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RESUMO Os ostracodes constituem um grupo de microfdsseis com grande
aplicabilidade a geociéncias, o que é atestado pela contribuigdo que seu estudo trouxe a
paleoecologia e bioestratigrafia. A partir da segunda metade do século XX, os ostracodes
revelaram-se também como uma excelente fonte de dados para estudos oceanogrdficos
por meio da relagdo entre as mudangas nas suas assembléias e mudangas nas caracteristicas
hidrolégicas, tais como a temperatura e a salinidade. A presenga de uma carapaga quitino-
calcitica possibilita ainda a realizagio de andlises geoquimicas, que fornecem dados
adicionais sobre eventos oceanogrdficos e auxiliam a compreender suas influéncias na
biota marinha. Sua pesquisa é atualmente desenvolvida em algumas instituicoes brasilei-
ras, oferecendo oportunidades para o aprimoramento da paleoceanografia em nosso pais.

PALAVRAS-CHAVE  paleoceanografia, ostracodes, micropaleontologia, elementos-
trago, isétopos estdveis

ABSTRACT Ostracodes constitutes a microfossil group with many
applications to geosciences as denoted by their paleoenvironmental and biostratigraphic
uses. From the middle of 20th century ostracode assemblages began to be used as
oceanographic proxies because of the relationship between faunal turnovers and hydrologic
changes. The chitino-calcitic shell enables also geochemical analyses which permit the
assessment of the influence of climatic events in the oceanic circulation and water properties.
That research field has been developed in some Brazilian research institutions, improving
the oceanographic knowledge in our country.
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1. Introdugao

Na atualidade, uma das
principais linhas de investiga-
¢do na drea de geociéncias re-
fere-se ao estudo das mudan-
gas climdticas globais. A cada
ano somam-se evidéncias de
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dangas ao longo da sua evolu-
¢a0 que constituem aspectos in-
trinsecos da sua dinimica. En-
tretanto, sabe-se que atividades
antrépicas, como o desma-
tamento, a emissao de gases do
efeito estufa ¢ de efluentes t6-
xicos, entre outros, sio capazes
de influenciar o clima, por atuarem diretamente
nos ciclos biogeoquimicos.

Além dos registros pluviométricos ¢ de tem-
peraturas médias anuais, outros indicadores podem
ser considerados no estudo das mudangas ambien-
tais. O oceano ¢ a atmosfera formam um sistema
integrado que regula o clima terrestre por meio da
captagio de gis carbdnico e distribui¢io de calor
no planeta. Essa interagio torna o registro sedi-
mentar das bacias ocednicas uma excelente fonte
de dados para o estudo das mudancas ambientais
a0 longo do tempo (Bradley 1999).

Alguns organismos marinhos sio potenciais in-
dicadores dessas mudangas por possuirem esquele-
tos cuja andlise revela algumas propriedades fisi-
co-quimicas dos oceanos em que viveram. O regis-
tro fGssil destes organismos permite ainda o estu-
do de ambientes ocednicos do passado. Dentre os
diferentes grupos de microfésseis explorados com
esta finalidade estdo os ostracodes (Fig. 1), cujas
caracteristicas gerais e potencialidades para a pes-
quisa paleoceanogrifica serdo expostas neste texto.

A difusio do uso de ostracodes neste tipo de
pesquisa ocorreu no final da década de 1960, com
aampliacio do conhecimento sobre associa¢des de
dguas profundas e do seu gradiente batimétrico de
distribuigio (Benson 1969). A esta abordagem
faunistica somaram-se as anélises de elementos-tra-
¢o e is6topos estiveis, permitindo estudos mais
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Figura 1 — Principais elementos morfolégicos presentes na carapaca de um
ostracode. A. Trachyleberis sp., valva esquerda em vista externa; B.
Trachyleberis sp., valva esquerda em vista interna; C. Krithe
dolichodeira, valva direita em vista externa; D. Krithe dolichodeira,
valva direita em vista interna por transparéncia. A-C, fotos em
microscopia eletrénica de varredura; D, em microscopia éptica.
Escala: 100um

detalhados e com maior resolugio (Dwyer ef al.
1995, Didi¢ e Bauch, 2002).

2. A estrutura dos oceanos modernos

Os oceanos sdo sistemas complexos formados
por uma série de processos geoldgicos que mode-
laram sua fisiografia e as biotas que neles vivem. A
circulagio, a estrutura hidrolégica, o volume de
gelo e os processos sedimentares s3o algumas ca-
racteristicas que mudaram constantemente ao lon-
go do tempo.

A formagio de um oceano se inicia com a len-
ta ruptura de uma massa continental, cuja separa-
¢ao é acompanhada pela formacio do assoalho oce-
inico a partir de material proveniente do manto.
As margens continentais geradas sio subdivididas,
em termos fisiograficos, em plataforma, talude e
sopé, além do qual se situa a planicie abissal. Gra-
gas aos processos de sedimentagio, influenciados
pelas caracteristicas climdticas regionais, é que se
formam as bacias sedimentares marginais.

Em termos hidroldgicos os oceanos sio com-
postos por massas d’dgua cujas densidades variam
conforme a temperatura e salinidade. Estes corpos
sao classificados, de acordo com a posig¢io na colu-
na oceinica, em massas superficiais, intermediarias
¢ de fundo. A porgao superior ¢ composta por dguas
relativamente quentes (temperaturas superiores a
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10°C), na qual se situa a camada de mistura super-
ficial, cuja espessura varia em diferentes regides.
As camadas subjacentes sdo mais frias, e compostas
por dguas que afundam em altas latitudes e migram
em direg¢io ao equador (Fig. 2). Bruun (1957) pro-
pds a terminologia utilizada para denomini-las,
onde o dominio das dguas quentes superiores cha-
ma-se termosfera, ¢ o das dguas frias, psicrosfera.
No limite entre estas duas regides, aproximada-
mente entre 300-1000 m, existe uma zona transi-
cional denominada termoclina, a qual est4 associa-
daazona de minimo de oxigénio (ZMO), resultan-
te da deple¢ao de oxigénio por atividade biolégica.
Unma das principais conseqiiéncias das mudan-
¢as climaticas é a modifica¢io nos processos de cir-
culagio ocednica. Isto é explicado pelo fato das mas-
sas de fundo como a Agua Profunda do Atlintico
Norte (APAN) ¢ a Agua Antirtica de Fundo (AAF),
serem formadas pelo afundamento das dguas super-
ficiais préximo a regides polares em decorréncia
do aumento de densidade. Estas massas circulam
por longas distincias e tém um tempo de residéncia
médio de 1Ka, de forma que modificagdes em suas
propriedades fisicas e quimicas sofridas durante a
formacio afetam o transporte de calor global e as
caracteristicas hidrolégicas das bacias ocednicas.

3. Um breve histdrico do estudo dos oceanos

A paleoceanografia estuda as mudangas ocor-
ridas nos oceanos ao longo do tempo geolégico,
investigando as varia¢oes hidrolégicas e sedimen-
tares, ¢ seu reflexo nas biotas marinhas. Por ques-
toes priticas a humanidade cedo desenvolveu um
vinculo muito forte com o oceano. Alguns povos
tinham o mar como importante fonte de recursos
¢ desenvolveram uma cultura niutica que influ-
enciou sua formagao histdrica e gerou os primei-
ros conhecimentos sobre os organismos marinhos.

Através dos oceanos estabeleceram-se impor-
tantes rotas de expansio econdmica e de subseqiien-
te difusio de conhecimentos a tal ponto que o do-
minio de técnicas de navegagio representou uma
vantagem estratégica. Povos representativos ao lon-
go da histdria possuiram forte tradi¢io ndutica, na
qual acumularam conhecimentos sobre diversos
tendmenos oceanograficos, como as variagdes de
maré, correntes oceanicas e regimes de ventos.

Até entao conhecer o mar constitufa uma ativi-
dade essencialmente pratica, desenvolvida basica-
mente por navegadores mercantes ou militares.
Apenas com o progresso ocorrido nas ciéncias na-
turais a partir do final do século XVIII ¢ que teve

Figura 2 — Representacdo esquematica do Oceano Atlantico atual mostrando as principais massas d'agua e suas
regides de origem. APAN. Agua Profunda do Atlantico Norte; AAF. Agua Antartica de Fundo; AAl. Agua
Antartica Intermediaria; ACAN. Agua central do Atlantico Norte; ACAS. Agua Central do Atlantico Sul; AM.
Agua Mediterranea; RF APAN. Regido de Formacao da APAN; RF AAl. Regiao de Formacao da AAl; RF AAF.
Regido de Formacao da AAF (modificado de Dwyer et al. 2002)
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inicio o estudo do ambiente marinho de forma mais
detalhada. Cruzeiros oceanogrificos comegaram a
ser realizados para coleta de dados e medicoes até
que na segunda metade do século XIX a oceanogra-
fia tomou um grande impulso com a expedigio
oceanogrifica do navio britinico HMS Challenger,
entre 1872 ¢ 1878. O Challenger era um navio com
propulsio a vela e vapor adaptado como navio de
pesquisa. Nele foram instalados equipamentos de
amostragem de superficie e do fundo ocednico, que
permitiram a coleta de sedimentos a grandes pro-
tundidades, o que constitufa algo extraordindrio
para a época. O material coletado nesta expedigio
foi estudado por muitos anos ¢ gerou novos co-
nhecimentos em diversas dreas da biologia.

As expedigdes do navio alemio Meteor (1925-
1927) e do sueco Albatross (1947-1948) constitui-
ram marcos importantes na oceanografia geoldgi-
ca, especialmente pela contribuigio que trouxeram
para o estudo da sedimenta¢io marinha. O Meteor
foi o primeiro navio a realizar perfuragdes no fun-
do oceinico, ¢ os dados obtidos pelo Albatross re-
sultaram nas primeiras evidéncias da ciclicidade da
sedimentagio marinha. Este Gltimo navio foi pio-
neiro na perfuragio de testemunhos a pistio, um
sistema de amostragem que permitiu pela primei-
ra vez a obtencao de testemunhos com um mini-
mo de compactagio e perturbagio de camadas. Este
sistema, com algum aperfeicoamento, € 0 mesmo
utilizado atualmente em navios oceanograficos
(Seibold e Berger 1996).

A oceanografia iniciou uma nova fase no final
da década de 1960 com a aplicagio dos conceitos
da tectonica de placas, melhorando a compreensio
sobre a formacio da crosta oceinica. Nesta mesma
época estabeleceu-se o Deep Sea Drilling Project
(DSDP) que constituiu um verdadeiro marco na
oceanografia moderna. Este projeto, coordenado
por institui¢des norte-americanas, mas do qual
participaram institutos de pesquisa de diferentes
paises estendeu-se de 1968 até 1983. A partir de
1983 ele passou-se a chamar Ocean Dirilling Program
(ODP), denominacio sob a qual continua suas ati-
vidades até os dias de hoje. O primeiro navio utili-
zado neste projeto, o Glomar Challenger era dotado
de um sofisticado sistema de coleta, orientado por
meio de satélites, que permitia a perfuragio com
alta precisio de pontos especificos do fundo ocei-
nico abrangendo intervalos tercidrios e inclusive
creticeos. Este navio foi substituido pelo JOIDES
Resolution que estd atualmente em operagao reali-
zando o mesmo tipo de trabalho.
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4. Caracteristicas gerais dos ostracodes

A classe Ostracoda constitui um grupo de pe-
quenos crusticeos aquiticos que apresenta um re-
gistro paleontolégico abrangendo praticamente
todo o Fanerozdico. O corpo da maioria das espé-
cies é envolto por uma carapaga cujo tamanho va-
ria entre 0,3 ¢ 1 mm de comprimento. Embora
ocorram também em ambientes transicionais e
dulciaqtiicolas, é nos oceanos que possuem maior
diversidade de formas.

S3o de especial interesse paleontolégico pelo
amplo registro fdssil (Ordoviciano-Holoceno) e
por suas aplicagdes em estudos paleoambientais,
bioestratigrificos ¢ evolutivos. Seu registro fossil
deve-se a composi¢io quitino-calcitica da carapa-
¢a composta por duas valvas que se articulam dor-
salmente, mudada a medida que o individuo se
desenvolve. Até atingir a fase adulta os ostracodes
passam, em geral, por oito estigios de crescimento
(instars), e em cada um deles uma nova carapaga ¢é
sintetizada. Diferente de outros crusticeos, o car-
bonato utilizado para sua sintese nio é reabsorvido,
provindo totalmente da dgua.

Tradicionalmente, os ostracodes sio pesqui-
sados por paleontdlogos o que explica o fato da ca-
rapaca, em geral a dnica parte fossilizdvel, ser um
importante tema de estudos. Esta estrutura, secre-
tada pela epiderme, é estruturada de forma com-
plexa e diversificada, existindo terminologia deta-
lhada para descrevé-la (Fig. 1). E nas caracteristi-
cas morfoldgicas que se baseia a sistemdtica das es-
pécies fésseis e grande parte das atuais.

Estruturas presentes na superficie das carapa-
¢as, denominadas ornamentagdes (espinhos, cos-
telas, tubérculos, reticulacoes, entre outras), foram
estudadas por diferentes autores sob o aspecto fun-
cional. A partir de andlises morfométricas, Benson
(1972) propds que as ornamentagdes estariam
organizadas de forma a otimizar a resisténcia me-
cinica, equacionando a disponibilidade de maté-
ria-prima com a funcionalidade da carapaca. Estas
idéias foram complementadas por Swanson (1995)
que sustentou que a ornamentagao constituiria um
sistema de prote¢io contra a dissolu¢io. Como é
sabido, com o aumento da profundidade as dguas
ocednicas tornam-se gradativamente mais pobres
em carbonato. Este desequilibrio promove um
incremento na dissolugio das carapagas, até atin-
gir-se uma isébata (aproximadamente 3.000m)
na qual a precipitagio biolégica dos carbonatos
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torna-se invidvel, denominada zona de compensa-
¢do da calcita (CCD - Culcite Compensation Depth)
(Armstrong e Brasier, 2005).

Em conseqiiéncia disso, organismos com esque-
letos carbondticos que habitam regides préximas
ou abaixo da CCD necessitam adaptagOes para este
estado de subsaturac¢io. No caso dos ostracodes, de-
tritos carboniticos (oriundos do fitoplancton, por
exemplo) aprisionados na ornamentagio afastam a
zona de insaturagio (Fig. 3). Alguns tipos de orna-
mentagio, portanto, desempenharam uma fungio
adaptativa que auxiliou o estabelecimento de uma
fauna psicrosférica de ostracodes. Em um estudo
recente, Hunt e Roy (2006) discutem ainda como
estes eventos teriam modulado a evolugio do gru-
po, com base em medicoes de diferentes espécies
do género Poseidonamicus, um cléssico habitante de
dguas profundas, ao longo do Cenozdico.

3. Distribuicao dos ostracodes marinhos

O padrio de distribuigio geografica dos ostra-
codes marinhos € o resultado de processos de vica-
ridncia, dispersio, evolucio e extingio, decorrentes
de eventos tectdnicos e/ou climdticos. Umavez que
estes eventos afetam a circulagio e formacgio das
massas d’dgua, influenciam diretamente as espécies.

Além das caracteristicas hidrolégicas, os sedi-
mentos de fundo sio determinantes na diversida-
de e abundincia dos ostracodes. Coimbra et al.

(1999) destacam a influéncia deste parimetro na
distribuicio das espécies na plataforma equatorial
brasileira, registrando assembléias diferentes con-
forme a composi¢io sedimentar. As faunas de
ostracodes neriticos diferem substancialmente das
batiais ¢ abissais (referidas como de dguas profun-
das), pois além de possuirem populagdes meno-
res, alguns faxa tendem a apresentar distribuigio
pandémica. Em um transecto entre a plataforma
continental e o sopé sio encontradas diferentes as-
sociagdes, onde algumas espécies sio restritas a
determinadas batimetrias ¢ outras tém distribui-
¢ao mais ampla (euribiticas). Os eventos transgres-
sivos e regressivos causam mudangas na posi¢io
da termoclina e desencadeiam migragdes verticais
de espécies ao longo do talude. Por esse motivo
mudangas na composigao faunistica podem forne-
cer subsidios para a identificagio de variagdes rela-
tivas do nivel do mar.

As pesquisas sobre faunas de ostracodes de
dguas rasas e profundas se desenvolveram em rit-
mos diferentes, pelo fato da tltima demandar téc-
nicas de coleta mais elaboradas e onerosas. Por isso,
até o estabelecimento do DSDP, do ODP e proje-
tos oceanogrificos subseqiientes, os pioneiros nesta
linha de pesquisa estudaram amostras de sonda-
gem do fundo oceanico obtidas para fins diversos.
Um bom exemplo é o estudo de Tressler (1941)
realizado com um transecto de amostras coletadas
entre a América do Norte ¢ a Europa visando a

viabilidade de instalagio
de cabos submarinos.
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Figura 3 - Detalhe da superficie externa da carapaga mostrando o efeito

nhecimento existente
até entao sobre o tema

dos detritos acumulados na ornamentacao no afastamento da zona

de subsaturagao de carbonato (modificado de Swanson 1995).

Escala: 5um
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que serviu de base para
uma série de estudos
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desenvolvidos posteriormente por ele
e outros autores. A partir de entio o nt-
mero de publicagdes a respeito de os-
tracodes de dguas profundas cresceu
consideravelmente, abrindo uma nova
janela para a compreensio dos oceanos.

Estudos realizados nas tltimas dé-
cadas trouxeram uma nova percepgao
sobre a distribuicio geogrifica destas
faunas, onde foram avaliadas variiveis
de natureza histdrica e ecoldgica (Rex
et al. 1993). Desta forma os fatores his-
téricos envolvem a proximidade de
centros de origem e os processos de dis-
persdo entre os mesmos. Existe uma
forte semelhanga entre as faunas do

Vestibulo anterior

Atlantico, Indico e Pacifico, que apon-
tam este tltimo como centro de origem
de muitos faxa. Neste processo, even-
tos como a formacio do istmo do Pa-
nama e a separagao entre a América ¢ a Antirtica
contribuiram para o estabelecimento de rotas de
migracio de espécies durante o Cenozdico
(Whatley e Ayress 1988; Wood et al. 1999).

Os fatores ecoldgicos, por sua vez, relacionam-
se a ocorréncia de determinadas espécies em res-
posta a condig¢des favordveis surgidas, como o
aporte de recursos alimentares e mudangas na tem-
peratura da dgua. Alguns trabalhos mostraram que
em ambientes oligotréficos a diversidade é gran-
de, embora a abundincia seja pequena, enquanto
nos eutréficos esta relacio inverte-se (Van Harten,
1999). Os ostracodes sio crusticeos que apresen-
tam diferentes adaptacoes fisiolGgicas ao ambien-
te, o que explica a abundincia de certos faxa em
determinados contextos oceanogrificos, conforme
verificado em estudos como Cronin 1983, Dingle
et al. 1990, Correge 1993, Didié et al. 2002, Ayress
et al. 2004 e Mazzini 2005, para mencionar apenas
alguns exemplos. Trabalhos nesta linha permitiram
a identificagio de taxa restritos a grandes profun-
didades ou 4guas frias (criofilicos), importantes
para caracteriza¢io paleoambiental. O género
Kiithe, por exemplo, é notadamente abundante e
bem distribuido em bacias oceinicas profundas
(Coles et al. 1994).

A rigor nio existem feigdes morfoldgicas res-
tritas a ostracodes batiais ou abissais, sendo o tu-
bérculo ocular a caracteristica mais importante na
diagnose de espécies al6ctones em uma asssociagio,
pois os ostracodes de dguas profundas sio cegos e
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Figura 4 — Morfotipos de Krithe producta em vista interna
mostrando a variagao na forma do vestibulo anterior.
Escala: 100um

desprovidos desta estrutura. Esfor¢os foram reali-
zados na busca de eventuais aspectos morfoldgicos
que apresentassem uma aplicagio paleoambiental.
Peypouquet (1979) associou o tamanho e a forma
do vestibulo (estrutura existente entre a lamela ex-
terna e a duplicatura em alguns ostracodes) de espé-
cies de Krithe com os niveis de oxigénio. Segundo
aquela hipétese, espécies com vestibulos anterio-
res grandes habitariam dguas com baixas concen-
tragdes de oxigénio dissolvido, enquanto vestibu-
los pequenos ou pouco desenvolvidos habitariam
dguas mais oxigenadas (Fig. 4).

Esta 1déia, segundo alguns autores (Whatley e
Quanhong 1993) ¢ inconsistente quando analisada
sob os dados disponiveis para outras espécies de os-
tracodes e invertebrados marinhos. Este fato com-
prova que a variabilidade existente entre os vestibu-
los de espécies simpitricas de Krithe, é conseqiiéncia
de fatores ainda nio totalmente compreendidos.

6. Os ostracodes e a evolucao dos oceanos

Estudos recentes tém apontado bons resulta-
dos mediante a utilizacio de ostracodes na detecgio
de eventos oceanogrificos. O amplo registro f6ssil
e a sensibilidade a parimetros ambientais torna o
grupo um potencial indicador de mudangas ocei-
nicas, especialmente no Cenozdico. Os oceanos sio
sistemas dinimicos que sofreram variagoes de ni-
vel locais e globais, expressas por meio de trans-
gressoes e regressoes marinhas. Variagdes globais,
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denominadas glicio-eustiticas, s3o mais rapidas e
significativas ¢ refletem a formagao e derretimento
de massas de gelo em altas latitudes. J4 as locais
podem resultar de processos tectdnicos ou sedi-
mentares nas bacias marginais.

Estes eventos apresentam registros geoldgicos
na forma de estruturas sedimentares, ¢/ou contetido
fossilifero. O Quaterndrio constitui um periodo da
histéria da Terra extremamente rico em registros
desta natureza, onde a aplicabilidade dos ostracodes
¢ enorme. Nestes ciclos transgressivos-regressivos,
a posicio da termoclina e da zona de minimo de
oxigénio a ela associada muda ao longo do talude
(Fig. 5), provocando a migragio de ostracodes en-
tre diferentes batimetrias e mudangas de diversi-
dade na alternincia de periodos glaciais e inter-
glaciais (Cronin e Raymo 1997; Rodriguez-Lazaro
¢ Cronin 1999).

Os ostracodes auxiliam também a compreender
o processo de estruturagio dos oceanos, corrobo-
rando estudos realizados com base em outros gru-
pos fdsseis. Analisando densidades populacionais
e sucessoes de faunas a partir de uma base de dados
global Benson (1990) identificou cinco grandes
eventos tltimos 80 Ma registrados nas assembléias
de ostracodes. De acordo com aquele autor, o even-
to de extingdo em massa ocorrido entre o Creticeo
e Pale6geno teve um efeito negativo nas faunas de
ostracodes marinhos, onde estima-se que 15% dos
géneros tenham se extingiiido. No Eoceno, a aber-
tura de portais oceAnicos como o existente entre a
Antartida e a Austrilia, afetou o sistema de circula-
¢io oceldnica, desencadeando o estabelecimento
global da psicrosfera. A partir de entio, as regides
polares passaram a ser pontos de atundamento de
dguas oriundas da regido equatorial e distribuigio
de 4dguas frias para as demais bacias ocenicas.

Ao longo do Mioceno ocorreu o fechamento
da parte leste do mar de Tethys, gerando um au-

mento de abundancia e diversidade das faunas. No
final dessa época, um miximo glacial e a “Crise de
Salinidade do Messiniano” decorrente do isola-
mento do Mediterrineo, voltaram a afetar os
ostracodes. Finalmente, o soerguimento do istmo
do Panamd hi 3,5 Ma, promoveu o fechamento de
um importante portal entre o Pacifico ¢ o Atlinti-
co, afetando a composigio faunistica dos dois oce-
anos. Além das migragdes, estudos realizados
sugerem que mudangas ambientais podem tam-
bém modular a evolugio, rompendo periodos de
estase e desencadeando o surgimento de novos taxa
(Benson, 1983).

Antes da estratificacio térmica dos oceanos as
picnéclinas eram determinadas basicamente por
gradientes de salinidade e menos restritivas 2 mi-
gragio dos ostracodes entre diferentes batimetrias.
Quando os gradientes térmicos estabeleceram-se,
faunas derivadas de faxa de dguas rasas evoluiram
com certo isolamento, formando as que hoje habi-
tam a psicrosfera. Os eventos acima citados nio sio
registrados em todas as bacias ocelnicas, sugerin-
do que tiveram diferentes intensidades conforme
a regido considerada (Majoran e Dingle 2002).

Além de mudangas do nivel relativo do mar,
os eventos glaciais afetam também a circulagio,
produtividade primdria e sedimentagio oceinica.
Variagdes eustiticas estio em geral associadas a
maior incidéncia de processos turbiditicos, os quais
tém maior probabilidade de ocorrer durante regres-
sdes ou transgressdes marinhas (Weaver e Kuipjers
1983). A causa das glaciagdes atrai hd muito tempo
aatengio dos pesquisadores que desde cedo perce-
beram sua ciclicidade ¢ a forte influéncia que exer-
cem no clima terrestre. Contudo, foi s6 na primei-
ra metade do século XX que o cientista sérvio
Milatun Milankovitch propds uma teoria relacio-
nando-as com oscilacOes orbitais. Estas oscilacoes
ocorrem ciclicamente, afetando a precessio dos

Nivel do mar

Zona de minimo de oxigénio (ZMO)

Plataforma continental

Talude

Planicie abissal

a

Nivel do mar

Zona de minimo de oxigénio (ZMO)

Plataforma continental

Sopé

Planicie abissal

b

Figura 5 — Migracéo da zona de minimo de oxigénio durante os eventos de variagao do nivel do mar. A. Evento

regressivo; B. Evento transgressivo.
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equindcios, a obliqiiidade e a excentricidade da
Orbita terrestre causando variagdes na intensidade
da insolagio em altas latitudes.

Os processos turbiditicos sio importantes no
estudo de faunas de dguas profundas, pois formam
associacdes mistas, compostas pela mistura de es-
pécies autdctones e aléctones. Whatley (1988),
propds um modelo para identifica¢io de elemen-
tos al6ctones por meio da anilise da estrutura
populacional, permitindo distinguir biocenoses e
tanatocenoses por meio da razio entre adultos e
juvenis. Este dado pode ser complementado com
o estado de preservagio das carapacas (indicativo
de transporte post mortem) ¢ o conhecimento pré-
vio da distribuigio batimétrica das espécies. Deste
modo elementos al6ctones podem ser identifica-
dos com maior seguranga, permitindo um zonea-
mento batimétrico mais acurado e aumentando a
potencialidade de utilizagio das associa¢es em
estudos paleoambientais.

Em um outro tipo de abordagem, em vez de as-
sociagdes como um todo, determinados géneros sio
utilizados isoladamente no estudo da evolugio dos
oceanos. Além do género Krithe, discutido previa-
mente, hd um grupo de ostracodes denominados
citerelideos que sio também apontados por alguns
pesquisadores como indicadores dos niveis de oxigé-
nio do meio. Diversos autores tém observado o
aumento da abundancia destes ostracodes na zona
de minimo de oxigénio, ¢ em intervalos correspon-
dentes a eventos disaerdbicos ocorridos no passado.

Acredita-se que a relagio entre os niveis de oxi-
génio ¢ os picos de abundincia dos citerelideos estd
relacionada com suas caracteristicas morfoldgicas.
Diferente da maioria dos ostracodes bentdnicos que
sao detritivoros ou predadores, estes tém hibito
alimentar filtrador. O batimento das placas bran-
quiais dos apéndices intensifica a circulagio de dgua
no interior da carapaga, otimizando tanto a filtragio
como as trocas gasosas. Whatley (1995) apontou
ainda a estratégia reprodutiva do grupo como uma
vantagem adicional, pois incubando seus instars no
interior da carapaga, minimizam o efeito das baixas
concentragoes de oxigénio. Esta hipétese foi refor-
¢ada com o estudo de Corbari ef al. (2005), que
constatou estas adaptacdes por meio da anélise mor-
fo-funcional de uma espécie do género. Contudo,
este método ¢é aceito com ressalvas por alguns pes-
quisadores, que sustentam que picos de abundin-
cia de citerelideos podem ser resultantes de outros
fatores, conforme discutido por Swanson (2005).
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Somados aos estudos faunisticos, andlises
geoquimicas vém sendo progressivamente empre-
gadas, tanto de elementos-trago como is6topos es-
tiveis, cujas propor¢des nas carapagas sao influenci-
adas por varidveis ambientais. O emprego destas
metodologias mudou paradigmas da micropaleon-
tologia marinha, como o de que os ccossistemas
oceinicos profundos seriam estiveis devido ao seu
isolamentodos das mudangas climaticas. Contu-
do, aintegragio de dados faunisticos e geoquimicos
permitiu constatar que mesmo eventos de peque-
na duragio afetam estas regides (Cronin et al. 1999).

As anilises geoquimicas comecaram a ser apli-
cadas 2 micropaleontologia na primeira metade do
século XX e difundiram-se a partir da década de
1950, a medida em que as técnicas foram aprimo-
radas. Abaixo sio apresentadas generalidades sobre
sua aplicacio em ostracodes marinhos com base
em resultados de diversos autores.

6.1. Os elementos-traco

As carapagas dos ostracodes sio formadas por
meio de reagdes envolvendo substincias captadas
do ambiente e do préprio organismo. Chamamos
elementos-traco os elementos presentes na dgua
incorporados nas carapagas durante sua precipita-
¢ao. Desta forma, 0 aumento da razio molar de um
elemento representa a maior disponibilidade do
mesmo ou a existéncia de uma condigio que in-
cremente sua precipitagio. Os principais elemen-
tos-traco analisados em ostracodes sio o magnésio
(Mg) e o estroncio (Sr), cuja quantificagio permite
estimar a temperatura e a salinidade do ambiente.

Dentro desta categoria, a anilise da razio Mg/
Ca como paleotermdmetro é a mais difundida, sen-
do os géneros Krithe ¢ Loxoconcha os mais utiliza-
dos em estudos paleoceanogrificos de iguas pro-
fundas e rasas, respectivamente. O método funda-
menta-se no fato da quantidade de Mg incorpora-
do ser influenciada positivamente pela temperatu-
ra da dgua, conforme a relagio (Mg/Ca) ... =
D(Mg/Ca),,,,, sendo D o coeficiente de distribui-
¢a0, o qual é definido pela equagio:

Dy = [(Mg/Ca) ostracode / (Mg/Ca) dgua]

A quantificagio do Mg na carapaga ¢ obtida por
meio de espectrometria de emissdo, e o valor obti-
do é convertido em paleotemperaturas por meio
de um cilculo que fornece a temperatura da dgua
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na qual a carapaga formou-se. Inicialmente, os
equipamentos limitavam a andlise a um inico ele-
mento, mas o advento do ICPMS (Inductively
Coupled Plasma Mass Spectrometry) permitiu a andli-
se simultdnea de diferentes elementos com o uso
de uma tnica carapaga (Rosenthal ef al. 1999). O
uso de valvas inteiras e limpas é aconselhdvel, uma
vez que os elementos nio estido distribuidos
homogeneamente na carapaga ¢ contaminantes
podem afetar os resultados (Cronin et al. 2005).
Uma descri¢io mais detalhada sobre a anilise de
Mg/Ca em ostracodes marinhos ¢ os processos de
preparagio dos espécimes € encontrada em Dwyer
et al. (2002).

Devido ao seu grande tempo de residéncia, as-
sume-se que a concentragio de Mg nos oceanos
seja constante numa escala de tempo de milhoes
de anos, sendo a incorporagio regulada apenas pelo
coeficiente de distribui¢io. Embora se saiba que a
quantidade de Mg co-precipitado varie conforme
o género e o estigio ontogenético, os fatores que
explicam isto nio sdo ainda satisfatoriamente com-
preendidos, o que requer ajustes metodoldgicos
para sua utiliza¢io em diferentes taxa (Dwyer et al.
2002; Kondo et al. 2005).

6.2. Os isotopos estaveis

Is6topos sao dtomos de um mesmo elemento
que apresentam diferentes ndameros de néutrons
em seus ndcleos, portanto, diferentes massas atd-
micas. Recebem este nome porque a configuragio
do ntcleo nio varia ao longo do tempo por meio
de decaimento radioativo.

O sinal isotépico de um carbonato pode for-
necer informagdes sobre temperatura, volume de
gelo e circulagio de um oceano. Sua utilizacio fun-
damenta-se no trabalho de Urey (1947), que de-
monstrou que carbonatos precipitados em uma
mesma solu¢io apresentam diferentes razdes en-
tre 80 e '°O, conforme a temperatura. Contudo,
sua aplicagio consagrou-se com o trabalho de
Emiliani (1955), que utilizando esta técnica em
foraminiferos planctonicos corroborou o modelo
de ciclicidade das variages orbitais.

Com base nisto, o autor propds a subdivisio
do Quaterndrio em estigios isotépicos marinhos
(EIM) representados por uma seqiiéncia numéri-
ca, onde os ntimeros pares correspondem aos peri-
odos glaciais, ¢ os impares aos interglaciais. Neste
modelo, o interglacial atual é representado pelo
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namero 1, o dltimo méximo glacial (UMG) pelo
namero 2, ¢ assim sucessivamente. Aqueles resul-
tados foram corroborados por estudos posteriores
onde curvas isotdpicas montadas exibiram padroes
similares permitindo, inclusive, a subdivisio dos
EIM (Pisias ef al. 1984).

A razio isotépica em uma amostra é represen-
tada pela letra grega & e expressa em partes por mil
(%o). A abundincia natural do is6topo *O ¢é de
99,76% ¢ a do isétopo O é de 0,19%, porém, estas
proporgoes oscilam entre periodos glaciais e inter-
glaciais. Durante os glaciais a 4gua do mar encon-
tra-se enriquecida com o is6topo mais pesado, o
8O (picos positivos = enriquecimento de #O). Ji
a dgua depositada nas geleiras, encontra-se deple-
tada de '*O e enriquecida com o is6topo mais leve,
0 1%0. Isso ocorre porque o isétopo leve é extraido
mais facilmente por meio da evaporagio. A idgua
evaporada migra em diregio a altas latitudes e preci-
pita-se, ficando retida nas geleiras. Ao término dos
periodos glaciais, o derretimento em larga escala
destas massas de gelo promove o enriquecimento
da dgua com o O (picos negativos de *O) restabe-
lecendo a propor¢io natural entre os dois is6topos.

A razio molar de um is6topo numa carapaca
pode refletir ou nio a razio isotdpica da dgua: quan-
do a razio do carbonato e a da dgua sio as mesmas,
diz-se que a precipitagio ocorreu em equilibrio, e
quando diferem diz-se que ocorreu em desequili-
brio. Esta diferenga, chamada efeito vital, decorre
de peculiaridades metabdlicas dos diferentes grupos.

A razio isotdpica em carbonatos é obtida por
meio de espectrdmetros de massa, sendo as cara-
pagas dissolvidas em uma solucio de dcido
fostérico e CO, liberado nesta reagio analisado. A
razio obtida é comparada com um padrio pré-es-
tabelecido, geralmente o PDB ou SMOW, confor-
me a seguinte equagao:

310 = (R R ) - 10°/R

amostra padrio

onde, R= 30Q/'°0O

As primeiras aplicagoes de anilises isotopicas
em ostracodes marinhos, como a de Durazzi (1977)
nio apresentaram resultados conclusivos. Estudos
mais recentes (Didi¢ e Bauch 2002, Mazzini 2005)
tém difundido sua aplicagio, mostrando que a ra-
z30 isotépica apresenta um desvio em relagio a dgua
que nio a invalida, contudo, como um recurso adi-
cional em estudos paleoambientais.
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Alguns autores sugerem que a combinagio de
anilises isotdpicas ¢ de elementos trago fornece re-
sultados mais consistentes a um estudo (Lear et al.
2000). Isto explica-se pelo fato da razio Mg/Ca nio
ser alterada pela formacio das massas de gelo, re-
fletindo essencialmente a influéncia da tempera-
tura no momento da precipitagio do carbonato.

1. A pesquisa paleoceanografica
com hase em ostracodes no Brasil

As potencialidades apresentadas pelos ostra-
codes, algumas das quais foram discutidas neste
texto, torna-os um dos grupos de microfésseis mais
estudados na atualidade. No Brasil este campo de
pesquisa tem se desenvolvido
nos tltimos anos, contribuin-

do para o conhecimento ocea-
nogrifico tanto sob o aspecto
biolégico quanto geoldgico.

O inicio da ostracodologia
brasileira remonta ao final do
século XIX quando o natu-
ralista britinico George S.
Brady publicou em 1880 um
estudo sobre ostracodes mari-
nhos coletados na expedi¢io do
Challenger, a qual abrangeu
parte da costa nordeste do pais.
Porém, foi aproximadamente
um século mais tarde, com o le-
vantamento preliminar da fau-
na em nivel genérico realizado
por Pintoetal. (1978), que o es-
tudo do grupo no Brasil foi efe-
tivamente iniciado.

Os primeiros estudos com
escopo paleoceanogrifico fo-
ram publicados na década de
1970, abrangendo especial-
mente a identificacio e distri-
bui¢io das espécies de dguas
profundas. O artigo publicado
por Benson (1977), envolven-
do a regido sudeste da margem
continental foi o precursor do
estudo sistemdtico dos ostraco-
des batiais brasileiros. Naquele
trabalho, onde estudou amos-
tras da pernada 39 do DSDP,
abrangendo o Maastrichtiano e
o Tercidrio, foram propostos
dois géneros e dez novas espé-
10 cies. Este estudo identificou
mudangas faunisticas signifi-

Figura 6 — Algumas espécies representativas da fauna de ostracodes batiais
da bacia de Santos. 1. Cytherella serratula; 2. Phlyctenophora
zealandica; 3. Bythocythere sp.; 4. Trachyleberis sp.; 5. Apatihowella

cativas que ampliaram o conhe-
cimento sobre os ostracodes
batiais no Atlintico Sul ¢ a res-

(A.) melobesioides; 6. Poseidonamicus pintoi; 7. Krithe dolichodeira;

8. Eucytherura sp.; 9. Pedicythere sp.; 10. Cytheropteron lobatulum.

Escala: 100um

posta das faunas aos eventos
ocorridos.
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Posteriormente, Benson e Peypouquet (1983)
estudaram amostras da pernada 72 do DSDP, na
Elevacao de Rio Grande, que abrangiam o inter-
valo entre o Maastrichtiano e o Quaterndrio. Além
da descrigio de novas espécies, este trabalho
permitiu igualmente a observagio de mudangas
faunisticas em consonincia com variagdes
hidroldgicas.

Os ostracodes de dguas profundas ficaram al-
gum tempo sem ser pesquisados até que Carmo e
Sanguinetti (1995, 1999) estudaram a taxonomia e
ecologia do género Kirithe, identificando a presen-
¢a de nove espécies e avaliando a influéncia das
massas d’dgua na distribuicio batimétrica das mes-
mas. Com base nas associa¢oes faunisticas da por-
¢do sul da margem continental, aqueles autores
propuseram o estabelecimento da Corrente das
Malvinas durante o Mioceno.

Um estudo dessa natureza foi também realiza-
do na bacia de Pelotas, sul do Brasil, por Carrefio et
al. (1999). Aquele trabalho abordou a fauna de
ostracodes neotercidrios e quaternarios, sob o as-
pecto sistemitico e permitiu relacionar as mudan-
¢as faunisticas com os eventos transgressivos e re-
gressivos registrados naquela bacia.

Mais recentemente foi iniciado o estudo das
faunas quaterndrias batiais da bacia de Santos, re-
gido sudeste do Brasil (Fig. 6). Por meio de anali-
ses faunisticas e geoquimicas, foram observadas
mudancas nas assembléias durante nos tdltimos
30000 anos atribuidas a eventos climaticos ocorri-
dos neste periodo (Bergue ef al. 2006). Destes, o
Ultimo Miximo Glacial (UMG) e a transicio para
o interglacial holocénico foram os mais significa-
tivos, conforme demonstrado pelo surgimento e
desaparecimento local de espécies e mudangas de
abundincia. Um outro resultado interessante des-
te trabalho € a constatagio da ocorréncia de espéci-
es até entdo registradas apenas no Pacifico sul, re-
velando que eventos possivelmente estabeleceram
rotas de migragio entre estas duas regides.

Conforme apresentado nesta breve revisio, o
estudo das assembléias de ostracodes constitui um
excelente auxiliar na pesquisa paleoceanogrifica, es-
pecialmente em termos de mudangas hidrolégicas.
Pesquisas futuras nesta drea poderio agregar novos
conhecimentos sobre o estabelecimento de corren-
tes ocednicas ¢ mudangas nas massas d’agua, auxi-
liando a compreender a influéncia das mudangas
climiticas nos ecossistemas marinhos.
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