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Resumo 

Os isótopos de oxigênio (δ18O) e carbono (δ13C), registrados nas testas dos 
foraminíferos são descritores mensuráveis (proxies) da paleotemperatura e 
paleoprodutividade, respectivamente, amplamente utilizados em estudos 
paleoceanográficos. Em amostras de sedimento marinho, o tamanho de testa dos 
foraminíferos é uma importante fonte de variabilidade isotópica que não limita o uso 
destes proxies, desde que a mesma seja conhecida e entendida. No presente estudo, 
analisou-se o sinal de δ

18O e de δ
13C em testas da espécie bentônica, Cibicidoides 

wuellerstorfi, e das espécies planctônicas, Globigerinoides ruber (branca) e 
Globorotalia truncatulinoides (dextral) retidas em quatro frações de tamanho de malha 
de peneiras (150-250, 250-300, 300-355 e >355µm). Foram utilizadas amostras de topo 
de dois testemunhos localizados na Margem Continental Brasileira (em torno de 2000 
metros de lâmina d´água). Foi comparado o sinal isotópico das amostras com o sinal 
isotópico da água do mar atual da região de estudo. Foi observado que C. wuellerstorfi 
calcifica em equilíbrio de δ

18O e com um desequilíbrio positivo (0,2-0,3‰) de δ
13C 

com respeito á água do mar de fundo. Os valores isotópicos desta espécie não variaram 
(δ13C) ou variaram levemente (δ18O) com o aumento no tamanho. Os valores de δ18O 
registrados em G. ruber (branca) não apresentaram tendência com o tamanho de testa e 
refletiram uma profundidade aparente de calcificação na superfície do oceano (entre 0-
100 metros). Os valores de δ

18O registrados em G. truncatulinoides (dextral) 
apresentaram aumento com o tamanho de testa (até 1,22‰) e refletiram uma 
profundidade aparente de calcificação em águas da termoclina (entre 200-400 metros). 
O sinal de δ

13C aumentou com o tamanho de testa tanto em G. ruber (branca) (até 
1,85‰), como em G. truncatulinoides (dextral) (até 1,26‰). Os valores de δ

13C 
referentes aos maiores tamanhos de testas estão mais próximos dos valores de δ13C da 
água do mar da profundidade aparente de calcificação estimada para cada espécie. Este 
trabalho corrobora a importância da seleção do tamanho de testa dos foraminíferos em 
estudos paleoceanográficos para a região de estudo, especialmente no sinal de δ13C em 
foraminíferos planctônicos. 
 
Palavras chave. Paleoceanografia, isótopos estáveis, tamanho de testas, foraminíferos, 
Margem continental Brasileira 
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Abstract 
 
Stable oxygen (δ18O) and carbon (δ13C) isotope composition registered in foraminifera 
test are widely used in paleoceanography studies as paleotemperature and 
paleoprodutivity proxies. On the sea floor, samples size test is an important source of 
stable isotope variability related to the ecology and physiology of foraminifera. This 
variability does not restrict the use of these proxies when the relation between size and 
stable isotopes is known and understood. δ18O and δ13C values were analyzed in four 
size sieves fractions (150-250, 250-300, 300-355 e >355µm) in foraminiferal tests of 
Cibicidoides wuellerstorfi (benthic specie), Globigerinoides ruber (white) and 
Globorotalia truncatulinoides (right) (planktonic species), in two core topes located on 
the Brazilian continental margin (around 2,000 meters). Modern seawater stable isotope 
composition was used for data interpretation. In general, the relation between stable 
isotope and size for each species was consistent in all samples. C. wuellerstorfi calcifies 
in equilibrium with δ18O, while it is enriched (0.2-0.3‰) in δ13C values with respect to 
deep sea isotopic values. No clear isotopic size-related changes were observed for this 
species.  δ

18O values do not change with test size in G. ruber (white) and reflect an 
apparent calcification depth in superficial waters (0-100 meters). δ18O enrichment with 
size was observed for G. truncatulinoides (right) (up to 1.22‰) and reflects an apparent 
calcification depth in thermocline waters (between 200-400 meters). δ13C values were 
clearly enriched with size in both G. ruber (white) (up to 1.85‰) and G. 

truncatulinoides (right) (up to 1.26‰).  δ
13C values of the largest size sieve fraction 

reflects most accurately δ13C values of the estimated calcification depth for each specie. 
This work highlights the importance of selecting foraminifera test size for 
paleoceanographic studies, especially in what concerns about carbon isotopes in 
planktonic foraminifera. 
 
Keywords. Paleoceanography, stable isotopes, test size, foraminifera, Continental 
Brazilian Margin 
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Capítulo 1. Introdução  

 

 A paleoceanografia é o estudo dos oceanos do passado. Esta disciplina depende, 

portanto, do uso de descritores mensuráveis (proxies) preservados no sedimento 

marinho que representem variáveis ambientais, não observáveis, do oceano antigo. Um 

primeiro requerimento para a utilização de um proxy como ferramenta da 

paleoceanografia é que ele registre com confiança a variável desejada no oceano atual 

(Wefer et al., 1999).  

 

No sedimento marinho, as informações mais precisas dos oceanos antigos são 

fornecidas pelos foraminíferos, tanto através das assembléias faunais como por meio da 

composição isotópica e elementar das testas preservadas. Desta forma, vários proxies 

surgem das características morfológicas e geoquímicas das testas de carbonato de cálcio 

dos foraminíferos depositados no sedimento marinho (Wefer et al., 1999).  

 

O sinal dos isótopos estáveis de oxigênio (δ18O) e de carbono (δ13C) registrado 

nas testas dos foraminíferos são proxies amplamente utilizados em paleoceaografia. 

Estes proxies baseiam-se no fato de que os foraminíferos registram, em suas testas, o 

sinal isotópico da água do mar existente no local de calcificação, que por sua vez está 

relacionada a parâmetros ambientais, tais como, volume de gelo continental, salinidade 

e produtividade (Rohling & Cooke, 1999). Por outro lado, existe uma relação de 

equilíbrio entre o sinal isotópico de oxigênio da água do ambiente de calcificação e o 

sinal de oxigênio registrado no carbonato de cálcio, que é dependente da temperatura. 

Deste modo, o sinal de δ
18O registrado nas testas dos foraminíferos é utilizado como 

proxy da quantidade relativa do volume de gelo continental, da paleosalinidade e da 

paleotemperatura, enquanto que o sinal de δ13C registrado nas testas dos foraminíferos é 

utilizado como proxy da paleoprodutividade.   

 

A relação entre o sinal isotópico da água do mar e o sinal isotópico registrado 

nas testas dos foraminíferos é, teoricamente, resultado do equilíbrio isotópico durante a 

calcificação das testas. No entanto, desde os primeiros estudos Emiliani (1971) tinha 

observado desvios deste equilíbrio (desequilíbrio isotópico) que resultavam em 

interpretações imprecisas das condições do oceano do passado. Estes desvios foram 



 

  

2 

  

interpretados como resultado de diferenças na ecologia e na fisiologia entre espécies 

(diferenças inter-específicas) e dentro da mesma espécie (diferenças intra-específicas) e 

foi sugerida a importância do conhecimento do tamanho das testas dos foraminíferos 

para o entendimento do desequilíbrio isotópico observado.  

 

A pesquisa com o objetivo de calibrar e refinar a técnica para obter 

interpretações paleoceanográficas mais precisas tem tido grande avanço desde os anos 

70. O conhecimento da ecologia, biologia e ontogenia dos foraminíferos e suas relações 

com o sinal isotópico nas testas dos foraminíferos têm avançado consideravelmente 

mediante estudos no campo, tanto com foraminíferos vivos (Duplessy et al., 1981; 

Wilke et al., 2006) quanto fósseis (Durazzi, 1981; Hillarie-Marcel, et al., 2004), assim 

como em cultivo de foraminíferos no laboratório (Caron et al., 1981; Bemis et al., 

2000). O conhecimento dos mecanismos da calcificação do carbonato de cálcio, tanto de 

forma inorgânica quanto orgânica (McConnaughey, 1989b; Romanek et al., 1992), 

também tem avançado e modelos fisiológicos considerando os fatores influentes no 

sinal isotópico nas testas dos foraminíferos estão fornecendo grandes informações nesta 

área de pesquisa (Spero & Williams, 1991; Zeebe et al., 1999). Desta forma, o 

conhecimento dos fatores que influenciam no sinal isotópico nas testas dos 

foraminíferos é bastante amplo, porém a descoberta de novos fatores influentes, assim 

como dos mecanismos de ação dos fatores conhecidos, ainda é muito ativa.  

 

Os foraminíferos calcificam suas testas a partir da água do mar onde habitam, 

portanto o sinal isotópico das testas dos foraminíferos reflete principalmente o sinal 

isotópico da água do mar (Spero, 1992; Mulitza et al., 2003). A temperatura (Mulitza et 

al., 2003) e a concentração do íon carbonato (Spero et al., 1997) na água de mar são os 

principais fatores ambientais que afetam o sinal de oxigênio registrado nos 

foraminíferos, uma vez que influem no fracionamento de equilíbrio. Alguns processos 

de vida dos foraminíferos, a saber, respiração, fotossíntese das algas simbiontes, 

calcificação, e concentração do íon carbonato modificam a química e o sinal isotópico 

do microambiente do foraminífero, principalmente o sinal isotópico de carbono. Isto, 

portanto vai modificar o sinal isotópico registrado nas testas calcárias o que resulta em 

desequilíbrios isotópicos com respeito aos valores de equilíbrio esperados (Spero & 

Lea, 1993; Zeebe et al., 1999).  
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 Os foraminíferos planctônicos habitam diferentes profundidades dentro da 

coluna da água do mar (e.g., Mulitza et al., 1997) e apresentam diferentes preferências 

sazonais dentro de um ciclo de vida completo (e.g., Deuser et al., 1981). Além disso, 

algumas espécies (e.g., gênero Globorotalia) apresentam diversas preferências de 

habitat ao longo da ontogenia o que resulta numa relação entre o tamanho de testa e o 

sinal isotópico registrado (Lohmann, 1995). Desta forma, o sinal isotópico da água do 

mar, a temperatura e a concentração do íon carbonato no local de calcificação vai se 

refletir no sinal isotópico registrado nas testas das diferentes espécies de foraminíferos 

segundo sua ecologia (Mulitza et al., 1997). 

 

 Os processos de vida dos foraminíferos podem variar tanto entre espécies como 

dentro de uma mesma espécie. Muita da variabilidade entre indivíduos de uma mesma 

espécie está associada a variações nos processos de vida ao longo da ontogenia 

resultando numa relação entre o tamanho de testa e o sinal isotópico registrado (e.g., 

Berger et al., 1978; Elderfield et al., 2002). Deste modo, o sinal isotópico registrado vai 

estar associado à fisiologia de cada espécie (e.g., Spero & Lea, 1993).  

 

O tamanho da testa dos foraminíferos é uma grande fonte de variabilidade 

isotópica em amostras do sedimento marinho. As amostras de sedimento marinho 

podem conter testas vazias de foraminíferos depositadas durante algumas centenas ou 

milhares de anos. Deste modo, a distribuição isotópica com o tamanho da testa no 

sedimento marinho vai registrar, por um lado a variação isotópica puramente 

ontogenética, relacionada à ecologia (e.g., calcificação secundária em águas profundas) 

e a fisiologia (e.g., crescimento ontogenético) das espécies. Por outro lado, vai registrar 

também a influencia de fatores ambientais atuando, tanto sobre o tamanho de testa, 

como sobre o sinal isotópico registrado. Por exemplo, uma espécie pode produzir os 

maiores tamanhos de testas nas condições ambientais ótimas para a espécie e junto estas 

testas podem registrar as condições isotópicas desse ambiente particular (e.g., em 

diferentes estações do ano, Deuser et al., 1981).  

 

Como exemplo da potencial variabilidade isotópica entre diferentes tamanhos de 

testa, Oppo & Fairbanks (1989) encontraram, numa mesma espécie de uma mesma 

amostra, uma variabilidade no sinal do carbono tão ampla como a observada entre 

períodos de tempo extremos (Holoceno e Último Maximo Glacial). 
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A variabilidade do sinal isotópico com o tamanho da testa não limita o uso dos 

isótopos estáveis como ferramenta paleoceanográfica básica, desde que esta 

variabilidade seja conhecida e entendida (Elderfield et al., 2002). Deste modo, a 

variabilidade isotópica pode ser minimizada limitando a fração do tamanho de peneira a 

ser utilizada em estudos paleoceanográficos de acordo com os objetivos propostos. A 

escolha da fração de tamanho de peneira a ser utilizada em estudos paleoceanográficos, 

em geral, é subjetiva ou baseada em estudos realizados em algumas regiões do oceano 

(Oppo & Fairbanks, 1989). No entanto, a complexidade de fatores que influenciam o 

sinal isotópico registrado nos diversos tamanhos de testas e sua dependência com 

fatores ambientais, sugere a importância de realizar este tipo de estudo para cada região 

de interesse em estudos paleoceanográficos, especialmente em regiões onde estes 

estudos são incipientes, como na Margem Continental Brasileira.  

 

 

1.1. Objetivos 

  

 O principal objetivo deste trabalho é investigar a composição isotópica de 

carbono e oxigênio em testas de diferentes intervalos de tamanhos de uma espécie de 

foraminífero bentônico, Cibicidoides wuellerstorfi, e duas espécies de foraminíferos 

planctônicas, Globigerinoides ruber (branca) e Globorotalia truncatulinoides (dextral), 

de amostras de topo de dois testemunhos coletados na Margem Continental Brasileira. 

 

Como objetivos específicos do estudo citam-se: 

 

• Avaliar quais os intervalos de tamanho das testas de foraminíferos bentônicos 

que apresentam valores isotópicos mais próximos aos valores de equilíbrio da 

água do mar atual, determinados através de sua comparação com os valores 

isotópicos medidos na espécie Cibicidoides wuellerstorfi; 

 

• Estimar a profundidade aparente de calcificação dos diferentes intervalos de 

tamanhos de testas das espécies planctônicas, através da comparação dos valores 

isotópicos de oxigênio medidos nas espécies Globigerinoides ruber (branca) e 
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Globorotalia truncatulinoides (dextral) com os valores de equilíbrio da água do 

mar atual; 

 

• Avaliar quais os intervalos de tamanho das testas de foraminíferos planctônicos 

que apresentam valores isotópicos de carbono mais próximos aos valores de 

carbono da água do mar atual na profundidade estimada de calcificação, 

determinados através de sua comparação com os valores isotópicos medidos nas 

espécies Globigerinoides ruber (branca) e Globorotalia truncatulinoides 

(dextral). 
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Capítulo 2. Aspectos teóricos 

 

Este capítulo apresenta os fundamentos teóricos importantes para o seguimento 

do trabalho.  Inicialmente, há uma descrição da biologia e ecologia dos foraminíferos 

em geral, incluindo aspectos da formação das testas de carbonato de cálcio e da 

ontogenia dos foraminíferos. A seguir, apresentam-se a base química da técnica de 

isótopos estáveis e os fatores que influenciam o sinal isotópico registrado nas testas dos 

foraminíferos, a saber: fatores ambientais, sinal isotópico da água do mar, temperatura e 

concentração do íon carbonato e fatores associados aos processos de vida dos 

foraminíferos, fotossíntese das algas simbiontes, respiração, calcificação e concentração 

do íon carbonato.  

 

 

2.1 Foraminíferos 

 

 Os foraminíferos são protozoários (organismos unicelulares) aquáticos 

amplamente utilizados em estudos paleoambientais e paleoceanográficos. A grande 

maioria dos foraminíferos atuais é bentônica, sendo que somente entre 40 e 50 espécies 

são planctônicas (Sen Gupta, 1999). Os foraminíferos bentônicos apresentam um 

registro geológico desde o Cambriano (Sen Gupta, 1999), enquanto que os 

foraminiferos planctônicos apresentam o registro fóssil desde o Jurássico. Deste modo, 

os foramniferos se distribuem ao longo de todos os ambientes oceânicos apresentando 

hábitos planctônicos ou bentônicos, associados ou não com algas fotossintéticas 

simbiônticas (Goldstein, 1999). 

 

Mesmo que exclusivamente unicelulares e de pequeno tamanho (<1mm), os 

foraminíferos apresentam quase todas as funções básicas da vida dos organismos 

multicelulares.  Eles conseguem se alimentar, defecar, se movimentar, crescer, se 

reproduzir e responder a uma grande variedade de estímulos ambientais, por meio da 

especialização de organelas e componentes subcelulares.  As características que os 

diferenciam de outros protistas são: a presença de pseudópodes e de uma testa que 

abrange todo o organismo e os isola do ambiente externo (Goldstein, 1999). Além do 
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pequeno tamanho, a grande abundância (em particular dos foraminíferos planctônicos) 

produz os grandes depósitos nas grandes profundidades marinhas (vazas calcárias).  

 

A divisão taxonômica dos grupos de foraminíferos baseia-se principalmente nas 

características das suas testas, sendo que estudos genéticos ainda estão pouco 

desenvolvidos (Sen Gupta, 1999). Isto, junto com a sensibilidade do grupo à mudanças 

nos fatores hidrográficos ambientais, à preservação da geoquímica da água do mar nas 

suas testas e à preservação das testas no registro fóssil, permitem a interpretação dos 

paleoambientes a partir do estudo da abundância de espécies e da geoquímica das testas.  

 

Os estudos de taxonomia baseiam-se principalmente na química, mineralogia e 

estrutura da parede da testa (Sem Gupta, 1999).  O número e a disposição das câmaras, 

e as adaptações planctônicas versus bentônicas são também utilizadas para maiores 

diferenciações. A ordem planctônica Globigerinida e a bentônica Rotaliida, importantes 

no presente estudo, compartilham as características a respeito da química, mineralogia e 

estrutura da parede da testa (Sem Gupta, 1999). Segue uma descrição de algumas 

características importantes das testas e da ontogenia destes grupos.  

 

 

2.1.1 Características das testas 

 

Os grupos Globigerinida e Rotaliida secretam uma testa de calcita que inclui 

uma série de câmaras enroladas (multicâmara) adicionadas intermitentemente em torno 

de um eixo, de acordo com um modo planispiral ou trocoespiral com paredes 

bilamelares (Zeebe et al., 1999; Goldstein, 1999). As paredes lamelares implicam que, 

ao agregar uma nova câmara na testa, uma nova capa de material é secretada cobrindo 

assim a parte anterior exposta da testa. Isto resulta em um engrossamento da parede da 

testa desde as primeiras câmaras até as mais novas. Nas paredes bilamelares, uma nova 

câmara esta formada por duas camadas de carbonato de cálcio (a exterior e a interior) 

separadas por uma capa de material orgânico. Assim, a capa interior da última câmara 

secretada vai ficar no interior da testa, enquanto a capa exterior vai estender-se sobre as 

capas expostas das câmaras anteriores para formar uma lamela secundária (Hansen, 

1999).  
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A formação da primeira parede bilamelar pode ser descrita da seguinte forma: 

uma capa de citoplasma é secretada pelo foraminífero e é expandida sobre a testa para o 

ambiente aquoso. Depois da completa expansão, é secretada uma matriz orgânica (capa 

filamentosa não vivente) e a calcificação vai se iniciar nesta matriz. O espessamento da 

testa ocorre a partir dos dois lados desta matriz formando a parede bilamelar (Hemleben 

et al., 1989). Depois da deposição dos primeiros 1-2µm de calcita, o engrossamento da 

câmara ocorre sobre a superfície de calcificação exterior (paredes lamelares).  

 

A superfície da testa contém uma ou várias aberturas (“forames”) e vários poros. 

As aberturas permitem a comunicação do citoplasma entre as diferentes câmaras e a 

passagem de alimento e de simbiontes ao longo da testa, enquanto os poros estão 

associados à difusão de oxigeno e dióxido de carbono entre o foraminífero e o ambiente 

(Hemleben et al., 1985). Os pseudópodes são essenciais para a mobilidade e segurança 

no substrato, para a alimentação, a construção das testas e a proteção.  

  

 

2.1.2 Estágios ontogenéticos 

 

Através da dissecação das câmaras dos organismos e da microscopia eletrônica, 

podem-se identificar diferentes etapas de crescimento com base em distintas 

características morfológicas. Os estágios de crescimento foram descritos para 

Globigerinoides sacculifer, contudo, as características gerais destes estágios podem em 

geral ser extrapoladas tanto para outras espécies espinhosas quanto para espécies não 

espinhosas (Hemleben et al., 1985, 1989). Desta mesma forma, as características 

particulares de cada espécie (e.g., os tamanhos de testa correspondentes a cada estágio 

de crescimento) podem diferir da ontogenia apresentada para G. sacculifer.  Os estágios 

ontogenéticos (Figura 1) de G. sacculifer são detalhados a seguir.  

 

1. Estágio prolocular (12-19µm): Corresponde ao desenvolvimento depois da 

formação do zigoto e da formação da primeira câmara da testa. As características deste 

estágio são: tamanho da primeira câmara maior em relação ao da segunda câmara e 

câmara pouco ou não calcificada e carente de poros.  
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2. Estágio juvenil (20-90µm): O crescimento do citoplasma continua e a segunda 

câmara é formada junto com uma média de outras onze câmaras de similar morfologia. 

Os juvenis apresentam duas aberturas, uma grande abertura umbilical e outra marginal 

extra-umbilical. Além disso, apresentam poros ao longo das suturas e algumas espinhas. 

Alimentam-se de microplâncton (fitoplâncton). Depois do crescimento da terceira 

câmara, já apresentam simbiontes fotossintéticos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Estágios ontogenéticos sucessivos de G. sacculifer, (a) estágio juvenil prematuro, (b) 
estágio juvenil tardio, (c) estágio neânico prematuro, (d) estágio neânico tardio, (e) estágio 
adulto, (f) estágio terminal (Hembleben et al., 1989). 

 

 

3. Estágio neânico (90-210µm): Representa a maior transição entre os estágios 

juvenis e adultos. Durante a adição de sucessivas câmaras (média de quatro câmaras) 

observam-se as seguintes mudanças morfológicas: 1. inflação das câmaras, 2. 

diminuição ou fechamento da abertura extra-umbilical por meio da migração da 

abertura o local definitivo no estágio adulto, e  3. desenvolvimento de poros ao longo de 
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toda a testa. As características do estágio adulto começam a aparecer neste estágio: 

textura mais rugosa da superfície da parede e desenvolvimento de espinhos. A 

alimentação muda de herbívora a carnívora. Cada câmara sucessiva apresenta um 

volume maior devido à inflação das testas, o que resulta numa quantidade menor de 

câmaras em torno da testa.   

  

4. Estágio adulto (>210µm): Termina o desenvolvimento do foraminífero com a 

agregação de dois ou três novas grandes câmaras. A maturidade tem como 

características o desenvolvimento de aberturas secundárias, mudanças na forma das 

câmaras e desenvolvimento de grandes espinhos. A alimentação é carnívora ou onívora. 

 

5. Estágio terminal: O estágio terminal está associado à reprodução, que pode 

estar marcada pela adição de uma câmara de saco (sac-chamber). É assim que ocorre a 

eliminação dos espinhos e a formação de uma calcificação secundária (calcificação 

gametogênica, neste caso). Durante a gametogênese, a célula mãe é transformada nos 

gametas, resultando na morte do foraminífero depois da liberação destes. A adição de 

uma calcificação secundária não ocorre em todas as espécies antes da reprodução.  

 

 

2.1.3 Tipos de calcificação  

 

Existem dois tipos de calcificação nos foraminíferos: calcificação ontogênetica e 

calcificação secundária (Lohmann, 1995).  

 

A calcificação ontogênetica é a contínua adição de câmaras em torno da testa, 

aumentando tanto o tamanho como a massa da testa (estágios 1 a 4) (Figura 2a). A 

calcificação secundária é a adição de calcita na superfície da testa com características 

estruturais diferentes da calcificação primária e ocorre nos estágios terminais 

ontogenéticos dos foraminíferos (estágio 5) (Hemleben et al., 1989). A calcificação 

secundária pode ser uma crosta de calcita induzida pela baixa temperatura encontrada na 

migração do foraminífero para as águas profundas, durante o estágio terminal 

(Globorotalia truncatulinoides, por exemplo) ou uma calcificação gametogênica, que 

ocorre antes da liberação de gametas (G. sacculifer, por exemplo) (Caron et al., 1990). 

Durante a calcificação secundária, entre 20% e 50% da massa do foraminífero são 
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acrescidas, no entanto, este aumento de massa não é acompanhado de um aumento 

significativo do tamanho da testa (Lohmann, 1995) (Figura 2b).  

 

 

 

 
Figura 2. Variação na relação entre o tamanho e a massa das testas de G. truncatulinoides 
(dextral). Durante a calcificação ontogênética a massa da testa é uma função exponencial do 
volume (amostra de sedimento raso, 257m de profundidade) (a). A adição da crosta secundária 
aumenta a massa, enquanto o tamanho não varia (amostras de sedimento profundo, 1288m) (b) 
(modificado de Lohmann, 1995). 
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2.2 Isótopos estáveis  

 

2.2.1 Base química da técnica de isótopos estáveis  

(este item baseia-se principalmente no trabalho de Peterson & Fry (1987)) 

 

Os isótopos de um determinado elemento químico são átomos do elemento que 

diferem unicamente pelo numero de nêutrons no núcleo do átomo. Os nêutrons 

apresentam carga neutra, portanto a adição de nêutrons não modifica muitos aspectos da 

reatividade química. Assim, os diferentes isótopos de um elemento são funcionalmente 

equivalentes na maioria das reações químicas e bioquímicas. No entanto, o número de 

nêutrons encontrado em um núcleo atômico vai modificar o peso atômico ou massa 

atômica. As pequenas variações nas proporções dos isótopos que ocorrem entre 

sustâncias durante as reações químicas são medidas como separação parcial isotópica ou 

fracionamento isotópico e dependem da massa da substância. Este fracionamento está 

associado a dois efeitos isotópicos: efeitos do equilíbrio e efeitos cinéticos.  

 

Efeitos de equilíbrio isotópico ocorrem durante o intercâmbio de átomos entre 

duas moléculas (equilíbrio químico). Dois componentes químicos estão em equilíbrio 

isotópico quando qualquer redistribuição de isótopos entre estes incrementa a energia 

livre do sistema. Em condições de livre intercâmbio, a regra é que o isótopo pesado se 

concentre nas moléculas com ligações mais fortes. Os fracionamentos em equilíbrio 

isotópico são dependentes da temperatura (equilíbrio termodinâmico) e sua predição é 

possível com medições nas ligações das moléculas simples. Um exemplo de equilíbrio 

isotópico é o intercâmbio de carbono entre o dióxido de carbono no ar e o bicarbonato 

na água do mar. 

 

Os efeitos isotópicos cinéticos ocorrem na maioria das reações biológicas, visto 

que estas são mais complexas do que simples reações de equilíbrio. Nestas reações, 

ocorre uma discriminação a favor de um dos isótopos, reagindo mais facilmente (maior 

taxa de reação) às moléculas com isótopos mais leves. Um exemplo de efeitos cinéticos 

ocorre durante o processo da fotossíntese. 
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2.2.2 Nomenclatura dos isótopos estáveis  

(este item baseia-se nos trabalhos de Peterson & Fry (1987) e Rohling & Cooke 

(1999)). 

 

Os elementos químicos utilizados em estudos ambientais, em geral, contêm dois 

ou três diferentes isótopos estáveis, sendo que os isótopos leves são bem mais 

abundantes na terra do que os isótopos pesados. Para o carbono existem dois isótopos, 
12C e 13C, com abundâncias de 98,89% e 1,11%, respectivamente. Para o oxigênio, são 

três os isótopos existentes, 16O, 17O e 18O, com abundâncias de 99,75%, 0,03% e 0,20%, 

respectivamente, no entanto o isótopo 17O não é utilizado devido a sua baixa 

abundância. Cada amostra em estudo apresenta uma determinada proporção entre a 

abundância do isótopo pesado e do isótopo leve (13C/12C ou 18O/16O, por exemplo). 

Assim, o fracionamento isotópico entre duas sustâncias calcula-se segundo a razão: 

 

  R produto / R reativo,                  

onde R= 13C/12C ou 18O/16 O. 

 

A variação absoluta na abundância dos isótopos durante o fracionamento 

isotópico é muito pequena e, portanto, difícil de medir. Logo o sinal isotópico numa 

amostra se quantifica em relação a um material mundialmente escolhido com uma 

relação isotópica padrão e se expressa em partes por mil (‰). Assim, o sinal isotópico 

numa amostra é expressa em valores de delta (δ) segundo a seguinte equação:  

 

δX = [(R amostra / R padrão) - 1] * 1000,         

onde X é 13C ou 18O e R amostra é a correspondente proporção de 13C/12C ou 
18O/16O.  

 

R padrão é geralmente baseado no Vienna PeeDee Belmenite (VPDB) para a 

calcita, e a água do mar é medida em relação à Vienna Standard-Mean-Ocean-Water 

(VSMOW). Um aumento no valor de δ reflete um aumento no conteúdo do isótopo 

pesado e o inverso, uma diminuição no δ, reflete uma diminuição no conteúdo do 

isótopo pesado. Assim mesmo o fracionamento isotópico é expresso como:  
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 [(1000+δX produto)/(1000+δX reativo)-1] * 1000, que dentro dos erros da medição 

é igual ao δX produto – δX reativo  

 

 

2.3 Fatores que influenciam o sinal isotópico das testas dos foraminíferos 

 

2.3.1 Química da calcificação do carbonato de cálcio (CaCO3) 

 

Como se evidencia da nomenclatura do carbonato de cálcio (CaCO3), os 

elementos importantes durante a calcificação são o oxigênio, o carbono e o cálcio, que 

são obtidos da água do mar na qual habita o foraminífero. Nela, o reservatório de 

oxigênio se distribui entre as moléculas de água (maior reservatório de oxigênio) e entre 

as espécies carbonáticas dissolvidas, [∑CO2 = acido carbônico (H2CO3), bicarbonato 

(HCO3
-) e íon carbonato (CO3

2-)] (menor reservatório de oxigênio), enquanto o 

reservatório de carbono se distribui unicamente entre as espécies carbonáticas 

dissolvidas (Zeebe, 1999).  

 

O equilíbrio durante a calcificação do carbonato de cálcio pode ser dividido em 

duas fases: a troca do íon carbonato entre a fase cristalina e a solução (equações 1) e o 

intercâmbio de oxigênio entre o íon bicarbonato dissolvido e a água (equações 3) 

(McConnaughey, 1989b). Para atingir o equilíbrio químico, as moléculas reagem em 

função dos produtos ou dos reagentes mediante as respectivas reações cinéticas até 

atingir o equilibrio. Cada uma das moléculas apresenta determinadas proporções 

isotópicas de oxigênio e carbono, portanto o mesmo processo cinético ocorre para 

atingir o equilíbrio isotópico (McConnaughey, 1989b).  

 

CO2+ H2O ↔ H+ + HCO3
-   (4) 

 

CO2+ OH- ↔ HCO3
-                 (3) 

 

CO3
2- + H+ ↔ HCO3

-                (2) 

 

CO3
2- + Ca+ ↔ CaCO3         (1) 
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2.3.2 Fatores ambientais  

 

2.3.2.1 Sinal isotópico da água do mar  

(este item baseia-se principalmente no trabalho de Rohling & Cooke (1999)). 

 

2.3.2.1.1 Sinal isotópico de oxigênio 

 

O sinal isotópico do oxigênio (δ18O) registrado nas testas dos foraminíferos 

reflete principalmente o sinal isotópico do oxigênio da água do mar (δ18Ow) onde o 

foraminífero habita.  O sinal de δ18Ow, por sua vez, está relacionado ao ciclo hidrológico 

do planeta, portanto o sinal de δ18O registrado nas testas dos foraminíferos é um proxy 

do volume das calotas de gelo continental, assim como da paleosalinidade. 

 

Em maior detalhe, o sinal isotópico de oxigênio da água do mar (δ18Ow) está 

intimamente relacionado ao ciclo hidrológico; evaporação, precipitação, transporte de 

vapor de água e volta ao oceano via precipitação, descarga fluvial ou desgelo de 

icebergs. O armazenamento a longo prazo em aqüíferos e/ou calotas de gelo também 

influi no δ18Ow. A distribuição dos valores de δ18Ow no oceano mundial é determinada 

pela advecção e mistura de massas de água de diferentes origens. 

 

 Durante a evaporação, ocorre um fracionamento isotópico em equilíbrio entre as 

moléculas de água do oceano e da atmosfera que depende da pressão de vapor de água. 

O isótopo de oxigênio mais leve (16O) é preferencialmente transportado do oceano para 

a atmosfera, resultando num aumento dos valores de δ18Ow na água do mar. Durante a 

condensação o processo é inverso, condensando-se preferencialmente o isótopo pesado 

e, conseqüentemente, diminuindo o valor de δ18O do vapor de água. Em geral, o vapor 

de água é evaporado em baixas latitudes e transportado em forma de precipitação para 

altas latitudes. Desta maneira, ocorre uma diferença nos valores de δ
18Ow superficial 

entre a zona equatorial (maiores valores de δ
18Ow) e os pólos (menores valores de 

δ
18Ow). 

 

As massas de água formam-se na superfície do oceano, afundam e são 

transportadas conforme as diferenças termohalinas ao longo dos oceanos. Deste modo, o 
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sinal isotópico de oxigênio de uma determinada massa de água vai depender do sinal 

isotópico que obteve na superfície do oceano e da posterior mistura isotópica com 

outras massas de água durante o transporte pelo oceano.  

 

Os valores de δ
18Ow e a salinidade são influenciados pelos mesmos processos 

superficiais (evaporação e precipitação), o que resulta numa relação linear entre estas 

variáveis, que varia regional, sazonal e temporalmente de acordo com a área do oceano. 

Deste modo, como os valores de δ
18Ow são difíceis de medir no oceano, os poucos 

dados disponíveis de δ
18Ow levam aos pesquisadores a estimar os valores de δ

18Ow a 

partir da relação entre δ18Ow e salinidade para cada região de estudo.  

 

Entre as épocas glaciais e interglaciais, o volume de gelo armazenado nas calotas 

polares tem mudado consideravelmente. Em épocas glaciais, o armazenamento de água 

com baixos valores de δ
18O, produto da precipitação em altas latitudes, resulta num 

aumento nos valores de δ18O na água do oceano. Em épocas interglaciais, o degelo de 

água com baixos valores de δ18O, leva a uma diminuição dos valores de δ18O da água 

do mar. Visto que o tempo de mistura do oceano é de aproximadamente 1000 anos, as 

mencionadas mudanças globais são registradas de forma homogênea no oceano nessa 

escala de tempo.  

 

Os valores de δ
18O registrados em foraminíferos refletem principalmente a 

variação no volume de gelo e a temperatura dos oceanos ao longo do tempo (ver item 

2.3.2.2). Assim, a curva isotópica de oxigênio dos foraminíferos ao longo do tempo é 

amplamente utilizada em paleoceanografia para inferir períodos glaciais e interglaciais. 

Esta alternância dos últimos 130.000 anos é representada por diversos estágios 

isotópicos marinhos, determinados segundo Emiliani (1955): os estágios isotópicos 

glaciais (estágios 2, 3 e 4) apresentam altos valores de δ18O em relação aos valores de 

δ
18O de períodos interglaciais (estágios 1 e 5). O período do Holoceno (atual período 

interglacial) corresponde ao estágio isotópico 1. O Último Máximo Glacial (período 

glacial com máximo volume de gelo continental) está dentro do estágio isotópico 2 e 

apresenta os maiores valores de δ18O dos últimos 130.000 anos.  
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2.3.2.1.2 Isótopos de carbono  

 

O sinal isotópico de carbono registrado nas testas dos foraminíferos reflete 

principalmente o sinal isotópico de carbono da água do mar (δ13Cdic), na qual o 

foraminífero precipita sua testa.  O sinal isotópico de carbono na água do mar (δ13Cdic) 

está relacionado ao ciclo do carbono do planeta. Assim o valor de δ13C registrado nas 

testas dos foraminíferos é utilizado principalmente como um proxy da 

paleoprodutividade dos oceanos (Wefer et al., 1999). 

 

Em maior detalhe, o sinal isotópico de carbono na água do mar (δ13Cdic) está 

relacionado ao ciclo do carbono, ou seja, aos reservatórios de matéria orgânica e 

sedimentar. Os processos de fotossíntese, respiração e remineralização são os que 

governam as mudanças nos valores de δ
13Cdic na coluna de água do oceano. Na zona 

eufótica, os organismos fotossintetizadores apresentam uma grande preferência cinética 

pelo isótopo leve (12C), resultando em um aumento nos valores de δ13Cdic da água do 

mar circundante. Durante a respiração e a remineralização da matéria orgânica, ocorre o 

processo inverso, liberando-se o isótopo leve para a água do mar, em geral nas camadas 

mais profundas do oceano. Assim, ocorre uma exportação do isótopo leve entre a 

superfície e o fundo marinho levando a uma diferença vertical nos valores de δ13Cdic. 

Por outro lado, a remineralização da matéria orgânica no sedimento marinho faz com 

que haja uma variação vertical nos valores de δ13Cdic, devido a uma maior concentração 

de nutrientes e consequentemente menores valores de δ13Cdic em maiores profundidades 

da coluna do sedimento. 

 

Os nutrientes variam juntamente com os valores de δ
13Cdic, visto que ambos 

estão envolvidos tanto na fotossíntese quanto na remineralização. A cada aumento de 

1µmol/l de PO4 ocorre uma diminuição de 1‰ nos valores de δ13Cdic. No entanto, esta 

relação não é perfeita no oceano visto que os nutrientes circulam unicamente no oceano, 

já o dióxido de carbono circula também dentro da atmosfera (Broecker & Maier-Reimer, 

1992). 

 

 Dois processos influem nos valores de δ
13C durante a troca de gases entre a 

atmosfera e o oceano: o intercâmbio termodinâmico e a invasão e evasão de dióxido de 
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carbono atmosférico.  Durante o intercâmbio isotópico em equilíbrio termodinâmico 

ocorre um fracionamento a favor do isótopo pesado (13C) em águas mais frias, 

aumentando assim os valores de δ13C da água do mar. Em geral, é difícil que uma massa 

de água superficial alcance o equilíbrio termodinâmico com a atmosfera dado que o 

tempo de residência na superfície é curto. Não obstante, o equilíbrio pode ser alcançado 

em áreas com muita energia do vento onde a troca de gases é alta. O processo de troca 

de gases que afeta em maior intensidade os valores de δ13Cdic  na superfície do oceano é 

a invasão e evasão de dióxido de carbono. O fato do dióxido de carbono do ar ser 

empobrecido em valores de δ13C em relação ao dióxido de carbono do oceano faz com 

que em áreas de afundamento de massas de água (invasão de dióxido de carbono no 

oceano) os valores de δ
13Cdic sejam menores em δ

13C, enquanto em áreas de 

ressurgência (upwelling) de água profunda (evasão de dióxido de carbono do oceano), 

os valores de δ13Cdic são maiores (Lynch –Stieglitz et al., 1995).  

 

 O sinal de δ13Cdic  de uma massa de água em formação, resultado da fotossíntese 

e troca de gases com a atmosfera, vai se modificar durante o afundamento e transporte 

da massa de água devido aos processos de remineralização da matéria orgânica assim 

como pela mistura de massas de água com diferente sinal isotópico. Os valores de 

δ
13Cdic e de nutrientes em qualquer local do oceano mantém uma relação linear devido 

unicamente aos processos biológicos e essa relação varia conforme os processos de 

troca de gases com a atmosfera. Assim, o sinal de δ13C e a sua relação com os nutrientes 

em uma massa de água dependem do grau em que cada processo influencia a massa de 

água. 

 

 

2.3.2.2 Temperatura 

 

O fracionamento isotópico de oxigênio que ocorre entre a água e a calcita é 

dependente da temperatura. Deste modo, o sinal de δ
18O registrado em testas de 

foraminíferos, além de um proxy de volume do gelo e paleosalinidade, é também um 

proxy de paleotemperaturas.  
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Assim, existem equações de equilíbrio temperatura-dependente tanto inorgânicas 

(Kim & O´Neil, 1997) como orgânicas a partir de foraminíferos em cultivo (Bemis et 

al., 1998) e in situ (Mulitza et al., 2003), que são utilizadas para as reconstruções das 

paleotemperaturas a partir dos dados de δ18O das testas dos foraminíferos e dos valores 

de δ
18O da água do mar (δ18Ow). Em geral, durante o equilíbrio termodinâmico um 

aumento de 1ºC corresponde a uma diminuição de 0,25‰ nos valores de δ
18O do 

carbonato de cálcio (Rohling & Cooke, 1999).  

 

Ainda não há consenso em relação ao fracionamento isotópico de equilíbrio de 

carbono entre o íon carbonato e a calcita assim como sua dependência com a 

temperatura. No passado, acreditava-se que o fracionamento de carbono dependia da 

temperatura (Emrich et al., 1970), no entanto, recentemente Romanek et al. (1992) 

encontraram uma relação temperatura- independente, que é atualmente a mais aceita 

pelos pesquisadores. Segundo este autor, a calcita é enriquecida em 1‰ nos valores de 

δ
13C em relação ao íon carbonato. O fato de não se conhecer com certeza o equilíbrio 

para o carbono pode causar grandes desvios nesse elemento. A controvérsia do 

equilíbrio do carbono leva os pesquisadores a comparar os valores de δ
13C da calcita 

diretamente com os valores de δ13Cdic sem utilizar a relação de equilíbrio.  

 

 

2.3.2.3 Efeito do íon carbonato 

 

Spero et al. (1997) em estudos de laboratório, observaram uma diminuição nos 

valores de δ
18O e de δ

13C nas testas de duas espécies de foraminíferos (espécie 

simbiôntica Orbulina universa e a especie não simbiôntica Globigerina bulloides) 

associada a um aumento na concentração do íon carbonato do meio ambiente (ou 

aumento no pH). A pendente das respostas isotópicas depende da espécie e é 

aproximadamente três vezes mais pronunciada para os valores de δ13C do que para os 

valores de δ
18O. Por exemplo, para G. bulloides a relação é -0,013‰/µmol/kg para o 

sinal de δ
13C e -0,0045‰/µmol/kg para o sinal de δ

18O. Estas descobertas foram 

corroboradas por outros autores (Bemis et al., 1998; Wilke et al., 2006) e implicam na 

possibilidade de interpretações anteriores errôneas das condições do oceano no passado 

(Spero et al., 1997).  
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A causa da influência da concentração do íon carbonato no sinal isotópico das 

testas dos foraminíferos ainda não é inteiramente conhecida. No entanto, certos autores 

apresentaram algumas hipóteses tanto para os valores de δ
18O (Zeebe et al., 1999) 

quanto para os valores de δ
13C (Zeebe et al., 1999). As duas explicações estão 

relacionadas à mudança na química da água do mar (concentração das espécies 

carbonáticas), com um aumento no pH, e aos fracionamentos isotópicos de equilíbrio 

associados.  

 

As causas do efeito do íon carbonato nos valores de δ13C registrados nas testas 

de foraminíferos estão relacionadas aos efeitos vitais dos foraminíferos, principalmente 

ao efeito da respiração (Zeebe et al., 1999). Portanto a hipótese do dito efeito nos 

valores de δ13C registrados nas testas será apresentada dentro do ítem 2.3.3.4.  

 

O efeito do íon carbonato nos valores de δ
18O registrados nas testas dos 

foraminíferos parece resultar de diferenças no fracionamento isotópico de oxigênio 

entre cada espécie carbonática e a água. O fracionamento isotópico entre o íon 

carbonato e a água é menor que o fracionamento isotópico entre a água e as restantes 

espécies carbonaticas (Figura 3). A concentração das espécies carbonáticas na água do 

mar em equilíbrio químico depende do pH (Figura 4) (Zeebe, 1999). Caso o carbonato 

de calcio seja formado a partir de uma mistura das espécies carbonáticas em proporção a 

sua contribuição relativa no ∑CO2, o fracionamento do oxigênio em equilíbrio 

termodinâmico da calcita dependera do pH da água do mar, diminuindo quando o pH 

aumenta. Ou seja, o sinal isotópico de oxigênio do carbonato de cálcio será menor 

(Zeebe, 1999). Os resultados deste modelo concordam com a curva obtida no 

laboratório (Spero et al., 1997) utilizando a espécie O. universa em condições de 

obscuridade (para evitar o efeito da iluminação) e difere da curva de G. bulloides, 

sugerindo a ação complementar do efeito cinético (detalha-se no próximo parágrafo) 

(Zeebe, 1999). Este efeito pode ser também considerado parcialmente como um efeito 

vital (Mulitza et al., 2003) (ver ítem 2.3.3.4). 
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Figura 3. Fracionamento isotópico de oxigênio entre as diferentes espécies carbonáticas 
dissolvidas e a água do mar. ε (x-H2O) = [a (x-H2O)-1] * 1000 (Zeebe, 1999).  
 

 

 

Figura 4. Concentração das espécies carbonáticas dissolvidas como uma função do pH. Valores 
correspondem a condições de água doce (T=19ºC, ∑CO2 ~2 mmol/kg) (modificado de Zeebe, 
1999).  
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Uma explicação complementar para explicar o efeito do íon carbonato sobre o 

sinal isotópico registrado, tanto de δ18O como de δ13C, é que uma maior concentração 

do íon carbonato na água do mar aumenta as taxas de calcificação dos foraminíferos, 

potencializando o efeito cinético durante a calcificação de carbonato de cálcio (Spero et 

al., 1997; Zeebe, 1999; Zeebe et al., 1999) (Ver item 2.3.3.5). 

 

O conhecimento do efeito do íon carbonato sobre o registro isotópico nas testas 

dos foraminíferos é recente (Spero et al., 1997) em relação à aplicação das equações de 

paleotemperatura inorgânicas (Urey, 1947; Kim & O`Neil, 1997). Portanto, em vários 

estudos inorgânicos e orgânicos no laboratório a concentração do íon carbonato não era 

uma variável controlada. Isto seguramente resultou na migração de dióxido de carbono 

atmosférico para a solução em estudo, diminuindo o pH da solução (Mulitza et al., 

2003). Recentes equações de paleotemperaturas obtidas in situ a partir de foraminíferos 

planctônicos (Mulitza et al., 2003) e no laboratório com controle do pH (Bemis et al., 

1998) apresentam resultados mais confiáveis, pois incluem o efeito da concentração do 

íon carbonato. Interpretações de paleotemperatura utilizando equações inorgânicas 

podem ter erros uma vez que em períodos glaciais com alto pH o sinal isotópico 

registrado nas testas poderia superestimar a temperatura (Spero et al., 1997).  

 

 
 

2.3.3 Processos de vida dos foraminíferos (“efeitos vitais”) 

 

2.3.3.1 Microambiente dos foraminíferos  

 

Nas primeiras décadas da pesquisa paleoceanográfica, acreditava-se que as 

moléculas utilizadas para a calcificação do carbonato de cálcio provinham única e 

diretamente da água do mar onde o foraminífero calcifica. Atualmente, porem acredita-

se que a química do microambiente dos foraminíferos é modificada por seus efeitos 

vitais e que os foraminíferos, por sua vez, calcificam a partir da química de seu 

microambiente (Zeebe et al., 1999). Isto gera desvios no sinal isotópico das testas dos 

foraminíferos em relação aos valores de equilíbrio esperados para o sinal isotópico da 

água do mar. 
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A razão pela qual um organismo das dimensões de um foraminífero (diâmetro de 

raio < 1mm) é capaz de modificar as condições químicas e isotópicas do seu 

microambiente é que a escala de tamanho de um foraminífero (raio) é menor que a 

escala Kolmogorov (η, o tamanho do menor vórtice no oceano) (Zeebe et al., 2008). Na 

maioria das regiões do oceano, η é tipicamente >10mm no oceano aberto, e >1mm na 

camada de mistura. Isto significa que o transporte de gases na camada limite do 

foraminífero é dominado por lenta difusão molecular é não por mistura turbulenta 

(Wolf-Gladrow et al., 1999).  

 

A lenta difusão, a alta densidade de algas simbiontes e as altas taxas de 

respiração e calcificação do foraminífero produzem uma grande modificação química 

em seu microambiente, logo o sinal isotópico neste microambiente pode ser muito 

diferente do sinal da água do mar circundante. O grau de importância de cada um destes 

processos influi na química e no sinal isotópico registrado das testas dos foraminíferos 

(Wolf-Gladrow et al., 1999; Zeebe et al., 2008) (Figura 5).  

 

 

2.3.3.2 Fotossíntese  

 

 As algas simbiontes fotossintéticas dos foraminíferos, crisófitas ou 

dinoflagelados, fornecem carbono orgânico e nutrientes ao hospedeiro (foraminífero) 

em um intercâmbio por proteção e suporte estrutural. Os foraminíferos portadores de 

simbiontes parecem apresentar um hábito de vida particular em águas superficiais 

altamente oligotróficas dos trópicos e subtrópicos. Assim, a simbiose poderia estar 

associada a uma vantagem ecológica evolutiva, considerando que nessas áreas a 

produtividade é limitada pela disponibilidade de nutrientes (Hemleben et al., 1989). 

 

Durante a reação da fotossíntese (CO2 + H2O ↔ CH2O + O2), ocorrem efeitos 

cinéticos a favor do isótopo de carbono mais leve, ou seja, as moléculas de dióxido de 

carbono com isótopos de carbono leve vão reagir mais rapidamente. Isto se deve à ação 

seletiva da enzima RUBISCO (ribulosa 1,5 bifosfato caroxylasa- oxigenasa) a favor do 
12C. Os simbiontes estão distribuídos ao longo das espinhas dos foraminíferos, portanto 

a ação da fotossíntese vai aumentar os valores de δ
13C do microambiente do 

foraminífero e, consequentemente do carbonato de cálcio calcificado (Spero & 
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RReessppiirraaççããoo  

CCaallcciiffiiccaaççããoo  

IInnccoorrppoorraaççããoo  ddee  
CCOO33

22--
  

PPrroodduuççããoo  
ddee  CCOO22  

IInnccoorrppoorraaççããoo  ddee  
CCOO22//CCOO33

22--
  

  PPrroocceessssooss  ddee  vviiddaa  

FFoottoossssíínntteessee  

Williams, 1991; Spero, 1992; Spero & Lea, 1993; Bijma et al., 1998; Zeebe et al., 

1999).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 5. Vista esquemática de um foraminífero simbiôntico. Os processos de vida que 
influenciam o microambiente do foraminífero estão identificados (modificado de Wolf-Gladrow 
et al., 1999).  

 

 

Altas taxas de fotossíntese vão resultar em um aumento dos valores de δ13C no 

microambiente devido à incorporação pelos simbiontes de uma maior quantidade de 

moléculas de dióxido de carbono pobres em δ
13C (Zeebe et al., 1999). A taxa de 

fotossíntese pode variar segundo dois fatores: densidade de simbiontes nas testas (Spero 

& Williams, 1991) e intensidade de luz no ambiente (Spero & Lea, 1993). Os maiores 

tamanhos de testa de O. universa apresentam maior densidade de simbiontes e um maior 

valor de δ13C associado (Spero & Williams, 1991). Vários estudos de laboratório têm 
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confirmado a relação direta entre a irradiação, a taxa de fotossíntese e o registro de δ13C 

nas testas (Spero & Lea, 1993).  

 

 

2.3.3.3 Respiração  

 

 Tanto a respiração do foraminífero quanto a respiração dos simbiontes 

fotossintéticos influem no microambiente do foraminífero. Durante a digestão dos 

organismos heterótrofos, as partículas grandes partem-se em pequenas moléculas que se 

incorporam aos tecidos do organismo. Algumas destas moléculas são utilizadas para a 

obtenção de energia, processo que ocorre nas mitocôndrias dos organismos eucariontes 

através da respiração (CH2O + O2 ↔ CO2 + H2O), reação inversa à fotossíntese.  

 

Os valores de δ13C do produto da respiração (CO2) e, portanto, do carbonato de 

cálcio resultante, estão associados ao sinal isotópico do alimento ingerido pelo 

organismo (Deniro & Epstein, 1978). Em geral, os foraminíferos espinhosos são 

carnívoros (zooplâncton) enquanto os não espinhosos são herbívoros (fitoplâncton) 

(Hemleben et al., 1989). Os organismos fitoplanctônicos, como já foi mencionado, 

apresentam menores valores de δ13C em relação à água do mar (ver item 2.3.2.1.2). Os 

organismos zooplanctônicos que se alimentam de fitoplâncton assimilam o sinal 

isotópico do alimento por meio da digestão; por conseguinte, também apresentam 

baixos valores de δ13C, porém ainda assim maiores que o fitoplâncton em 1‰ (Deniro 

& Epstein, 1978). 

 

O sinal isotópico liberado durante a respiração das algas simbiontes dos 

foraminíferos depende da matéria orgânica, ou seja, do fracionamento durante a 

fotossíntese. Tanto a matéria orgânica das algas simbiontes quanto o dióxido de carbono 

liberado pela respiração simbiôntica apresentam baixos valores de δ
13C, fato que 

influencia na diminuição do sinal de δ13C no microambiente (Zeebe et al., 1999). 

 

Segundo Kroopnick (1975) o oxigênio utilizado pela respiração também 

apresenta menores valores isotópicos em relação ao valor de δ
18O da água do mar. 

Deste modo, tanto o sinal de δ13C como o do δ18O das moléculas respiradas de dióxido 
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de carbono seriam menores e influiriam no sinal isotópico registrado nas testas dos 

foraminíferos (Grossman, 1987). No entanto, atualmente acredita-se que o sinal de δ18O 

da respiração parece não ser um fator de grande influência nos valores de δ
18O 

calcificados nas testas dos foraminíferos. Isto presumivelmente se deve ao grande 

reservatório de oxigênio, tanto interno (foraminífero) quanto externo (água do mar), dos 

foraminíferos sendo, portanto provável que o sinal de δ18O respirado se equilibre com 

os valores de δ18O da água do mar antes da calcificação (McCorkle et al., 2008).  

 

Altas taxas de respiração (taxas metabólicas) levam a uma diminuição dos 

valores de δ
13C do microambiente devido à liberação de uma maior quantidade de 

moléculas de dióxido de carbono pobres em δ
13C (Zeebe et al., 1999). As taxas 

metabólicas dos foraminíferos podem variar segundo fatores ambientais (Caron et al., 

1981; Bemis et al., 2000) e durante a ontogenia (Berger et al., 1978). 

 

A temperatura, a freqüência de alimentação e a intensidade de luz (em 

organismos fotossintéticos) influenciam as taxas metabólicas dos foraminíferos é 

consequentemente, os valores de δ13C registrados (Caron et al., 1981, 1987; Schmidt et 

al., 2004). Segundo o esquema de crescimento proposto por Berger et al. (1978), os 

organismos juvenis apresentariam menores valores de δ13C nas testas comparativamente 

aos organismos adultos, como resultado da mudança na fonte de dióxido de carbono 

utilizada para a calcificação de carbonato de cálcio. Ou seja, os organismos juvenis, 

com altas taxas de respiração, calcificariam a partir do dióxido de carbono liberado pela 

respiração do foraminífero (e das algas simbiontes), pobre em δ
13C em relação aos 

valores de δ
13C da água do mar. Os organismos adultos, com menores taxas de 

respiração, calcificariam a partir do dióxido de carbono da água do mar e, portanto o 

sinal de δ13C registrado nestes organismos seria maior que nos juvenis e se aproximaria 

do valor de δ13C da água do mar.  

 

 

2.3.3.4 Efeito do íon carbonato  

 

 Zeebe et al. (1999) propõem, através de um modelo quimico, uma explicação 

para a diminuição nos valores de δ13C nas testas dos foraminíferos conforme aumenta a 
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concentração do íon carbonato da água do mar. Estes autores observaram que com o 

aumento do pH da água, há um dramático aumento (de 2 a 10 vezes mais) na 

concentração do dióxido de carbono no microambiente do foraminífero (devido à 

respiração) relativo à concentração de dióxido de carbono na água.  Isto sugere que, 

quando aumenta o pH do meio, aumenta também a incorporação pelos foraminíferos de 

moléculas de dióxido de carbono derivadas da respiração, diminuindo o sinal de δ13C 

registrado nas testas. A relação entre o sinal de δ
13C registrado nas testas dos 

foraminíferos e a concentração do íon carbonato obtida com o modelo concorda com os 

resultados obtidos no laboratório por Spero et al. (1997) (-0,0061‰ por µmol/kg), 

embora essa relação seja fraca (-0,0024‰ por µmol/kg).  

 

 Modificando alguns parâmetros do modelo, Zeebe et al. (1999) concluíram que 

um maior pH do meio pode afetar também a taxa de calcificação. Isso evidencia a ação 

do efeito cinético durante a calcificação, resultando também em uma diminuição nos 

valores de δ13C medidos nas testas dos foraminíferos (ver item 2.3.3.5).  

 

 

2.3.3.5 Calcificação  

 

 Durante a calcificação do carbonato de cálcio, o equilíbrio isotópico ocorrera se 

a reação for lenta (McConnaughey, 1989a). Caso a taxa de calcificação seja mais rápida 

do que a necessária para atingir o equilíbrio isotópico, o sinal isotópico do carbonato de 

cálcio refletira o sinal isotópico resultante do fracionamento cinético. Deste modo será 

menor em relação ao valor referente ao equilíbrio não só nos valores de δ
13C, mas 

também nos valores de δ
18O (porém em menor proporção) (McConnaughey, 1989a; 

Zeebe et al., 1999). Portanto, a ação do efeito cinético produziria uma correlação 

positiva entre os valores de δ
13C e de δ

18O calcificado (McConnaughey, 1989a).  

Romanek et al. (1992) não encontraram relação entre o sinal isotópico de carbono nas 

testas dos foraminíferos e as taxas de calcificação, enquanto que Turner (1982) e 

McConnaughey (1989a) as observaram.   

 

As taxas de calcificação dos foraminíferos podem ser modificadas com a 

concentração do íon carbonato (McConnaughey, 1989b; Lea et al., 1995; Zeebe et al., 



 

  

28 

  

1999; Zeebe, 1999), com outros fatores ambientais (Caron et al., 1981, 1987) e também 

durante a ontogenia (Berger et al., 1978).  

 

Um acréscimo na concentração do íon carbonato, tanto do meio marinho (Zeebe, 

1999; Zeebe et al., 1999) como do microambiente (Lea et al., 1995) pode elevar as 

taxas de calcificação dos foraminíferos. Segundo Lea et al. (1995) a elevação da taxa de 

calcificação de O. universa em organismos incubados com alta irradiação ocorreu por 

causa do aumento da concentração do íon carbonato no microambiente do foraminífero, 

devido às altas taxas de fotossíntese das algas simbiontes (Lea et al., 1995). Este mesmo 

efeito, explica a diminuição observada nos valores de δ
18O em O. universa sob altos 

níveis de iluminação (Spero, 1992; Spero & Lea, 1993). A temperatura e a freqüência 

de alimentação também podem alterar as taxas de calcificação (Caron et al., 1981, 

1987). Segundo Berger et al. (1978), a taxa de calcificação é alta durante os primeiros 

estágios de crescimento do foraminífero, diminuindo durante a ontogenia. Assim, altas 

taxas de calcificação nos primeiros estágios resultariam em uma depleção dos valores de 

δ
13C e de δ

18O registrados nas testas dos juvenis em comparação aos organismos 

adultos.  
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Capítulo 3. Área de Estudo 

 
3.1 Localização dos testemunhos 
 
 

Neste estudo foram utilizados dois testemunhos (KF-F e KF-G) coletados na 

Margem Continental Brasileira em profundidades de lâmina d´água entre 1957m e 

2290m e entre as latitudes 14ºS e 20ºS (Figura 6). A localização geográfica, a 

profundidade de lâmina d´água e o comprimento dos testemunhos apresentam-se na 

Tabela 1.  

 

A profundidade de coleta dos testemunhos (em torno de 2000m) está acima da 

profundidade média da água do mar (4100m) a partir da qual ocorre à dissolução do 

carbonato no Atlântico Sul (lisoclina) (Frenz & Henrich, 2007). Isto sugere a 

preservação dos foraminíferos no sedimento marinho.  

 

 

 

Tabela 1. Localização, profundidade de lâmina d´água e comprimento dos testemunhos KF-F 
e KF-G  

 

Dados testemunhos  KF-F  KF-G 

     
Posição geográfica  14º44’S, 38º59’W   20º51’S, 39º08’W 
lâmina d´água  1957m  2290m 
Comprimento  408cm   460cm  
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Figura 6. Mapa de localização dos testemunhos utilizados KF-F e KF-G. Apresentam-se 
também as estações de obtenção de dados hidrográficos e isotópicos da água do mar atual.  
 

 

 

3.2 Dados oceanográficos da área de estudo 

 

As massas de água encontradas na região, desde a superfície até o fundo são as 

seguintes: Água Tropical (AT), Água Central do Atlântico Sul (ACAS), Água 

Intermediária Antártica (AIA) e Água Profunda do Atlântico Norte (APAN) (Silveira et 

al., 2000). Para conhecer a contribuição relativa de cada massa de água que influencia o 

local de coleta dos testemunhos, foram estabelecidas propriedades físicas (temperatura e 

salinidade) que definem as diferentes massas de água do Atlântico Sul.  

 

++    
WWOOAA  KKFF--FF  

++    
WWOOAA  KKFF--GG  

++    GGEEOOSSEECCSS  5555  
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Segundo a maioria dos autores, a Corrente do Brasil, com origem na bifurcação 

sul da Corrente Sul Equatorial do Atlântico no continente americano, movimenta tanto a 

AT como a ACAS para o sul. A AT é uma massa de água quente e salina que ocupa a 

superfície do Atlântico Sul Tropical, formada como conseqüência da intensa radiação e 

do excesso de evaporação em relação à precipitação na zona tropical. Assim, a interação 

entre a atmosfera e o oceano que ocorre na superfície oceânica é responsável por suas 

máximas salinidades (36,0‰< S) e altas temperaturas (20ºC< T) (Silveira et al., 2000). 

Esta massa de água coincide com a profundidade da camada de mistura que, na região 

do presente estudo, varia entre 20 e 100m, dependendo da estação do ano (Miranda, 

1985). 

 

A utilização dos nutrientes pelos organismos primários na zona eufótica da 

camada de mistura e a alta estratificação da coluna de água (termoclina permanente) na 

região resultam em águas superficiais oligotróficas com baixa produtividade e no 

acumulo dos nutrientes na profundidade da termoclina (Colling et al., 2001).   

 

A ACAS forma-se na confluência subtropical e movimenta-se com o giro anti-

ciclonico do Atlântico Sul ocupando a área da picnoclina/termoclina e, portanto, os 

valores de salinidade (34,5‰ < S < 36,0‰) e de temperatura (6ºC < T < 20ºC) desta 

massa de água mudam rapidamente com a profundidade (Silveira et al., 2000).  

 

 A AIA é formada na convergência sub-antártica e espalha-se em níveis 

intermédiarios (800 – 1200m) em direção às latitudes médias do Atlântico Sul. 

Caracteriza-se por apresentar um mínimo de salinidade (34,2‰ < S < 34,6‰) e 

temperaturas entre 3ºC e 6ºC (Silveira et al., 2000). 

 

A APAN é uma mistura de águas de diferentes origens dentro do Atlântico Norte 

(Mar de Labrador, Mar da Noruega e parte da Água Profunda Mediterrânea) e flui para 

o sul em níveis entre 1500 e 3000m ao longo do Atlântico sudoeste, com máximas 

salinidades (34,6‰< S< 35,0‰) e temperaturas entre 3ºC e 4ºC (Silveira et al., 2000).  

 

As massas de água citadas podem ser claramente identificadas em diagrama T-S 

efetuado para a área de estudo, com dados anuais do World Ocean Atlas (2005) 

(WOA05) (Locarnini et al., 2006; Antonov et al., 2006) (Figura 7). O WOA05 é uma 
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base de dados climatológicos anuais, sazonais e mensais em profundidades 

padronizadas.  Ambos os testemunhos sofrem influencia da massa de água APAN (Figura 

7). 

 

 
 
Figura 7. Diagrama T-S da área de estudo utilizando dados anuais do WOA05 numa estação 
próxima aos testemunhos (WOAKF-F). Nele, são apresentadas as massas de água identificadas 
segundo os valores característicos de temperatura e salinidade de Silveira et al. (2000), e o 
local dos testemunhos. 
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Capítulo 4. Material e Métodos 
 
 
4.1 Amostragem 

 

Os testemunhos utilizados neste estudo encontravam-se previamente 

subamostrados cada 5-10cm e as amostras estavam armazenados no Laboratório de 

Paleoceanografia do Atlântico Sul (LaPAS). Toledo (2000) efetuou análise de isótopos 

de oxigênio nas testas da fração de tamanho de malha de peneira > 150µm de G. ruber 

em todas as amostras de ambos os testemunhos. 

 

O critério utilizado para a seleção das amostras para este estudo foi a observação 

das curvas isotópicas de oxigênio estabelecidas para os testemunhos (Toledo, 2000). 

Foram selecionadas as amostras com os menores valores de δ
18O e menores 

profundidades (mais próximos ao fundo do mar, ou mais próximas ao topo dos 

testemunhos) para representar as amostras de topo de cada testemunho. No KF-F foram 

selecionadas três amostras das profundidades de 1cm, 6cm e 11cm, enquanto que no 

KF-G selecionaram-se amostras das profundidades de 1,5cm, 9cm e 16cm (Figura 8).  

 

Sabe-se que nem sempre as amostras de topo dos testemunhos representam as 

condições interglaciais plenas do Holoceno (Curry & Lohman, 1982). Deste modo, para 

avaliar esta possibilidade serão comparados os valores de δ
18O medidos nos 

foraminíferos bentônicos nas amostras do topo dos testemunhos com os valores de 

equilíbrio de δ18O calculados para a água do mar atual.  

 

As condições hidrográficas da água superficial do atlântico tropical têm variado 

ao longo do Holoceno (Arz et al., 2001). Deste modo, a comparação do sinal isotópico 

registrado nas testas dos foraminíferos planctônicos com o sinal isotópico da água do 

mar atual será realizada utilizando unicamente as amostras mais próximas ao topo dos 

testemunhos (1cm no testemunho KF-F e 1,5cm no testemunho KF-G) assumindo que 

representem as condições mais recentes dentro do Holoceno.  
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Figura 8. Amostras selecionadas do testemunho KF-F (a) e KF-G (b) segundo a curva isotópica 
de oxigênio de G. ruber previamente obtida por Toledo (2000). 
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4.2 Preparação das amostras e seleção das espécies para as análises isotópicas 

 

As 6 amostras selecionadas foram previamente lavadas com água destilada na 

peneira de malha de 63µm e secas na estufa a 50ºC. As amostras foram separadas em 

quatro frações de tamanho de malha de peneiras: 150-250µm, 250-300µm, 300-355µm 

e > 355µm. A seguir, com uso de estereomicroscópio foram separadas, nas diferentes 

frações de tamanho de malha de peneiras, as espécies Cibicidoides wuellerstorfi, 

Globigerinoides ruber (branca) e Globorotalia truncatulinoides (dextral) de acordo com 

os Atlas de identificação de Van Morkhoven et al. (1986) e Hemleben et al. (1989).  

 

Para C. wuellerstorfi foram analisadas unicamente as amostras do testemunho 

KF-G devido à ausência desta espécie no testemunho KF-F. Na amostra de 1,5cm, 

devido à falta de material, não foi possível analisar a variação isotópica em todos os 

intervalos de frações de tamanho. Com relação à quantidade de testas, foi analisado um 

indivíduo por fração de tamanho de malha de peneira e foram realizadas réplicas na 

menor fração de tamanho de peneira (150-250µm) nas três amostras do KF-G.  

 

No testemunho KF-F, devido à ausência de C. wuellerstorfi, foram analisados 

indivíduos da espécie bentônica C. kullenbergi uma vez que esta espécie é similar 

isotopicamente à espécie C. wuellerstorfi (Oppo & Horowitz, 2000). No entanto, a 

pouca quantidade de indivíduos encontrados da especie C. kullenbergi não permitiu o 

estudo da variação isotópica com o aumento no tamanho de testa em foraminiferos 

bentonicos no testemunho KF-F.  

 

Nos testemunhos KF-F e KF-G foram analisados entre três e seis indivíduos de 

G. ruber (branca) e entre três e quatro indivíduos de G. truncatulinoides (dextral) 

segundo a fração de tamanho de malha de peneira. Para G. ruber, foram realizadas 4 

réplicas em cada uma das frações de tamanho de 150-250µm e 250-300µm nas três 

amostras do testemunho KF-F.  

 

As réplicas foram realizadas com o intuito de avaliar a variabilidade isotópica 

entre amostras de uma mesma fração de tamanho de malha de peneira e foram 

realizadas segundo a disponibilidade de material. Na avaliação das variações isotópicas 

registradas nas testas das diferentes especies com o aumento do tamanho de malha de 
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peneira, foi calculada uma média das réplicas para cada fração de tamanho de malha de 

peneira e assumiu-se que a variabilidade observada nestas réplicas foi constante para as 

restantes frações de tamanho de malha de peneira.  

 

Dentro de cada fração de tamanho tentou-se coletar, quando possível, os maiores 

indivíduos para melhorar a comparação entre as diversas amostras. Procurou-se separar 

as testas dos foraminíferos que apresentavam boa preservação aparente (e.g., sem 

fragmentação, modificação de cor e de textura) (Simões & Ghilardi, 2000). Algumas 

amostras de G. ruber que apresentavam indícios de sedimento aderido foram lavadas no 

ultra-som no Laboratório de Micropaleontologia de Woods Hole Oceanographic 

Institution.  

 

Os valores isotópicos são apresentados na nomenclatura usual de δ e partes por 

mil, definida pela equação δX = [(R amostra / R padrão) - 1] * 1000,        onde X é 13C ou 
18O e R amostra é a correspondente proporção de 13C/12C ou 18O/16O. R padrão é baseado no 

Vienna  PeeDee Belmenite (VPDB) para a calcita e a água do mar é medida em relação 

à Vienna Standard-Mean-Ocean-Water (VSMOW). 

 

As medidas isotópicas foram realizadas no Laboratório de Micropaleontologia 

do Woods Hole Oceanographic Institution. O equipamento utilizado foi o espectrômetro 

de massa modelo Finnigan MAT253. O desvio padrão dos valores isotópicos do padrão 

carbonático NBS-19 do National Bureau of Standards (NBS) foi ±0,07 para o δ18O e 

±0,03 para o δ13C.  

 

 

4.3 Estimativas do sinal isotópico da água do mar 

 

 Foram obtidos dados anuais de temperatura (Locarnini et al., 2006),  e salinidade 

(Antonov et al., 2006)  da coluna de água na região de estudo a partir de duas estações 

hidrográficas do World Ocean Atlas, 2005 (WOA05), próximas aos locais dos 

testemunhos (denominadas daqui por diante como WOAKF-F e WOAKF-G, próximas 

a KF-F e KF-G, respectivamente) (Figura 6). Estes dados foram utilizados para estimar 

o intervalo de profundidades de cada massa de água de interesse, para identificar o 

limite entre a camada de mistura e termoclina e para estimar os valores isotópicos de 
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oxigênio da água do mar (δ18Ow) e os valores estimados de equilíbrio (δ18Oeq) dessas 

massas de água.  

 

No presente estudo, as massas de água que interessam como referência são as 

massas de água superficial (habitat dos foraminíferos planctônicos) (AT e ACAS) e do 

fundo (habitat dos foraminíferos bentônicos) (APAN) (Figura 7). O intervalo de 

profundidades das massas de água de interesse na região foi estimado segundo os 

intervalos de temperatura e salinidade anual de cada massa de água a partir de Silveira 

et al., (2000). O limite entre a camada de mistura e a termoclina identificou-se segundo 

Tomczak & Godfrey (1994) e o limite inferior da termoclina para a região de estudo 

obteve-se de Pickard & Emery (1990). 

 

O sinal isotópico de oxigênio da água do mar (δ18Ow, VSMOW) foi estimado 

utilizando dados de salinidade anual do WOA05 e equações de δ18O/salinidade, obtidas 

por Legrand & Schmidt (2006). Utilizou-se uma equação de δ
18O/salinidade para 

estimar os valores de δ18Ow das massas de água AT e ACAS (South Atlantic, equação 1) 

e outra equação para estimar os valores de δ18Ow da massa de água do fundo (NADW, 

equação 2). 

 

δ
18Ow = 0,51 * S – 17,40                                                                                           (eq. 1) 

 

δ
18Ow = 0,51 * S – 17,75                                                                                           (eq. 2) 

 

onde δ18Ow = valor da água do mar (VSMOW) e S = salinidade em ‰ 

 

Os valores de equilíbrio da calcita (δ18Oeq) (VSMOW) para todas as massas de 

água de interesse foram estimados a partir dos valores de δ18Ow estimados e dados de 

temperatura anual, segundo a equação de paleotemperatura inorgânica de Kim & O´Neil 

(1997) (equação 3), uma vez que esta é uma equação amplamente utilizada em estudos 

isotópicos.  

 

Os valores de δ18Oeq das massas de água superficiais foram também estimados a 

partir da equação de paleotemperatura de Mulitza et al. (2003) (equação 4) obtida para a 
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espécie G. ruber a partir de dados de redes de plâncton. Devido à relação entre a 

temperatura e a concentração do íon carbonato na água do mar, esta equação leva em 

consideração o efeito da concentração do íon carbonato no sinal isotópico registrado nas 

testas. Deste modo, serão interpretados os valores de δ18O de G. ruber (branca) com as 

duas equações de paleotemperatura. Os valores de δ
18Oeq foram estimados para 

condições hidrográficas anuais, visto a falta de bibliografia respeito aos fluxos de 

produção de testas de foraminíferos em diferentes estações do ano.  

 

T = 16,1 – 4,64 (δ18O - δ18Ow) + 0,09 (δ18O - δ 
18Ow)2                                        (eq. 3) 

 

T= 14,32 – 4,28 (δ18O - δ18Ow) + 0,07 (δ18O - δ18Ow)2                                        (eq. 4) 

 

onde T= temperatura em graus Celsius; δ18O = δ18O da calcita em equilíbrio com a água 

do mar (VSMOW) e δ18Ow = δ18O  da água do mar (VSMOW) 
 

Os valores estimados de equilíbrio da calcita, δ
18Oeq (VSMOW), foram 

convertidos a δ
18Oeq (VPDB) segundo a equação mais recente de conversão de Hut 

(1987) (equação 5).  

 

δ
18Oeq (VPDB) = δ

18Oeq (VSMOW) – 0,27                                                                            (eq. 5)  

 

Foram obtidos dados isotópicos de carbono da água do mar (δ13Cdic) na região de 

estudo a partir da estação número 55 (18ºS, 31ºW) do GEOSECS (Geochemical Ocean 

Sections Study) próxima dos locais dos testemunhos (Figura 6). Como informação 

complementar, apresenta-se dados da concentração de fosfato da coluna de água a partir 

da estação de GEOSECS número 55 (18ºS, 31ºW) (Baindbridge, 1981) (Figura 6). 

GEOSECS é um programa internacional de estudo das propriedades geoquímicas do 

oceano com respeito aos problemas de circulação de grande escala (Baindbridge, 1981).  
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4.4 Comparação do sinal isotópico registrado em testas de foraminíferos com o sinal 

isotópico da água do mar.  

 

Em estudos que visam comparar o sinal isotópico registrado em testas de 

foraminíferos vazias recentes depositadas no sedimento marinho com o sinal isotópico 

da água do mar, as abordagens diferem ao trabalhar com foraminíferos bentônicos da 

epifauna e com foraminíferos planctônicos. Deste modo, este estudo vai adotar 

abordagens similares às observadas na bibliografia: 

 

Para os foraminíferos bentônicos será realizada a comparação direta entre o sinal 

isotópico registrado nos diferentes tamanhos de testas e o sinal isotópico da água do mar 

no local e profundidade de coleta das amostras. O valor de δ18O medido nas testas dos 

foraminíferos será comparado com o sinal isotópico estimado de equilíbrio da calcita 

(δ18Oeq); os valores de δ13C medidos nas testas serão comparados com o sinal isotópico 

da água do mar (δ13Cdic). Isto vai permitir a avaliação do equilíbrio/desequilíbrio dos 

diferentes tamanhos de testas dos foraminíferos bentônicos com respeito às condições 

da água do mar do local de calcificação (e.g., Costa et al., 2006; Mackensen & Licari, 

2003). 

 

Para os foraminíferos planctônicos, será estimada a profundidade aparente de 

calcificação dentro da coluna de água para as diferentes espécies e para os diferentes 

tamanhos de testas. Isto será obtido a partir da comparação entre o sinal de δ
18O 

registrado nas testas e os valores estimados de δ18Oeq para a água do mar na coluna de 

água acima dos locais dos testemunhos (e.g., Ravelo & Fairbanks, 1992; Niebler et al., 

1999; Elderfield et al., 2002).  

 

Esta abordagem é complexa, uma vez que fatores pré-deposicionais podem 

afetar a assinatura isotópica registrada nas testas dos foraminíferos depositados no 

fundo marinho. Efeitos vitais durante o ciclo de vida dos foraminíferos podem resultar 

em desvios isotópicos em relação ao equilíbrio. Além disso, a produção de testas na 

superfície do oceano pode variar ao longo do ano influindo na variabilidade isotópica 

observada em amostras de sedimento. No entanto, levando em consideração os fatores 
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que podem influenciar o sinal isotópico registrado em cada espécie, pode-se ter uma 

idéia geral da profundidade aparente de calcificação das espécies. 

 

Uma vez estimada a profundidade aparente de calcificação das espécies 

planctônicas, o sinal isotópico de δ13C registrado nas testas dos diferentes tamanhos será  

comparado com o sinal isotópico de carbono da água do mar (δ13Cdic) correspondente à 

profundidade aparente de calcificação antes estimada. Isto vai permitir avaliar o 

equilíbrio/desequilíbrio dos valores de δ
13C registrados nos diferentes tamanhos de 

testas das espécies em relação à profundidade aparente de calcificação (e.g., Ravelo & 

Fairbanks, 1995; Elderfield, et al., 2002). 

 

 Além dos efeitos pré-deposicionais, existem efeitos pós-deposicionais, a saber, 

de bioturbação e de dissolução, que também devem ser levados em consideração, uma 

vez que podem afetar o sinal isotópico registrado nas testas depositadas no sedimento 

marinho e obliterar os resultados. Estes efeitos serão descritos a seguir. 

 

A bioturbação implica na mistura de foraminíferos recentes com foraminíferos 

de idade glacial devido à movimentação da macrofauna dentro da coluna de sedimento, 

e ocorre preferencialmente em regiões com baixa taxa de sedimentação, como na região 

de estudo (3 cm/1000 anos, Toledo et al., 2006b). A bioturbação resulta em valores de 

δ
18O registrados em amostras de foraminíferos recentes maiores que os esperados, uma 

vez que os foraminíferos de idade glacial apresentam maiores valores de δ
18O, pois 

refletem um maior volume de gelo e menor temperatura que o oceano atual (Mulitza et 

al., 2003). Este efeito pode ser detectado mais facilmente a partir do sinal isotópico de 

testas individuais e a partir de espécies de baixa abundância. No entanto, ao analisar o 

sinal isotópico de várias testas de foraminíferos numa mesma amostra, o efeito da 

bioturbação geralmente é diminuído (Waelbroeck et al., 2005).  

 

O efeito da dissolução provavelmente é desprezível nas amostras em estudo, 

uma vez que a profundidade de lâmina d´água de coleta dos testemunhos é menor que a 

profundidade da lisoclina. A dissolução afeta preferentemente as câmaras mais fracas 

depositadas durante a calcificação primária das testas dos foraminíferos. Deste modo, 

em espécies que calcificam uma crosta secundária em maiores profundidades que a 
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calcificação primária, a dissolução vai resultar num aumento no valor de δ18O e de δ13C 

registrado na testa inteira, como resultado da dissolução de câmaras calcificadas em 

águas mais rasas (Lohmann, 1995).  
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Capítulo 5. Resultados   

 

5.1 Hidrografia e sinal isotópico da água do mar  

 

 Nas tabelas 2 e 3 apresentam-se os dados hidrográficos, δ
18Ow e δ

18Oeq 

estimados para a água da superfície da coluna de água e para as profundidades de coleta 

dos testemunhos para as estações do WOAKF-F e WOAKF-G, respectivamente. Na 

figura 9 apresentam-se perfis verticais de temperatura superficial nas mesmas estações, 

apresentando o limite entre a camada de mistura obtida a partir do perfil de temperatura 

anual e termoclina e na figura 10 apresentam-se os perfis de salinidade, δ18Ow e δ18Oeq. 

 

Identificaram-se os seguintes intervalos de profundidades para as massas de 

água de interesse da região: AT entre a superfície e os 125-150m de profundidade, 

ACAS entre esse intervalo e os 600-700m de profundidade e APAN entre os 1500 e 

3000m (Tabela 2 e 3).  

 

Dentro da AT a camada de mistura situa-se aproximadamente entre 0-75m na 

estação de inverno, enquanto que no verão o limite inferior desloca-se até 

aproximadamente 40m de profundidade. O limite da camada de mistura para o perfil de 

temperatura anual situa-se aproximadamente em 50m de profundidade (Figuras 9). A 

termoclina estende-se desde o limite da camada de mistura até aproximadamente 1000m 

de profundidade na região de estudo. Nas profundidades de coleta dos testemunhos 

(aproximadamente 2000m) observa-se temperatura média de aproximadamente 3,5ºC 

sendo valores próprios da massa de água APAN. 

 

Observa-se que o perfil vertical dos valores de δ
18Ow das águas superficiais 

acompanha o perfil de salinidade (Figura 10) apresentando altos valores relativos de 

salinidade e δ18Ow, refletindo a alta evaporação relativa na superfície do oceano. A curva 

de valores de δ18Oeq (Figura 10) acompanha, em forma inversa, a curva de temperatura 

(Figura 9) da coluna de água, apresentando os menores valores de δ
18Oeq como 

resultado da maior temperatura na superfície. A superfície do oceano na estação 

WOAKF-F apresenta valores de δ
18Oeq levemente menores que no WOAKF-G, 

refletindo a posição mais tropical do testemunho KF-F (Figura 10).  
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Tabela 2. Dados de temperatura (ºC) e salinidade (‰) obtidos do WOA05, δ18Ow (‰) obtidos com as equações (1) e (2) e δ18Oeq (‰) estimados com as 
equações (3) e (4) com dados anuais para o WOAKF-F.  
 

                          

KF-F     Anual            Verão Inverno 
             

Prof. (mts)   Massa de água  Temp. Salin. δ
18

Ow δ
18

Oeq (eq.3) δ
18

Oeq (eq.4) δ
18

Oeq (eq.4-3)  Temp. Temp 
             

0  AT  26,8 37,0 1,49 -0,98 -1,57 -0,59  27,8 25,5 
10  AT  26,8 37,1 1,52 -0,95 -1,54 -0,59  27,8 25,4 
20  AT  26,8 37,1 1,53 -0,92 -1,51 -0,59  27,7 25,4 
30  AT  26,7 37,2 1,55 -0,89 -1,48 -0,59  27,5 25,4 
50  AT  26,3 37,2 1,57 -0,80 -1,38 -0,58  26,8 25,4 
75  AT  25,4 37,2 1,59 -0,60 -1,17 -0,57  25,4 25,4 

100  AT  24,3 37,2 1,55 -0,42 -0,97 -0,55  24,2 24,4 
125  AT  22,9 37,0 1,47 -0,20 -0,73 -0,53  22,8 22,8 
150  ACAS  21,2 36,8 1,35 0,02 -0,48 -0,50  20,9 21,1 
200  ACAS  17,7 36,1 1,00 0,41 -0,04 -0,45  17,1 17,7 
250  ACAS  15,2 35,6 0,76 0,71 0,30 -0,41  14,7 15,2 
300  ACAS  13,4 35,3 0,59 0,94 0,55 -0,39  13,1 13,5 
400  ACAS  10,7 34,9 0,40 1,34 0,99 -0,35  10,7 10,8 
500  ACAS  8,2 34,6 0,27 1,78 1,46 -0,31  8,3 8,0 
600  ACAS  6,4 34,5 0,18 2,11 1,82 -0,29  6,5 6,1 

             
1500  APAN  4,2 34,9 0,07 2,52 2,26 -0,26    
1750  APAN  4,0 35,0 0,08 2,58 2,32 -0,26    

2000  APAN  3,6 35,0 0,08 2,69 2,44 -0,25    

2500  APAN  3,1 34,9 0,07 2,78 2,54 -0,24    

3000  APAN  2,8 34,9 0,06 2,86 2,62 -0,24    
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Tabela 3. Dados de temperatura (ºC) e salinidade (‰) obtidos do WOA05, δ18Ow (‰) obtidos com as equações (1) e (2) e δ18Oeq (‰) estimados com as 
equações (3) e (4) com dados anuais para o WOAKF-G.  

                          

KF-G    Anual            Verão  Inverno 
             

Prof. (mts)   Massa de água  Temp Salin. δ
18

Ow δ
18

Oeq (eq.3) δ
18

Oeq (eq.4) δ
18

Oeq (eq.4-3)  Temp Temp. 
             

0  AT  25,6 36,9 1,40 -0,83 -1,40 -0,57  27,3 24,1 
10  AT  25,6 36,9 1,41 -0,82 -1,40 -0,57  27,3 24,0 
20  AT  25,6 36,9 1,42 -0,80 -1,37 -0,57  27,2 24,0 
30  AT  25,5 36,9 1,43 -0,77 -1,33 -0,57  26,8 24,0 
50  AT  24,7 36,9 1,41 -0,63 -1,18 -0,56  25,0 23,9 
75  AT  23,7 36,8 1,36 -0,47 -1,01 -0,54  23,4 23,6 

100  AT  22,2 36,6 1,27 -0,26 -0,78 -0,52  21,5 22,4 
125  AT  20,5 36,4 1,15 -0,03 -0,52 -0,49  19,8 20,8 
150  ACAS  19,0 36,2 1,04 0,16 -0,31 -0,47  18,4 19,4 
200  ACAS  16,5 35,7 0,80 0,47 0,04 -0,43  16,1 16,5 
250  ACAS  14,9 35,5 0,72 0,73 0,32 -0,41  14,5 15,0 
300  ACAS  13,8 35,3 0,61 0,87 0,48 -0,39  13,5 13,9 
400  ACAS  11,7 35,1 0,48 1,20 0,84 -0,36  11,5 11,8 
500  ACAS  9,5 34,8 0,32 1,53 1,20 -0,33  9,3 9,6 
600  ACAS  7,4 34,5 0,20 1,90 1,60 -0,30  7,3 7,4 

             
1500  APAN  3,8 34,7 -0,03 2,52 2,27 -0,25    
1750  APAN  3,9 34,9 0,06 2,60 2,35 -0,25    
2000  APAN  3,3 34,9 0,07 2,76 2,51 -0,25    

2500  APAN  2,8 34,9 0,06 2,87 2,63 -0,24    

3000  APAN  2,6 34,9 0,06 2,91 2,67 -0,24    

                          



 

  

45 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Perfis verticais de temperatura de verão, inverno e anual na coluna de água do mar nas estações hidrográficas de WOAKF-F (a), e de WOAKF-G 
(b). Em cada perfil apresenta-se uma ampliação da área selecionada indicando o limite entre a camada de mistura e a termoclina para o perfil de temperatura 
anual.  
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Figura 10. Perfis verticais de salinidade anual (a), δ18Ow (b) e δ18Oeq (c) estimados para a coluna de água do mar superficial nas estações de WOAKF-F e 
WOAKF-G indicando o limite entre a camada de mistura e a termoclina para o perfil de temperatura anual.  
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Os valores de δ18Oeq, segundo a equação de Kim & O´Neil (1997) (equação 3) na 

camada de mistura em base a valores de temperatura anual, variam entre -0,98‰ e -

0,80‰ para a estação do WOAKF-F (Tabela 2) e entre -0,83‰ e -0,63‰ para 

WOAKF-G (Tabela 3). Os valores de δ
18Oeq na termoclina (medidos unicamente até 

uma profundidade de 600 m) variam entre -0,80‰ e 2,11‰ (Tabela 2) e entre -0,63‰ e 

1,90‰ (Tabela 3) para o WOAKF-F e WOAKF-G, respectivamente. Os valores de 

δ
18Oeq nos 2000m de profundidade são 2,69‰ e 2,76‰ para a estação WOAKF-F 

(Tabela 2) e WOAKF-G (Tabela 3). 

 

A curva dos valores de δ
18Oeq obtida com a equação de Mulitza et al. (2003) 

(equação 4) é paralela à obtida com a equação de Kim & O´Neil (1997) (equação 3) 

(Figura 10) com uma diferença média em torno de -0,58‰ na camada de mistura e em 

torno de -0,26‰, tanto na base da termoclina como nos 2000m de profundidade, em 

ambas localidades (Tabela 2 e 3). A menor diferença isotópica entre as equações em 

águas profundas provavelmente reflete o fato de que, em baixas temperaturas, a 

concentração do íon carbonato diminui com respeito às temperaturas altas da superfície, 

aproximando-se aos valores da concentração do íon carbonato utilizados no laboratório 

por Kim & O´Neil, (1997) ao obter a equação inorgânica (equação 3) (Mulitza et al., 

2003).   

  

Na tabela 4 e figura 11 apresentam-se os dados e as curvas de concentração de 

fosfato e do sinal isotópico de carbono da água do mar (δ13Cdic). Observa-se a 

diminuição de fosfato na camada de mistura (0,14 e 0,16µmol/kg) e o aumento na 

termoclina (0,14 a 2,18µmol/kg), refletindo a degradação da matéria orgânica com a 

profundidade. Este perfil se reflete no perfil vertical do sinal de δ13C da água do mar 

(δ13Cdic), seguindo a relação inversa conhecida entre os nutrientes e os valores de δ13Cdic 

com valores na camada de mistura de entre 1,9‰ e 2‰ e uma diminuição entre 2‰ a 

0,9‰ na termoclina (Tabela 4, Figura 11). Em 2000m de profundidade os valores de 

fosfato e de δ13Cdic são 1,37µmol/kg e 1,0‰, respectivamente (Tabela 4).  
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Tabela 4. Dados de concentração de fosfato (µmol/kg) e δ13Cdic (‰) obtidos da estação numero 
55 de GEOSECS para a água superficial e do fundo marinho da região.  

Massa de agua  Prof. (mts) Fosfato (µmol/kg) δ
13

Cdic 

AT  3 0,14 1,9 
AT  28 0,16 - 
AT  48 0,15 2 
AT  83 0,16 - 
AT  128 0,14 - 

ACAS  176 0,3 - 
ACAS  265 0,61 1,4 
ACAS  338 1,05 - 
ACAS  436 1,35 1 
ACAS  537 1,75 - 
ACAS  632 2,02 0,9 

     
APAN  1597 1,51 0,8 
APAN  1787 1,45 0,9 
APAN  1935 1,37 1 
APAN  2837 1,39 0,8 
APAN  3136 1,36 0,8 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Figura 11. Perfis verticais de concentração de fosfato (a) e de valores de δ13Cdic (b) obtidos da 
estação numero 55 de GEOSECS indicando o limite entre a camada de mistura e a 
termoclina para o perfil de temperatura anual. 
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5.2 Cibicidoides wuellerstorfi e Cibicidoides kullenbergi  

 

Na tabela 5 apresentam-se os valores de δ
18O e de δ

13C medidos em C. 

wuellerstorfi e C. kullenbergi e os desvios (∆δ
18O e ∆δ

13C) com respeito ao valor 

estimado de equilíbrio da calcita (δ18Oeq) e com respeito ao sinal isotópico de carbono 

(δ13Cdic) da água do fundo para o testemunho KF-F. Na tabela 6 apresentam-se os 

mesmos dados medidos em C. wuellerstorfi para o testemunho KF-G. 

 

Na figura 12 apresenta-se a relação entre os valores de δ
18O e de δ

13C de C. 

wuellerstorfi e as frações de tamanhos de malha de peneiras, apresentando os valores de 

δ
18Oeq e de δ13Cdic obtidos para a água do fundo na estação WOAKF-G.  

 

Sinal isotópico de oxigênio. No testemunho KF-F, na amostra de 1cm os 

valores isotópicos de δ18O de C. wuellerstorfi e de C. kullenbergi são similares, 2,74‰ 

para C. wuellerstorfi e entre 2,53‰ e 2,64‰ (média de 2,59‰) para C. kullenbergi 

(Tabela 5). Na amostra de 6cm, C. kullenbergi apresentou um valor de δ18O de 2,60‰ 

enquanto que observou-se uma grande variabilidade nos valores de δ18O na amostra de 

11cm, entre 2,37‰ e 3,57‰, (média de 2,98‰) (Tabela 5).  

 

Os valores médios das amostras de 1cm e 6cm estão muito próximos ao valor 

estimado de equilíbrio da calcita na profundidade do testemunho KF-F (2,69‰), com 

um ∆δ
18O médio de -0,06‰ (contabilizando o δ

18O das duas espécies) em 1cm e -

0,09‰ em 6cm. O valor médio da amostra de 11cm apresenta um desvio positivo com 

respeito ao valor estimado de equilíbrio da calcita +0,29‰ (Tabela 5).  

 

Os valores médios de δ18O registrados em testas de C. wuellerstorfi nas amostras 

das diferentes profundidades do testemunho KF-G variam entre 2,85‰ e 2,71‰ e a 

variabilidade isotópica máxima (incluindo as réplicas) dentro de cada amostra 

(intervalo) está entre 0,34‰ e 0,16‰ (Tabela 6). A variabilidade máxima nos valores 

de δ
18O medidos em C. wuellerstorfi nas réplicas realizadas na menor fração de 

tamanho de malha de peneira (150-250µm) é 0,29‰ (Tabela 7). 
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Tabela 5. Valores isotópicos (δ18O e δ13C) (‰) medidos em C. wuellerstorfi e C. kullenbergi nas amostras do testemunho KF-F, valores isotópicos da água do 
mar (δ18Oeq e δ13Cdic) (‰) na profundidade do testemunho e desvios isotópicos entre os valores dos foraminíferos e da água do mar (∆δ

18O: δ18O - δ18Oeq e 

∆δ
13C: δ

13C - δ13Cdic) (‰). 
 

                      

C. wuellerstorfi e C. kullenbergi - KF-F                   

Amostra/Especie  Fração de tamanho Replicas 
No. 

Individuos  δ
18O δ

18
Oeq  ∆δ

18O  δ
13C δ

13
Cdic ∆δ

13
C 

1cm             
C. wuellerstorfi >355 1 1  2,74 2,69 0,05  1,3 1,0 0,3 
             
C. kullenbergi 300-355 1 1  2,53 2,69 -0,16  1,22 1,0 0,22 
C. kullenbergi >355 2 1  2,64 2,69 -0,05  1,29 1,0 0,29 
C. kullenbergi  >355  1  2,6 2,69 -0,09  1,2 1,0 0,2 

Média      2,63  -0,06  1,25  0,25 

6cm             
C. kullenbergi 300-355 1 1  2,6 2,69 -0,09  1,15 1,0 0,15 

11cm             
C. kullenbergi >355 3 1  3,57 2,69 0,88  0,89 1,0 -0,11 
C. kullenbergi >355  1  3,01 2,69 0,32  0,69 1,0 -0,31 
C. kullenbergi  >355  1  2,37 2,69 -0,32  1,06 1,0 0,06 

Média      2,98  0,29  0,88  -0,12 
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Tabela 6. Valores isotópicos (δ18O e δ
13C) (‰) médios e intervalo (variabilidade máxima) dos valores medidos em C. wuellerstorfi das amostras do 

testemunho KF-G, valores isotópicos da água do mar (δ18Oeq e δ13Cdic) (‰) na profundidade do testemunho e desvios isotópicos entre os valores medidos nos 
foraminíferos e na água do mar (∆δ

18O: δ18O - δ18Oeq e ∆δ
13C: δ

13C - δ13Cdic) (‰). 

C. wuellerstorfi - KF-G                     

Amostra  
Fração de 
tamanho Réplicas 

No. 
Indíviduos  δ

18O δ
18

Oeq  ∆δ
18O  δ

13C δ
13

Cdic ∆δ
13

C 

1,5cm             

  150-250 3 1  2,85 2,76 0,09  1,25 1,0 0,25 
  150-250  1  2,94 2,76 0,18  1,43 1,0 0,43 
  150-250  1  2,79 2,76 0,03  1,28 1,0 0,28 
  250-300 1 1  2,79 2,76 0,03  1,36 1,0 0,36 
   300-355 1 1  2,86 2,76 0,10  1,34 1,0 0,34 

Média      2,85  0,09  1,33  0,33 
Intervalo           0,16       0,18     

9cm             
  150-250 2 1  2,72 2,76 -0,04  1,25 1,0 0,25 
  150-250  1  2,77 2,76 0,01  1,37 1,0 0,37 
  250-300 1 1  2,79 2,76 0,03  1,21 1,0 0,21 
  300-355 1 1  2,64 2,76 -0,12  1,16 1,0 0,16 
   >355 1 1  2,63 2,76 -0,13  1,21 1,0 0,21 

Média      2,71  -0,05  1,24  0,24 
Intervalo           0,16       0,21     

16cm             
  150-250 3 1  2,85 2,76 0,09  1,39 1,0 0,39 
  150-250  1  2,62 2,76 -0,14  1,15 1,0 0,15 
  150-250  1  2,91 2,76 0,15  1,44 1,0 0,44 
  250-300 1 1  2,82 2,76 0,06  1,28 1,0 0,28 
  300-355 1 1  2,61 2,76 -0,15  1,38 1,0 0,38 
   >355 1 1  2,58 2,76 -0,18  1,23 1,0 0,23 

Média      2,73  -0,03  1,31  0,31 
Intervalo      0,34    0,29   
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Tabela 7. Dados isotópicos (δ18O e δ13C) (‰) médios e intervalos (variabilidade máxima) das replicas realizadas em algumas frações de tamanho de malha de 
peneira medidos na espécie C. wuellerstorfi (KF-G).  
 
  

C. wuellerstorfi - KF-G                     

Amostra  Fração de tamanho Réplicas 
No. 

Indíviduos  δ
18O Média Intervalo  δ

13C Média Intervalo 
1,5cm             

  150-250 3 1  2,85    1,25   
  150-250  1  2,94    1,43   
  150-250  1  2,79 2,86 0,15  1,28 1,32 0,18 

9cm             
  150-250 2 1  2,72    1,25   
  150-250  1  2,77 2,75 0,05  1,37 1,31 0,12 

16cm             
  150-250 3 1  2,85    1,39   
  150-250  1  2,62    1,15   
  150-250  1  2,91 2,80 0,29  1,44 1,33 0,29 
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Os valores médios de δ18O de C. wuellerstorfi das amostras do testemunho KF-

G estão muito próximos aos valores estimados de equilíbrio isotópico de oxigênio para 

a água do mar na profundidade do testemunho (2,76‰), com valores médios de ∆δ
18O 

de +0,09‰ para 1,5cm, -0,05‰ para 9cm e -0,03‰ para 16cm, respectivamente 

(Tabela 6).  

 

A curva dos valores de δ18O de C. wuellerstorfi em função da fração de tamanho 

de malha de peneira é similar nas amostras de 9cm e 16cm apresentando uma leve 

tendência à diminuição nos valores de δ18O com o aumento na fração de tamanho de 

malha de peneira e estes valores se afastam do valor de equilíbrio da calcita (Figura 12). 

A diferença média (contabilizando as médias das réplicas realizadas em algumas frações 

de tamanho) nos valores de δ
18O entre a maior (>355µm) e a menor (150-250µm) 

fração de tamanho de malha de peneira é de -0,11‰ e -0,22‰ nas amostras de 9cm e 

16cm, respectivamente.  

 

Sinal isotópico de carbono. Os valores de δ13C de C. wuellerstorfi (1,30‰) e 

de C. kullenbergi (entre 1,20‰ e 1,29‰ (média de 1,23‰)) da amostra de 1cm no 

testemunho KF-F são similares. O valor de δ13C de C. kullenbergi na amostra de 6cm é 

1,15‰ e na amostra de 11cm os valores variaram entre 0,69‰ e 1,06‰ (média de 

0,88‰) (Tabela 5).  

 

Os desvios médios (∆δ
13C) com respeito ao valor de δ

13Cdic obtido na 

profundidade do testemunho KF-F (1,0‰) são +0,25‰ para 1cm, +0,15‰ para 6cm e -

0.12‰ para 11cm (Tabela 5).  

 

Os valores médios de δ13C medidos nas testas de C. wuellerstorfi nas amostras 

das diferentes profundidades do testemunho KF-G, variam entre 1,33‰ e 1,24‰ e a 

variabilidade máxima dentro de cada amostra (incluindo as réplicas) está entre 0,18‰ e 

0,29‰ (Tabela 6). Na menor fração de tamanho de malha de peneira (150-250µm) a 

variabilidade máxima nos valores de δ
13C das réplicas é de 0,29‰ (Tabela 7).
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Figura 12. Valores de δ18O (a) e de δ13C (b) em função das frações de tamanho de malha de peneira medidos para C. wuellerstorfi nas amostras do testemunho 
KF-G. Na margem esquerda apresenta-se com uma flecha os valores de δ18Oeq estimados com a equação de Kim & O´Neil (1997) (a) e os valores de δ13Cdic 
obtidos de GEOSECS (b) para a profundidade aproximada de coleta dos testemunhos (2000m).
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Os valores médios de δ
13C de C. wuellerstorfi no testemunho KF-G para as 

amostras de 1,5cm, 9cm e 16cm apresentam um desequilíbrio médio positivo similar de 

+0,33‰, +0,24‰ e +0,31‰, respectivamente com respeito ao valor de δ
13Cdic (1‰) 

(Tabela 6).  

 

A curva dos valores de δ
13C em função da fração de tamanho de malha de 

peneira é similar entre as amostras e não apresenta tendência de aumento ou diminuição 

dos valores de δ13C medidos nos foraminíferos com o aumento na fração de tamanho de 

malha de peneira (Figura 12).  

 

 

5.3 Globigerinoides ruber (branca) 

 

Na tabela 8 apresentam-se os valores isotópicos de δ18O e de δ13C medidos em 

G. ruber (branca) nas amostras dos testemunhos KF-F e KF-G. Na tabela 9 é 

apresentada a diferença média (contabilizando a média das réplicas de algumas frações 

de tamanho) nos valores de δ
18O e de δ

13C entre a maior (>355µm) e a menor (150-

250µm) fração de tamanho de malha de peneira para cada amostra dos dois 

testemunhos. 

 

Sinal isotópico de oxigênio. Os valores médios de δ18O medidos nas testas de 

G. ruber (branca) nas amostras das diferentes profundidades do testemunho KF-F 

variam entre -1,20‰ e -1,48‰ e a variabilidade máxima dentro das amostras está entre 

0,72‰ e 0,55‰ (Tabela 8). A variabilidade máxima dos valores de δ18O nas réplicas 

realizadas no KF-F foi de 0,40‰ (fração de tamanho 150-250µm) e 0,72‰ (fração de 

tamanho 250-300µm) (Tabela 8). 

  

Os valores médios de δ
18O medidos em testas de G. ruber (branca) nas 

diferentes amostras do testemunho KF-G, variam entre -0,99‰ e -1,06‰ e a 

variabilidade máxima dentro de cada amostra está entre 0,47‰ e 0,38‰ (Tabela 8). 
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Tabela 8. Valores isotópicos (δ18O e δ13C) (‰) médios e intervalos (variabilidade máxima) de 
todas as amostras de G. ruber (branca) nos testemunhos KF-F e KF-G. 
  

Globigerinoides ruber (branca) - 
KF-F               

Amostra 
Fração de 
tamanho Réplicas 

No. 
Indivíduos δ

18
O Réplicas   δ

13
C Réplicas   

     Média Intervalo  Média Intervalo 
1cm          

 150-250 4 6 -1,35   0,59   
 150-250  6 -1,39   0,34   
 150-250  6 -1,60   0,66   
 150-250  6 -1,65   0,61   
     -1,50 0,30  0,55 0,32 
 250-300 4 4 -0,93   1,24   
 250-300  4 -1,65   1,74   
 250-300  4 -1,57   1,21   
 250-300  4 -1,60   1,27   
     -1,44 0,72  1,36 0,53 
 300-355 1 3 -1,54   1,56   
  >355 1 3 -1,51   2,39   

Média    -1,48   1,16   
Intervalo       0,72     2,06     

6cm          
 150-250 4 6 -1,33   1,21   
 150-250  6 -1,61   0,59   
 150-250  6 -1,35   0,88   
 150-250  6 -1,41   1,05   
     -1,42 0,28  0,93 0,62 
 250-300 4 4 -1,06   1,70   
 250-300  4 -1,29   1,22   
 250-300  4 -1,50   1,71   
 250-300  4 -1,56   1,22   
     -1,35 0,49  1,46 0,48 
 300-355 1 3 -1,43   1,23   
  >355 1 3 -1,29   1,69   

Média    -1,38   1,25   
Intervalo       0,55     1,11     

11cm          
 150-250 4 6 -1,18   0,91   
 150-250  6 -1,35   1,23   
 150-250  6 -1,32   0,80   
 150-250  6 -0,95   0,94   
     -1,20 0,40  0,97 0,43 
 250-300 4 4 -1,31   1,43   
 250-300  4 -1,00   1,34   
 250-300  4 -0,88   1,40   
 250-300  4 -1,49   1,32   
     -1,17 0,60  1,37 0,12 
 300-355 1 3 -1,37   1,92   
  >355 1 3 -1,18   2,08   

Média    -1,20   1,34   
Intervalo    0,60   1,28   
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Globigerinoides ruber (branca) - 
KF-G               

Amostra 
Fração de 
tamanho Réplicas 

No. 
Indivíduos δ

18
O   δ

13
C   

1,5cm          
 150-250 1 6 -1,24   1,00   
 250-300 1 3 -1,19   1,31   
 300-355 1 3 -1,04   1,63   
  >355 1 3 -0,77   1,74   

Média     -1,06   1,42   
Intervalo       0,47     0,74     

9cm          
          
 150-250 1 6 -0,99   1,08   
 250-300 1 3 -0,84   1,61   
 300-355 1 3 -1,22   1,65   
  >355 1 3 -0,96   2,09   

Média     -1,01   1,61   
Intervalo       0,38     1,00     

16cm          
          
 150-250 1 6 -0,90   1,00   
 250-300 1 3 -0,86   1,08   
 300-355 1 3 -1,23   1,33   
  >355 1 3 -0,97   1,91   

Média     -0,99   1,33   
Intervalo    0,38   0,91   
          

 
(Continuação Tabela 8). 
 
 
 

Na figura 13 apresenta-se a relação entre os valores de δ
18O medidos em G. 

ruber (branca) e as diversas frações de tamanhos de malha de peneiras e sua relação 

com os valores estimados de equilíbrio da calcita (δ18Oeq) para diferentes profundidades 

da coluna da água do mar.  

 

As curvas dos valores de δ
18O medidos em G. ruber (branca) de diferentes 

frações de tamanho de malha de peneira são similares entre as distintas amostras e, em 

geral, não apresentam tendências de aumento ou diminuição nos valores de δ18O com o 

aumento na fração de tamanho de malha de peneira em ambos os testemunhos (Figura 

13, Tabela 9). Somente a amostra de 1,5cm, do testemunho KF-G, apresenta uma 

tendência de aumento dos valores de δ
18O com o aumento no tamanho de malha de 
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peneira, com uma diferença nos valores de δ
18O entre a maior (>355µm) e a menor 

(150-250µm) fração de tamanho de malha de peneira de 0,47‰ (Figura 13, Tabela 9).  

 

Levando em consideração as amostras mais próximas ao topo dos testemunhos 

(1cm e 1,5cm), observa-se que os valores de δ18O medidos em G. ruber (branca), são 

menores que os valores estimados de equilíbrio da calcita (δ18Oeq) para a superfície do 

oceano (0 m) quando utiliza-se a equação de Kim & O´Neil (1997). Porém, os valores 

de δ
18O medidos em G. ruber (branca) apresentam valores próximos aos valores 

estimados de equilíbrio da calcita para as profundidades de 0-50m (KF-F) e 50-100m 

(KF-G) utilizando a equação de Mulitza et al. (2003) (Figura 13).  

 

 

 

 

Tabela 9. Diferença isotópica (δ18
O e δ13

C) (‰) média entre a maior (>355µm) e a menor (150-
250µm) fração de tamanho de malha de peneira para G. ruber (branca) para as amostras dos 
testemunhos KF-F e KF-G.  
 

G. ruber 
(branca)     

   δ
18

O  δ
13

C 

KF-F     
     

1cm  -0,01  1,85 
6cm  0,13  0,76 

11cm  0,02  1,11 
     

KF-G     

     
1,5cm  0,47  0,74 
9cm  0,03  1,00 

16cm  -0,07  0,91 
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Figura 13. Valores de δ18O medidos em G. ruber (branca) em função da fração de tamanho de malha de peneira para os testemunhos KF-F (a) e KF-G (b). 
Na margem direita dos gráficos apresentam-se com uma flecha os valores estimados de δ18Oeq para diferentes profundidades da coluna de água superficial (0, 
50 e 100m) com a equação de Kim & O´Neil (1997) (eq. 3) e Mulitza et al. (2003) (eq. 4).  
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Sinal isotópico de carbono. Os valores médios de δ13C medidos nas testas de G. 

ruber (branca) nas amostras das diferentes profundidades do testemunho KF-F variam 

entre 1,34‰ e 1,16‰ e a variabilidade máxima dentro de cada amostra está entre 

2,06‰ e 1,11‰ (Tabela 8). A variabilidade máxima dos valores de δ13C medidos em G. 

ruber (branca) das amostras que tiveram réplicas no testemunho KF-F é: 0,62‰ (fração 

de tamanho 150-250µm) e 0,53‰ (fração de tamanho 250-300µm). 

 

Os valores médios de δ13C medidos nas testas de G. ruber (branca) nas amostras 

das diferentes profundidades do testemunho KF-G variam entre 1,61‰ e 1,33‰ e a 

variabilidade máxima dentro de cada amostra está entre 1,0 ‰e 0,74‰ (Tabela 8). 

 

Na figura 14 apresenta-se a relação entre os valores de δ
13C medidos em G. 

ruber (branca) e as diversas frações de tamanho de malha de peneira, apresentando-se 

também os valores isotópicos da água do mar (δ13Cdic) para várias profundidades da 

coluna de água.  

 

Observa-se uma tendência de aumento nos valores de δ13C com o aumento no 

tamanho de malha de peneira em todas as amostras de ambos os testemunhos (Figura 

14). A diferença nos valores de δ13C entre a maior (>355µm) e a menor (150-250µm) 

fração de tamanho de malha de peneira varia entre 1,85‰ para a amostra de 1cm do 

testemunho KF-F e 0,74‰ para a amostra de 1,5cm do testemunho KF-G (Tabela 9).  

 

Levando em consideração as amostras mais próximas ao topo dos testemunhos 

(1cm e 1,5cm), observa-se que os valores de δ
13C registrados na menor fração de 

tamanho de malha de peneira são menores que os valores de δ
13Cdic observados na 

profundidade aparente de calcificação estimada para G. ruber (branca) (0-100m). Esta 

diferença diminui com o aumento no tamanho de testa com os valores de δ
13C 

registrados na maior fração de tamanho de malha estando mais próximos ao valor de 

δ
13Cdic da superfície (0-100m). Os valores de δ13C registrados nas testas da maior fração 

de tamanho de malha de peneira da amostra estão enriquecidos (1cm) e diminuídos 

(1,5cm) em relação ao valor de δ13Cdic da superficie do oceano (Figura 14). 
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Figura 14. Valores de δ13C medidos em G. ruber (branca) em função da fração de tamanho de malha de peneira para os testemunhos KF-F (a) e KF-G (b). Na 
margem esquerda dos gráficos apresentam-se com uma flecha os valores de δ13Cdic obtidos da estação numero 55 do GEOSECS para diferentes profundidades 
da coluna de água do mar superficial (0, 250, 450 e 800m).  
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5.4 Globorotalia truncatulinoides (dextral) 

 

Na tabela 10 apresentam-se os valores isotópicos de δ18O e δ13C medidos em G. 

truncatulinoides (dextral) nas amostras dos testemunhos KF-F e KF-G. Na tabela 11 

apresentam-se as diferenças nos valores de δ18O e de δ13C entre a maior (>355µm) e a 

menor (150-250µm) fração de tamanho de malha de peneira para cada amostra dos dois 

testemunhos. 

 

Sinal isotópico de oxigênio. Os valores médios de δ
18O medidos em G. 

truncatulinoides (dextral) nas amostras das diferentes profundidades do testemunho KF-

F variam entre 0,90‰ e 0,48‰ e a variabilidade máxima dentro de cada amostra está 

entre 1,22‰ e 0,62‰ (Tabela 10). 

 

Os valores médios de δ
18O medidos em G. truncatulinoides (dextral) nas 

amostras das diferentes profundidades do testemunho KF-G variam entre 0,69‰ e 

0,53‰ e a variabilidade máxima dentro de cada amostra está entre 0,91‰ e 0,36‰ 

(Tabela 10). 

 

Na figura 15 apresenta-se os valores de δ
18O medidos em G. truncatulinoides 

(dextral) em função da fração de tamanho de malha de peneira, apresentando os valores 

estimados para a calcita em equilíbrio com a água do mar (δ18Oeq) para várias 

profundidades da coluna d´água. 

 

Em geral, observa-se uma tendência de aumento nos valores de δ
18O com o 

aumento no tamanho de malha de peneira nas amostras estudadas (Figura 15). No 

testemunho KF-F, observa-se uma clara tendência de aumento, apresentando uma 

diferença isotópica entre a maior (>355µm) e a menor (150-250µm) fração de tamanho 

de malha de peneira de entre 1,22‰ e 0,60‰ para as amostras de 11cm e 1cm, 

respectivamente (Tabela 11).  
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Tabela 10. Valores isotópicos (δ18O e δ13C) (‰) médios e intervalos (variabilidade máxima) 
de G. truncatulinoides (dextral) de todas as frações de tamanhos de malha de peneiras das 
amostras nos testemunhos KF-F e KF-G.  

                

Globorotalia truncatulinoides (dextral) - KF-F           

Amostras Fração de tamanho Réplicas No. Indivíduos  δ
18

O  δ
13

C 

1cm        

 150-250 1 4  0,58  0,75 
 250-300 1 3  0,65  0,98 
 300-355 1 3  1,19  1,32 
  >355 1 3  1,17  1,41 

Média     0,90  1,12 
Intervalo         0,62   0,65 

6cm        

 150-250 1 4  -0,02  0,12 
 250-300 1 3  0,95  1,02 
 300-355 1 3  0,78  1,36 
  >355 1 3  0,77  1,38 

Média     0,62  0,97 
Intervalo         0,97   1,26 

11cm        

 150-250 1 4  0,02  0,43 
 250-300 1 3  0,32  0,73 
 300-355 1 3  0,35  1,21 
  >355 1 3  1,24  1,45 

Média     0,48  0,96 
Intervalo     1,22  1,02 

Globorotalia truncatulinoides (dextral) - KF-G           

Amostras Fração de tamanho Réplicas 
No. 

Indivíduos.  δ
18

O  δ
13

C 

1,5cm        

 150-250 1 3  0,57  1,09 
 250-300 1 3  0,66  1,01 
 300-355 1 3  0,93  1,62 
  >355 1 3  0,60  1,51 

Média     0,69  1,31 
Intervalo         0,36   0,61 

9cm        
 150-250 1 3  -0,01  0,52 
 250-300 1 3  0,91  1,27 
 300-355 1 3  0,61  1,40 
  >355 1 3  0,60  1,46 

Média     0,53  1,16 
Intervalo         0,91   0,95 

16cm        
 150-250 1 3  0,76  1,09 
 250-300 1 3  0,49  0,95 
 300-355 1 3  0,90  1,27 
  >355 1 3  0,61  1,63 

Média     0,69  1,24 
Intervalo     0,41  0,69 
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No testemunho KF-G, observa-se uma clara tendência de aumento nos valores 

de δ18O com o aumento no tamanho de malha de peneira na amostra de 9cm com uma 

diferença isotópica entre a maior e a menor fração de tamanho de malha de peneira de 

0,61‰. Nas amostras de 1,5cm e 16cm não se observa tendência de aumento ou 

diminuição nos valores de δ
18O com o aumento no tamanho de malha de peneira e a 

diferença isotópica entre a maior e a menor fração de tamanho é de 0,03‰ e -0,15‰, 

respectivamente (Figura 15, Tabela 11).  

 

Nas amostras mais próximas ao topo dos testemunhos (1cm e 1,5cm), os valores 

de δ18O medidos nas testas de G. truncatulinoides (dextral) da menor fração de tamanho 

de malha de peneira aproximam-se aos valores estimados de equilíbrio da calcita para 

uma profundidade aproximada de 250m. Os valores de δ18O da maior fração de tamanho 

de malha de peneira nestas mesmas amostras aproximam-se aos valores estimados de 

δ
18Oeq de entre 250m (1,5cm) e 400m (1cm) (Figura 15). 

 

 
 
Tabela 11. Diferença isotópica (δ18

O e δ
13

C) (‰) entre a maior (>355µm) e a menor (150-
250µm) fração de tamanho de malha de peneira para G. truncatulinoides (dextral) para cada 
amostra dos testemunhos KF-F e KF-G.  
 

G. truncatulinoides (dextral)   

     

  δ
18

O  δ
13

C 

     
KF-F     

     
1cm  0,60  0,65 
6cm  0,78  1,26 

11cm  1,22  1,02 
     

KF-G     

     
1,5cm  0,03  0,41 
9cm  0,61  0,95 

16cm  -0,15  0,54 
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Figura 15. Valores de δ18O medidos em 

G. truncatulinoides (dextral) em função da fração de tamanho de malha de peneira nas amostras dos testemunhos KF-F 
(a) e KF-G (b). Na margem esquerda apresentam-se com um flecha os valores estimados de δ18Oeq

 com a equação de Kim & O´Neil (1997) (eq. 3) para 
diferentes profundidades da coluna de água do mar superficial (0, 100, 200 e 400m). 
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Sinal isotópico de carbono. Os valores médios de δ
13C medidos em G. 

truncatulinoides
 (dextral) nas amostras das diferentes profundidades do testemunho KF-

F variam entre 1,12‰ e 0,96‰ e a variabilidade máxima dentro de cada amostra está 

entre 1,26‰ e 0,65‰ (Tabela 10). 

 

Os valores médios de δ
13C medidos em G. truncatulinoides

 (dextral) de cada 

amostra do testemunho KF-G, variam entre 1,31‰ e 1,16‰ e a variabilidade máxima 

dentro de uma mesma amostra está entre 0,95‰ e 0,61‰ (Tabela 10).  

 

 Na figura 16 apresentam-se os valores de δ13C medidos em G. truncatulinoides 

(dextral) em função da fração de tamanho de malha de peneira, apresentando os valores 

isotópicos da água do mar (δ13Cdic) para diferentes profundidades da coluna de água.  

 

Todas as amostras, dos dois testemunhos, apresentam uma tendência ao aumento 

nos valores de δ
13C medidos em G. truncatulinoides

 (dextral) com o aumento no 

tamanho de malha de peneira (Figura 16). O aumento nos valores de δ13C medidos em 

G. truncatulinoides
 (dextral) entre a maior (>355µm) e a menor (150-250µm) fração de 

tamanho de malha de peneira varia entre 1,26‰ para a amostra de 6cm do testemunho 

KF-F e 0,41‰ para a amostra de 1,5cm do testemunho KF-G (Tabela 11). As amostras 

que não apresentaram aumento nos valores de δ18O com o aumento no tamanho de testa 

(1,5cm e 16cm) apresentaram menor aumento nos valores de δ13C com o aumento no 

tamanho de testa em relação às outras amostras (Figura 16). 

 

Nas amostras mais próximas ao topo dos testemunhos (1cm e 1,5cm), os valores 

de δ13C medidos nas testas de G. truncatulinoides (dextral) da menor fração de tamanho 

de malha de peneira (150-250µm) são menores que os valores de δ13Cdic observados na 

profundidade aparente de calcificação (250m) estimada para essa fração de tamanho 

(Figura 16). De modo geral, os valores de δ13C registrados nas testas retidas na maior 

fração de tamanho de malha de peneira estão mais próximos aos valores de δ
13Cdic 

observados para a profundidade de calcificação estimada para estes tamanhos de testas 

(400 m para 1cm e 250 m para 1,5cm). Em detalhe, os valores de δ13C observados na 

maior fração de tamanho de malha da amostra de 1cm estão enriquecidos em relaçao ao 

δ
13Cdic da profundidade de 400m. 
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Figura 16. Valores de δ13C medidos em G. truncatulinoides (dextral) em função da fração de tamanho de malha de peneira nas amostras dos testemunhos KF-
F (a) e KF-G (b). Na margem esquerda apresentam-se os valores de δ13Cdic obtidos da estação numero 55 de GEOSECS para diferentes profundidades da 
coluna de água do mar superficial (0, 250, 450 e 800m). 
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5.5 Globigerinoides ruber (branca) versus Globorotalia truncatulinoides (dextral) 

 

 Nas figuras 17 e 18 são apresentados os valores de δ
18O e de δ

13C, 

respectivamente para as espécies G. ruber (branca) e G. truncatulinoides (dextral) de 

todas as amostras analisadas. De um modo geral, a comparação dos valores isotópicos 

registrados em G. ruber (branca) e G. truncatulinoides (dextral) mostra as seguintes 

diferenças entre as especies: G. ruber (branca) apresenta menores valores médios de 

δ
18O (Figura 17) e valores médios de δ

13C levemente maiores (Figura 18) em relação 

aos valores de G. truncatulinoides (dextral). Em geral, G. ruber (branca) não apresenta 

variação nos valores de δ
18O com o aumento no tamanho de testa, enquanto que os 

valores de δ18O de G. truncatulinoides (dextral) aumentam com o tamanho de testa. A 

magnitude de aumento nos valores de δ
13C entre a maior (>355µm) e a menor (150-

250µm) fração de tamanho de malha de peneira é levemente maior para G. ruber 

(branca) que para G. truncatulinoides (dextral) (Figura 18).    
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Figura 17. Valores de δ18O medidos em 

G. ruber (branca) (simbolos abertos) e G. truncatulinoides (dextral) (símbolos fechados) em função da fração de 
tamanho de malha de peneira para as amostras de todas as profundidades dos testemunhos KF-F (a) e KF-G (b). 
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Figura 18. Valores de δ13C medidos em G. ruber (branca) (simbolos abertos) e G. truncatulinoides (dextral) (simbolos fechados) em função da fração de 
tamanho de malha de peneira para as amostras de todas as profundidades dos testemunhos KF-F (a) e KF-G (b).  
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Capítulo 6. Discussões 

 

6.1 Foraminíferos bentônicos  

 

C. wuellerstorfi é uma espécie de foraminífero bentônico (epifaunal) que habita 

a interface sedimento-água do fundo marinho (Lutze & Thiel, 1989). Esta espécie é de 

grande utilidade em estudos paleoceanográficos, pois em geral registra com 

confiabilidade as condições isotópicas, tanto do oxigênio quanto do carbono da água do 

fundo (e.g., Belanger et al., 1981, Mackensen & Licari, 2003) durante a calcificação de 

sua testa de carbonato de cálcio.  

 

C. kullenbergi apresenta hábito de vida semelhante à espécie C. wuellerstorfi. 

Alguns autores determinaram que as ambas espécies também são similares do ponto de 

vista isotópico  (e.g., Grossman, 1987; McCorkle et al., 1997; Oppo & Horowitz, 2000). 

Desta forma, C. kullenbergi pode ser utilizada em reconstruções paleoceanográficas 

quando C. wuellerstorfi não está disponível nas amostras em estudo (e.g., Oppo & 

Horowitz, 2000; Costa et al., 2006).  

 

Idade relativa das amostras estudadas. Sabe-se que as amostras de topo dos 

testemunhos nem sempre representam as condições isotópicas da água do mar atual 

(Curry & Lohman, 1982). Deste modo, é importante avaliar se as amostras escolhidas 

representam condições plenamente interglaciais, uma vez que os valores isotópicos das 

testas dos foraminíferos serão comparados com os valores isotópicos da água do mar 

atual. Para realizar esta avaliação, deve-se comparar os valores isotópicos de oxigênio 

do gênero bentônico Cibicidoides com os valores de equilíbrio estimados para a água do 

mar atual na profundidade e local de coleta dos testemunhos (Costa et al., 2006). 

 

Na região de estudo existem trabalhos que utilizaram testas vazias de 

foraminíferos no sedimento marinho e demonstraram, utilizando a equação de 

paleotemperatura de Kim & O`Neil (1997), que as espécies C. wuellerstorfi e C. 

kullenbergi calcificam em equilíbrio isotópico de oxigênio, apresentando apenas uma 

leve variabilidade isotópica em torno ao valor de equilíbrio (± 0,2‰) (e.g., Costa et al., 

2006).  
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As três amostras de topo do testemunho KF-G (1,5cm, 9cm e 16cm), assim 

como a única amostra do testemunho KF-F onde C. wuellerstorfi foi observada (1cm), 

apresentaram valores em equilíbrio isotópico (valores de ∆δ
18O entre -0,05‰ e 0,09‰) 

com a água do mar utilizando a equação de Kim & O`Neil (1997). Estes valores de 

equilíbrio são consistentes com os valores observados nos trabalhos da região de estudo 

(e.g., Costa et al., 2006), sugerindo que nestas amostras C. wuellerstorfi reflete as 

condições ambientais atuais da água do mar do fundo. Além disso, os dados sugerem 

que estas amostras correspondem a um período com condições isotópicas da água do 

fundo marinho semelhantes às atuais (e.g., período do Holoceno, Toledo et al., 2006). 

 

 Na amostra correspondente ao primeiro centímetro de profundidade do 

testemunho KF-F foi possível verificar que C. wuellerstorfi e C. kullenbergi apresentam 

sinais isotópicos de oxigênio similares. Assim sendo, os valores de δ18O da espécie C. 

kullenbergi podem ser úteis para avaliar se as amostras localizadas aos 6cm e 11cm de 

profundidade do testemunho KFF, respectivamente, onde não foram observados 

indivíduos pertencente à espécie C. wuellerstorfi, refletem as condições isotópicas da 

água do mar atual. Os dados obtidos indicam que a amostra de 6cm reflete o sinal 

isotópico de oxigênio da água do mar atual, com valores de δ
18O medidos em C. 

kullenbergi semelhantes aos valores de equilíbrio estimados para a água do mar atual 

(valor de ∆δ
18O -0,09‰). A amostra de 11cm, no entanto, apresentou valores de δ18O 

medidos em C. kullenbergi que se desviam dos valores de equilíbrio para o oxigênio 

(valor de ∆δ
18O +0,29‰).  

 

Sendo assim, os valores de isótopos de oxigênio dos foraminíferos bentônicos 

sugerem que as amostras de 1cm e 6cm do testemunho KF-F, assim como as amostras 

de 1,5cm, 9cm e 16cm do testemunho KF-G, refletem as condições isotópicas da água 

do mar do fundo atual e, portanto, representam condições interglaciais plenas do 

Holoceno. Porém, a amostra de 11cm de profundidade do testemunho KF-F parece 

refletir condições ambientais diferentes do oceano moderno indicando que esta amostra 

deve ser representativa de uma idade mais antiga com valores de δ
18O mais elevados 

e/ou que esta refletindo a presencia de bioturbação. Uma vez que não se conhece a idade 
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absoluta das amostras, os resultados da comparação dos valores isotópicos registrados 

nos foraminíferos planctônicos com a água do mar têm que ser tomados com cautela. 

 

Valores de δ δ δ δ
13C de C. wuellerstorfi e C. kullenbergi. Uma vez que verificou-se 

que as espécies C. wuellerstorfi e C. kullenbergi calcificam em equilíbrio isotópico de 

oxigênio, pode-se então avaliar o comportamento do sinal de carbono para estas 

espécies.  

 

Todas as amostras, dos dois testemunhos, onde as espécies C. wuellerstorfi e C. 

kullenbergi foram analisadas (com exceção da amostra de 11cm), apresentaram desvios 

médios positivos dos valores de δ13C em relação aos valores de δ13Cdic da água do fundo 

(valores médios de ∆δ
13C entre +0,24‰ e +0,33‰). Estes desequilíbrios coincidem com 

outros (entre +0,2‰ e +0,5‰) encontrados na região de estudo a partir de testas vazias 

de C. wuellerstorfi e C. kullenbergi (Costa, 2000; Oppo & Horowitz, 2000). Estes 

valores de desvio de δ
13C também foram observados em estudos com base em 

indivíduos vivos de C. wuellerstorfi na região de estudo (McCorkle & Oppo, dados não 

publicados) e têm sido registrados em outras regiões do oceano, por exemplo, no 

Oceano Índico (McCorkle et al., 1998).  Os desvios de δ13C com respeito ao δ13Cdic da 

água do fundo observados no presente estudo são altos quando comparados com a 

relação 1:1 usualmente observada para C. wuellerstorfi em regiões oligotróficas do 

oceano (Mackensen & Licari, 2003).  

 

Variabilidade isotópica (δδδδ
13C e δδδδ

18O) de C. wuellerstorfi. Várias hitóteses 

foram levantadas por Costa (2000) com o intuito de explicar o alto e consistente desvio 

positivo de δ
13C observado em C. wuellerstorfi na região de estudo. Porém, até o 

momento não sabe-se exatamente a causa do desvio.  Costa (2000) sugeriu a hipótese, 

que motivou o presente trabalho, de que efeitos vitais e/ou fatores ambientais poderiam 

estar influenciando o sinal isotópico registrado por C. wuellerstorfi de forma diferencial 

nos diferentes tamanhos de testa na região de estudo. Assim sendo, o tamanho de testa 

utilizada nos estudos poderia estar influenciando, portanto, os valores de desequilíbrio 

de carbono observados para esta espécie.   
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Os dados do presente estudo, sugerem que as diferenças nos valores de δ
13C 

entre os diferentes tamanhos de testa não podem explicar o desvio positivo de δ
13C 

observado em C. wuellerstorfi na região de estudo, já que não foi observada nenhuma 

tendência de aumento ou diminuição nos valores de δ13C com o aumento no tamanho de 

testa. A ausência de tendência nos valores de δ13C com o tamanho de testa observada 

para esta especie concorda com a maioria dos trabalhos (Vincent et al., 1981; Dunbar & 

Wefer, 1984; Corliss et al., 2002) que estudaram a relação tanto de δ13C quanto de δ18O 

com o tamanho de testa em outras espécies bentônicas de águas profundas (Dunbar & 

Wefer, 1984). Cabe salientar que nehnum destes trabalhos baseou-se na especie C. 

wuellerstorfi. Segundo Schmiedl et al. (2004), a ausência de variação isotopica entre 

tamanhos de testas em foraminiferos bentonicos de aguas profundas pode ser devido à 

grande estabilidade das condições ambientais do fundo marinho, às baixas taxas 

metabólicas e aos longos períodos de vida destes organismos. 

 

Existem exceções, no entanto, para as espécies bentônicas Uvigerina 

mediterrânea e Uvigerina peregrina (consideradas infaunais, Murray, 1991) estudadas 

em amostras de sedimento marinho (Dunbar & Wefer, 1984; Schmiedl et al., 2004) 

assim como para as espécies Bulimina aculeata e Rosalina vilardeboana cultivadas no 

laboratório (McCorkle et al., 2008). Estas espécies apresentam uma tendência de 

aumento, tanto nos valores de δ
18O quanto nos valores de δ

13C, com o aumento no 

tamanho de testa, sugerindo assim uma diminuição na taxa metabólica e da calcificação 

durante a ontogenia (Dunbar & Wefer, 1984; Schmiedl et al., 2004). Contudo, esta 

variação é menos da metade da variação isotópica observada em foraminíferos 

planctônicos em relação ao aumento no tamanho das testas (Schmidt et al., 2004; 

McCorkle et al., 2008).  

 

Contrariamente ao esperado, considerando os estudos citados anteriormente, 

verificou-se uma leve tendência à diminuição nos valores de δ
18O com o aumento na 

fração de tamanho de malha de peneira (entre -0,11‰ e -0,22‰); já os valores de δ18O 

das maiores frações de tamanho de testas parecem estar diminuídos em relação ao valor 

estimado de equilíbrio da calcita. Esta tendência pode indicar um aumento na taxa 

metabólica e de calcificação durante a ontogenia. No entanto, os efeitos metabólicos e 

de calcificação produzem um efeito em ambos os isótopos, com maior influência sobre 
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os valores de carbono (McConnaughuey, 1989b). Desta forma, considerando que não se 

observou tendência de diminuição no δ
13C com o aumento no tamanho de malha de 

peneira, esta sugestão parece improvável. O fato de que as análises isotópicas com o 

aumento no tamanho de testa tenham sido realizadas em base a um único indivíduo 

retido numa ampla fração de tamanho de malha de peneira apresenta uma limitante para 

a avaliação destas tendências com o tamanho de testa em C. wuellerstorfi. 

 

A análise do sinal isotópico em testas individuais de foraminíferos reflete a 

máxima variabilidade isotópica entre indivíduos de uma mesma espécie em relação á 

variabilidade obtida a partir do uso de uma média de vários indivíduos (Billups & 

Spero, 1995). Desta forma, a variabilidade isotópica máxima observada entre analises 

indivíduais de C. wuellerstorfi de uma mesma amostra de sedimento (e.g., 0,34‰ para o 

δ
18O e 0,29‰ para o δ

13C) sugere que C. wuellerstorfi apresenta uma pequena 

variabilidade isotópica intra-específica quando comparada com espécies de 

foraminíferos planctônicos (ver no próximo item).  

 

Os presentes resultados indicam que a fração de tamanho de testa utilizada não 

resulta um fator limitante para a exatidão das reconstruções paleoceanográficas com 

base no sinal de δ18O e de δ13C registrado em C. wuellerstorfi. Ainda assim, a escolha 

de uma fração de tamanho de malha de peneira limitada (e.g., entre 150-250µm) talvez 

possa aprimorar as reconstruções baseadas em valores de δ18O de C. wuellerstorfi.  

 

6.2 Foraminíferos planctônicos 

 

6.2.1 Globigerinoides ruber (branca) 

 

 Globigerinoides ruber (branca) corresponde ao grupo de foraminíferos 

planctônicos espinhosos que habitam em águas superficiais dos oceanos (camada de 

mistura) durante todo o ano (Niebler & Gersonde, 1999; Kemle-Von Muckle & 

Hemleben, 1999).  Além disso, G. ruber apresenta simbioses com organismos 

fotossintetizadores (dinoflagelados), estando, portanto relacionada à zona eufótica do 

oceano (e.g., Be, 1977).  G. ruber (branca) é amplamente utilizada em paleoceanografia 

devido a sua grande abundância, ampla distribuição nos oceanos e a seu hábito de vida 
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em águas da superfície do oceano, o que permite a reconstrução passada das 

características destas águas. 

 

Valores de δ δ δ δ
18O em função do tamanho de testa. Em geral, não foi observada 

variação nos valores de δ18O medidos em testas de G. ruber (branca) com o aumento no 

tamanho de testa. Isto concorda com Elderfield et al. (2002) no Atlântico Norte e com 

Woebroeck et al. (2005) no Oceano Indico e sugere que, na região de estudo, G. ruber 

(branca) não apresenta variações sistemáticas nos valores de δ18O durante a ontogenia 

e/ou que fatores ambientais não influenciam simultaneamente sobre o tamanho das 

testas e sobre o sinal isotópico registrado. 

 

Em amostras de sedimento marinho do Pacífico Equatorial oeste, Berger et al. 

(1978), observaram um aumento nos valores de δ
18O registrados em G. ruber com o 

aumento no tamanho da testa (aproximadamente +0,5‰). Duplessy et al. (1981) 

sugeriram que esta observação poderia ser explicada pela calcificação de uma crosta 

gametogênica em águas frias mais profundas. Esta possibilidade foi recentemente 

retomada por Mulitza et al. (2003). Entretanto, a presença de uma calcificação 

gametogênica em G. ruber parece polêmica. Caron et al. (1990) não encontraram uma 

calcificação gametogênica nesta espécie, enquanto que Kroon & Darling (1995) a 

observaram em organismos maiores de 300µm (200µm de tamanho de malha de 

peneira). Atualmente vários autores assumem que esta espécie não apresenta a 

morfologia de crosta gametogênica (e.g., Schmidt & Mulitza, 2002; Zeebe et al., 2008).   

 

Deste modo, a observação de uma tendência ao aumento nos valores de δ
18O 

com o aumento no tamanho de malha de peneira em uma das amostras (0,47‰, 1,5cm 

no testemunho KF-G) poderia significar que este aumento está refletindo a calcificação 

de organismos gametogênicos em águas profundas. No entanto, isto parece improvável. 

A ocorrência de calcificação gametogênica em G. ruber (branca) na região de estudo 

deverá ser estudada em trabalhos futuros.  

 

Os presentes resultados apontam que, para estudos paleoceanográficos na região 

de estudo, com base nos valores de δ18O de G. ruber (branca), a fração de tamanho de 
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peneira escolhida não apresentaria uma condicionante para a exatidão das 

reconstruções.  

 

Variabilidade total nos valores de δδδδ
18O de G. ruber (branca). Descartando a 

existência de variabilidade sistemática nos valores de δ18O com o aumento no tamanho 

de testa em G. ruber (branca), resta explicar a variabilidade nos valores de δ
18O 

observada entre frações de tamanho de malha de peneira adjacentes e entre réplicas de 

uma mesma fração de tamanho de malha de peneira nas amostras.  

 

A máxima variabilidade observada nos valores de δ
18O de G. ruber (branca) 

dentro de uma mesma profundidade de sedimento foi 0,72‰ na amostra de 1cm de 

profundidade no testemunho KF-F e 0,47‰ na amostra de 1,5cm de profundidade no 

testemunho KF-G. A maior variabilidade da amostra de 1cm pode ser o resultado de 

uma maior quantidade de análises realizadas (réplicas). A variabilidade nos valores de 

δ
18O registrados em testas de G. ruber de numa mesma amostra pode decorrer de vários 

fatores pré-deposicionais (não contabilizando os possíveis efeitos pós-deposicionais), a 

saber, a calcificação das testas em diferentes profundidades da coluna de água e a 

calcificação das testas em diferentes estações do ano (Waelbroeck, et al., 2005). A 

análise de diferentes morfotipos de G. ruber também pode ser outra fonte de 

variabilidade nos valores de δ
18O dentro de uma mesma amostra (Waelbroeck, et al., 

2005; Lowemark et al., 2005).  

 

Estudos analisando testas individuais de G. ruber (branca) têm mostrado uma 

variabilidade nos valores de δ18O numa mesma amostra de sedimento recente de 1,2‰ a 

1,5‰ (Waelbroeck et al., 2005). Estes autores discutem que, utilizando poucos 

indivíduos por análise (e.g., 4-6 indivíduos), a variabilidade isotópica da espécie numa 

mesma amostra não é completamente diminuída e que quando o objetivo é obter um 

valor médio das condições do ambiente de calcificação de G. ruber deve-se utilizar a 

máxima quantidade de indivíduos possíveis por análise. No presente trabalho, foram 

utilizadas entre 3 e 6 indivíduos por análise. Deste modo, a estimação da profundidade 

de calcificação será discutida a partir dos valores médios de δ
18O de cada uma das 

amostras de sedimento mais próximas ao topo dos testemunhos. 
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 Profundidade aparente de calcificação. Ao comparar os valores médios δ18O 

de G. ruber (branca) com o δ18Oeq calculado na coluna de água, segundo a equação de 

Kim & O`Neil (1997), observou-se que esta apresenta valores menores aos valores 

estimados de equilíbrio para a superfície da coluna de água (0m) com base nas 

temperaturas anuais do WOA05. Baixos valores de δ18O em foraminíferos planctônicos 

simbiônticos com respeito ao equilíbrio poderiam ser resultados do efeito da 

concentração do íon carbonato da água do mar, da fotossíntese dos simbiontes e/ou 

poderia estar refletindo as temperaturas do verão.  

 

Com respeito à concentração do íon carbonato, vários estudos (e.g., Fairbanks et 

al., 1981; Mulitza et al., 2003) têm demonstrado que os foraminíferos planctônicos 

vivos apresentam valores de δ18O menores (-0,5‰) em relação aos valores estimados de 

equilíbrio da água do mar a partir de equações de paleotemperatura inorgânicas. A 

obtenção de uma equação de paleotemperatura a partir de foraminíferos coletados em 

redes de plâncton e com dados isotópicos da água do mar in situ (equação de Mulitza et 

al. (2003)), permitiu constatar que os foraminíferos planctônicos vivos calcificam em 

equilíbrio a partir desta última equação. Além disso, foi apontado que o desvio negativo 

observado nos valores de δ18O registrados nos foraminíferos com relação aos valores de 

equilíbrio inorgânico estimados, provavelmente fosse resultado do efeito da 

concentração do íon carbonato atuando sobre o sinal de δ18O registrado nas testas dos 

foraminíferos (Mulitza et al., 2003; Woelbroeck et al., 2005). Deste modo, o efeito da 

concentração do íon carbonato possivelmente explique os menores valores de δ
18O 

registrados em G. ruber (branca) nas amostras estudadas com relação ao equilíbrio 

estimado segundo a equação de Kim & O`Neil (1997).  

 

Comparando os valores de δ18O de G. ruber (branca) com o δ18Oeq segundo a 

equação de Mulitza et al. (2003), o intervalo de profundidade aparente de calcificação 

desta espécie, para as localidades dos dois testemunhos, parece ser entre 0-100m. Este 

intervalo de profundidade coincide com a profundidade da camada de mistura obtida 

com perfis de temperatura anuais e com os primeiros m da termoclina na região de 

estudo. Esta profundidade aparente de calcificação coincide também com a estimada 

para esta espécie por Chiessi et al. (2007) em amostras de sedimentos na região de 

estudo, segundo temperaturas anuais da água do mar e utilizando a mesma equação de 
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paleotemperatura de Mulitza et al. (2003). A profundidade aparente de calcificação 

estimada para G. ruber (branca) corresponde parcialmente com o intervalo de 

profundidade da coluna de agua em que G. ruber (branca) foi encontrada na região de 

estudo a partir de redes de plâncton, ao longo de 100m da coluna de água com maior 

densidade nos primeiros 0-40m de profundidade (Sorano, 2006).  

 

Com respeito à fotossíntese das algas simbiontes (Spero, 1992), foi observada 

uma diminuição nos valores de δ
18O (-0,35‰) nas testas da espécie simbiôntica O. 

universa em experimentos de laboratório com altas taxas fotossintéticas. Deste modo, 

alguns autores realizam uma correção de +0,35‰ ao comparar os valores de δ
18O 

registrados em espécies de foraminíferos simbiônticas obtidas de amostras de sedimento 

com os valores isotópicos da água do mar (e.g., Ravelo & Fairbanks, 1992). No entanto, 

Mulitza et al. (2003) ao estabelecer sua equação de paleotemperatura não observaram 

diferenças nos valores de δ
18O entre as espécies simbiônticas G. ruber e não 

simbiônticas G. bulloides, sugerindo então que o efeito da fotossíntese das algas 

simbiontes sobre os valores de δ18O registrados não é significativo em G. ruber.  

 

Alguns autores têm observado na região de Bermuda (Williams et al., 1981) e de 

Mauritânia (Mulitza et al., 2003), que G. ruber (branca) apresenta maior abundância na 

coluna de água na estação de verão e o sinal isotópico de amostras de plâncton parece 

refletir a maior temperatura desta estação com menores valores de δ18O nas suas testas. 

Também observaram que os valores de δ18O medidos nas testas de G. ruber de amostras 

de sedimento marinho representam uma média ponderada para a estação de verão e, 

portanto refletem as condições da água do mar superficial desta estação do ano. Na 

região de estudo, Sorano (2006) constatou maior abundância de G. ruber (branca) na 

coluna de água na estação de verão, enquanto que a abundância foi mínima na estação 

de inverno. Deste modo, caso na região de estudo a produção de testas esteja 

acompanhada de menores valores de δ18O, talvez possa ser uma explicação alternativa 

para os menores valores de δ
18O registrados em G. ruber (branca) em relação aos 

valores de equilíbrio estimados a partir de temperaturas anuais da superfície do oceano. 

Estudos futuros avaliando o sinal isotópico registrado em testas de G. ruber (branca) em 

diferentes estações do ano, seriam de grande importância na região de estudo. 
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Conseqüentemente, os resultados da estimativa da profundidade média aparente 

de calcificação, juntamente com os resultados da variação nos valores de δ18O entre os 

diferentes tamanhos de testas, podem sugerir que, na região de estudo, G. ruber (branca) 

calcifica durante toda a sua ontogenia dentro da camada de mistura e/ou nos primeiros 

m da termoclina.  

 

Sinal isotópico de carbono. Segundo a profundidade aparente de calcificação 

estimada para G. ruber (branca), e assumindo que os valores de δ
13C registrados nas 

suas testas refletem os valores de δ13C da água do mar, os valores de δ13C dos diferentes 

tamanhos de testas de G. ruber (branca) deveriam refletir os valores de δ13Cdic das águas 

superficiais (0-100m).  

 

No entanto, observou-se um amplo aumento nos valores de δ13C registrados com 

o aumento no tamanho de testa. Assim sendo, somente os valores de δ13C registrados 

nas testas da maior fração de tamanho de malha de peneira se aproximaram aos valores 

de δ
13Cdic da superfície do oceano (0-100m), enquanto os valores de δ

13C da menor 

fração de tamanho de malha de peneira apresentaram um desequilíbrio negativo com 

respeito aos valores de δ13Cdic da superfície do oceano.  

 

O aumento nos valores de δ13C com o aumento no tamanho de malha de peneira 

é um fato conhecido para G. ruber (branca), tanto em amostras de plâncton (e.g., 

Williams et al., 1981; Duplessy et al., 1981) quanto de sedimento (e.g., Ravelo & 

Fairbanks, 1995; Kroon & Darling, 1995; Elderfield et al., 2002), e é explicado, 

principalmente, pela variação nos processos de vida ao longo da ontogenia. Deste modo, 

o aumento nos valores de δ13C com o aumento no tamanho de testa seria possivelmente 

o resultado da ação conjunta de vários efeitos vitais, tais como, fotossíntese das algas 

simbiontes, respiração e calcificação dos foraminíferos, atuando simultaneamente e em 

diferentes intensidades durante o crescimento das testas.  

 

Com relação à fotossíntese das algas simbiontes, caso os maiores tamanhos de 

testas de G. ruber (branca) apresentem maior quantidade de simbiontes, como foi 

observado na espécie simbiôntica O. universa (Spero & Williams, 1991), os maiores 

tamanhos de testas vão calcificar a partir de um microambiente enriquecido em valores 
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de δ13C devido à ocorrência de maiores taxas de fotossíntese. Com relação à respiração, 

altas taxas metabólicas nos estágios juvenis resultariam numa calcificação a partir de 

um CO2 diminuído em valores de δ
13C. Por outro lado, a diminuição das taxas 

metabólicas nos organismos adultos resulta em um aumento nos valores de δ
13C 

registrados, ao calcificar a partir do CO2 da água do mar (Berger et al., 1978). 

Finalmente, com respeito à calcificação, altas taxas de calcificação nos organismos 

juvenis resultam numa diminuição nos valores de δ
13C registrados nos menores 

tamanhos de testas, devido a um maior efeito cinético atuando durante a calcificação de 

carbonato de cálcio (Berger et al., 1978). 

 

Estudos de laboratório (Spero, 1992), juntamente com modelos que consideram 

os efeitos dos diversos processos de vida sobre os valores de δ13C registrados nas testas 

dos foraminíferos (Zeebe et al., 1999), sugerem que em espécies simbiônticas o 

resultado final da ação dos diversos processos de vida é um aumento nos valores de 

δ
13C registrados com relação aos valores de δ

13C do ambiente de calcificação. Estes 

estudos também indicam que isso é conseqüência da grande influência da fotossíntese 

dos simbiontes sobre os valores de δ13C registrados nas testas.  

 

As afirmações anteriores contradizem a observação de que, em geral, os valores 

de δ13C registrados em G. ruber (branca) estão diminuídos com relação aos valores de 

δ
13Cdic da superfície do oceano (e.g., somente os maiores tamanhos de testas se 

aproximam ao valor de δ
13Cdic). Este desequilíbrio negativo, observado também por 

vários outros autores (e.g., Erez & Honjo, 1981; Williams et al., 1981; Ravelo & 

Fairbanks, 1995; Elderfield et al., 2002), sugere uma grande influência das altas taxas 

metabólicas e de calcificação dos foraminíferos juvenis, com relação aos adultos, no 

ambiente marinho. Outra possível influência nesta relação é o fato de que tal vez alguns 

organismos retidos na menor fração de tamanho de malha sejam indivíduos adultos que 

tenham sofrido altas taxas de calcificação durante o ciclo de vida inteiro e, portanto, 

apresentam baixos δ13C relativos (Elderfield et al., 2002).  

 

Os valores de δ
13C estimados para a água do mar tem variado entre 0,3‰ e 

0,4‰ entre o Holoceno e o Último Máximo Glacial (Curry et al., 1988). Ao comparar a 

magnitude de aumento nos valores de δ13C com o aumento no tamanho de testa de G. 
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ruber (entre 1,85‰ e 0,74‰), com esses valores, evidencia-se a necessidade de limitar 

a fração de tamanho de testa a ser utilizada nas reconstruções paleoceanográficas.  

 

A observação de que os valores de δ13C registrados nas testas de maior tamanho 

de G. ruber (branca) se aproximam aos valores de δ13Cdic da profundidade estimada de 

calcificação (e.g., Ravelo & Fairbanks, 1995; Elderfield et al., 2002; este estudo) sugere 

a utilização da maior fração de tamanho de malha de peneira em estudos 

paleoceanográficos visando reconstruir os nutrientes da superfície do oceano atraves dos 

valores de δ13C registrados em G. ruber (branca).  

 

No entanto, Ravelo & Fairbanks (1995), apontaram que a diferença entre os 

valores de δ13C registrados nos maiores tamanhos de testas e os valores de δ13Cdic da 

superfície do oceano varia entre regiões com diferente hidrografia. Isto sugere que a 

magnitude dos efeitos vitais nesta espécie pode variar com o ambiente, resultando, 

portanto, numa limitação à utilização dos maiores tamanhos de testa nesta espécie para 

reproduzir as condições médias do sinal de δ13Cdic da superfície do oceano.  

 

A diferença entre os valores de δ13C registrados nas testas dos maiores tamanhos 

de G. ruber (branca) em relação ao valor de δ13Cdic da superfície do oceano variaram 

para as duas amostras mais próximas ao topo de ambos os testemunhos. Estas 

observações talvez possam ser explicadas por diferenças nos valores de δ
13Cdic da 

superfície do oceano entre os locais dos testemunhos, o que não foi avaliado uma vez 

que foram utilizados dados de uma mesma estação de GEOSECS. Diferenças nos 

valores de δ13C entre análises dentro da mesma fração de tamanho de malha de peneira 

(réplicas) em cada local, assim como diferente grau de influencia dos efeitos vitais sobre 

o sinal isotópico registrado entre os locais, podem ser explicações alternativas. A 

variabilidade observada entre as réplicas de uma mesma fração de tamanho de malha 

por sua vez, pode ser resultado de diferentes taxas fotossintéticas, de calcificação e 

metabólicas entre indivíduos de uma mesma fração de tamanho de malha de peneira 

(Berger et al., 1978; Spero & Williams, 1991). Isto conduz à importância de se analisar 

uma maior quantidade de indivíduos por análise para obter uma média do sinal 

isotópico de cada fração de tamanho. 
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6.2.2 Globorotalia truncatulinoides (dextral) 

 

G. truncatulinoides (dextral) se distribui principalmente nas águas temperadas 

dos oceanos e forma parte do grupo de espécies planctônicas não espinhosas. Esta 

espécie apresenta grande tamanho de testa, ausência de simbiontes fotossintéticos e 

habita águas da termoclina (e.g., Bé, 1977). G. truncatulinoides (dextral) é uma espécie 

de grande importância em paleoceanografia devido a seu hábito de vida em águas da 

termoclina do oceano, o que permite a reconstrução passada das características destas 

águas. 

 

Valores de δ δ δ δ
18O em função do tamanho das testas. Estudos com redes de 

plâncton e com armadilhas de sedimento têm demonstrado que esta espécie apresenta 

migrações verticais na coluna de água durante os estágios adultos da ontogenia e que as 

baixas temperaturas encontradas em águas profundas (8-10ºC) possibilitam a 

calcificação de uma crosta secundária na parede da testa (Deuser et al., 1981; Hemleben 

et al., 1985). Em geral, esta característica ecológica conduz a um aumento nos valores 

de δ18O com o aumento no tamanho das testas, associado à continuação da calcificação 

primária em diferentes profundidades da coluna de água e principalmente à calcificação 

da crosta secundária de organismos adultos em águas frias mais profundas (Hemleben et 

al., 1985; Lohmann, 1995).  

 

Desta maneira, o aumento nos valores de δ18O com o aumento no tamanho de 

testa observado para G. truncatulinoides (dextral) em todas as amostras do testemunho 

KF-F e na amostra de 9cm de profundidade do testemunho KF-G, estaria provavelmente 

refletindo a calcificação da crosta gametogênica em águas frias mais profundas em 

organismos adultos com maior tamanho de testa.  

 

O sinal isotópico registrado na testa inteira de G. truncatulinoides é uma mistura 

do sinal isotópico obtido durante a calcificação ontogenética e o sinal isotópico obtido 

pela crosta secundária e está relacionado com a quantidade de crosta depositada 

(Lohmann, 1995). A crosta secundária de G. truncatulinoides pode representar até 50% 

da massa total das testas, não alterando significativamente o tamanho das testas 
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(Lohmann & Schweitzer, 1990; Lohmann, 1995), portanto, a química das testas vai 

estar fortemente influenciada pela química da crosta secundária. Por outro lado, o início 

da calcificação secundária pode ocorrer em indivíduos adultos com diferentes tamanhos 

de testas. Por exemplo, diferentes tamanhos iniciais do proloculus (primeira etapa da 

ontogênese) e diferentes taxas de calcificação durante o ciclo de vida inteiro entre 

indivíduos podem fazer com que indivíduos com testas pequenas sejam adultos e 

apresentem crosta secundária e/ou que indivíduos com testas relativamente grandes não 

apresentem crosta secundária. Segundo Lohmann (1995), a maioria dos indivíduos 

retidos na fração de tamanho de malha de peneira >300µm apresenta crosta secundária, 

no entanto, o autor observou também a presença de crosta em indivíduos retidos desde a 

fração de tamanho de malha de peneira >177µm.  Deste modo, diferentes quantidades 

de crosta secundária entre espécimes de diferentes tamanhos de testa de G. 

truncatulinoides (dextral), de uma mesma amostra, talvez possa explicar a ausência de 

uma tendência de aumento nos valores de δ18O com o aumento no tamanho de testas 

observada nas amostras de 1,5cm e 16cm do testemunho KF-G.  

 

Profundidade aparente de calcificação. Em amostras de G. truncatulinoides 

coletadas em redes de plâncton, em geral, não são observados ou são observados 

pequenos desequilibrios nos valores de δ
18O registrados nas testas (Fairbanks et al., 

1981). Isto deve estar relacionado com a ausência de simbiontes fotossintéticos e com as 

baixas taxas relativas de calcificação desta espécie, devido a seu habitat em águas mais 

frias da superfície do oceano (Fairbanks et al., 1981). Este hábito de vida faz com que o 

efeito da estação do ano de produção de testas também não seja um fator de 

variabilidade a ser considerado para as estimativas da profundidade aparente de 

calcificação. 

 

Os valores de δ
18O registrados nas testas de G. truncatulinoides (dextral), das 

diferentes frações de tamanho de malha de peneira, nas amostras mais próximas ao topo 

de ambos os testemunhos (1cm e 1,5cm) indicam uma profundidade aparente de 

calcificação em águas da termoclina; aproximadamente 250m (fração de tamanho de 

malha de peneira 150-250µm) e entre 250-400m de profundidade (fração de tamanho de 

malha de peneira >355µm). 
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Este intervalo de profundidade aparente de calcificação concorda com o sugerido 

por Mulitza et al. (1997) para G. truncatulinoides em águas tropicais. Segundo estes 

autores, a calcificação primária desta espécie ocorre abaixo da forte estratificação da 

camada de mistura (aproximadamente 200m de profundidade). Já a deposição da crosta 

secundária se dá em torno de 200m, quando a especie descende na coluna d´água. 

 

Chiessi et al. (2007), na região de estudo, utilizando um intervalo limitado de 

tamanho de testa (550-600µm) de G. truncatulinoides (dextral), observaram grande 

variabilidade nos valores de δ
18O, sugerindo assim um intervalo de profundidade 

aparente de calcificação entre 200 e 400m para estes tamanhos de testas. Este intervalo 

de profundidade de calcificação coincide com o intervalo observado neste estudo para a 

maior fração de tamanho de malha de peneira, o que indica que, mesmo utilizando um 

limitado intervalo de tamanho de testa G. truncatulinoides, podem ocorrer estas 

variações nos valores de δ18O.  

 

Sinal isotópico de carbono. Em base à hipótese de que os maiores tamanhos de 

testas de G. truncatulinoides (dextral) refletem a calcificação da crosta secundária em 

maiores profundidades do que a calcificação primária, seria esperado observar uma 

diminuição nos valores de δ
13C com o aumento no tamanho de testa, refletindo a 

diminuição nos valores do sinal isotópico de carbono (δ13Cdic) ao longo da coluna de 

água.  

 

No entanto, observou-se o contrário. Foi observada uma clara tendência ao aumento nos 

valores de δ
13C com o aumento no tamanho de testa em todas as amostras dos dois 

testemunhos atuando, portanto, em oposição ao gradiente de δ
13Cdic. O aumento nos 

valores de δ
13C com o aumento no tamanho de testa é conhecido para G. 

truncatulinoides (e.g., Erez & Honjo, 1981; Hembleben et al., 1985; Elderfield et al. 

2002) e é geralmente explicado a partir do efeito cinético e metabólico que opera 

durante a calcificação ontogênética, com maiores taxas de calcificação, assim como de 

taxas metabólicas, durante os primeiros estágios de vida e diminuindo nos estágios 

adultos (e.g., Hembleben et al., 1985). Uma mudança no tipo de alimentação durante a 

ontogênese, de herbívora para carnívora, pode também influenciar nos valores de δ13C 

registrados, aumentando assim os valores de δ
13C dos maiores tamanhos de testas 
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(Hembleben et al., 1985). Todos estes fatores atuariam em oposição ao efeito que os 

baixos valores de δ
13Cdic em águas profundas poderiam ter sobre o sinal de δ

13C 

registrado nas testas dos maiores tamanhos de G. truncatulinoides (dextral), resultando 

em um aumento dos valores de δ13C registrados nos maiores tamanhos de testas. 

 

Com base em modelos da química dos foraminíferos, Lohmann (1995) discute 

que, independente de quais sejam os fatores que determinam o sinal isotópico de δ13C 

registrado nas testas de G. truncatulinoides, estes fatores atuam sobre a calcificação da 

crosta secundária e não sobre a calcificação ontogênética. Ou seja, sem a crosta de 

calcita, todas as frações de tamanhos apresentariam o mesmo sinal isotópico de carbono. 

Tal indicação implica a necessidade de uma explicação alternativa para o 

comportamento isotópico com relação ao tamanho de testas. Isto exemplifica que os 

mecanismos de controle dos valores de δ
13C registrados em G. truncatulinoides são 

complexos e ainda não completamente conhecidos (LeGrande et al., 2004).  

 

De maneira geral, observou-se que os valores de δ13C registrados nos menores 

tamanhos de testas de G. truncatulinoides (dextral) estão diminuídos com respeito aos 

valores de δ
13Cdic da profundidade aparente de calcificação estimada para esses 

tamanhos de testas (250m). Além disso, os valores de δ13C registrados na maior fração 

de tamanho de malha estão mais próximos aos valores de δ
13Cdic da profundidade de 

calcificação estimada para esses tamanhos de testas (400m para 1cm e 250m para 

1,5cm). Estes resultados indicam que os valores de δ13C registrados em testas retidas na 

maior fração de tamanho de malha de peneira refletem melhor os valores de δ13Cdic da 

profundidade de calcificação de G. truncatulinoides e concordam com o observado para 

esta espécie no Atlântico Norte (Elderfield et al., 2002). No entanto, os valores de δ13C 

registrados na maior fração de tamanho de malha da amostra de 1cm, foram maiores 

que os valores de δ13Cdic observados na profundidade de 400m. Isto pode ser resultado 

de diferenças nos valores de δ
13Cdic em relação aos valores de GEOSECS utilizados. 

Além disso, a comparação exaustiva dos valores de δ
13C registrados nas testas de G. 

truncatulinoides (dextral) de diferentes tamanhos de testas com os valores de δ13Cdic da 

coluna de água tambem ficou dificultada pela pouca quantidade de dados de δ13Cdic ao 

longo da coluna de água (cada 200m). Ravelo & Fairbanks (1995) observaram que o 

desequilíbrio dos valores registrados nos diferenes tamanhos e testas de G. 
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truncatulinoides em relação aos valores de δ
13Cdic da profundidade aparente de 

calcificação de cada intervalo de tamanho é dependente da temperatura de calcificação. 

Isto talvez possa ser uma explicação alternativa.  

 

O fato de que os mecanismos que influenciam o registro do sinal isotópico em 

G. truncatulinoides não serem completamente compreendidos, sugere precaução ao 

utilizar os valores de δ
13C registrados nas suas testas para realizar reconstruções 

paleoceanográficas. Levando em consideração estas limitações, Mulitza et al. (1998) 

usando uma fração de tamanho de testa limitada para esta espécie (entre 550-600µm) 

demonstraram que os valores de δ
13C registrados nestas testas de G. truncatulinoides 

refletem o gradiente hidrográfico de nutrientes observado nas águas da termoclina em 

regiões tropicais e subtropicais.  

 

 

6.2.3 Globigerinoides ruber (branca) versus Globorotalia truncatulinoides (dextral) 

 

As feições do sinal isotópico e da relação isotópica com o tamanho de testa 

observadas neste estudo para as espécies G. ruber (branca) e G. truncatulinoides 

(dextral) parecem ser, em geral, feições características das espécies espinhosas e não 

espinhosas, respectivamente. Deste modo, apresentam implicações interessantes para a 

interpretação da ecologia de espécies de foraminíferos extintas (e.g., Houston et al., 

1999; Bornemann & Norris, 2008) e, portanto serão descritas a seguir. Inicialmente 

serão resumidas as características isotópicas das espécies observadas neste estudo e 

depois são apresentados os critérios utilizados para inferir a ecologia de espécies 

extintas.  

 

Os valores médios de δ
18O de G. ruber e de G. truncatulinoides refletem as 

condições ambientais de diferentes camadas dentro da coluna d´água. O sinal de δ18O de 

G. ruber (branca) reflete condições mais quentes da superfície do oceano (e.g., Ravelo 

& Fairbanks, 1992, este estudo), enquanto que o sinal de δ18O de G. truncatulinoides 

(dextral) evidencia condições mais frias da termoclina (e.g., Lohmann, 1995, este 

estudo). Esta diferença na assinatura isotópica entre as espécies é utilizada como proxy 

da estratificação da coluna de água superficial (e.g., Mulitza et al., 1997). 
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A relaçao entre os valores de δ18O registrados em G. ruber (branca) e o tamanho 

de testa reflete um hábito de vida superficial durante toda a ontogenia (Elderfield et al., 

2002, este estudo) enquanto que o aumento nos valores de δ18O de G. truncatulinoides 

(dextral) com o tamanho de testa, evidencia a migração para águas frias profundas 

durante a ontogenia (Lohmann, 1995, este estudo).  

 

Os maiores valores médios de δ
13C em relação a G. truncatulinoides (dextral) 

concorda com a bibliografia (e.g., Williams et al., 1981). A maior taxa de aumento nos 

valores de δ13C com o aumento no tamanho de testa observado para G. ruber (branca) 

em relação a G. truncatulinoides (dextral) tambem tem sido observado por vários 

autores (e.g., Ravelo & Fairbanks, 1995; Eldefield et al., 2002) e não tem ainda 

explicação evidente.   

 

Os critérios utilizados por alguns autores para inferir a ecologia de especies 

extintas são os seguintes. Espécies planctônicas habitantes da superfície do oceano 

portadoras de simbiontes fotossintéticos podem ser reconhecidas a partir das seguintes 

características: valores de δ
18O relativamente baixos e ausência de relação entre os 

valores de δ18O e o aumento no tamanho de testa; valores de δ13C relativamente altos e 

ampla tendência de aumento nos valores de δ13C com o aumento no tamanho de testa.  

Espécies planctônicas habitantes de águas da termoclina podem ser reconhecidas a 

partir de: valores de δ
18O relativamente altos e aumento nos valores de δ

18O com o 

tamanho de testa; valores de δ13C relativamente baixos e um amplo aumento nos valores 

de δ
13C com o aumento no tamanho de testa, porém com menor taxa de aumento 

relativa.  
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Capítulo 7. Conclusões  

  

 A partir dos resultados obtidos neste estudo pode se concluir que: 

 

 O tamanho de testa é um fator fundamental a se considerar nos estudos 

paleoceanográficos com base na composição isotópica registrada nas testas de 

foraminíferos, especialmente para o sinal de carbono registrado em foraminíferos 

planctônicos. 

 

Para C. wuellerstorfi os efeitos vitais não influenciam claramente nos valores 

isotópicos de δ
13C e de δ

18O registrados nas suas testas. Esta espécie calcifica em 

equilíbrio isotópico com o δ18O da água do mar. A utilização de um intervalo limitado 

de tamanhos de malha de peneira (e.g., entre 150-250µm), no entanto, poderia melhorar 

a exatidão das reconstruções paleoceanográficas.  

 

Os valores de δ
13C da água do fundo (δ13Cdic) são registrados por C. 

wuellerstorfi com um desvio isotópico positivo (0,2–0,3‰) e este desvio não é 

explicado com diferenças de δ13C entre diferentes tamanhos de testas. Deste modo, em 

reconstruções paleoceanográficas dos nutrientes da água do fundo, utilizando os valores 

de δ13C medidos em testas de C. wuellerstorfi na região de estudo, sugere-se aplicar um 

fator de correção de -0,25‰. A fração de tamanho de malha de peneira a ser utilizada 

não parece ser um fator limitante para estudos paleoceanográficos com base no sinal de 

δ
13C registrado em testas de C. wuellerstorfi.  

 

Foi possível estimar a profundidade aparente de calcificação de G. ruber 

(branca) e de G. truncatulinoides (dextral) a partir da comparação do sinal de δ
18O 

registrado em testas de diferentes tamanhos com os valores estimados de equilíbrio da 

calcita (δ18Oeq) da coluna da água do mar. 

 

Os valores de δ
18O medidos em testas de G. ruber (branca) indicam uma 

profundidade aparente de calcificação para esta espécie de entre 0-100m durante toda a 
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ontogenia. A fração de tamanho de malha de peneira a ser utilizada em estudos 

paleoceangráficos, com base nos valores de δ18O de G. ruber (branca), parece não ser 

um fator limitante. Trabalhos utilizando o sinal isotópico de oxigênio de G. ruber 

(branca) que tenham como objetivo obter uma média das condições isotópicas do seu 

ambiente de calcificação, deveriam utilizar um número maior de indivíduos que o 

numero utilizado neste trabalho (3-6 indivíduos). 

 

Os valores de δ
18O registrados nas testas de G. truncatulinoides (dextral) 

refletem a calcificação das testas em águas da termoclina e a migração dos indivíduos 

durante a ontogenia entre águas de 200 e 400m de profundidade.  

 

Os valores de δ
18O registrados nas espécies G. ruber (branca) e G. 

truncatulinoides (dextral) refletem as condições de diferentes camadas da coluna de 

agua superficial na região de estudo.  

 

Os valores de δ
13C medidos em testas de G. ruber (branca) e de G. 

truncatulinoides (dextral) apresentam um amplo aumento com o aumento no tamanho 

de testa, ressaltando a importância de limitar o intervalo de tamanho de testa a utilizar 

em estudos paleoceangráficos utilizando estas espécies. Esta variação isotópica indica a 

grande influencia de efeitos vitais sobre o sinal isotópico registrado nas testas destas 

espécies e sua variação durante a ontogenia. 

 

Foi possível avaliar o desequilíbrio isotópico do carbono para os diferentes 

tamanhos de testas de G. ruber (branca) e de G. truncatulinoides (dextral) a partir da 

comparação dos valores de δ
13C registrados nas suas testas com o sinal isotópico de 

carbono da água do mar (δ13Cdic) observado na profundidade aparente de calcificação 

estimada para cada espécie.  

 

Os valores de δ13C registrados nas testas de G. ruber (branca) retidas na maior 

abertura de tamanho de malha de peneira (>355µm) refletem melhor os valores de 

δ
13Cdic da superfície do oceano (0-100m), sugerindo que os indivíduos retidos neste 

tamanho de malha de peneira são os mais adequados para reconstruções dos nutrientes 

das águas superficiais.  
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Os valores de δ
13C registrados nas testas de G. truncatulinoides (dextral) 

correspondentes à maior fração de tamanho de malha de peneira (>355µm) encontram-

se mais próximos aos valores de δ
13Cdic das águas da termoclina (entre 250-400m), 

sugerindo que esta fração de tamanho de malha de peneira é a mais adequada para 

reconstruções dos nutrientes das águas da termoclina. 

 

 O entendimento dos fatores atuantes sobre os valores de δ
13C registrados nas 

testas de G. ruber e de G. truncatulinoides ainda deixa lacunas, indicando a limitação 

do uso dos valores de δ13C registrados nas suas testas como proxy direto dos nutrientes 

do oceano do passado. 

 

As relações isotopicas observadas para G. ruber (branca) e G. truncatulinoides 

(dextral) podem ser utilizadas para inferir aspectos ecológicos de espécies de 

foraminíferos extintas.   
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Capítulo 8. Perspectivas futuras de trabalho 

 

O presente estudo conseguiu responder a algumas questões importantes na área 

de pesquisa, no entanto no decorrer do trabalho algumas lacunas de informações 

ficaram evidentes. Portanto existe espaço para muito trabalho ainda a ser efetuado. 

Deste modo, algumas perspectivas futuras de trabalho serão detalhadas a seguir.  

 

Os valores de δ
13Cdic da água do mar provêem principalmente no programa 

GEOSECS. Este programa consta de estações hidrográficas cobrindo grande parte do 

oceano. Regionalmente, no entanto, os dados limitam-se a umas poucas estações 

hidrográficas e com dados descontínuos ao longo da coluna de água o que limita a 

calibração dos valores de δ
13C registrados nas testas dos foraminíferos. Deste modo, 

medições diretas do sinal isotópico de δ13Cdic da água do mar na região de estudo seriam 

de grande utilidade.  

 

Fico evidente a escasses de estudos da ecologia isotópica de foraminiferos 

planctônicos a partir de redes de plâncton com relação a estudos isotopicos baseados em 

amostras do sedimento marinho. As preferências ecológicas das espécies de 

foraminíferos podem variar entre regiões do oceano. Deste modo, para poder avaliar as 

informações contidas em amostras de sedimento marinho de um local, é importante 

inicialmente conhecer a ecologia isotópica da espécie na região em estudo. Por outro 

lado, é necessário conhecer a relação entre o sinal isotópico registrado nas testas vivas e 

o sinal isotópico registrado nas testas vazias depositadas no sedimento marinho. Deste 

modo seria importante realizar os seguintes estudos: 

 

Estudar a abundância das espécies e dos diferentes tamanhos de testas dos 

foraminiferos planctônicos ao longo do ano e dentro da coluna de água. Além disso, 

compreender melhor o sinal isotópico registrado nas testas e sua relação com o sinal 

isotópico da água do mar no local de coleta das amostras.  Estas questões poderiam ser 

entendidas ao serem realizados estudos com amostras de plâncton, com armadilhas de 

sedimento e com amostras de sedimento marinho obtidas em forma simultânea para 

poder avaliar o registro isotópico nos diferentes ambientes.  Isto permitiria avaliar; 1. se 

o sinal isotópico registrado nas testas dos foraminíferos reflete as condições da água do 
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mar de alguma estação do ano em particular e como se evidencia isto no registro 

sedimentar; 2. se existe alguma relação entre as condições ambientais, o tamanho 

máximo das testas e o sinal isotópico registrado; 3. se existe variação no sinal isotopico 

entre a relação isotópica com o aumento no tamanho de testa entre amostras de plâncton 

e sedimento, o que diferenciaria efeitos puramente ontogenéticos de efeitos ambientais e 

4. se possíveis efeitos pós-deposicionais e/ou a influência de algum fator ambiental 

estariam atuando sobre o registro isotópico durante o fluxo descendente das testas entre 

a superfície e o fundo marinho. 

 

 

Outra forma de melhorar a exatidão das reconstruções paleoceanográficas seria 

mediante o estudo detalhado dos diferentes tamanhos e da morfologia das testas em 

relação ao sinal isotópico registrado. O estudo da relação entre o sinal isotopico e o 

tamanho de testa, mediante a medição direta das testas e a separação em menores 

intervalos de tamanho, permitiria avaliar variações no sinal isotópico a uma menor 

escala e avaliar os tamanhos de testas que melhor refletem as condições da água do mar. 

Por outro lado, o estudo do sinal isotópico registrado segundo a morfologia de 

indivíduos de uma mesma (e.g., diferentes morfótipos) e/ou segundo a morfologia 

ontogênética (e.g., crosta secundária) contribuiria com grandes informações para 

melhorar a exatidão nas reconstruções paleoceangráficas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

  

94 

  

Capítulo 9.  Bibliografía 

 

ANTONOV, J. I.; Locarnini, R. A.; Boyer, T. P.; Mishonov, A. V. & Garcia, H. E. 

2006. World Ocean Atlas, 2005, Volume 2: Salinity. S. Levitus, Ed. NOAA 

Atlas NESDIS G2, U.S. Government Printing Office, Washington, D. C., 182 

pp. 

ARZ, H. W.; Gerhardt, S.; Patzold, J. & Rohl, U. 2001. Millenial-scale changes of 

surface and deep water flow in the western tropical Atlantic linked to Northern 

Hemisphere high-latitude climate during the Holocene. Geology. 29 (3), 239-

242. 

BAINBRIDGE, A.E., 1981. GEOSECS Atlantic Expedition, Hydrographic Data, 1972–

1973, vol. 1. US Government Printing Office, Washington. 121 pp. 

BÉ, A. W. H. 1977. An ecological, zoogeographic and Taxonomic Review of Recent 

Planktonic Foraminifera. In: Oceanic micropaleontology, 1. Ramsay, A. T. S 

(ed.) Academic Press. London, New York, San Francisco. 

BELANGER, P.E.; Curry, W. B. & Matthews, R. K. 1981. Core-tops evaluation of 

benthic foraminiferal isotopic ratios for paleo-oceanographic interpretations. 

Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology, 33, 205-220. 

BEMIS, B. E.; Spero, H. J.; Bijma, J. & Lea, D. W. 1998. Reevaluation of the oxygen 

isotopic composition of planktonic foraminifera: Experimental results and 

revised paleotemperature equations. Paleoceanography, 13 (2), 150-160. 

BEMIS, B. E.; Spero, H. J.; Lea, D. W & Bijma, J. 2000. Temperature influence on the 

carbon isotopic composition of Globigerina bulloides and Orbulina universa 

(planktonic foraminifera). Marine Micropaleontology, 38, 213-228. 

BERGER, W. H.; Killikgley, J. S & Vincent, E. 1978. Stable isotopes in deep-sea 

carbonates: Box core ERDC-92, West Equatorial Pacific. Oceanologica Acta, 1 

(2), 203-215. 

BILLUPS, K. & Spero, H. J. 1995. Relationship between shell size, thickness and stable 

isotopes in individual planktonic foraminifera from two equatorial Atlantic 

cores. Journal of Foraminiferal Research, 25 (1), 24-37. 

BORNEMANN, A. & Norris, R. D. 2007. Size-related stable isotope changes in Lete 

Cretaceous planktic foraminifera: implications for paleoecology and 



  

  

95 

  

photosymbiosis. Marine Micropaleontology, doi: 

10.1016/j.marmicro.2007.05.005. 

BROECKER, W.S. & Maier-Reimer, E. 1992. The influence of air and sea exchange on 

the carbon isotope distribution in the sea. Global biogeochemical cycles, 6(3), 

315-320. 

CARON, D. A.; Be, A. W. H. & Anderson, O. R. 1981. Effects of variations in light 

intensity on life processes of the planktonic foraminifer Globigerinoides 

sacculifer in laboratory culture.  Journal of the Marine Biology Association UK., 

62, 435-451. 

CARON, D. A.; Faber, W. W. Jr. & Be, W. H. 1987.  Effects of temperature and 

salinity on the growth and survival of the planktonic foraminifer 

Globigerinoides sacculifer. Journal of the Marine Biology Association UK, 67, 

323-341. 

CARON, D. A; Anderson, O. R.; Lindsey, J. L.; Faber, W. W. Jr. & Lim, E. L. 1990. 

Effects of gametogenesis on test structure and dissolution of some spinose 

planktonic Foraminifera and implications for test preservation. Marine 

Micropaleontology, 16, 93-116. 

CHIESSI, C. M.; Ulrich, S.; Mulitza, S.; Patzold, J. Wefer, G. 2007. Signature of the 

Brazil-Malvinas Confluence (Argentine Basin) in the isotopic composition of 

planktonic foraminifera from surface sediments. Marine Micropaleontology, 64, 

52-66. 

COLLING. A. 2001. Ocean Circulation. Oxford. Butterworth-Heinemann. 286 p.  

CORLISS, B. H.; McCorkle, D. M. & Higdon, D. M. 2002. A time series study of the 

carbon isotopic composition of deep-sea benthic foraminifera. 

Paleoceanography, 17 (3), 1-27.  

COSTA, K. B., 2000. Variações Paleoceanográficas na Porção Oeste do Atlântico Sul 

entre o Último Máximo Glacial e o Holoceno: Isótopos Estáveis do Oxigênio e 

Carbono e a razão Cd/Ca em Foraminíferos Bentônicos. Tese do Doutorado. 

Instituto de Geociências, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, RS. 250p.  

COSTA, K. B.; Toledo, F. A. L.; Pivel, M. A. G.; Moura, C. A. V. & Chemale, F. Jr. 

2006. Evaluation of two genera of benthic foraminifera for down-core 

paleotemperature studies in the western South Atlantic. Brazilian Journal of 

Oceanography, 54 (1), 75-84. 



  

  

96 

  

CURRY, W. B. & Lohman, G. P. 1982. Carbon isotopic changes in the benthic 

foraminifera from the Western South Atlantic: Reconstruction of glacial abyssal 

circulation patterns. Quaternary Research, 18, 218 - 235. 

CURRY, W. B.; Duplessy, J. C.; Labeyrie, L. D.; Shackleton, N. J. 1988. Changes in 

the distribution of δ13C of deep water ∑CO2 between the last glaciation and the 

Holocene. Paleoceanography 3, 317-341. 

DENIRO, M. J. & Epstein, S. 1978. Influence of diet on the distribution of carbon 

isotopes in animals. Geochimica et Cosmochimica Acta. 42, 495-506. 

DEUSER, W. G.; Ross, E. H.; Hemleben, C. & Splindler, M. 1981. Seasonal changes in 

species composition, numbers, mass, size, and isotopic composition of 

planktonic foraminifera settling into the deep Sargasso Sea. Palaeogeography, 

Palaeoclimatology, Palaeoecology, 33, 103-127. 

DUNBAR, R. B. & Wefer, G. 1984. Stable isotope fractionation in benthic foraminifera 

from the Peruvian continental margin. Marine Geology, 59, 215-225. 

DUPLESSY, J.; Blanc, P. & Bè, A. W. H. 1981. Oxygen-18 enrichment of planktonic 

foraminifera due to gametogenic calcification below the euphotic zone. Science, 

213, 1247-1249. 

DURAZZI, J. T. 1981. Stable-isotope studies of planktonic foraminifera in north 

Atlantic core tops. Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology, 33, 

157-172. 

ELDERFIELD, H.; Vautravers, M. & Cooper, M. 2002. The relationship between shell 

size and Mg/Ca, Sr/Ca, δ
18O, and δ

13C of species of planktonic foraminifera. 

Geochemistry Geophysics Geosystems 3 (8), 10.1029/2001GC000194. 

EMILIANI, C. 1955. Pleistocene temperatures. Joural of Geology, 63, 538-578. 

EMILIANI, C. 1971. Isotopic paleotemperatures and shell morphology for 

Globigerinoides rubra in the type section for the Pliocene-Pleistocene boundary. 

Micropaleontology, 17 (2), 233-238. 

EMRICH, K.; Ehalt, D. H & Vogel, J. C. 1970. Carbon isotope fractionation during the 

precipitation of calcium carbonate. Earth and Planetary Science Letteres, 8, 363-

371.  

EREZ, J. & Honjo, S. 1981. Comparison of isotopic composition of planktonic 

foraminifera in plankton tows, sediment traps and sediments. Palaeogeography, 

Palaeoclimatology, Palaeoecology, 33, 129-156. 



  

  

97 

  

FRENZ, M.; & Henrich, R. 2007. Carbonate dissolution revealed by silt grain-size 

distribution: comparison of Holocene and Last Glacial Maximum sediments 

from the pelagic South Atlantic. Sedimentology, 54 (2), 391-404.  

GOLDSTEIN, S. T. 1999. Foraminifera: A biological overview. In: Barun K. Sen 

Gupta (ed), Modern Foraminifera. Kluwer Academic Publisher, Great Britain, 

37-55. 

GROSSMAN, E. T. 1987. Stable isotopes in modern benthic foraminifera: a study of 

vital effect. Journal of Foraminiferal Research, 17 (1), 48-61. 

HANSEN, H. J. 1999. Shell construction in modern calcareous Foraminifera. In: Barun 

K. Sen Gupta (ed), Modern Foraminifera. Kluwer Academic Publisher, Great 

Britain, 57-70. 

HEMLEBEN, C.; Sprindler, M.; Breitinger, I. & Deuser, W. G. 1985. Field and 

laboratory studies on the ontogeny and ecology of some Globorotalidd species 

from the Sargasso Sea off Bermuda. Journal of foraminiferal research, 15 (4), 

254-272. 

HEMBLEBEN, C.; Sprinder, M. & Anderson, O. R. 1989 (eds). Shell Ontogeny. In: 

Modern Planktonic Foraminifera. Springer-Verlag, New York, 221-257. 

HILLARIE-MARCEL, C.; de Vernal, A.; Polyak, L. & Darby, D. 2004. Size-dependent 

isotopic composition of planktic foraminifers from Chukchi Sea vs. NW Atlantic 

sediments—implications for the Holocene paleoceanography of the western 

Arctic. Quaternay Science Reviews, 33, 245-260 

HOUSTON, R. M.; Huber, B. T. & Spero, H. J. 1999. Size-related isotopic trends in 

some Maastrichtian planktic foraminifera: methodological comparisons, 

intraspecific variability, and evidence for photosymbiosis Marine 

Micropaleontology, 36, 169–188. 

HUT, G., 1987. Consultants group meeting on the stable isotope reference samples for 

geochemical and hydrological investigations, Rep, to Dir. Ge., Int. At. Energy 

Agency, Vienna, 42pp.  

KEMLE-VON MUCKLE & Hemleben, C. 1999. Foraminifera. In: South Atlantic 

Zooplankton. Demetrio Boltovskoy (Ed.) Backhuys Publishers, Leiden, The 

Netherlands, Vol 1. 1-868. 

KIM, S. T. & O´Neil, J. R.  1997. Equilibrium and nonequilibrium oxygen isotope 

effects in synthetic carbonates. Geochimical Cosmochimical Acta, 61, 3461-

3475. 



  

  

98 

  

KROOPNICK, P. M. 1975. Respiration, photosynthesis, and oxygen isotope 

fractionation in oceanic surface water. Limnology & Oceanography, 20, 988-

992.  

KROON, D. & Darling, K. 1995. Size and upwelling control of the stable isotope 

composition of Neogloboquadrina dutertrei (D`Òrbigny), Globigerinoides ruber 

(D`Òrbigny),and Globigerina bulloides (D`Òrbigny): examples from the 

Panama basin and Arabian Sea. Journal of foraminiferal Research, 25 (1), 39-52. 

LEA, D. W.; Martin, P. A; Chan, D. A. & Spero, H. J. 1995. Calcium uptake and 

calcification rate in the planktonic foraminier Orbulina universa. Journal of 

Foraminiferal Reseach. 25 (1), 14-23. 

LEGRANDE, A. N.; Lynch-Stieglitz, J. & Farmer, E. C. 2004. Oxygen isotopic 

composition of Globorotalia truncatulinoides as a proxy for intermediate depth 

density. Paleoceanography, 19, PA4025, doi: 10.1029/2004PA001045. 

LEGRANDE, A. N. & Schmidt, G. A. 2006. Global gridded data set of the oxygen 

isotopic composition in seawater. Geophysical research letters, 33, L12604, doi: 

10.1029/2006GL026011. 

LOHMANN, G. P. & Schweitzer, P. N. 1990. Globorotalia truncatulinoides growth 

and chemistry as probes of the past thermocline: 1. shell size. Paleoceanography, 

5 (1), 55-75. 

LOHMANN, G. P. 1995. A model for variation in the chemistry of planktonic 

foraminifera due to secondary calcification and selective dissolution. 

Paleoceanography, 10 (3), 445-457. 

LOCARNINI, R. A.; Mishonov, A. V.; Antonov, J. I.; Boyer, T. P. & Garcia, H. E. 

2006. World Ocean Atlas, 2005, Volume I: Temperature. S. Levitus, Ed. NOAA 

Atlas NESDIS G1, U.S. Government Printing Office, Washington, D. C., 182 

pp.  

LOWEMARK, L.; Hong, W.; Yui, T. & Hung, G. 2005. A test of different factors 

influencing the isotopic signal of planktonic foraminifera in surface sediments 

from the northern South China Sea. Marine Micropaleontology, 55, 49-62. 

LUTZE, G. F. & Thiel, H. 1989. Epibenthic foraminifera from elevated microhabitats: 

Cibicidoides wuellerstorfi and Planulina Ariminensis. Journal of Foraminiferal 

Research. 19 (2), 153-158.  



  

  

99 

  

LYNCH-STIEGLITZ, J.; Stocker, T.F.; Broecker, W. S. & Fairbanks, R. G. 1995. The 

influence of air-sea exchange on the isotopic composition of oceanic carbon: 

observations and modeling. Global Biogeochemical Cycles, 9(4), 653-665. 

MACKENSEN, A. & Licari, L. 2003. Carbon isotopes of live benthic foraminifera from 

the South Atlantic: Sensitivity to bottom water carbonate saturation state and 

organic matter rain rates. In: South Atlantic in the Late Quaternary: 

Reconstruction of material budgets and current systems. Wefer, G., Mulitza, S. 

Ratmeyer, V. (eds.). Springer-Verlag Berlin Heidelberg New York Tokyo, 623-

644. 

MCCONNAUGHEY, T. 1989a. 13C and 18O isotopic disequilibrium in the biological 

carbonates:II. In vitro simulation of kinetic isotope effects. Geochimica and 

Cosmochimica Acta. 52, 163-171 

MCCONNAUGUEY, T. 1989b. 13C and 18O isotopic disequilibrium in biological 

carbonates: I. Patterns. Geochimica and Cosmochimica Acta. 52, 151-162 

MCCORKLE, D. C.; Corliss, B. H. & Farnham, C. A. 1997. Vertical distributions and 

isotopic composition of live (stained) benthic foraminifera from the North Carolina 

and Carolina continental margins. Deep Sea Research, Part I, 983-1024. 

MCCORKLE, D. C.; Heggie, D. T. & Veeh, H. H. 1998. Glacial and Holocene stable 

isotope distribution in the southeastern Indian Ocean. Paleoceanography, 13 (1), 

20-34. 

MCCORKLE, D. C.; Bernhard, J. M.; Hintz, C. J.; Blanks, J. K.; Chandler, G. T. & 

Shaw, T. J. 2008. The carbon and oxygen stable isotopic composition of cultured 

benthic foraminifera. Geological Society, London, Special Publications, 303, 

135-154. 

MIRANDA, L. 1985. Forma da correlação T-S de massas de água das regiões costeira e 

oceânica entre o Cabo de São Tome (RJ) e a ilha de São Sebastião (SP), Brasil. 

Boletim Instituto Oceanográfico-USP, 33 (2): 105-119.  

MULITZA, S.; Durkoop, A.; Hale, W.; Wefer, G. & Niebler, H. S. 1997. Planktonic 

foraminifera as recorders of past surface-water stratification. Geology, 25 (4), 

335-338. 

MULITZA, S.; Ruthlemann, C.; Bickert, T.; Hale, W.; Patzold, J. & Wefer, G. 1998. 

Late quaternary δ
13C gradients and carbonate accumulation in the western 

equatorial Atlantic. Earth and Planetary Science Letters, 155, 237-249. 



  

  

100 

  

MULITZA, S.; Donner, B.; Fischer, G.; Paul, A.; Patzold, J.; Ruhlemann, C. & Segl, M. 

2003. The South Atlantic oxygen isotope record of planktonic foraminifera. In 

The South Atlantic in the Late Quaternary: Reconstruction of Material budgets 

and current systems. Wefer, G., Mulitza, S. Ratmeyer, V (eds.). Springer-Verlag 

Berlin Heidelberg New York Tokyo, 121-142. 

NIEBLER, H. S.; Hubberten, H. W & Gersonde, R. 1999. Oxygen isotope values of 

planktic foraminifera: a tool for the reconstruction of surface water stratification 

in Fischer, G. And Wefer, G. (eds.). Use of Proxies in Paleoceanograohy: 

Examples from the South Atlantic. Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 165-189. 

OPPO, D. W.  & Faribanks, R. G. 1989. Carbon isotope composition of tropical surface 

water during the past 22.000 years. Paleoceanography, 4 (4), 333-351. 

OPPO, D. W. & Horowitz, M. 2000. Glacial deep water geometry: South Atlantic 

benthic foraminiferal Cd/Ca and δ13C evidence. Paleoceanography, 15 (2), 147-

160. 

PICKARD, G. L. & Emery, W. J. 1990. Desriptive Physical Oceanography: An 

Introduction, Pergamon Press. Great Britain.  

PETERSON, B. J.  & Fry, B. 1987. Stable isotopes in ecosystem studies. Annual review 

of Ecology and Systematics, 18, 293-320. 

RAVELO, A. C. & Fairbanks, R. G. 1992. Oxygen isotopic composition of multiple 

species of planktonic foraminifera: recorders of the modern photic zone 

temperature gradient. Paleoceanography, 7 (6), 815-831. 

RAVELO, A. C. & Fairbanks, R. G. 1995. Carbon  isotopic fractionation in multiple 

species of planktonic foraminifera from core-tops in the Tropical Atlantic. 

Journal of foraminiferal research. 25 (1), 53-74. 

ROMANEK, C. S.; Grossman, E. L. & Morse, J. W. 1992. Carbon isotopic 

fractionation in synthetic aragonite and calcite: Effects of temperature and 

precipitation rate. Geochimica et Cosmochimica Acta, 56, 419-430. 

ROHLING, E. J. & Cooke, S. 1999 Stable oxygen and carbon isotopes in foraminiferal 

carbonate shells, in Barun, K Sen Gupta (ed.). Modern foraminifera, 239-258. 

Kluwer Academic Publishers. Printed in Great Britain. 

SCHMIDT, G. A. & Mulitza, S. 2002. Global calibration of ecological models for 

planktic foraminifera from coretop carbonate oxygen-18. Marine 

Micropaleontology, 44, 125-140. 



  

  

101 

  

SCHMIDT, D. N.; Renaud, S. Bollmann, J.; Schiebel, R. & Thierstein, H. R. 2004. Size 

distribution of Holocene planktic foraminifer assemblages: biogeography, 

ecology and adaptation. Marine Micropaleontology, 50, 319-338. 

SCHMIEDL, G.; Pfeilsticker, M.; Hemleben, C. & Mackensen, A. 2004. Environmental 

and biological effects on the stable isotope composition of recent deep-sea 

benthic foraminifera from the western Mediterranean Sea. Marine 

Micropaleontology, 51, 129-152.  

SEN GUPTA, B. K. 1999. Systematics of modern Foraminifera. In: Barun K. Sen 

Gupta (ed). Moderan Foraminifera. Kluwer Academic Publishers. Printed in 

Great Britain, 7-36. 

SILVEIRA, I, C; Schmidt, A. C. K; Campos, E. J.; Godoi, S. S. & Ikeda, Y. 2000. A 

corrente do Brasil ao largo da Costa Leste Brasileira. Revista Brasileira 

Oceanografia. 48 (2), 171-183. 

SIMÕES, M. G. & Ghilardi, R. P. 2000. Protocolo tafonomico/paleoauto-ecologico 

como ferramenta nas analises paleossinecologicas de invertebrados: Exemplos 

de aplicação em concentrações fossiliferas do Paleozóico da Bacia do Paraná, 

Brasil. Pesquisas em Geosciencias, 27 (2), 3-13. 

SORANO, M. R. G. S. 2006. Distribuição de foraminíferos planctônicos (0-100 m) na 

coluna dágua e seu registro no sedimento na margem continental sudeste 

brasileira, entre São Sebastião e Cabo de São Tome, RJ. Tese de mestrado. 

Instituto oceanográfico da Universidade de São Paulo.  

SPERO, H. J. & Williams, D. F. 1991. Opening the carbon isotope vital effect black bo, 

2, quantitative model for interpreting foraminiferal carbon isotope data. 

Paleoceanography, 6 (6), 639-655.  

SPERO, H. J. 1992. Do planktic foraminifera accurately record shifts in the carbon 

isotopic composition of seawater CO2?. Marine Micropaleontology, 19, 275-

285. 

SPERO, H. J. & Lea, D. W. 1993. Intraepecific stable isotope variability in the planktic 

foraminifera Globigerinoides sacculifer: Results from laboratory experiments. 

Marine Micropaleontology, 22, 221-234. 

SPERO, H. J.; Bijma, J.; Lea, D. W. & Bemis, B. E. 1997. Effect ion seawater 

carbonate concentration on the foraminiferal carbon and oxygen isotopes. 

Nature, 390, 497-500. 



  

  

102 

  

TOLEDO, F. A. L. 2000. Variações paleoceanográficas durante os últimos 30.000 anos 

no oeste do Atlântico Sul: isótopos de oxigênio, assembléias de foraminíferos 

planctônicos e nanofosseis calcários. Tese de Doutorado. Universidade Federal 

do Rio Grande do Sul –UFRGS- Instituto de Geociencias. Curso de 

Psograduação em Geociencias.  Porto Alegre, Brasil. 245 p.  

TOLEDO, F. A. L.; Costa, K. B.; Camilo, E. & Jr., Quadros, J. P. 2005a. Isótopos de 

oxigênio em foraminíferos bentônicos: critérios para seleção das amostras do 

Holoceno e do Ultimo Máximo Glacial.  In: X Congresso da Associação 

Brasileira de Estudos do Quaternário, 2005, Guarapari - ES. Boletim de 

Resumos Expandidos X ABEQUA, 1, 72-84.   

TOLEDO, F. A. L.; COSTA, K. B.; CAMILLO Jr., E.; QUADROS, J. P. 2005b. 

Inferências sobre Taxas de Sedimentação através do Estudo de Isótopos de 

Oxigênio em Foraminíferos Bentônicos. In: X Congresso da Associação 

Brasileira de Estudos do Quaternário, 2005, Guarapari - ES. Boletim de 

Resumos Expandidos X ABEQUA, 1, 72-77. 

TOMCZAK, M. & Godfrey, J. 1994. Regional oceanography: an introduction. Elsevier, 

New York. 422pp. 

TURNER, J. V. 1982. Kinetic fractionation of carbon-13 during calcium carbonate 

precipitation. Geochimica et Cosmochimica Acta, 46, 1183-1191.  

UREY, H. C. 1947. The thermodynamic properties of isotopic substances, Journal of 

Chemical Society, 562-581. 

VAN MORKHOVEN, F. P. C. M.; Berggren, W. A. & Edwards, A. S. 1986. Cenozoic 

cosmopolitan deep-water benthic foraminifera. Oertli, H. J (ed.). Elf Aquitaine, 

Pau. Bulletin des Centres de Recherches. Exploration-Production. Mem. 11. 

VINCENT, E.; Killingley, J. S. & Berger, W. H. 1981. Stable isotope composition of 

benthic foraminifera from the equatorial Pacific. Nature, 289, 639-643. 

WAELBROECK, C.; Mulitza, S.; Spero, H.; Dokken, T.; Kiefer, T. & Cortijo, E. 2005. 

A global compilation of late Holocene planktonic foraminiferal δ
18O: 

relationship between surface water temperature and δ
18O. Quaternary Science 

Reviews, 24, 853-868. 

WEFER, G.; Berger, W. H.; Bijma, J. & Fischer, G. 1999 Clues to Ocean History: a 

Brief Overview of Proxies. In: Fischer, G. Wefer, G (eds.), Use of Proxies in 

Paleoceanography: Examples from the South Atlantic. Springer-Verlag Berlin 

Heidelberg, 1-68 



  

  

103 

  

WILKE, I.; Bickert, T. & Peeters, F. J. C. 2006. The influence of seawater carbonate ion 

concentration [CO3
2-] on the stable carbon isotope composition of the planktic 

foraminifera species Globorotalia inflata. Marine Micropaleontology, 58, 243-

258 

WILLIAMS, D. F.; Bé, A. W. H. & Fairbanks, R. G. 1981. Seasonal stable isotopic 

variations in living planktonic foraminifera from Bermuda plankton tows. 

Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology, 33, 71-102. 

WOLF-GLADROW, D. A.; Bijma, J. & Zeebe, R. E. 1999. Model simulation of the 

carbonate chemistry in the microenvironment of symbiont bearing foraminifera. 

Marine Chemistry, 64, 181-198. 

ZEEBE, R. E; Bijma, J. & Wolf-Gladrow. D. A. 1999. A diffusion-reaction model of 

carbon isotope fractionation in foraminifera. Marine Chemistry, 64, 199-227. 

ZEEBE, R. E. 1999. An explanation of the effect of seawater carbonate concentration 

on the foraminiferal oxygen isotopes. Geochimica et Cosmochimica Acta, 63, 

2001-2007. 

ZEEBE, R. E.; Bijma, J.; Honisch, B.; Sanyal, A.; Spero, H. J. & Wolf-Gladrow. D. A. 

2008. Vital effects and beyond: a modeling perspective on developing 

paleoceanographical proxy relationships in foraminifera. Geological Society 

London, Special Publications, 303, 45-58. 

  

  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 



  

  

104 

  

Prancha 1 

 

Figura A. Cibicidoides kullenbergi  

  Vista dorsal 

 

Figura B. Cibicidoides kullenbergi  

  Vista ventral 

 

Figura C. Cibicidoides wuellerstorfi  

  Vista dorsal 

 

Figura D. Cibicidoides wuellerstorfi  

  Vista ventral 

 

Figura E. Globigerinoides ruber (branca)  

   

Figura F. Globorotalia truncatulinoides (dextral)  
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