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Abstract: This article is a synthesis of the main paleotemperature proxies that use planktonic foraminiferal Citation/Citacao: Zardin, T. N.
tests: 5180, Mg/Ca ratio and transfer function. These single-celled organisms appeared in the Jurassic. They (2021). Paleotemperatura: os
are marine, eukaryotes, heterotrophs, of planktonic habit, they may or may not be carriers of photosynthetic principais proxies baseados em
symbionts. Planktonic foraminifera secrete a test throughout life, composed of calcite; during its synthesis, foraminiferos planctonicos. Ter-
they incorporate the chemical elements/signatures present in the environment, carrying environmental sig- re Didatica, 17(Publ. Continua),
nals related to climate, pH and salinity changes. These tests have an excellent preservation potential on the 1-18, €021047. doi: 10.20396/
ocean floor. The use of these microfossils, found in the sedimentary record, creates a range of possibilities in  td.v17i00.8667166.

obtaining paleoceanographic data from various oceanic zones, such as use in geochemical proxies (5'%0, Mg/

Ca ratio) and in transfer functions. The applicability of these proxies, as well as biotic and abiotic factors that Keywords: Mg/Ca Ratio, Isotopes,
can influence the final estimates, are addressed in this theoretical review.. Oxygen 18, Proxy.

Resumo: Este artigo é uma sintese sobre os principais proxies de paleotemperatura baseados nas carapacas Palavras-chave: Razao Mg/Ca,
de foraminiferos planctdnicos: %0, razao Mg/Ca e funcdes de transferéncia. Estes organismos unicelulares Isétopos, Oxigénio 18, Proxy. .
surgiram no Jurassico. Sao marinhos, eucariontes, heterétrofos, de habito planctonico e podem ou nao ser
portadores de simbiontes fotossintetizantes. Os foraminiferos planctnicos secretam uma carapaga ao longo
da vida, composta de calcita; durante sua sintese sdo incorporados elementos/assinaturas quimicas presentes Received/Recebido: 30/09/2021
no ambiente, carregando consigo sinais ambientais relacionados as mudancas climaticas, pH e salinidade. As  Revised/Corrigido: 15/11/2021
testas tém um excelente potencial de preservagao no assoalho oceanico. 0 uso desses microfésseis, encontrados Accepted/Aceito: 24/11/2021
no registro sedimentar, cria um leque de possibilidades na obtencao de dados paleoceanogréaficos de varias
zonas oceanicas, como 0 uso em proxies geoquimicos (520, razao Mg/Ca) e nas fungdes de transferéncia. A
aplicabilidade desses proxies, como também fatores hicticos e abidticos que podem influenciar as estimativas
finais, so abordados na revisao.
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Introducéo

Os foraminiferos sio protozodrios unicelulares
extremamente abundantes nos ambientes marinhos

os elementos quimicos presentes no ambiente, car-
regando consigo sinais ambientais como mudangas
climiticas, pH e salinidade (Shiebel & Hemleben,

e ocorrem desde o inicio da plataforma continental
até a planicie abissal (Boltovskoy, 1965). A farta
producio e excelente preservacio das carapagas
de foraminiferos em sedimentos oceinicos pro-
duziu um dos melhores registros fésseis da Terra,
fornecendo arquivos incompariveis de mudangas
morfoldgicas, variagdes de fauna e caracteristicas
do seu habitat (Kucera, 2007).

O ambiente marinho é como uma piscina
natural de elementos quimicos resultantes prin-
cipalmente da erosio e do hidrotermalismo. Os
foraminiferos constroem suas carapagas agregando

2017). O uso destes microfdsseis, encontrados no
registro sedimentar, cria um leque de possibilida-
des na obteng¢io de dados paleoceanogrificos de
varios estratos ocednicos, pois diferentes espécies
de foraminiferos habitam diferentes profundida-
des da coluna d’dgua. Foraminiferos plancténicos
habitam profundidades préximas i termoclina,
proporcionando a reconstrucio de caracteristicas da
superficie dos oceanos, por sua vez os foraminife-
ros bentdnicos vivem no assoalho oceinico, junto
a superficie dos sedimentos e armazenam dados da
dgua de fundo (Mulitza etal., 1997, Katz etal., 2010)
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A bioquimica da carapaga calciria dos fora-
miniferos planctoénicos tem sido analisada e
assumida como proxy para reconstrugio paleo-
ceanogrifica em trabalhos desde a década de 50
(Epstein et al., 1951, Emiliani, 1955), bem como
suas caracteristicas fisicas, como morfologia da
testa e padrio de abundincia das espécies (Guiot
& Vernal, 2007). Esta sintese comentada tem
como objetivo permear os principais proxies de
paleotemperatura que podem ser extraidos da
assinatura geoquimica e¢/ou do conjunto de cara-
pagas dos foraminiferos planctonicos, de forma
diditica e em portugués, abordando a exequibi-
lidade e limitagdes deles.

Foraminiferos

Os foraminiferos (do latim foramen= ori-
ficio, ferre = possuir) sio organismos unicelu-
lares, eucariontes (Fig. 1), predominantemente
marinhos, podendo viver em ambiente bentdnico
ou plancténico, heterétrofos, onivoros e per-
tencentes ao reino Protista (Sen Gupta, 1999).
Alimentam-se de microalgas, pequenos molus-
cos, crusticeos, radioldrios, detritos orginicos e
alguns individuos sio considerados canibais. Os
alimentos sdo capturados por seus pseudépodes e
transportados até a abertura principal da carapaga,
onde sio digeridos e armazenados como lipideos
e amidos em vacuiolos especializados (Boltovskoy,
1965, Hemlebem et al., 1989).

Estes organismos secretam ao longo da vida
uma carapaga (também denominada testa), que
pode ser formada por uma (uniloculares) ou
virias cAmaras (multiloculares), ligadas por uma
ou mais aberturas, chamadas de forimen. Espécies
multiloculares, assim como as uniloculares, ini-
ciam a vida com uma tnica cAmara, denominada
de proldculo. Ao longo da vida dos organismos
multiloculares as cAmaras aumentam de ntimero
e tamanho, de acordo com o seu crescimento. As
caracteristicas morfoldgicas da testa sao a base
para a classificagio taxondmica e diferenciac¢io
entre os taxa. Os caracteres morfoldgicos utili-
zados como critério podem ser a composi¢io da
parede, o niimero de cAmaras, o arranjo ¢ a forma,
o ntmero ¢ posi¢io das aberturas e ornamenta-
¢do, entre outros. Estas carapagas sio facilmente
preservadas no fundo ocelnico, produzindo um
dos melhores registros fésseis do planeta (Kucera,
2007, Anjos-Zerfass & Andrade, 2008).
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Figura 1. Imagem obtida por microscopio éptico da célula
de um foraminifero planctonico e suas organelas.
A. N: nlcleo da célula; P: peroxissomo. B. Detalhe
morfolégico da mitocondria, complexo de Golgi e
tecido muscular, respectivamente. C. Fotos nas
vistas umbilical, espiral e lateral do foraminifero
plancténico Globigerinoides ruber pink, destacando
as aberturas principal e secundéria. Adaptada de
Shiebel & Hemleben (2005)

Os primeiros registros de foraminiferos sio
do Cambriano (Fig. 2), sendo formas bentoni-
cas, com carapagas uniloculares e aglutinantes.
No limite Devoniano-Carbonifero observa-se o
surgimento das primeiras carapagas multilocula-
res ¢ um aumento na biodiversidade. E somente
durante o periodo Jurdssico que os primeiros
foraminiferos planctdnicos sio registrados. O ini-
cio do Cenozoico é marcado por um evento sig-
nificativo de especiag¢io e expansio, apds a ocor-
réncia do evento de extingao em massa no final
do Creticeo, seguido de um boom populacional.
A mudanca nos mares propiciou a disseminacio
das formas planctdnicas, que se distribuiram e
diversificaram até o presente (Shiebel & Hemle-
ben 2005, Kucera, 2007).

Periodo

Quaternario

Benténico

Plancténico

Figura 2. Esquema simplificado mostrando o periodo
de surgimento dos foraminiferos bentdnicos e
plancténicos. A diferenga na espessura das barras
representa a abundancia populacional ao longo
do tempo (idades representadas fora da escala).
Adaptada de Gradstein (2012) e Kucera (2007)

© Terrae Didat. [ Campinas, SP

[ v.17 [ 1-18 [ ¢021047 | 2021




Foraminiferos planctonicos

As formas mais complexas e especializadas de
foraminiferos plancténicos sio registradas durante
o Creticeo, originando uma microfauna extrema-
mente diversificada. Com a extin¢io em massa
ocorrida no limite Creticeo-Paleégeno, a maioria
das espécies planctonicas desapareceu ¢, das cinco
espécies restantes, somente trés deram origem as
formas planctdnicas do Cenozoico. As formas atu-
ais evoluiram a partir do Paleoceno, quando surgi-
ram também os primeiros individuos espinhosos.
A vista disso, aproximadamente 35% do assoalho
ocelnico atual estd coberto por vasas formadas por
carapacas de foraminiferos planctonicos (Kucera,
2007, Shiebel & Hemleben, 2017).

A carapaca secretada pelos organismos plancto-
nicos ¢ constituida de carbonato de cilcio (CaCO,)
e interfere na flutuagio dos mesmos. Considerando
que a testa dos foraminiferos plancténicos é mais
densa que a dgua do mar, estes possuem certos
mecanismos para deixar a carapaga mais leve e auxi-
liar na flutuagio. Um deles € a presenga de poros,
que diminuem o peso da carapaga. O tamanho dos
poros pode variar de menores que 1 um (micro
poros) até 8,5 um (macro poros) e estd relacionado
com a flutuabilidade, onde, quanto maior os poros,
maior serd sua flutuabilidade (Boltovskoy, 1965,
Kucera, 2007). Em alguns foraminiferos que vivem
em simbiose com fitoplancton, os simbiontes ficam
perto dos poros, a fim de facilitar a fotossintese ¢
trocas gasosas (Burke et al., 2018).

Outro dispositivo que auxilia a maior flutu-
abilidade dos foraminiferos estd relacionado ao
aumento da superficie corpdrea. As adaptagdes
se dio de forma diferente nas diferentes espécies
planctonicas. Em algumas espécies as carapagas sio
achatadas, outras sio arredondadas e espinhosas. A
presenga de espinhos estd sempre vinculada com
a forma arredondada e sua func¢io é basicamente
auxiliar na flutuagio, além de portar simbiontes em
algumas espécies. Os espinhos também sio exce-
lentes para sustentagio do ectoplasma, este pode
expandir-se pelos espinhos, aumentando assim sua
superficie de contato (Boltovskoy, 1965, Shiebel &
Hemleben, 2017).

A distribuigio dos foraminiferos planctdnicos
no oceano moderno tende a correlacionar-se com a
temperatura, onde determinadas espécies sao mais
abundantes em dguas quentes, enquanto outras se
sobressaem em dguas frias (B¢, 1977, Katz et al.,
2010). Semelhante 4 dinidmica dos ecossistemas,

a maior diversidade de espécies de foraminife-
ros planctdnicos estd nos trépicos. A diversidade
diminui em direcio aos polos, com associagdes
polares dominadas por Neogloboquadrina pachyderma
(Hillaire-Marcel et al., 2004, Kucera, 2007).

Similar a diversidade, o tamanho corporal tam-
bém varia de acordo com a faixa latitudinal em que
o foraminifero planctonico habita. Espécies que
vivem em altas latitudes geralmente apresentam o
tamanho corporal diminuto, enquanto em latitudes
baixas o tamanho da carapaga varia entre mediano ¢
grande (Hsiang et al., 2016). Schmidt et al. (2004)
concluiram que o tamanho da carapaga nas asso-
ciagdes estudadas triplica dos polos aos trépicos.

Os foraminiferos planctdnicos secretam sua
carapaga agregando elementos quimicos presentes
na dgua do mar no momento da sintese, carregan-
do consigo sinais ambientais, como alteracdes de
temperatura e salinidade (Shiebel & Hemleben,
2017). Sua ampla distribuigio em dguas superficiais
e a mineralogia calcitica da sua testa os tornam um
grupo atraente para andlises geoquimicas. Porém,
existem grandes gradientes quimicos e fisicos nos
primeiros metros da coluna d’igua, sendo neces-
sdrio conhecimento prévio de preferéncia de habi-
tat, de profundidade ¢/ou tendéncias sazonais das
espécies para interpretar corretamente os dados
geoquimicos (Katz et al., 2010).

Proxies

As propriedades fisicas e quimicas das cara-
pagas dos foraminiferos planctonicos fornecem
diversos paleo proxies, desde composigio quimica
e morfologia da concha, até o padrio de abundin-
cia das espécies (Kucera, 2007). Uma combinagio
de parimetros como a quimica da dgua, processos
biolégicos e preferéncias de habitat, determinam
as assinaturas geoquimicas registradas na calcita
foraminiferal (Katz et al., 2010). As andlises de
is6topos estdveis nas carapagas de foraminiferos
tém desempenhado um papel central na paleoce-
anografia desde a década de 50 (Tab. 1). Estudos
pioneiros como Epstein et al. (1951) e Emiliani
(1955), interpretaram o registro isotdpico de tes-
temunhos marinhos como proxy para uma série
de ciclos de clima/temperatura para o Pleistoceno
(Rohling & Cooke, 1999).

De acordo com Hillaire-Marcel & Vernal
(2007), proxy é uma variivel que se pode medir no
registro ambiental/geoldgico e que nos permite
estimar, por meio de tratamento matemadtico ou
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Tabela 1. Proxies geoquimicos aplicados a foraminiferos calcérios e as varidveis que eles permitem estimar. Adaptada

de Katz et al. (2010)
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estatistico, varidveis ambientais, quimicas e biol6-
gicas que nio foram preservadas.

Usa-se um algoritmo especifico para con-
verter cada proxy na varidvel desejada. Porém,
deve-se levar em conta que um proxy nio ¢é
controlado apenas por uma varidvel ambiental,
mas por um conjunto de parimetros (Broecker,
2002). Rosenthal (2007) descreve que para obter o
algoritmo que relaciona o proxy com a varidvel de
interesse deve-se realizar a calibracio, que pode ser
feita por diferentes métodos, cada um com suas
vantagens e desvantagens.

Proxies paleoclimaticos

A formagio da carapaga dos foraminiferos estd
intimamente ligada ao equilibrio de carbonato na
dgua do mar. Logo, as razdes isotdpicas e o teor de
elementos trago das testas sio proxies paleoceano-
grificos amplamente aplicados na reconstrugio de
paleotemperatura, produtividade primadria, salini-
dade entre outros, bem como uso de conjuntos
de microfésseis para reconstrugio de parimetros
paleoclimiticos (Rohling & Cooke, 1999, Schiebel
& Helemben, 2017).

Razao isotopica de oxigénio (5°0)

A molécula de dgua é formada por dtomos de
hidrogénio ¢ oxigénio unidos por uma ligagao
covalente. Ambos os elementos existem no nosso
planeta como is6topos (elementos com 0 mesmo
nimero atdmico, mas com massas diferentes),
sendo eles 'H, ?H e *H e °O, 7O e *O. As combi-
nagdes das moléculas isotdpicas de dgua que mais
interessam nas geociéncias sio 'H*H'"O, 'H,"O
¢ "H'H'"O. Uma molécula de dgua contendo o
is6topo radioativo *H ou qualquer um dos is6to-
pos estiveis (*H ¢'H), juntamente com 'O ¢ mais

pesada do que a molécula de dgua 'H*H'O, que,
por sua vez, ¢ de longe a mais abundante na natu-
reza dentre as possiveis combinagdes isotdpicas de
H,O. Quando hé evaporagio da molécula de dgua,
a taxa de transferéncia entre os meios (liquido-
-gasoso) ¢ distinta para cada is6topo (Urey, 1947,
Paul et al.,1999).

Os is6topos estdveis de oxigénio utilizados em
estudos paleoceanogrificos sio O e O, os quais
compreendem 3 99,63% e 0,199% do oxigénio dis-
ponivel no planeta, respectivamente (Faure, 1986).
O fracionamento termodinimico dos isétopos de
oxigénio desempenha um papel importante na
paleoclimatologia, fornecendo informagoes sobre
temperatura e volume de gelo no passado (Broe-
cker, 2002). A molécula de dgua produzida com
8O (isétopo pesado) tem uma pressio de vapor 1%
menor do que as moléculas de dgua ricas em O
(is6topo leve). Assim, o vapor da superficie ocednica
é rico em O em relagio a dgua do mar, enquanto
a dgua precipitada como chuva € rica em O em
comparagio ao vapor das nuvens. No momento
em que as massas de ar atingem as regioes frias das
calotas polares, essa escassez de is6topos pesados ja
aumentou significativamente. Logo, o gelo gerador
das calotas é empobrecido em ®O. Esses isétopos
pesados sio armazenados no oceano, dando a ele
uma razao ligeiramente maior de '®O em relacio ao
1O (Fig. 3). Consequentemente, quanto maior o
volume de gelo retido nos continentes, maior serd a
proporg¢io de O para O na dgua do mar. Portan-
to, sempre que moléculas de dgua passam por uma
transigio de fase (como condensa¢io ou evapora-
¢a0), ocorre o fracionamento isotépico dependente
da temperatura (Paul et al., 1999, Broecker, 2002).

Urey (1947) descreveu as propriedades termo-
dindmicas e o fracionamento isotdpico, langando a
base para estudos geoquimicos de isGtopos estiveis.
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Figura 3. llustracao simplificada representando o ciclo
global de 580, por meio dos processos de precipi-
tacao e evaporacao. Os valores presentes na figura
representam a razédo entre 20/'*0 atmosférico,
oceanico e presente no gelo e calotas polares, esta
razéo (5'80) tem unidades de concentragéo por mil,
ou “per mil” (%o0). Quanto menor o valor de 520
maior sera a temperatura e vice-versa. AAIW: dgua
intermediaria da Antéartica, AABW: agua de fundo
da Antartica, NADW: &guas profundas do Atlantico
Norte. Adaptada de Paul et al. (1999)

Simultaneamente, houve o desenvolvimento das
técnicas de espectrometria de massa, permitindo a
medig¢io de minimas diferencas nas composigdes
isotdpicas. Dando seguimento ao trabalho inicial de
McCrea (1950), Urey e seus alunos de pés gradua-
¢ao desenvolveram o uso da composigio isotdpica
de oxigénio da calcita como um paleotermdémetro,
com aproximag¢io matemitica da relagio entre
380 e temperatura em material carbonitico. Um
de seus alunos foi Cesare Emiliani, o primeiro a
usar a paleotermometria baseada em isétopos de
oxigénio para reconstru¢io das oscilagdes glaciais/
interglaciais pleistocénicas e responsivel pelo uso
inicial dos Estigios Isotépicos Marinhos (Mari-
ne Isotope Stages, MIS) (Emiliani, 1955, Ravelo &
Hillaire-Marcel, 2007).

O uso da razio isotdpica de oxigénio como
proxy para paleotemperatura é basecado no fraciona-
mento termodinimico entre O e 8O precipitados
("8O/'°0), obtida a partir da comparagio da amos-
tra com um padrao conhecido. A diferenga entre
a razio isotdpica da amostra em comparagio ao
padrio € expressa por delta (3) (Rohling & Cooke,
1999, Ravelo & Hillaire-Marcel, 2007, Katz et al.,
2010) na seguinte equagao:

"0 = "800 amostra - "*0/*°O padrio 1000
B0/'%0 padrado

Os valores de 8O tem unidades de concen-
tra¢io por mil, ou “per mil” (%o). Assim, valores
maiores de 8'®0O indicam um enriquecimento de
is6topos pesados em relagio ao padrio, enquanto
valores menores indicam sua escassez. A oscilacio
na temperatura € inversamente proporcional ao
380, logo, quanto menor o valor de 8O maior
serd a temperatura e vice-versa (Paul et al., 1999,
Ravelo & Hillaire-Marcel, 2007, Katz et al., 2010).

O ponto de partida para a andlise da composi-
¢do isotépica de oxigénio (o mesmo método é usa-
do para anilise isotépica de carbono) é produzir o
gds diéxido de carbono (CO,), sem deslocamento
ou com deslocamento isotépico conhecido em
relagio 2 amostra; o método utilizado depende
da matriz. Para foraminiferos planctdnicos, as
testas sio dissolvidas em uma determinada tem-
peratura embebidas em 4cido fosférico (H,PO,)
para produzir o CO, (Burman et al., 2005). Para
determinar o 68O da dgua do mar (8O W), o
CO, ¢ isotopicamente equilibrado com a dgua
do mar, mantendo constincia na temperatura,
de acordo com o protocolo original de Epstein
& Mayeda (1953). Uma vez isolado, o CO, ¢
ionizado pelo espectrometro de massa ¢ as razdes
isotépicas (**O/'°O) sio quantificadas, usando
como referéncia um CO, padrio de composigio
isotépica conhecida. Sé entio o valor de 3'*O
pode ser calculado (Paul et al, 1999, Rohling &
Cooke, 1999, Ravelo & Hillaire-Marcel, 2007).

Independente do padrio usado nos laboraté-
rios, todos sdo calibrados para padroes de refe-
réncia internacionais. Atualmente os valores sio
expressos como VPDB (Vienna Pee Dee Belemnite)
e VSMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water).
Essas diretrizes foram estabelecidas em 1996 na
Agéncia Internacional de Energia Atdmica de Vie-
na (Ravelo & Hillaire-Marcel, 2007). A conversio
de VPDB em VSMOW ¢ feita por meio de uma
correciao de + 0,27%o, devido a diferentes razdes
dos padrdes (Hut, 1997).

A carapaca dos foraminiferos é composta por
CaCO, e os dtomos de O usados na sintese vém
do oxigénio disponivel na dgua do mar (Broecker,
2002, Kucera, 2007, Shiebel & Hemleben, 2017),
assim, a composi¢io isotdpica da testa reflete a
composicio de 8"*O da dgua do mar (5"O ) na
qual o foraminifero calcifica, bem como o fracio-
namento, que depende da temperatura durante
o processo de calcificagio. A andlise de $'%0 ¢é
considerada uma das ferramentas centrais para
reconstrugdes paleoceanogrificas, sendo ampla-
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mente utilizada como indicador de volume de
gelo, nivel do mar e paleotermdémetro (Katz et
al., 2010). Embora virias equacdes de paleotem-
peratura foram desenvolvidas para foraminiferos
bentdnicos e planctonicos, todas sio baseadas na
equacio original de Epstein et al. (1953):

T=16,5-4.35(6"0 - "0 0,14 X (30 1y g - 8O pp

Registros de 8'®O em foraminiferos bentoni-
cos podem ser usados para reconstruir mudangas
globais de volume de gelo e a paleotemperatura
do fundo ocelnico (Lisieck & Raymo, 2005, Katz
et al., 2010). A curva ‘LR04 Stack’, de Lisiecki
& Raymo (2005), foi construida por meio da
correlaciao grifica de 57 registros de 8'*O ben-
tdnicos globalmente distribuidos. Atualmente
¢ a curva global padrio aplicada para correlagio
de dados 8O para os ltimos 5,2 Ma. Lisiecki
& Stern (2016) apresentaram curvas especificas
para determinadas profundidades em 8 regides
ocednicas para os Gltimos 150 mil anos, também
baseados em 8O dos bentdnicos, que levam em
conta as diferencas regionais. Dados de 8O de
foraminiferos planctdnicos podem ser correlacio-
nados com as ambas as curvas para a constru¢io
grafica de um modelo de idade. A diferenca entre
as razdes de 880 entre bentdnicos e planctdnicos
resultam de efeitos bidticos e abidticos, como
auséncia e presenga de simbiontes e a varia¢io
isotdpica entre corpos
d’dgua superficiais ¢
profundos, respectiva-
mente (Shiebel & Hem-
leben, 2017).

Variagdes de tempe-
ratura glacial/intergla-
cial sio relativamente
pequenas no oceano
profundo em compa-
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des, portanto, a ampli-
tude de 8O glacial/
interglacial pode ser
maior em foraminiferos
plancténicos do que em
bentdnicos, consequen-
temente, os bentdnicos

~ . & Hemleben (2017)
sao usados para estimar

_®—

Temperatura

variagdes no volume de gelo. O uso de 6'%0 em
planctonicos pode ser uma boa ferramenta para a
reconstrugao da SST, se algumas questdes forem
levadas em consideragio. Diferentes espécies na
mesma amostra podem apresentar desvios de §'*0O
de até 1,5 %o. Este deslocamento é imposto em
parte por efeitos vitais especificos, como varia¢io
metabdlica inerente da espécie no fracionamento
isotépico, mas também pode se dar por diferen-
¢as na profundidade do habitat ou variagoes de
temperatura sazonais (Niebler et al., 1999, Katz
et al., 2010, Shiebel & Hemleben, 2017).

Foraminiferos planctonicos tendem a migrar
verticalmente na coluna d’dgua durante seu
ciclo de vida, logo, o gradiente de temperatura
da superficie para a profundidade pode resultar
em diferencas no sinal de 8*O entre as cAmaras
externas ¢ internas da carapaga, dependendo da
profundidade de calcificagio. Como as diferencas
sazonais de temperatura somadas aos diferentes
habitats de profundidade afetam o sinal isotépico
de oxigénio dos planctdnicos, a anilise de mul-
tiespécies nos permite reconstruir a estratificagao
da coluna d’igua e o gradiente de temperatura
nas primeiras centenas de metros dos oceanos.
O conhecimento do comportamento biolégico
de cada espécie é, portanto, critico para a inter-
pretagio das razdes de isétopos de oxigénio em
foraminiferos planctonicos. (Mulitza et al., 1997,
Niebler et al., 1999, Katz et al., 2010).

Calcita gametogénica e
calcita ontogenética

- Atividade simbionte

Fotossintese

“—

Respiragao

|

Efeito gelo

Figura 4. Efeitos sobre a incorporacéo de is6topos estaveis de oxigénio na carapaca em
foraminiferos planctonicos. A composigéo isotdpica € resultado de uma combinacéao
entre efeitos globais (laranja), regionais (azul), quimicos (amarelo) e bioldgicos (ver-
de). Os efeitos predominantes sao indicados com setas em negrito. O acoplamento
positivo e negativo é marcado por (+) e (-), respectivamente. Adaptada de Shiebel
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Efeitos vitais em 5250

Os efeitos bioldgicos inerentes de cada espé-
cie, chamados de efeitos vitais, tém impacto na
composigio isotdpica ¢ nas taxas de calcificagio
das carapacas dos foraminiferos plancténicos (Fig.
4), além dos efeitos regionais e globais (Billups &
Spero, 1995, Shiebel & Hemleben, 2017). Deman-
das tréficas e variagdes na profundidade do habitat
também podem afetar os sinais isotdpicos regionais
e sazonais. Simbiontes fotossintéticos tendem a
aumentar a razio de 6"C e 3N a0 mesmo passo
que diminuem de 8O na testa dos foraminiferos
planctoénicos, de acordo com nivel de irradiincia e
fotossintese, em até 1%o (Zeebe et al., 1999, Ezard
etal., 2015).

O efeito ontogenético diferencia o equilibrio
isotépico entre formas juvenis e adultas da mesma
espécie. Individuos juvenis crescem mais rapida-
mente e tem uma atividade metabdlica constante-
mente mais alta que os espécimes adultos (Ezard
etal., 2015, Shiebel & Hemleben, 2017). Ademais,
foraminiferos planctdnicos deslocam a profundi-
dade de seu habitat durante a ontogenia por varios
motivos (como disponibilidade de alimentos ou
reproducio) e podem residir em massas d’dgua de
diferentes composigdes isotdpicas ¢ temperaturas.
Consequentemente, a razio de 8O aumenta em
até 1%o durante a ontogenia. A calcita gametogé-
nica (GAM, formada na reprodugio sexuada) pode
também adicionar um efeito de até 1%o em 6'*O
em comparagio a testa pré gametogénica. O efeito
pode variar dependendo da espécie e da proporg¢io
de calcita GAM adicionada a carapaga (Duplessy
et al., 1981, Shiebel & Hemleben, 2017). Alguns
foraminiferos planctdnicos que vivem na super-
ficie perdem seus espinhos e afundam na coluna
d’dgua durante a gametogénese (Katz et al., 2010).
Mudangas metabdlicas durante a ontogenia sio
mais fortes em foraminiferos juvenis, com alta
atividade metabdlica e ripida formagio de cAma-
ras, do que em individuos adultos com atividade
metabdlica geralmente lenta (Spero & Lea, 1996,
Mulitza et al., 1997).

Devido a essas circunstincias, deve-se ter cautela
ao fazer medigdes nos trépicos, onde as SST podem
ser 10 a 15°C mais quentes do que as dguas da ter-
moclina, nas quais os foraminiferos afundam. Em
latitudes médias a altas, as variagdes de temperaturas
mais pronunciadas ocorrem na superficie e abaixo
dela as alteragdes verticais s3o pequenas. As maiores
oscilagdes de temperatura sdo sazonais e geralmente
restritas aos 50 m superiores (Katz et al., 2010).

Fatores de corre¢io devem ser aplicados aos
valores isot6picos de diferentes espécies de fora-
miniferos planctonicos, para amenizar o ruido dos
efeitos vitais (Tab. 2), que sio a soma dos efeitos
ecolégicos e biolégicos; bem como deve-se restrin-
gir uma faixa estreita de tamanho de carapagas na
coleta para estudos geoquimicos, com finalidade
de selecionar os individuos adultos (Niebler et
al., 1999, Shiebel & Hemleben, 2017). Observe
na Tabela 2 que espécies que vivem na superficie,
como Globigerinoides ruber, apresentam uma variagio
isotépica mais alta do que espécies que calcificam
em maiores profundidades, como Globorotalia
crassaformis.

Tabela 2. Compilacdo do desequilibrio de isétopos de oxi-

génio para cada espécie de foraminiferos planctonico
investigada. Adaptada de Niebler et al. (1999)

Espécies de foraminiferos
planctodnicos

Faixa de desequilibrio
de 8 *O

-0.4 to = 0.0 %o
+0.0 to + 0.5 %o

G. aequilateralis
G. bulloides

G. calida -0.2 to = 0.0 %o
N. dutertrei +0.0 to - 0.53 %o
G. hirsuta -0.5 to + 0.2 %o
G. inflata -0.4 to + 0.4 %o
G. menardii -0.2 %0
P, obliquiloculata < -0.4 %o

N. pachyderma (dex. /sin.) -0.7 to - 0.8 %o

+0.2 to = 0.0 %o

G. crassaformis

G. conglobatus < -0.3 %o
G. ruber (white) + 0.0 to 1.0 %o
G. tumida * 0.0 %o

Efeito fotossintético em 5260

Algumas espécies de foraminiferos plancto-
nicos abrigam simbiontes autétrofos fotossinte-
tizantes, como microalgas e dinoflagelados. Estes
foraminiferos sdo abundantes na zona cufética dos
oceanos tropicais e subtropicais, possuindo uma
das maiores densidades dentro do zooplincton, de
10/100 individuos por m? entre as profundidades
de 10 e 50 m da lamina d’dgua (B¢, 1977, Kohler-
-Rink & Kiihl, 2005). Atividades de simbiontes
somada a mudancas no microambiente quimico
dos virios tipos de carbonato (como CO,, H,C>
e, por exemplo) e pH causam o fracionamento

isotépico (Shiebel & Hemleben, 2017).
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A captagao fotossintética de *CO, aumentada
¢ o enriquecimento em carbono inorginico podem
ocorrer durante a calcificagio da carapaga, como
exemplificado para a espécie Orbulina universa, uma
espécie onipresente em dguas tropicais e subtropi-
cais, portadora de um grande nimero de dinofla-
gelados endossimbiontes Gymnodinium béii (Bijma
etal., 1999, Kohler-Rink & Kiihl, 2005). Lea et al.
(1995) presumiram que a atividade fotossintética
simbionte pode estimular a calcificagio em forami-
niferos planctonicos. Eles mediram taxas de calci-
ficagdo até trés vezes mais altas em O. universa sob
condicdes de alta luminosidade, em comparagio
com individuos cultivados no escuro. A atividade
do simbionte altera o microambiente quimico,
aumentando o pH e o fon carbonato (C}) e redu-
zindo a concentragio de CO, préximo a parede da
carapaca do foraminifero, afetando negativamente
asrazdes de 6"C e 8"%0 em até 1%o, dependendo da
espécie do hospedeiro (Bijma etal., 1999, Rohling
& Cooke, 1999, Kohler-Rink e Kiihl, 2005).

Efeito da concentragao de ion carbonato em 540

Como ji citado, o aumento da concentragio
de fon carbonato (CO?) e, consequentemente, o
aumento no pH na dgua do mar diminuem a razio
isotdpica de oxigénio. Essa diminuigio de §'*O
registrado na carapaga estd relacionada a dominin-
ciade C7 em relagio ao fon bicarbonato (HCO;) no
meio. Isto ocorre pois conforme aumenta o pH da
dgua, o carbono inorginico dissolvido muda de fon
bicarbonato para fon carbonato e o fracionamento
isotépico de oxigénio ¢ maior para HCO; do que
para CO7em relagio a dgua, de modo que a razio
isotopica da calcita diminui ao passo que o CO% ¢é
cada vez mais usado na calcificagio da testa (Zecbe
etal.,1999, Katz et al. 2010).

Acredita-se que o ‘efeito fon carbonato’ afeta a
raz3o isotdpica de oxigénio nos foraminiferos planc-
ténicos portadores de simbiontes (por exemplo O.
universa) e espécies desprovidas de simbiontes (por
exemplo Globigerina bulloides) praticamente no mes-
mo grau e resulta de um reservatério de carbono
inorginico citoplasmatico (Zeebe etal., 1999, Bijma
etal., 1999, Shiebel & Hemleben, 2017). A resposta
média de $"*O na carapaga € de - 0,002 %o para O.
universa ¢ - 0,004 %o para G. bulloides por aumento de
pmol/kg de CO? da dgua do mar (Lea etal., 1999).

Entretanto a concentracio do fon carbonato
tem um efeito positivo na calcificagio nas testas
dos foraminiferos planctdnicos. Quanto maior
for a quantidade de CO?" disponivel, maior serd a

quantidade de calcita produzida pelo foraminifero
(Biyjma et al., 1999, Shiebel & Hemleben, 2017).
Este efeito do fon carbonato parece ser especifico
de cada espécie e dependente da disponibilidade de
luz em espécies portadoras de simbiontes (quanto
maior a irradiagio, mais forte). Foi demonstrado
que o efeito é menor em G. sacculifer do que em O.
universa, mesmo sendo ambas portadoras de sim-
biontes (Lombard et al., 2010). H4 evidéncias de
que algumas espécies de foraminiferos acumulam
carbono e cilcio dentro de um reservatdrio interno
¢ os utilizam quando novas cAmaras sdo secretadas.
Essa precipitagio de calcita geralmente ocorre em
um intervalo curto de tempo (Zeebe et al., 1999).
Spero et al. (1997) demonstraram que o aumento
na concentragao de CO? e seu efeito na carapaga é
muito mais acentuado em espécies livres de sim-
biontes, como G. bulloides que adiciona cAmaras de
forma intermitente, do que espécies hospedeiras
de simbiontes, como O. universa, que calcifica a
cAmara terminal continuamente entre 5 ¢ 7 dias
¢ nio depende de um reservatério interno, pois a
demanda de Ca e C é suprida durante a calcificagio
pela dgua do mar circundante.

Razao Mg/Ca

Elementos menores ou traco podem substituir
o Ca ou 0 CO? na estrutura cristalina na carapaga
de foraminiferos calcirios. A absorgio desses ele-
mentos se dd diretamente da dgua do mar durante
a sintese da testa (Katz et al., 2010). Em geral, a
carapaca dos foraminiferos plancténicos apresenta
~99% de carbonato de célcio (CaCO,) ¢ ~1% de
elementos menores ou trago, como Mg, Ba, Sr ¢
Cd. Logo, a composi¢ao da testa reflete condigoes
fisicas, biolégicas e quimicas da dgua do mar pre-
sentes ao longo da precipitagio (Lea, 1999).

O Mg ¢é um dos elementos conservativos do
oceano, seu tempo de residéncia é relativamente
longo, ~ 10 Ma, e sua razio em relagio ao Ca, que
possui, por sua vez, o tempo de residéncia ocednica
de ~ 1 Ma, é praticamente fixa, sendo a razio Mg/
Ca constante na dgua do mar em escalas de tem-
po de 1 milhio de anos (<10° anos) (Broecker &
Peng, 1982). Logo, arazio Mg/Ca pode ser utilizada
como um proxy de paleotemperatura em intervalos
de tempo de <1 Ma (Katz et al., 2010).

Adependéncia da absor¢io de Mg nas carapagas
de foraminiferos planctdnicos em relagio a tempe-
ratura foi estipulada usando diferentes abordagens.
Alguns estudos usaram como metodologia experi-
mentos de cultura controlados, onde as mudangas
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nos parimetros de crescimento (como salinidade,
luz e pH) foram ajustados de forma independente
da temperatura (Nirnberg et al., 1996, Russel et
al., 2004). Em outra abordagem, foram realizadas
medigdes nas testas de foraminiferos planctonicos,
coletados periodicamente por armadilhas de sedi-
mento posicionadas estrategicamente em locais
caracterizados por sazonalidade significativa nas
SST (Anand et al., 2003, Huang et al., 2008), além
de anilises de foraminiferos fésseis em sedimentos
de testemunhos (Elderfield & Ganssen, 2000). A
substitui¢gio de Mg na calcita é uma reagio endotér-
mica, logo, a razio Mg/Ca da testa aumenta junto
com a temperatura (Rosenthal, 2007, Katz et al.,
2010). Essas calibragdes sugerem uma sensibilidade
i temperatura com um aumento da razio Mg/Ca
de ~ 0,3 mmol mol™ por °C (Lea, 2003, Anand et
al., 2003, Shiebel & Hemleben, 2017).

As calibragoes de Mg/Ca sio usualmente
expressas como uma dependéncia exponencial da
temperatura, de acordo com a seguinte equagio
(Rosenthal, 2007, Katz et al., 2010):

Mg (mmol mol" )= B exp'"
Ca

A e B sdo as constantes exponencial e pré-expo-
nencial, respectivamente, ¢ T ¢ a temperatura em
°C. O ajuste exponencial aos dados empiricos vem
principalmente da reagio termodinimica. Aqui, a
constante exponencial reflete a resposta da razao Mg/
Caauma determinada alteragio de temperatura (em
mmol mol-1 por °C). Ji a constante pré-exponencial
difere entre as espécies e depende da profundidade da
dgua em que cada uma calcifica (Anand et al., 2003,
Rosenthal, 2007, Katz et al., 2010).

O consenso existente entre os diferentes méto-
dos de calibragio fornece evidéncias sélidas de que
o sinal de temperatura registrado durante a precipi-
tacio da carapaga é confiavelmente transferido para
os sedimentos, apoiando assim o uso da razio Mg/
Ca em foraminiferos planctdnicos para reconstrugio
de paleotemperatura. No entanto, deve-se atentar
as diferengas individuais entre as espécies, além
de impressoes diagenéticas, incluindo dissolugio
pds-deposicional. Consequentemente, a paleoter-
mometria Mg/Ca é mais bem aplicada para estimar
mudangas relativas na temperatura da dgua do mar do
que temperaturas absolutas em estratos mais antigos
(Anand et al., 2003, Rosenthal, 2007, Greaves ct al.,
2008, Katz et al., 2010).

Existem vérios instrumentos capazes de medir as
razdes de elementos menores ou traco em relagio ao
calcio em carbonatos biogénicos marinhos. Os mais

usados s3o a espectrofotometria de emissio Gptica
com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES) e
espectrometria de massa com plasma indutivamen-
te acoplado (ICP-MS). O ICP-MS oferece uma
alta sensibilidade em uma ampla faixa isotdpica e é
usado também para medir metais tracos, como Cd/
Ca e Zn/Ca (Lea & Martin, 1996, Yu et al., 2005).
Todavia, o ICP-OES, apesar de ser menos sensivel,
apresenta um bom custo-beneficio para anilises
rotineiras de elementos menores, com operacio sim-
plificada e facilidade de uso (De Villiers et al., 2002,
Wara et al., 2003). Uma abordagem alternativa é o
uso de técnicas microanaliticas, como microssonda
eletrdnica, ablacio a laser ICP-MS e espectrometria
de massa de fons secundérios (SIMS) (Eggins et al.,
2003, Anand & Eldertield, 2005, Curry & Marchitto,
2005, Rosenthal, 2007).

Normalmente, a variabilidade de Mg/Ca entre as
diferentes espécies de foraminiferos planctonicos estd
correlacionada com a profundidade de calcificagio
da carapaca. Habitantes de camadas mistas e rasas,
como Globigerinoides ruber e Globigerinoides sacculifer,
tém razodes altas de Mg/Ca; enquanto os habitan-
tes de camadas mais profundas, como Globorotalia
tumida ¢ Neogloboquadrina dutertrei, sao caracterizados
por razdes Mg/Ca relativamente baixas (Rosenthal
& Boyle, 1993). Essa tendéncia condiz com a dimi-
nuig¢io da temperatura de calcificagio em relacio a
profundidade. Portanto, calibragdes especificas de
cada espécies permitem a reconstrugio dos diferentes
estratos da coluna d’dgua (Regenberg et al., 2009).

Holbourn et al. (2018) reconstruiram as tempe-
raturas da zona de mistura no noroeste do Oceano
Pacifico durante o Mioceno tardio baseadas em Mg/
Ca, juntamente com outras anélises isotGpicas e reve-
laram uma tendéncia de resfriamento a longo prazo,
concomitante com a intensificagio da mongio de
inverno asidtica e o fortalecimento da bomba biol6gica
entre ~7 Ma até 5,5 Ma atrds. Essa mudanca climi-
tica ocorreu ao final de uma redugio global de 6"C,
indicando que as mudancas no ciclo do carbono, tanto
nos reservatdrios oceinicos profundos quanto nos ter-
restres, foram fundamentais para guiar o resfriamento
do clima no final do Mioceno. Apesar das incertezas
quanto ao habitat de profundidade dos foraminiferos
planctdnicos miocénicos, os autores minimizaram essa
questio utilizando a espécie Globigerinoides sacculifer na
andlise, pois a mesma ja tem uma calibragio estabele-
cida e ocorre atualmente nos oceanos. A equagio de
calibragio para a estimativa da SST também teve que
ser corrigida, para ajustar as diferencas de Mg/Ca da
dgua do mar miocénica em relagio 2 moderna.
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Efeitos vitais na razao Mg/Ca

A razio Mg/Ca esti relacionada ao desenvolvi-
mento ontogenético em foraminiferos plancténi-
cos, ou seja, a variabilidade de Mg/Ca é dependente
significativamente do tamanho da carapaga, bem
como da presenga de simbiontes (Shiebel & Hem-
leben, 2017). Elderfield et al. (2002) revelaram que
a razdo Mg/Ca aumenta junto com o tamanho da
carapaga, porém os autores investigaram uma faixa
estreita de tamanho (entre 250 e 450 um), ignorando
individuos infanto-juvenis; novos estudos revelam
que esta informacio ja estd obsoleta. Friedich et al.
(2012) analisaram nove espécies de foraminiferos
plancténicos modernos utilizando quatorze fragoes
de peneira, com janelas de 50 wm entre elas. As des-
cobertas revelam que em espécies de grande porte (>
250 um adulto), as propor¢des de Mg/Ca diminuem
rapidamente ao longo do desenvolvimento juvenil e
adolescente, que abrange a faixa de tamanho da testa
entre 100 e 200 wm. J4 em espécies de pequeno porte
(< 250 um adulto), as razdes Mg/Ca mudam menos
entre as fragoes 100 e 200 um e podem até aumentar,
como no caso de G. glutinata. Em geral, as razdes de
Mg/Ca em individuos adultos diminuem menos em
comparacio a individuos pré-adultos, com excecio
da espécie O. universa (Friedrich et al., 2012).

Ha evidéncias de variabilidade da razio Mg/
Ca entre diferentes morfotipos da mesma espécie,
refletindo diferencas na estacio de crescimento,
como por exemplo em G. ruber branca e G. ruber
rosa (Anand et al., 2003), ou diferengas na profun-
didade do habitat, como em G. ruber ss e G. ruber sl
(Steinke etal., 2005). Estas oscilagdes intraespecificas
evidenciam a necessidade de que tanto as andlises de
Mg/Ca quanto as calibra¢des devem ser feitas em um
mesmo morfotipo, dentro de uma tdnica fragio de
tamanho (Rosenthal, 2007).

Os foraminiferos planctonicos mostram padroes
de migra¢io vertical diurna e ontogenética na coluna
d’dgua e afundam em dguas mais profundas durante
a reprodugio (Spindler et al., 1978, Hemleben &
Bijma, 1994). Logo, a formagio da calcita gameto-
génica (GAM) em algumas espécies estd geralmente
relacionada a diminuicio da razio Mg/Ca, pois sua
sintese se d4 em profundidades significativamente
maiores ¢ mais frias do que o seu habitat principal,
como em G. sacculifer (Eggins et al., 2003). Apesar
deste processo causar uma variabilidade na distribui-
¢ao de Mg na carapaga do foraminifero, as analises de
Mg/Ca geralmente s3o feitas usando a carapaga toda,
por tanto, temos como resultado uma média ponde-
rada das camadas de calcita formada em diferentes

profundidades ¢ temperaturas (Benway et al., 2003,
Rosenthal, 2007, Dissard et al., 2020).

Virios estudos usando métodos analiticos de
alta resolucio espacial revelaram uma grande muta-
bilidade estrutural na razio de Mg/Ca dentro de
cAmaras individuais e dentro da carapaca como um
todo (Anand & Elderfield, 2005, McKenna & Prell,
2005, Spero et al., 2015). De acordo com Spero et
al. (2015) essa variabilidade intracAmara nio pode ser
simplesmente atribuida 3s mudancas na temperatura
ambiente, mas sim ao conjunto que envolve efeitos
biolégicos na coprecipitagio de Mg na calcita. Eggins
ctal. (2004) propuseram que o bandamento de Mg/
Ca pode ser diurno e ligado a respiragio, a fotossin-
tese simbionte ou algum outro processo fisiol6gico
que afeta a quimica do carbonato no microambiente
de calcificagao ao longo de um ciclo didrio.

O estudo publicado por Spero et al. (2015) uti-
lizou dados de Mg/Ca coletados por ablagio a laser
(ICP MS) em carapagas da espécie O. universa, em
cultura controlada em laboratério. A dgua do meio
de cultura foi enriquecida com Ba para marcar os
periodos de calcificagio e quantificar o tempo de
formagio das bandas de Mg intracAimara em vérios
ciclos diurnos. Os resultados apresentados demons-
tram que bandas altas em Mg so precipitadas durante
a noite, enquanto bandas baixas em Mg sio sinteti-
zadas durante o dia. Os dados também mostraram
que ambas as bandas exibiram um aumento da razio
Mg/Ca concomitantemente com a temperatura,
corroborando as calibragdes empiricas publicadas
anteriormente por diversos autores. Mudancas qui-
micas registradas no carbonato e, por analogia, na
fotossintese simbionte, afetam a amplitude das ban-
das de Mg, porém nio fundamentam a magnitude ¢
heterogeneidade observadas nas bandas de Mg altas,
que foram sintetizadas a noite (também presentes
em espécies desprovidas de simbiontes). A hipStese
abordada pelos autores é que a variagio desencadeada
pelaluz na captagio de Mg?* pelas mitocondrias, ¢/ou
mudangas diurnas na abundincia de Mg?*e na ativi-
dade mitocondrial nas proximidades das superficies
calcificantes podem ser responsiveis pelas variacoes
nos ciclos das bandas de Mg/Ca observadas em O.
universa e provavelmente, em outros foraminiferos
plancténicos.

O efeito do pH e do CO,? nas razdes de Mg/Ca
no oceano moderno ¢ considerado desprezivel para
foraminiferos planctdnicos, como exemplificado
para G. ruber (branco), portador de simbionte, por
Kisakdirek et al. (2008). Estudos de cultura mos-
tram uma relagio positiva fraca entre a razio Mg/
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Ca ¢ a salinidade da dgua do mar. Sobre um grande
gradiente de salinidade, o efeito foi de ~7 = 4 % de
mudang¢a em Mg/Ca por unidade de salinidade (SU),
para as espécies G. sacculifer ¢ O. universa (Lea, 2003).
Dada a sensibilidade a temperatura e a dependéncia
conservadora da salinidade, o efeito da salinidade se
traduz em uma incerteza de ~0,3-1 °C para uma
mudanga de 1 SU (Rosenthal, 2007).

Funcdes de transferéncia

Um dos principais meios para reconstrugio de
pardmetros paleoclimdticos e/ou paleooceanogrificos
¢ uso de conjuntos de microfdsseis, seja por identifi-
cacio de vestigios biolégicos e proporgoes de conta-
gem de cada téxon, ou presenga/auséncia de um tixon
especifico (Guiot & Vernal, 2007). De acordo com
Sachs etal. (1977) a fungio de transferéncia é definida
como um método que produz estimativas quantitati-
vas calibradas a partir de alguns parimetros ambien-
tais, como temperatura sazonal/mensal da superficie
ocednica, a partir de dados proxy, como associagdes
bioldgicas. Isto é, as fungdes de transferéncia podem
incluir todos os métodos que permitem estimativas
quantitativas dos padroes ocednicos ¢/ou climéticos
usando dados paleontoldgicos (Guiot, 2011).

O uso de técnicas numéricas em micropaleonto-
logia, incluindo fungdes de transferéncia, tornou-se
vidvel com os avangos da tecnologia da computacio
e com a acumulagio de grandes conjuntos de dados.
Virios estudos anteriores produziram estimativas
qualitativas utilizando associagdes microfdsseis,
como de foraminiferos com Schott (1935) e Ericson
& Wollin (1968). Contudo, os pioneiros na utilizagio
do chamado método de funcio de transferéncia na
paleoceanografia foram Imbrie e Kipp (1971), que
reconstruiram a SST baseados em anélises multiva-
riadas de associagdes de foraminiferos plancténicos
(Sachs et al., 1977). O método de Imbrie-Kipp foi a
base do estudo do grupo CLIMAR, para reconstrugio
da temperatura superficial oceinica durante o dltimo
miéximo glacial (CLIMAP, 1976, Kucera, 2007).

As fungdes de transferéncia paleoecoldgicas pro-
duzem estimativas quantitativas calibradas a partir de
alguns parimetros de um ambiente passado, como
temperatura sazonal ou durac¢io de massas de ar, ¢
sdo usados métodos algébricos para formular essas
estimativas. As fungdes sao calibradas a partir de uma
amostra adequada de dados de distribui¢io moder-
nos ¢ apds podem entio serem aplicadas a amostras
mais antigas, para estimar os parimetros ambientais
de tempos passados (Sachs et al., 1977). As fun-

¢oes de transferéncia em foraminiferos tiveram um

renascimento recente, alimentado principalmente
pelo desenvolvimento e aplicagio de novas técnicas
computacionais (Tab. 3). Apesar de algumas ressalvas
e limitacoes, o método € extremamente importante
uma vez que suas reconstrugdes sio independentes
de proxies geoquimicos (Kucera et al., 2005).

Os modelos e métodos de fungio de transfe-
réncia baseados em calibragdes envolvem algumas

Tabela 3. Resumo dos varios métodos de funcéo de trans-
feréncia usados para reconstrucdes paleocliméti-
cas e/ou paleoceanogréaficas baseadas em dados
microfésseis. Adaptada de Guiot & Vernal (2007)

Tipo de

abordagem Método

Familia

Regressio nos
componentes
principais

Regressio em fatores
de correspondéncia

Parcial minimo

quadrado (PLS)
Correlagio candnica

Anilises de
correspondéncia
candnica

Técnicas de
ordenacio

Calibragio

Média ponderada -
minimos quadrados
parciais (WA-PLS)

Modelos
generalizados
(GLM)

Regressio logistica

Modelo aditivo
Métodos nio | generalizado (GAM)

paramétricos | Rede neural artificial
(ANN)

Método de espécies
indicadoras (ISM)

Presenca/

auséncia Método de variagio

climdtica mdtua

(MCR)
Técnica analdgica
moderna (MAT)

MAT restrito com
variavel externa

MAT restrito
geograficamente
(SIMMAX)

Método de
superficie de
resposta

Similaridade

Abundancia

Método analdgico
revisto (RAM)
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suposig¢des (Guiot & Vernal, 2007):

1. avariivel ambiental é a causa final nas mudan-
¢as dos dados paleobiolégicos;

2. as propriedades ecoldgicas das espécies consi-
deradas nio mudaram entre o periodo anali-
sado e o presente, ¢ a relagio entre as espécies
e o ambiente é, portanto, uniforme ao longo
do tempo;

3. as observagdes modernas contém todas as
informagdes necessirias para interpretar os
dados fésseis.

Uma consequéncia importante implicita nas
trés suposi¢oes acima ¢é a condi¢io de equilibrio
entre a distribuigdo atual das espécies ¢ o clima.
Desde os primeiros trabalhos de Imbrie ¢ Kipp
(1971), diferentes abordagens baseadas em métodos
estatisticos multivariados foram desenvolvidas e
amplamente aplicadas para reconstrugoes de pale-
otemperaturas (Guiot, 2011).

Levando em consideragio as suposi¢oes abor-
dadas, a formulagio matemadtica bédsica pode ser
representada por uma funcio de resposta R, que
relaciona o conjunto de respostas bioldgicas X a um
conjunto de fatores climiticos C e a um conjunto
de fatores nio climéticos D. Essas tiltimas varidveis
podem incluir medigdes de competigio, dispo-
nibilidade de nutrientes, dissolucio e distirbios
antropogénicos. A equagio ¢é expressa da seguinte
forma (Sachs et al., 1977, Guiot & Vernal, 2007):

X=R (CD)

O modelo acima representa uma equagio, ou
um sistema de equacdes, sobre varidveis climaticas
e nio climiticas. Se o clima (C) ¢ o principal fator
de controle da resposta bioldgica, é possivel apro-
ximar a fungio resposta em: X=R_(C). O inverso
desse modelo permite que valores desconhecidos de
varidveis climiticas sejam calculados a partir de res-
postas biolégicas conhecidas: C=R (X). Portanto,
R atua como uma fungio de transferéncia paleoe-
colégica (Sachs et al., 1977, Guiot & Vernal, 2007).

Uma opg¢io ao modelo de fungdes de transfe-
réncia baseado em calibra¢io é a abordagem bascada
em similaridade, introduzida pela primeira vez na
paleoceanografia por Hutson (1980), que recons-
truiu os padrdes de circulagio ocednicos durante o
tltimo méximo glacial no Oceano Indico baseado
na comparagio entre faunas fésseis e modernas de
foraminiferos planctonicos. Esta abordagem difere
dos modelos de fungio de transferéncia por cali-
bracio, pois nio hé calibragio estrita. Os modelos

de analogia supéem que dada associagio de taxa no
registro féssil ocorreram sob uma confluéncia de
condigoes ambientais que caracterizam as associa-
¢oes modernas semelhantes. Logo, esta abordagem
necessita da comparacio entre associagdes a0 invés
da relagao direta entre taxa e clima ou parimetros
hidrogréficos. A abordagem analdgica requer a dis-
ponibilidade de dados sobre associa¢cdes modernas
para comparacio, especialmente por nio haver cali-
bracio que permita extrapolagio. O conhecimento
adequado da ecologia e fisiologia dos taxa se faz
necessario para evitar interpretagoes errébneas dos
dados (Guiot & Vernal, 2007, Guiot, 2011).
Diferentes métodos de fungio de transferén-
cia podem ser usados concomitantemente, como
na reconstrugio das SST do mar Mediterrineo
durante o tltimo maximo glacial, apresentada
por Haeys et al. (2005). Neste estudo foi usado
um conjunto de dados de calibragio, chamado de
conjunto de treinamento, baseado no censo de 23
espécies de foraminiferos plancténicos oriundos de
129 amostras de testemunhos do Oceano Atlantico
Norte e 145 do mar Mediterrineo. Reconstrucoes
da SST de verao, inverno e média anual foram feitas
por meio de redes neurais artificiais (ANN) ¢ do
método analdgico revisado (RAM), com erros de
calibracio variando entre 0,5 ¢ 1,1 °C, com ambas
as técnicas sendo mais bem-sucedidas na previ-
sdo de SST de inverno. Os autores revelaram um
gradiente de 9°C durante o verio glacial ¢ de 6°C
durante o inverno glacial, estimativas muito mais
frias para o mar Mediterrineo durante o dltimo
miéximo glacial do que indicavam reconstrucoes
anteriores (como Thiede, 1978 e Thunell, 1979).
Embora a maioria dos estudos que envolvem
fungdes de transferéncia e foraminiferos planc-
tonicos estejam relacionados com a SST, existem
outras varidveis ambientais que podem ser extraidas
de forma confiivel dos dados de censo da fauna.
Um exemplo é o estudo publicado por Anderson ¢
Archer (2002) que usou a técnica analégica moder-
na (MAT) para reconstruir a saturagio da calcita
em 4guas glaciais de fundo. Ivanova et al. (2003)
usaram uma variante do método Imbrie-Kipp para
reconstruir a paleoprodutividade no mar da Arabia
Saudita. A razio pela qual a maior parte dos estudos
de funcio de transferéncia usando foraminiferos
plancténicos é focada em SST é explicada por
Morey et al. (2005). Os autores usaram a anélise
de correspondéncia candnica para determinar qual
dentre 35 parimetros ambientais apresentava uma
relacio forte ¢ independente com a composigio de
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associacio de foraminiferos, usando amostras do
Oceano Atlantico e Pacifico. O fator mais signifi-
cativo foi a SST, seguido da fertilidade nas dguas
superficiais.

Efeitos da dissolugao

Ao contrério dos protozodrios ciliados ou flage-
lados, os foraminiferos planctdnicos nio possuem
meios ativos de propulsio, como os vaciiolos con-
trateis. A carapaga de calcita dos foraminiferos leva
a uma flutuabilidade negativa, que é compensada
pela sintese de lipideos e gases de baixa densida-
de, isto os permite controlar sua posi¢io vertical
na coluna d’dgua. Apds a morte ou a reprodugio
sexual, a flutuabilidade positiva é perdida e as tes-
tas, vazias ou com citoplasma residual, comegam a
descer para o assoalho oceinico (Boltovskoy, 1965,
Kucera, 2007, Shiebel & Hemleben, 2017). De
acordo com Shiebel (2002), em média ~25% do
CaCO, inicialmente produzido por foraminiferos
planctdnicos se deposita no fundo do mar, o que
equivale de 0,36 - 0,88 gigatoneladas de carbonato
biogénico depositados ao ano. Uma grande quan-
tidade de calcita foraminiferal é perdida durante o
assentamento. Essa perda é consequéncia da cicla-
gem biogeoquimica ao longo da coluna d’dgua. A
intensidade desse processo se dd em razio do tempo
de residéncia de cada carapaga na coluna d’dgua e
¢ diretamente proporcional i velocidade de sedi-
mentagio (Kucera, 2007).

Estudos mostram que a velocidade de sedi-
mentacio das testas de foraminiferos planctonicos
resulta de fatores como tamanho da concha, peso,
forma, presenca/auséncia de citoplasma residual e
as propriedades fisicas da dgua do mar ambiente.
Via de regra, espécies grandes e sem espinhos afun-
dam a velocidades entre 500 e 3.000 metros por dia,
consequentemente, atingem o fundo do mar em
até uma semana. J4 espécies pequenas ¢ espinhosas
afundam vagarosamente, >200 metros por dia, com
um tempo de residéncia na coluna d’dgua de duas
semanas ou mais (Takahashi ¢ Bé, 1984, Furbish &
Arnold, 1997). A exposicio prolongada de espéci-
mes pequenos durante o assentamento leva 3 sua
dissolugio preferencial, logo, quantidades maiores
de testas adultas se acumulam nos sedimentos mari-
nhos (Schiebel & Hemleben, 2005). Individuos que
afundam rapidamente tém menos probabilidade de
serem expatriados durante a deposi¢io. Expatriagio é
definida como um processo de deslocamento lateral
de organismos que flutuam passivamente em corren-
tes superficiais ou profundas, ou ainda em eventos

de tempestade (Schiebel et al., 1995, Kucera, 2007).
O processo afeta tanto individuos vivos quanto mor-
tos ¢ leva a uma expansio da distribuigio geogrifica,
geralmente para longe dos seus 6timos ecoldgicos.
A sedimentagio préximo i expansio e inclinagio
da plataforma durante periodos glaciais, bem como
sedimentos depositados perto de deltas podem sofrer
com a expatria¢ao, originando conjuntos faunisticos
mistos incomuns, que podem impedir/dificultar
reconstrugdes paleoambientais a partir das funcdes
de transferéncia (Kucera et al., 2005, Kucera, 2007).

As dguas de fundo ocelnico sio subsaturadas em
relacio ao carbonato de cilcio, devido ao efeito da
pressao na solubilidade do CO, e na solubilidade do
carbonato. Além disso, a decomposi¢io da matéria
orginica durante a sedimentagio, as visceras dcidas
dos predadores e a decomposic¢io do citoplasma
residual por bactérias desenvolvem microambientes
corrosivos, que podem levar a dissolugio da calcita ao
longo da coluna d’4gua. A intensidade da dissolucio
é dependente da profundidade final de sedimenta-
¢a0, além do tempo de residéncia na coluna d’igua
e no fundo do mar (Schiebel, 2002).

Algumas centenas de metros acima da pro-
fundidade de compensagio de calcita (CCD) a
intensidade da dissolugio aumenta rapidamente e
comega a afetar a composic¢ao de sedimentos car-
boniticos (Fig. 5). Este nivel é conhecido como
lisoclina (Berger, 1970). A dissolugio termodini-
mica é dominante abaixo da lisoclina e abaixo da
CCD, ficando apenas uma pequena propor¢io de
calcita preservada, geralmente porque esses restos
afundam mais ripido do que podem ser dissolvidos
(Schiebel, 2002). Em regides com alta produtivida-
de primadria, a degrada¢io do carbono orginico em
excesso que desce até o fundo ocednico provoca um
aumento na concentragio de CO, no sedimento,
que pode resultar na dissolugio do carbonato acima
dalisoclina (Peterson & Prell, 1985, Kucera, 2007).
A posigio da CCD ¢, consequentemente, da lisocli-
na é reflexo da concentragao de CO7 nas dguas de
fundo, que varia em decorréncia das mudangas na
circulagio ocelnica e na redistribuicio de carbono
entre os principais reservatérios globais. Em con-
sequéncia disso, a preservagio dos foraminiferos
plancténicos pode ser usada como ferramenta para
aferir/complementar dados do ciclo do carbono e
de circula¢io profunda (Kucera, 2007).

A diagénese pds-deposicional pode afetar
as razoes de 8O na carapaga dos foraminiferos
planctonicos. A dissolugio das carapagas depende
da homogeneidade das mesmas, pois, geralmente,
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Figura 5. A relacdo entre o suprimento, a dissolugéo e a
preservacao de calcita no fundo do mar. A lisoclina
¢é definida por um aumento repentino na taxa de
dissolucéo, refletido pela mé preservacéao de fora-
miniferos plancténicos em sedimentos superficiais
Adaptada de Kucera (2007)

os foraminiferos usam diferentes tipos de carbo-

nato para a sintese da concha ao longo do seu ciclo

de vida e algumas dessas camadas sio preferen-

cialmente dissolvidas em relagio a outras, como a

calcita GAM que ¢ preferencialmente dissolvida,

levando ao aumento da razio de 8O (Mulitza et
al., 2003). Além dos processos de dissolugao, as
testas que sao soterradas em grandes profundidades

podem sofrer recristalizagio em equilibrio com o

sedimento, que tem temperaturas mais altas que a

dgua de fundo, devido aos gradientes geotérmicos,

e, consequentemente, os valores de 8'*0 diminuem

(Katz et al., 2010).

O efeito da dissolugio é mais significativo na
razio Mg/Ca. O carbonato rico em Mg é mais sold-
vel do que a calcita pura, logo, as carapagas sujeitas 3
dissolugio ficam empobrecidas em Mg. Um efeito
semelhante é esperado para outros oligoelementos,
pois geralmente nio estio distribuidos uniforme-
mente por toda a carapaga do foraminifero (Brown
& Elderfield, 1996). Embora alguns pesquisadores
evitem o possivel erro associado a dissolugio sim-
plesmente selecionando amostras acima da liso-
clina (Dekens et al., 2002), outros autores buscam
maneiras de corrigir esse efeito nos dados finais
da razio Mg/Ca. Rosenthal ¢ Lohmann (2002)
sugeriram que a rela¢io entre o peso da carapaga,
normalizado por tamanho e a diminuicio na razio
Mg/Ca induzida por dissolucio poderia ser usada
para corrigir as estimativas de temperatura baseadas
em Mg/Ca. Apesar do potencial deste método, uma
vez que aborda diretamente os efeitos da dissolugio
por amostra especifica, sabemos que a rela¢io peso-
-tamanho nio é estritamente uma fungio da disso-

lu¢io, como inicialmente postulado pelos autores,
mas também depende do fon carbonato disponivel
na igua durante a ontogenia (Barker & Elderfield,
2002). Novas abordagens vém sendo testadas, como
o uso da cristalinidade da carapaca como proxy paraa
dissolugio pés soterramento (Bassinot et al., 2004).
A cristalinidade do foraminifero e o peso da testa
normalizado por tamanho covariam com a profun-
didade e o grau de saturagio da calcita, logo, essa
combinagio oferece uma maneira de quantificar e
corrigir as impressoes da dissolu¢io no registro de
Mg/Ca (Rosenthal, 2007).

Os efeitos diagenéticos pds-deposicionais nio
se limitam aos proxies geoquimicos. A dissolugio
aumenta a fragmentagio e, consequentemente,
altera a dimensio das associacoes de foraminiferos.
Ademais, a abundincia de espécies com tendéncias
A dissolugio diminui gradualmente e a associagio
residual pode representar, erroneamente, condigdes
mais frias do que realmente eram (Thunell & Hon-
jo, 1981, Kucera, 2007). Esse fendmeno reflete a
tendéncia de espécies mais susceptiveis a dissolucio
serem mais comuns em faunas tropicais. De acor-
do com Kucera (2007), a melhor op¢io para evitar
o viés desse efeito é nio basear as reconstrugdes
ambientais em amostras que apresentem sinais de
dissolugio moderados a severos. Embora a disso-
lugdo da calcita tenha um impacto potencialmente
significativo sobre os proxies de foraminiferos, seus
efeitos sio facilmente reconheciveis ¢ bem com-
preendidos.

Consideracoes Finais

A razio isotépica de oxigénio ¢ um proxy clissi-
co para aferigio de paleotemperatura e volume de
gelo. A otimizagio desta técnica se deu em diversos
estudos nas dltimas décadas, avaliando os efeitos
bidticos e abidticos no registro de 8O na carapaga
dos foraminiferos planctonicos e desenvolvendo
maneiras de minimizar/ corrigir o impacto des-
tes efeitos. A dependéncia da absor¢io de Mg em
relagio A temperatura pela testa é evidente e cor-
roborada por vérios trabalhos, sendo a razio Mg/
Ca uma das mais confidveis para reconstrugdes de
paleotemperaturas, apesar da limitagio quando se
recua na linha do tempo. Deve-se levar em conta
os efeitos vitais na hora de selecionar os espécimes
para ambos os proxies.

A tungio de transferéncia e suas abordagens,
por calibragio ou similaridade, ¢ um método de
extrema importincia nio s6 para aferigdes de
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SST, mas também em outros diversos parimetros
paleoceanogrificos, uma vez que suas reconstru-
¢des sio independentes dos proxies geoquimicos e,
geralmente, de baixo custo. Apesar dos trés proxies
sofrerem com a dissolucio, esta ji ¢ bem compre-
endida e facilmente reconhecida.

Os foraminiferos plancténicos possuem grande
potencial de fossilizagio e alta significincia biolé-
gica, ecoldgica, paleontolégica e estratigrifica. Atu-
almente sio um dos, se nio o principal fornecedor
de proxies paleoceanogrificos e hd virios fatores que
nos inclinam a crer que eles continuario sendo uma
das principais fontes de dados sobre as condigdes
ocelnicas e climiéticas passadas. Diversas pesqui-
sas desenvolvidas nas tltimas décadas elucidaram
viarios aspectos do ciclo de vida, da geoquimica e
ecologia dos foraminiferos, ao ponto em que os
proxies utilizados hoje s3o extremamente precisos e
confidveis. Entretanto, as pesquisas devem continu-
ar em busca de aprimoramento e ajustes das técni-
cas analiticas, além da busca e desenvolvimento de
novos proxies, a fim de aumentar o leque de op¢oes
nas reconstrucdes paleoceanogrificas.
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