio de testas de foraminiferos planctdnicos
na reconstrugio da circulagio oceinica pretérita.
Nesse caso, o registro da distribuigio dos resquicios
de mindsculas formas de vida representa um robus-
to instrumento para o estudo do deslocamento de
massas d’dgua e nutrientes ao redor do planeta.

Dois tipos de métodos empregando forami-
niferos planctdnicos sio aplicados nos estudos da
paleocirculagio ocednica: a avaliagio da composi-
¢ao isotdpica das carapagas e a técnica dos andlogos
modernos. A composi¢io quimica (isGtopos esti-
veis e elementos-traco) das testas calcirias forne-
cem parimetros para a reconstrugio da temperatura
e produtividade nos ambientes marinhos antigos.

Os fatores que determinam a composigio
das assembleias atuais, aplicados 2 interpretagio
de assembleias fésseis tais como as técnicas de
regressao multipla, permitem uma estimativa dos
parimetros ambientais pretéritos.

Paleoceanografia e foraminiferos

Ao longo das tiltimas décadas tem sido verifica-
do o ripido desenvolvimento da paleoceanografia
cujo enfoque € o estudo da histéria dos oceanos,
incluindo a evolugio das bacias oceinicas, a produ-
tividade bioldgica e a dinimica das correntes (Hay
1988, Wefer et al. 1999).

Uma das principais vertentes dos estudos pale-
oceanogrificos é a avaliagio do papel dos processos
ocednicos nas mudangas climiticas ao longo da
histéria da Terra. Em tempos de grande inquieta-
¢do com os efeitos do aquecimento global, muitos
estudos tém sido motivados pela necessidade de
se compreender o clima durante o Quaternario
como um guia para progndsticos de mudangas
climiticas futuras.

A paleoceanografia emprega diversos métodos
derivados das ciéncias biolégicas e quimicas além
de técnicas estatisticas para a interpretagio de gran-
des quantidades de dados (Wefer et al. 1999). Os
avangos tém se seguido com o desenvolvimento
de modelos bidimensionais e tridimensionais
baseados em equagdes conservativas ¢ na aplica-
¢io de métodos numéricos como as fungdes de

transferéncia, por meio das quais é possivel trans-
formar a composigio de associagdes fossiliferas em
medidas absolutas. Atualmente, o desenvolvimento
de modelos paleoceanogrificos de alta resolugio
construidos a partir de extensas bases de dados, tém
fornecido dados concernentes 2 variagio temporal
de virios fatores que atuaram na circulagio dos
oceanos pretéritos.

Os foraminiferos planctdnicos figuram entre as
principais ferramentas utilizadas na paleoceanogra-
fia, uma vez que ocorrem desde as dguas polares,
de ambos os hemisférios, até o Equador, e desde as
bacias profundas até as dguas das bacias marginais.
Além da abundincia e da ampla distribuigio geogra-
fica, diversas espécies de foraminiferos planct6nicos
secretam suas testas em equilibrio com a dgua do
mar, de modo que a composi¢io quimica das mes-
mas reflete as caracteristicas das massas d’dgua.

Caracteristicas gerais dos foraminiferos planctonicos

Os foraminiferos planctdnicos fazem parte
do grupo dos protistas amebéides marinhos per-
tencentes ao reino Protoctista, filo Granuloreti-
culosa, classe Foraminifera, ordem Globigerinida
(Loeblich & Tappan 1992, Sen Gupta 1999). Estes
organismos apresentam uma organizagio celu-
lar com organelas tipicas de células eucaribticas
suplementadas por corpos fibrilares, exclusivos
destes organismos (Schiebel & Hemleben 2005).
Fora da testa, o citoplasma se alonga em rizépodos!
intercomunicados (Fig. 1), formando uma rede que
coleta o alimento (Kucera et al. 2005).

As testas dos foraminiferos planctdnicos sio
compostas por calcita extremamente pura, conten-
do apenas 1% em peso de elementos menores e tra-
¢os tais como magnésio, bario, estréncio e urinio.
As testas sdo perfuradas e divididas em cAmaras e se
desenvolvem em estigios (Fig. 1). O estigio inicial
consiste de uma primeira cAmara esférica denomi-
nada proléculo. A formagio da cimara subsequente
marca o inicio do estigio juvenil, quando as cAimaras
se formam em altas taxas de calcificagio. O esti-
gio seguinte, denominado neinico, é marcado por
mudangas significativas tanto na morfologia da
testa quanto em termos de profundidade do habi-
tat. No estigio adulto a testa estd completamente
formada, alcangando tamanhos entre 0,1 mm e
1 mm (Schiebel & Hemleben 2005). A abertura

! Projecdes citoplasméticas anastomosadas utilizadas para fixagao, locomogao
e captura de alimentos.
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prosseguiu até o surgimento das for-
mas complexas e especializadas do
Creticeo, formado uma microfauna
altamente diversificada. Com a crise do
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limite Creticeo-Pale6geno a maioria
das espécies de foraminiferos planct6-
nicos desapareceu e, das cinco espécies
remanescentes, apenas trés (Hedbergella
holmdelensis, H. mammouthensis ¢ Guem-
belitria cretacea) deram origem as formas
planctdnicas do Cenozoico (Spezzaterri
& Spiegler 2005). As formas modernas

Figura 1. Morfologia dos foraminiferos. A. Caracteres morfolégicos da testa
em vista espiral e projegdes do citplasma (pseudépodos); B. vistas
umbilical e lateral mostrando a posicéo das aberturas

conecta 0 organismo com o meio exterior € as
cAmaras sio interconectadas através das aberturas
dos estigios prévios. Além da morfologia da testa,
a estrutura da parede é um dos caracteres conside-
rados na classificac¢io das espécies (Fig. 2).

Assim como outros grupos de protistas que
evolufram a partir de ancestrais bentdnicos com
estigio larval planctonico, os foraminiferos planc-
tonicos tiveram origem a partir da evolugio de
formas bentdnicas no Jurissico médio e, por volta
do Creticeo médio, haviam se disseminado por
todos os oceanos (Schiebel & Hemleben 2005,
Spezzaferri & Spiegler 2005).

A evolugio dos foraminiferos planctdnicos
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Figura 2. Estrutura da parede da testa. A. parede nao-
espinhosa, com pustulas e poros; B. parede espinhosa
com estrutura de poros e elevacdes interporos
(modificado de Scheibel & Hemleben, 2005)

evoluiram a partir do Paleoceno quando
surgiram as primeiras espécies espinho-
sas (Schiebel & Hemleben 2005).

Os foraminiferos planctonicos
habitam oceanos abertos e os mares marginais tais
como o Mediterrineo ¢ o Mar Vermelho, estan-
do ausentes nos mares marginais rasos como o
Mar do Norte (Schiebel & Hembleben 2005). A
maioria das espécies vive na superficie ¢ abaixo da
termoclina?, entretanto, as espécies portadoras de
simbiontes?, por dependerem da luz, estio restritas
A zona eufética*.

A biodiversidade e distribuigdo horizontal
e vertical dos foraminiferos plancténicos atuais
sao controladas por complexas interagbes entre
parimetros fisicos e quimicos, incluindo a con-
centragio de nutrientes, temperatura, salinidade e
turbidez da dgua. Dentre esses fatores, a tempera-
tura da superficie do oceano atua como o principal
fator na distribuig¢io latitudinal dos foraminiferos
planctonicos (Wade 1964, Scott 1983, Spezzaferri
& Spiegler 2005).

Métodos isotopicos

Como os elementos quimicos que compdem
as testas dos foraminiferos sio incorporados dire-
tamente a partir da d4gua do mar durante a vida do
organismo, a composi¢io das testas reflete a com-
posi¢do da dgua do mar durante a precipitagio do
carbonato. Assim, os isétopos entre os quais os de
carbono, oxigénio e estroncio constituem indicado-
res ambientais e também fornecem um meio de se

2 Profundidade na qual ocorre 0 maximo gradiente de decréscimo de tempera-
tura. Separa a camada superficial do oceano profundo.

¥ Organismo que participa uma relago de vantagem miitua onde dois ou mais
organismos de espécies diferentes atuam em conjunto para proveito de
ambos. Algumas espécies de foraminiferos hospedam algas unicelulares
que auxiliam na sua nutrigao produzindo compostos orgnicos.

*Regiao do oceano através da qual a luz penetra, possibilitando aos organismos
marinhos a realizacéo da fotossintese.
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aferir aidade dos f6sseis. As testas dos foraminiferos
sdo amplamente utilizadas para a realizagio de ani-
lises isotépicas devido a sua abundincia e a fatores
metabdlicos que condicionam a precipitagio do
carbonato biogénico em equilibrio isotépico com
a dgua do mar. A seguir sio apresentados os prin-
cipais métodos que empregam a calcita das testas
de foraminiferos em anilises isotépicas.

Indicadores de parametros ambientais - Proxies

A composigio isotdpica de qualquer substincia
¢ dada em termos da variagio da razio entre dife-
rentes is6topos em comparagio com a razio isotd-
pica de uma substincia de composi¢io conhecida,
sendo apresentada na forma da notagio o (delta).
Uma amostra apresentando 8 positivo representa
uma composi¢io enriquecida no isétopo mais
pesado, em relagdo ao padrio, enquanto 6=0 indi-
ca que a composigio isotépica da amostra ¢ igual
a do padrio.

As variagdes da composigio isotdpica de car-
bono e oxigénio estido diretamente relacionadas
a mudancas paleoambientais e, devido a isso,
representam uma ferramenta para a interpretagio
de paleoambientes, especialmente na obtengio de
pardmetros tais como paleotemperatura, paleopro-
dutividade, varia¢des do nivel do mar.

Isdtopos de carbono

O carbono se constitui na base da vida terrestre,
sendo também um dos elementos mais abundantes
do universo. Este elemento ocorre na Terra tanto
no manto quanto na crosta, além da hidrosfera,
biosfera e atmosfera. O carbono ocorre em for-
ma reduzida (compostos orginicos e carvio), em
estado oxidado (di6éxido de carbono), como fons
carbonato e bicarbonato em solugio aquosa e como
carbonatos inorginicos, além de ser encontrado na
forma nativa como grafite e diamante (Faure 1986,
Hoefs 2009).

Dois is6topos estdveis de carbono ocorrem na
natureza, o ?C e o BC. Estes is6topos sdo fracio-
nados por diversos processos naturais, incluindo a
fotossintese e as reagdes de troca de isétopos entre
compostos de carbono (Fig. 3). A fotossintese
leva ao enriquecimento em "C dos compostos
orginicos biologicamente sintetizados, uma vez
que o “CO, ¢ preferencialmente utilizado na
fotossintese. Por outro lado, as reagoes de troca
de isétopos entre o CO, e o carbonato em solugio
aquosa tendem a enriquecer os carbonatos em *C
(Faure 1986). A composigio isotdpica do carbono
é expressa em termos do parimetro 3°C, tendo
como padrio de referéncia o CO, gasoso obtido
das carapagas de belemnites® da Formagio Peedee®.

5 Exemplares da espécie Belemnitella americana.
8 Rochas cretécicas aflorantes na planicie costeira da porgao ocidental do estado
da Carolina do Sul e no estado da Carolina do Norte, USA.

Figura 3. Ciclo dos isétopos do carbono e os principais fatores que afetam a razio isotdpica &'3C
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O 3PC ¢é expresso pela equacio:

§5C = (B3C/Capt - (BC/Chaa x 10°

(13C/2C) a4

onde ("C/"*C)_, é a medida do padrio e (PC/"C)
o ¢ 0 valor medido na amostra. Valores positivos de
OBC indicam que a amostra é enriquecidaem PC em
relagio ao padrio, enquanto valores negativos impli-
cam deplecio de PC (Faure & Mensing 2005).

Mudangas na produtividade do fitoplincton ou
na oxidagio bacteriana da matéria orginica na coluna
d’dgua afetam significativamente os valores da razio
dBC da dgua dos oceanos (Mitchell et al. 1996, Wefer
etal. 1999). A produtividade do fitoplancton na dgua
superficial é controlada pelos fluxos de entrada e de
saida de nutrientes que s3o adicionados por meio do
aporte fluvial e da reciclagem de nutrientes em dguas
ocelnicas profundas em zonas de ressurgéncia (Fig. 3)
(Wefer etal. 1999). A remocio do isétopo leve do sis-
tema se d4 pelo soterramento ou oxidacio da matéria
organica (Scholle & Arthur 1980), uma vez que o *C
é preferencialmente capturado durante a fotossintese.
Assim, o aumento dos valores de 8'*C nos carbonatos
biogénicos indica um aumento da produtividade. Por
outro lado, a intensificagio dos processos de retra-
balhamento e oxidagio da matéria organica devol-
vem ?C ao sistema, diminuindo os valores de §C
(Mitchell et al. 1996, Wefer et al. 1999).

O 8”C médio do oceano ¢ influenciado pelo
ciclo global do carbono, mais especificamente pela
particio entre oceano, atmosfera ¢ biosfera. Como
a fotossintese utiliza preferencialmente o *C, a
biosfera é um reservatério empobrecido em BC,
apresentando valores médios de 8"C de -25%o0
(Ravelo & Hillaire-Marcel 2007).

A composicio isotdpica de carbono das testas
de foraminiferos nio reflete a composi¢io do car-
bono dissolvido na d4gua do mar pois a precipitagio
biogénica é mais ripida em rela¢io i precipitagio
inorganica, resultando em um fracionamento ciné-
tico. Os valores de 8"*C também sio influenciados
pela fotossintese dos simbiontes algilicos (Ravelo
& Hillaire-Marcel 2007). Além desses fatores, o
efeito vital afeta a composigao isot6pica de carbono,
considerando-se que uma das principais causas do
desequilibrio isot6pico é a reincorporagio de CO,
metabdlico, o qual é isotopicamente mais leve (Erez
1978, Grossman 1987).

Isdtopos de oxigénio

Os is6topos de oxigénio se combinam com os
de hidrogénio ("H e ?H) para formar dgua, de modo
que a molécula de dgua pode apresentar diferen-
tes configuragdes isotdpicas, cuja mais comum ¢é
'H,"O (Faure 1986, Bowen 1988). As moléculas
de dgua mais pesadas terio pressio de vapor menor
e, consequentemente, o vapor d’igua resultante da
evaporagio da dgua liquida é enriquecido nos is6-
topos mais leves (O ¢ 'H). Portanto, a evaporagio
transfere preferencialmente as moléculas de "H,'*O
para a atmosfera. Da mesma forma, a condensagio
do vapor d’igua em nuvens, produzindo chuva,
causa o enriquecimento da fase liquida nos iséto-
pos mais pesados, uma vez que a molécula *H,"*O
passa mais facilmente para a fase liquida devido 2
sua menor pressio de vapor (Bowen 1988).

O principal fracionamento do oxigénio ocorre
durante a precipitagio do carbonato e 0 8O resul-
tante é fortemente dependente da temperatura,
bem como da composi¢io isotpica do meio aquoso
no qual a cristalizagio ocorreu. Se o carbonato é cal-
cita, a temperatura de equilibrio de cristalizacio (t)
é relacionada como uma funcio do fracionamento
dada por 8¢ = 8O, - 6O, , onde os padrdes de
referéncia sio o PDB (PeeDee Belemnite) para
calcita e SMOW (Standard Mean Ocean Water)’
para a dgua (Holser et al. 1996).

Durante os periodos glaciais, quando a dgua
evaporada se precipita em forma de gelo nos conti-
nentes em altas latitudes, a remogio preferencial do
isétopo mais leve torna a composi¢io isotépica das
dguas mais enriquecida no is6topo mais pesado, ou
seja, os valores de 8'%O sio mais positivos (Ravelo
& Hillaire-Marcel 2007) (Fig. 4).

Em contrapartida, para um mundo livre de capa
de gelo (maior parte do Fanerozoico pré-Mioceno),
a composig¢io isotdpica de oxigénio da dgua do oce-
ano (8"0, ) é mais leve, enquanto para um periodo
glacial, é mais pesada do que a do oceano atual.
Por definigio, a composicio isotépica de oxigénio
da dgua do mar atual ("0, ) é de 0%o0 (SMOW),
mas na perspectiva geolégica este valor tem sido
temporariamente aumentado pela cristalizagio de
uma fracio aprecidvel da massa d dgua, como o
gelo glacial que é muito enriquecido em '¢O. Por
sua vez, os valores da razio isotépica do carbonato
(6"%0,) esta relacionado nao apenas a temperatura
mas ambém ao 8O (SMOW) da dgua.

7 Para converter os valores de SMOW para PDB basta subtrair 0,22%.o.
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Periodo
Interglacial

Em nivel global, o fra-
clonamento isotépico em
fungio da retragio ou da
expansio da calota polar
causa varia¢Oes significa-
tivas nos valores de §"%0.
Como consequéncia de
uma expansio das calo-
tas polares em periodos
glaciais, ocorre a transfe-
réncia da dgua do “reser-
vatério oceano” para o
“reservatério gelo” e, com

i "0 leve

isso, o valor composigio
isotépica média do oceano
aumenta. Por outro lado,
quando ocorre um degelo,
toda a dgua isotopicamente
muito mais leve que estava
armazenada na forma de
gelo volta ao oceano cau-
sando uma queda no valor
da composig¢io isotépica
do oceano.

Em relacio aos fatores
que limitam a confiabili-
dade dos valores de pale-

Periodo
Glacial

Figura 4. Ciclo dos is6topos de oxigénio mostrando os efeitos da temperatura na composigéo otemperatura derivados da

isotdpica dos oceanos

FOCC)=160-4145. 40,1382 = TP =160-414 A, + D13 A7

onde, A = (8c-6w), ou seja, € o valor da razio iso-
topica de oxigénio do carbonato menos o valor da
razdo isotépica da dgua que, por definicio, repre-
senta dw = 0%o (SMOW).

Em nivel regional, a composi¢io isotdpica da
dgua do mar varia em fungio do balango entre evapo-
ragio e precipitagio. Durante o processo de evapora-
¢ao ocorre um fracionamento isotGpico que favorece
o enriquecimento no isétopo pesado, jd que 0 isétopo
leve evapora mais facilmente (Fig. 4). Portanto, os
valores isot6picos de oxigénio sio altos nas regides
onde o balanco hidrico é negativo em decorréncia
de intensa evaporagio ou porque as precipitacdes sio
escassas. Nos cinturdes imidos, em latitudes médias,
a precipita¢io domina sobre a evaporagio de modo
que a salinidade ¢ os valores isot6picos sio baixos.
Por sua vez, em baixas latitudes, nas zonas préximas
aos grandes desertos, as precipitagdes s30 minimas e
a evaporagio é muito forte, de modo que a salinidade
e os valores isotdpicos de oxigénio sio altos.

raz3o isotdpica de oxigénio
estd o ja mencionado efeito vital (Erez 1978, Gros-
sman 1987). Este efeito pode estar relacionado a
atividade fotossintética de simbiontes algilicos®,
induzindo a um fracionamento cinético que causa
deplecio em O (Ravelo & Hillaire-Marcel 2007).

Ao se utilizar razdes isotdpicas de oxigénio para
a obtengio de dados de paleotempertura, deve-se
levar em consideracio a sazonalidade no cresci-
mento da carapaga devido a mudangas de habitat
dos organismos durante o seu ciclo de vida, a
composi¢ao da dgua e a temperatura de calcificagio
(Grossman 1987).

Os esforgos para calibrar equacoes de paleo-
temperatura incluiram experimentos controlando
a exposi¢io a luz de foraminiferos plancténicos
cultivados em laboratério para determinar os efei-
tos causados pela atividade fotossintética dos sim-
biontes além de outros fatores tais como o estigio
de desenvolvimento ontogenético e a concentragao

8 Algas unicelulares que vivem em simbiose com outros organismos hospedei-
r0s, 0s quais recebem parte da energia produzida pelos simbiontes através
da fotossintese. Nos foraminiferos planctonicos os principais simbiontes
sao diatoméceas e crisdfitas.
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Tabela 1. Equagdes de paleotemperatura calibradas para diferentes espécies de foraminiferos planctonicos*

Autor

Equacao

Espécie

Erez & Luz (1983)

TEC) = 17— 4,52 (8¢ — dw) + 0,03 (5¢ — dw)?

Globigerinoides sacculifer

Bouvier-Sourmagnac (1985)

TEC) = 16,4 — 4,67 (8¢ — dw)

Orbulina universa

Bemis et al. (1998)

TEC) = 16,5 4,8 (5c - dw)

Orbulina universa

Bemis et al. (1998)

TEC) = 13,2 - 4,89 (5¢ — dw)

Globigerina bulloides

(espécimes com 12 cimaras)

* dados compilados de Bemis et al. (1998)

de carbonato disponivel na dgua. A Tabela 1 mostra
algumas equagdes para o cdlculo de paleotempera-
tura, calibradas para diferentes espécies de forami-
niferos planctonicos.

Métodos de datacéo e correlagao

Em geral, é possivel estabelecer com algum grau
de confianga se um evento € anterior, contempora-
neo ou posterior a outro ocorrido em uma localida-
de diferente. Entretanto, muitas vezes é necessario
precisar a época em que um evento ocorreu, 0 que
torna a obten¢io de idades um tema de fundamen-
tal importincia nas Ciéncias da Terra.

Uma das chaves para o avango no conheci-
mento das mudangas climiticas pretéritas estd nas
datagbes. Datar os registros climaticos com a maior
precisio possivel é de suma importincia para cor-
relacionar mudangas paleoceanogrificas verificadas
em distintos locais do planeta. Os foraminiferos
plancténicos sio os organismos mais utilizados
para a aplicagio de métodos de datagio direta ou
indireta em estudos paleocenogrificos, tais como
o método do radiocarbono e a correlagio com a
curva da razio isotépica de estroncio.

0 método do radiocarbono

Em 1905, o fisico Robert Rutherford suge-
riu pela primeira vez a possibilidade de utilizar a
radioatividade natural para medir o tempo. Com
0 avan¢o do conhecimento, descobriu-se que
diversos isétopos radioativos, dentre os quais o
“C, podem ser utilizados como geocrondémetros
uma vez conhecida a constante de desintegragio
e calculando-se as concentragdes do is6topo-pai e
do is6topo-filho.

A datagio por radiocarbono foi uma das desco-
bertas mais significativas do século XX. O método
foi desenvolvido por um grupo de cientistas lidera-
do por Williard Libby, da Universidade de Chicago,
que recebeu o Prémio Nobel de Quimica de 1960

(Faure & Mensing 2005). A importincia do método
reside no fato de que qualquer material que contém
carbono apresenta potencial para ser datado por “C
(Hughen 2007).

Além dos isétopos estiveis de carbono também
ocorre na natureza o “C (radioativo), o qual perfaz
apenas 0,0000000001% do total de 4tomos de car-
bono. O radiocarbono é um is6topo cosmogénico
produzido pela intera¢io da radiagio césmica com
o nitrogénio atmosférico na tropostera (Hughen
2007). O radiocarbono possui meia-vida curta,
(cerca de 5.730 anos) e teria se esgotado a muitos
milh&es de anos na Terra se nio estivesse sendo
constantemente incorporado nas camadas mais altas
da atmosfera (Faure & Mensing 2005).

Uma vez adicionado 2 atmosfera, o “C se incor-
pora ao ciclo do CO,. Parte do *CO, é absorvida
pelas plantas e organismos fotossintetizantes e parte
¢ dissolvida na dgua do mar, onde se mistura 2s
dguas superficiais e profundas. Embora a produgio
de C varie com a latitude, a mistura relativamente
rapida na troposfera resulta em um aporte homo-
géneo ao oceano (Hughen 2007).

O carbonato de cilcio precipitado em equilibrio
com o CO, atmosférico também incorpora o *C
(Faure & Mensing 2005). As moléculas de *CO,
se misturam com as moléculas de CO, formadas
por dtomos de ?C e ®C e sdo incorporadas ao ciclo
do carbono ao serem assimiladas pelas plantas por
meio da fotossintese (Libby 1970) (Fig. 5). Mais de
95% do C é absorvido nos oceanos como carbona-
to dissolvido, o qual serd utilizado por organismos
marinhos tais como corais, moluscos, foraminiferos
e nanofdsseis calcdrios para compor seus esqueletos
ou carapacas (Walker 2005).

O método de datagio por radiocarbono consiste
na medicio da razio "C/C em materiais como
carbonatos biogénicos e restos vegetais. Quanto
maior o tempo transcorrido desde a formacio
desses materiais, menores serio os valores da razio
MC/12C nas carapagas jd que o °C é estivel e 0 *C
se desintegra. Outros materiais dativeis por este
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Figura 5. Ciclo do *C e materiais dataveis pelo método do radiocarbono

método sio coprolitos’, couro, espeleotemas! e
solos. Todos estes materiais possuem dtomos de
carbono em moléculas que foram sintetizadas por
organismos marinhos ou terrestres.

A datagio por radiocarbono tem servido como
ferramenta para a datagio acurada do registro mari-
nho dos dltimos 50.000 anos. Entretanto, alteragdes
diagenéticas'’ nos carbonatos podem resultar em
cronologias nio confidveis para idades mais antigas
do que 35.000 anos (Hughen 2007).

0 método da razao isotdpica *'Sr/*Sr

O estréncio é um elemento quimico do grupo
dos metais alcalinos terrosos que substitui o cilcio
em alguns minerais como a apatita e a calcita (Faure
1986). Este elemento apresenta quatro isGtopos,
#S1r3Sr,¥Sr ¢ #Sr, dos quais 0 mais abundante é
0 3Sr com 82,53%, e 0 menos abundante é o %Sr,
totalizando apenas 0,56% do total de itomos de
estroncio. Apenas o ¥Sr é radiogénico e tem origem
no decaimento radioativo do ¥Rb pela emissio de
uma particula 3.

Os principais fatores que determinam a concen-
tragio de estroncio nos oceanos sio o fluxo dos rios,
especialmente aqueles que erodem rochas igneas ou
metamorficas e a incorporagio por meio de proces-
sos hidrotermais nas cadeias mesoceinicas (Holser

® Fezes fossilizadas. Sua importancia reside no fato de que podem indicar o
tipo de dieta de espécies extintas.

1 Concregdes carbonaticas formadas no interior de cavernas tanto nas paredes
quanto no teto.

! Alteragdes na composigao e/ou estrutura dos sedimentos e fdsseis devidas
a processos que ocorrem apds a deposico tais como a dissolugéo e a
recristalizacao.

ctal. 1996) (Fig. 6). Os produtos da erosio continen-
tal fornecem razdes ¥Sr/*°Sr mais altas (~0,7180),
enquanto as trocas hidrotermais fornecem razdes
mais baixas (~0,7030) (Katz et al. 2010).

O estroncio € retirado da dgua dos oceanos
por meio da precipitagio de carbonatos e fosfatos
e, como nao hi fracionamento durante a cristali-
zagao, estes minerais representam amostras diretas
da concentragio deste elemento na dgua do mar
(Holser et al. 1996).

e
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Figura 6. Fontes de iso6topos de estréncio para os
oceanos e taxas médias da razéo isotdpica 87Sr/26Sr
(modificado de Elderfield 1986)

VariagGes na razio isotépica ¥Sr/**Sr podem
ser utilizadas para a obtengio de idades numéricas
de carbonatos marinhos (Faure & Mensing 2005).
Esta técnica possibilita um meio de correlagio para
sedimentos marinhos em perfodos de altas taxas de
variacio da composi¢io isotépica de estroncio dos
oceanos (Oslick et al. 1994). A precisio alcancada
com esse método chega a = 0,3Ma (Katz et al.
2010). As idades baseadas nas razoes isotdpicas de
estréncio sio calculadas a partir de equagdes que
representam aproximacoes lineares vilidas para
faixas de idade pré-determinadas. Para a obtengio
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de idades numéricas de carbonatos marinhos sio
construidas curvas-padrio da razio isotdpica de
estroncio para diferentes faixas de idade. Diver-
sos autores propuseram curvas-padrio da razio
87St/%Sr dentre os quais Koepnick et al. (1985)
para o Cenozoico, McArthur et al. (1993) para o
Creticeo Superior e Denison et al. (1997) para o
Siluriano e Devoniano. Dados compilados a partir
de diversas fontes e disponibilizados em publica-
¢des especificas, como no trabalho de Veizer et al.
(1999), podem ser utilizados para construir trechos
de uma curva-padrio de cunho global. A Figura 7
ilustra a curva global da razio isotépica 8Sr/*Sr
apresentada em Elderfield (1986).

Os principais materiais utilizados para a crono-
metria de estroncio sio carapagas de belemnites'?,
conodontes® e testas de foraminiferos. Devido ao
longo tempo de residéncia do estréncio nos oceanos
(224 Ma), misturas de foraminiferos planctonicos

12 Cefalopodos que viveram entre o Carbonifero e o Cretaceo.
13 Dentes ou pegas denticuladas que compdem o aparelho alimentar de pequenos
cordados em forma de enguia que viveram entre o Cambriano e o Tridssico.

Figura 7. Curva global da razao &Sr/%Sr (Modif. Faure,
2003). T = Terciario; K = Cretaceo; J = Jurassico;
T = Tridssico; P = Permiano; C = Carbonifero;
D = Devoniano; S = Siluriano; O = Ordoviciano;
€ = Cambriano

e bentdnicos podem ser utilizadas como amostras
unificadas sem incorrer em interferéncias rela-
cionadas 2 diferenga de habitat desses organismos
(Katz et al. 2010).

Embora de reconhecida eficicia, a aplicagio do
método de data¢io por meio da razio isotépica de
estréncio apresenta limitagdes, dentre as quais a
selecio de materiais para a realizac¢io das anilises.
Amostras alteradas por efeitos diagenéticos for-
necem idades errdneas, uma vez que 0s mesmos
atuam modificando a composicio isotépica ori-
ginal de estréncio (Holser et al. 1996). Durante a
recristalizagio, o crescimento dos cristais de calcita

se processa mais lentamente do que durante a pre-
cipitagio biogénica, e em taxas de precipitagio mais
baixas a incorporag¢io do estréncio é menor.

Critérios mineralégicos e quimicos sio tteis
para se evitar a utilizagio de materiais alterados
em anilises, buscando garantir que a composi¢io
isotépica das carapagas permanece inalterada mes-
mo em fésseis aparentemente bem preservados.
Razdes entre elementos quimicos ou isot6pos tais
como Mg/Ca, Sr/Ca ou PC/"2C e 8O/"O, cujos
valores variam em uma faixa estreita nos carbona-
tos marinhos de origem biogénica, sio excelentes
indicadores da preservagio de microfésseis de
parede calciria. Por exemplo, os valores da razio
Sr/Ca obtidos por diversos autores (e.g. Hampt &
Delaney 1997, Lea etal. 1999, Lear et al. 2003, Hall
& Chang 2004) em testas de foraminiferos datados
do Eoceno ao Recente variaram de 0,71 mmol/
mol a 2,83 mmol/mol. Segundo Graham et al.
(1982), valores da razio Sr/Ca mais baixos do que
o de amostras contemporineas, associados a razdes
180/ 1O anormalmente baixas, sio indicativos de
recristalizagio.

Além da avaliagio da composigio, a utilizagio
de técnicas de imageamento como a microscopia
eletrénica de varredura permite identificar alte-
ragdes de origem diagenéticas, j4 que, como todo
carbonato de origem biogénica, a parede das testas
dos foraminiferos apresentam estrutura sistemati-
ca cuja preservagio ¢ um dos fatores que podem
atestar a integridade da amostra (Fig. 8).

Métodos numéricos

A composic¢io das associacdes de foramini-
feros planctdnicos é extremamente sensivel as
propriedades das dguas superficiais, especialmente
a temperatura (Kucera et al. 2005). Além desse
fator, a abundincia de espécimes e a ficil separagio
das testas do sedimento fazem dos foraminiferos
plancténicos organismos particularmente adequa-
dos para as anilises quantitativas.

Os foraminiferos representam um dos gru-
pos de microfésseis mais aplicados na obtengio
de dados paleoambientais, fornecendo diversos
indicadores desde assinaturas isotépicas até aspec-
tos taxondmicos ecologicamente controlados, tais
como morfologia das testas e a abundincia dos
tixons (Kucera et al. 2005).

A influéncia dos parimetros ambientais nas
testas dos foraminiferos planctdnicos pode ser
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Figura 8. Estrutura da parede da espécie Orbulina universa.
1. espécime recente com sinais de dissolugao; 2.
espécime fossil recristalizado

exemplificada por meio da variagio do sentido do
enrolamento das testas. Espécies portadoras de
testas com arranjo trocoespiral* podem apresentar
enrolamento dextral (no sentido horirio) ou sinis-
tral (no sentido anti-horirio). Algumas espécies
apresentam preferéncia por um desses sentidos de
enrolamento, enquanto outras exibem proporgoes
variadas de mistura dos dois tipos (Fig. 9). Mudan-
¢as no sentido do enrolamento representam uma
resposta ecofenotipica'®, sobretudo variagdes da
temperatura das dguas superficiais (Kucera 2007).

Foi identificada uma relacio consistente
entre a dire¢io do enrolamento e a temperatura
das dguas superficiais na espécie Neogloboquadrina
pachyderma. Esta espécie habita as dguas polares dos
dois hemisférios, e se encontra ausente em massas
d’agua tropicais (Kucera 2007). Sua representativi-
dade aumenta 2 medida que a temperatura decres-
ce até alcangar 100% em 4dguas com temperatura
entre 10°C e o ponto de congelamento. Deste
modo, a mudanca no sentido do enrolamento
dessa espécie pode ser utilizada como indicador
paleoambiental. A proporgio entre espécies de
dguas quentes e dguas frias pode ser utilizada para
tracar a histéria térmica da superficie do oceano
tanto em nivel de variagdes seculares quanto em
escala de tempo geoldgico.

Com base no exemplo anterior percebe-se

14 Arranjo no qual as cdmaras estdo dispostas em espiral.

15 Modificagao decorrente de variagdes nos parametros ambientais que afetam
caracteristicas morfologicas. Nos foraminiferos correspondem ao sentido
do enrolamento e tamanho da testa.

Figura 9. Espécimes de Globorotalia truncatulinoides com
enrolamento sinistral (1) e dextral (2). O sentido do
enrolamento é verificado com base no lado espiral
da testa, com isso, do lado umbilical o enrolamento
é invertido

que a relagio entre as varidveis ambientais e as
associacOes de foraminiferos planctdnicos levou
ao desenvolvimento de métodos quantitativos
que, segundo Kucera (2007), evoluiram a partir
da expressdo matemdtica de relagdes ecoldgicas.

O entendimento da maioria dos processos
oceanogrificos requer o conhecimento de valores
absolutos dos parimetros ambientais. Para obter
este tipo de dado, a quantificacio das espécies e
das associagdes representa um método simples
e efetivo, mas a sua principal limitagio estd nas
reconstrugdes qualitativas. Devido a isso, as abun-
dancias dos foraminiferos planctonicos passaram
a ser calibradas empiricamente em fungio dos
pardmetros ecolégicos, constituindo as chamadas
fungdes de transferéncia. As fungdes de transfe-
réncia, introduzidas por Imbrie & Kipp (1971),
envolvem a anilise matemitica de associagdes
fossiliferas para a reconstrugio de parimetros
ambientais com base em associacdes recentes.

Segundo Kucera et al. (2005), o processo de
calibragio ecoldgica aplicado as fungdes de trans-
feréncia com base em foraminiferos planctonicos
consiste de trés passos: (1) a contagem do ndmero
de espécimes dos diferentes tixons nos oceanos
modernos ¢ medi¢io dos parimetros ecolégicos
nas localidades de coleta; (ii) o desenvolvimento
de um modelo matemitico para caracterizar e des-
crever a relagdes entre as varidveis ambientais ¢ os
dados da contagem e, (iii) a aplicagdo do modelo
matematico as amostras fésseis para produzir uma
estimativa dos parimetros ambientais.

De acordo com Kucera etal. (2005), um exem-
plo da transig¢io entre a simples quantificagio das
espécies e as fungdes de transferéncia é o método
do “6timo de temperatura” de Berger (1969), que
combinou anilise ecoldgica intuitiva e formulagio
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Tabela 2. Dados da contagem hipotética das espécies

tipicas de aguas tropicais

(%) formas tropicais

Espécie Globor‘otalia Globigerina Globigerinoides Globorota.l‘ia Globigerina Total
tumida calida ruber (var. rosea) | men ardii rubescens
Amostra #01 6,6 5,0 9,1 12,0 3,4 36,1
Amostra #02 1,2 1,2 9,0 2,3 1,5 15,1
Amostra #03 4,8 5,5 9,7 16,8 1,9 38,8
Tabela 3. Dados de contagem hipotética das espécies tipicas de aguas subtropicais
(%) formas subtropicais
e | i | Gl |,
Amostra #01 16,0 28,6 44,6
Amostra #02 0,2 10,0 10,2
Amostra #03 18,8 26,7 45,5

matemadtica, a qual foi expressa na equagio abaixo:
T=2(p—1)

onde p. é a proporgio e t é a temperatura 6tima
para a espécie “1”, a temperatura (t) é dada pela
distribuigio das associagdes de foraminiferos dos
oceanos modernos em amostras de fundo e repre-
senta um tipo de calibra¢io empirica.

O método de calibragio por meio da regressio
multivariada se baseia na premissa de que a propor-
¢ao das espécies tipicas de diferentes massas d’dgua
varia com a temperatura. Como as associagdes fos-
siliferas podem conter uma combinagio de tixons
que respondem a diferentes aspectos ambientais,
deve-se atribuir pesos diferentes aos tixons de acor-
do com sua sensibilidade ambiental s varidveis que
se deseja inferir (Guiot & De Vernal 2007).

A equagio abaixo simula uma calibra¢io empi-
rica para a determinagio da temperatura:

TCC) = 2xim;

onde x, ¢ proporgio da espécie-indice e n é o peso
atribuido 2 espécie “i” na determinagio da tem-
peratura.

Como intuito de apresentar um exemplo de
aplicagio, com base na equagio acima, tem-se 0
censo hipotético de trés amostras, apresentado nas
tabelas 2 a 5, e, supondo-se que a. =0,4; B =0,2;

$=0,2 ¢ A=0,1 é possivel calcular a temperatura,
cyjos resultados estdo listados na tabela 6.

A partir das fungoes de transferéncia surgiu a
técnica dos andlogos modernos (Modern Analogue
Techinique - MAT), a qual se baseia na comparagio
de associagdes de foraminiferos fGsseis com asso-
ciagdes recuperadas de amostras atuais.

As amostras atuais se constituem na base de
comparagio para a interpolagio das condigdes
paleoambientais com base nos andlogos modernos,
ou seja, a aplicagio da técnica tem como objetivo
encontrar amostras atuais que mais se assemelhem
as amostras fésseis (Hutson 1979). Para tanto, exis-
tem bases de dados de amostras atuais coletadas
em todos 0s oceanos em uma grande variedade
de ambientes e latitudes. Cada amostra féssil é
comparada com todas as amostras da base de dados
atuais, que representam o mesmo tipo de ambiente
sedimentar das associagbes fosseis registradas local-
mente (Guiot & De Vernal 2007).

A partir dos parimetros ecoldgicos da asso-
ciacio recente e, assumindo-se que as exigéncias
ecoldgicas das espécies permaneceram as mesmas
a0 longo dos tltimos milhares de anos, é possivel
inferir os parimetros ambientais para as associagoes
fossiliferas. Além dos principios do atualismo e do
uniformitarismo’®, esta técnica assume que asso-
ciacoes floristicas e faunisticas se desenvolvem sob
regimes climdticos similares.

16 Principios idealizados por James Hutton. O uniformitarismo sustenta que
0s processos geoldgicos séo lentos e graduais. 0 atualismo é baseado
na premissa de que o presente é a chave do passado, ou seja, 0 registro
geoldgico é resultado de processos similares aos que se observam nos
dias atuais.
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Tabela 4. Dados de contagem hipotética das espécies

tipicas de aguas subpolares
(%) formas subpolares
Neogloboqua-
Espécie pa[Z;l;earma nffﬁ;ﬁt;es Toul
(dex.)
Amostra #01 53 12,2 17,5
Amostra #02 13,6 14,5 28,1
Amostra #03 7.1 7.2 14,3

Tabela 5. Dados de contagem hipotética das espécies
tipicas de aguas polares

(%) formas polares

Neogloboqua-
B | SO
(sin.)
Amostra #01 0 1,8 1,8
Amostra #02 38,1 8,5 46,6
Amostra #03 0,2 1,2 1,4

A importincia da técnica dos andlogos moder-
nos reside no fato de que as condi¢des oceanogri-
ficas obtidas a partir de andlogos permitem estimar
a salinidade e a temperatura das dguas superficiais
de oceanos pretéritos. Sio obtidos indices de dissi-
milaridade!” e valores do grau de confiabilidade de
modo que é possivel saber quais as amostras atuais
que mais se parecem as amostras fésseis estudadas.
O indice de dissimilaridade apresenta valores entre
0 ¢ 1, onde o zero representa similaridade total entre
o andlogo e a amostra estudada. Sio consideradas
aceitdveis para as estimativas das varidveis ambien-
tais os andlogos com indice de até 0,2.

Outras técnicas foram desenvolvidas, entre as
quais o SIMMAX (sigla para “Técnica de Anilogos
Modernos Utilizando Indice de Similaridade”) de
Pflaumann et al. (1996) e o Revised Analog Method
(RAM) de Waelbroeck et al. (1998), que se cons-
tituem em variantes da MAT com poucas modi-
ficagdes. A técnica SIMMAX introduz um indice
de similaridade, simplifica o niimero de espécies e
apresenta algumas variagdes taxondmicas (Pflau-
mann et al. 1996).

Como a quantidade de dados requerida para
aplicagio das técnicas de andlogos modernos € gran-
de, se faz necessiria a utilizagio de softwares. Um
exemplo de recurso computacional para a reconstru-

17 Medida da regularidade com que dois grupos estao distribuidos em areas
geograficas que compdem uma area maior. Também € utilizado como uma
medida de desigualdade.

Tabela 6. Resultados do céalculo de temperatura obtidos
a partir de dados hipotéticos

Amostra Temperatura (°C)
Amostra #01 26,9
Amostra #02 9,9
Amostra #03 13,0

¢ao paleoambiental por métodos anilogos é o Paleo-
Analogs, um software com base Java desenvolvido na
Universidad de Salamanca para processar a Técnica
dos Anilogos Modernos (MAT).

O Paleoanalogs combina a Técnica dos Anilo-
gos Modernos com a anilise interativa para produ-
zir reconstrugdes ripidas e confiiveis de parimetros
ambientais como a temperatura da superficie do
oceano (Théron et al. 2004). Para empregar essa
ferramenta, disponivel em http://paleosofttools.
usal.es, o usudrio deve possuir um censo dos tixons
para uma ou mais amostras fésseis ¢ uma base de
dados contendo um ou mais conjuntos de amostras
modernas com caracteristicas similares.

Consideracoes finais

A paleoceanografia abrange uma variedade de
temas de interesse para compreensio da evolugio
do planeta ao fornecer informagdes acerca da
temperatura, produtividade e circulagio de
oceanos pretéritos. Ao lado da paleontologia e da
paleogeografia, a paleoceanografia desempenha
importante papel na reconstrucio dos processos
de abertura e fechamento de oceanos e do
desenvolvimento da vida e distribui¢io dos
organismos dos oceanos, além de proporcionar
meios para efetuar progndsticos para o futuro.

Neste trabalho, procurou-se sintetizar os prin-
cipais métodos de anilise que fornecem subsidios
i paleoceanografia utilizando foraminiferos planc-
tonicos, organismos que estio entre os mais ade-
quados s anilises paleoceanogrificas uma vez que
ocorrem globalmente e muitas espécies refletem a
composi¢io isotdpica da dgua do mar 2 época da
formacio de suas carapagas. Por sua vez, os méto-
dos andlogos utilizam a composi¢io da amostra em
termos de espécies para, por meio de comparagio
com andlogos atuais, conhecer-se os parimetros
ambientais pretéritos.
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Pretende-se, com isto, apresentar as aplicagdes
da ferramenta e mostrar a importincia ¢ a versa-
tilidade dos foraminiferos planctoénicos enquanto
indicadores de processos de cunho global.
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