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RESUMO 

 

da SILVA, Gustavo Brito Raimundo. Comparação entre faunas viva e morta de 

foraminíferos bentônicos do talude continental e platô da Bacia de Santos. 

Dissertação (Mestrado) – Instituto Oceanográfico, Universidade de São Paulo, São 

Paulo, 2022. 

 

Com o estabelecimento da Década dos Oceanos (2021 – 2030), ressaltou-se a importância de 

estudar e preservar os ambientes marinhos de todo o mundo. Portanto, cada vez são realizados 

mais estudos ecológicos que visam ao biomonitoramento e à recuperação de ambientes 

afetados por estressores ambientais. Um dos principais problemas relacionados a esses estudos 

é a impossibilidade de se estabelecer uma base de dados comparativa para o estado atual dos 

ambientes. Uma forma de contornar este tipo de impasse é a realização de estudos 

paleoecológicos, cujos resultados, se interpretados corretamente, podem servir para identificar 

eventos históricos ocorridos nos ecossistemas estudados e definir as condições ambientais 

originais dos oceanos. A comparação entre fauna viva (biocenose) e fauna morta 

(tanatocenose) é uma forma eficaz de identificar mudanças ambientais em sistemas marinhos, 

sejam elas naturais ou antropogênicas, mas é necessário que essa comparação seja realizada 

com cautela, para evitar interpretações equivocadas que geralmente são ocasionadas devido à 

ocorrência de processos tafonômicos, que alteram a fauna morta. O presente estudo tem como 

principal objetivo, portanto, verificar a viabilidade de estudos paleoecológicos para avaliação 

ambiental a partir indivíduos mortos de foraminíferos, através da comparação entre as faunas 

viva e morta do talude superior (400 m) até o talude inferior e platô (2400 m) ao longo de 

cinco transectos na região offshore da Bacia de Santos, uma importante área petrolífera da 

costa brasileira. Os dados obtidos demonstram uma maior quantidade de foraminíferos mortos 

(8.417.036 indivíduos) em relação a foraminíferos vivos (31.145 indivíduos), bem como uma 

dominância de foraminíferos de parede calcárea hialina (96,48%) na fauna morta. Os 

resultados indicam que há uma grande perda de foraminíferos aglutinantes, principalmente 

nas regiões mais rasas, onde os dados granulométricos indicam maiores velocidades estimadas 

de corrente de fundo. A riqueza de espécies apresentou um padrão oposto na fauna morta 

(apresentam valores mais altos nas maiores profundidades) e na fauna viva (apresentam os 

maiores valores nas menores profundidades). A densidade de foraminíferos, por outro lado, 

ocorreu de maneira similar em ambas as associações (maior número de indivíduos nas 

menores profundidades). A distribuição de foraminíferos e os índices ecológicos da fauna 

morta apresentaram padrões de distribuição mais claros em relação à profundidade do que em 



 

relação aos transectos, não tendo sido possível encontrar espécies restritas a regiões 

específicas na fauna morta. Os baixos valores de similaridade encontrados a partir do índice 

Renkonen (entre 1,9% 27,93%) podem ser um indicativo de ocorrência de transporte das testas 

e de sazonalidade das comunidades vivas de foraminíferos. Dentre as espécies encontradas, a 

mais abundante na fauna morta é a Globocassidulina subglobosa que, por apresentar caráter 

oportunista, tende a responder intensamente a aportes sazonais de matéria orgânica (MO). 

Essa espécie é, provavelmente, a espécie oportunista mais importante do talude continental e 

platô de São Paulo da Bacia de Santos (TCPBS). Nesse estudo, foi possível identificar que as 

espécies Bolivina albatrossi, Epistominella exigua, Hoeglundina elegans, Globocassidulina 

subglobosa, Gavelinopsis translucens, Pullenia bulloides, Trifarina bradyi, dentre outras, são 

boas indicadoras ambientais e podem ser utilizadas em estudos paleoecológicos no talude 

continental e Platô de São Paulo. Entretanto, a fauna morta de foraminíferos bentônicos não é 

adequada para identificação das condições oceânicas atuais, principalmente devido aos 

processos tafonômicos atuantes na Bacia de Santos. As espécies Planulina ariminensis, 

Islandiella norcrossi, e Siphouvigerina proboscidea são espécies representativas das águas 

mais rasas, enquanto que as espécies Globocassidulina subglobosa, Ioanella tumidula, 

Pullenia bulloides, Seabrookia pellucida e Hoeglundina elegans demonstram que podem ser 

utilizadas em estudos paleoecológicos em toda a faixa de profundidades estudada. 

 

Palavras-chave: Foraminíferos bentônicos. Paleoecologia. Talude continental. Bacia de 

Santos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

da SILVA, Gustavo Brito Raimundo. Comparison between live and dead faunas of benthic 

foraminifera of the continental slope and plateau of the Santos Basin. Master’s 

Thesis (Master Degree) – Oceanographic Institute, University of Sao Paulo, Sao Paulo, 

2022.  

 

The establishment of the Ocean Decade (2021 – 2030) enhanced the importance of studies 

and preservation in the marine environments of the world. Therefore, ecological studies are 

becoming more common, focusing mainly on the biomonitoring and recovery of the 

environments affected by environmental stressors. One of the main issues in that subject is 

the establishment of a comparative basis to analyze the current environments. One effective 

way to avoid that obstacle is the realization of palaeoecological studies, whose results can 

serve to identify historical events in the ecosystems and also the pristine conditions of the 

oceans. The comparison between the live (biocenosis) and the dead (thanatocenosis) faunas is 

an effective way to identify anthropogenical and natural changes in marine environments. 

However, this analysis must be executed with caution, to avoid misinterpretations that can 

occur due to alterations in the dead fauna caused mainly by taphonomic processes. This study 

aims to check the viability of palaeoecological studies on environmental evaluation from dead 

benthic foraminifera through comparison of dead and live faunas of the continental slope and 

plateau (400 – 2400m) of the Santos Basin, an important economic area of the Brazilian coast. 

The collected fauna shows a bigger number of empty shells (8.417.036 individuals) in relation 

to the live fauna (31.145 individuals), as well as a higher proportion of hyaline foraminifera 

in the dead fauna (96,48%). The results show a wide loss of agglutinated foraminifera, 

especially in the shallower stations, where the granulometric data indicates higher estimated 

velocities of the bottom currents. The species richness presented an opposite distribution in 

the dead fauna (higher in the deeper stations) and in the live fauna (higher in the shallower 

stations). The foraminiferal density, on the other hand, showed the same pattern in both 

assemblages (higher number of individuals in the shallower stations). The foraminifera 

distribution and the ecological parameters of the dead fauna were more related to the depth 

than to the transects, not been able to find species restricted to specific regions in the dead 

fauna. The low values of the similarity index found through the Renkonen index (between 

1,9% and 27,93%) may indicate test transport and seasonality of the live foraminifera fauna. 

The species Globocassidulina subglobosa is the most abundant species found in the Santos 

Basin, and presents opportunistic behavior, responding quickly to inputs of organic matter. 



 

This species may be the most important opportunistic species of the continental slope and 

plateau of the Santos Basin. In this study, we found that the species Bolivina albatrossi, 

Epistominella exigua, Hoeglundina elegans, Globocassidulina subglobosa, Gavelinopsis 

translucens, Pullenia bulloides, Trifarina bradyi, among others, are good environmental 

bioindicators and can be utilized in palaeoecological studies in the continental slope and 

plateau of the Santos Basin. Therefore, the dead fauna is not reliable to identify the current 

oceanic conditions, due mainly to the taphonomic processes. The species Planulina 

ariminensis, Islanidella nocrossi, and Siphovigerina proboscidea are representative of the 

shallower areas, while the species Globocassidulina subglobosa, Ioanella tumidula, Pullenia 

bulloides, Seabrookia pellucida and Hoeglundina elegans can be utilized on palaeoecological 

studies in the studied depth range. 

 

Keywords: Benthic foraminifera. Paleoecology. Continental slope. Santos Basin. 
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1. INTRODUÇÃO 

Em 2015, a Assembleia Geral das Nações Unidas estabeleceu os 17 Objetivos para o 

Desenvolvimento Sustentável (ODS, Figura 1), que devem ser alcançados por todos os países 

até 2030 (Ramineli, 2019; Ryabinin et al., 2019). Dentre esses objetivos, que compõem a 

Agenda 2030, é apresentada a ODS14, cuja descrição é “Conservação e uso sustentável dos 

oceanos, dos mares e dos recursos marinhos” (ONU BRASIL, 2015), e consiste no plano mais 

atual para recuperação da qualidade dos oceanos. 

 

Figura 1. Os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentável que compõem a Agenda 2030, estabelecidos pela 

Assembleia Geral das Nações Unidas em 2015 (extraído de https://brasil.un.org/pt-br/sdgs, em 02 de novembro 

de 2021). 

 

A Comissão Oceanográfica Intergovernamental (COI) propôs à ONU que fosse 

instituída a Década da Ciência Oceânica para o Desenvolvimento Sustentável e, em 2017, foi 

declarado oficialmente que ela ocorreria entre os anos de 2021 a 2030, sob o slogan “a ciência 

que precisamos para o oceano que queremos” (Década das Nações Unidas para o 

Desenvolvimento Sustentável, 2020; Trakadas et al., 2019). A ideia de uma década oceânica 

é intimamente relacionada à ODS14 e implica uma grande mudança na forma como 

entendemos e convivemos com os oceanos (Ryabinin et al., 2019). 

É importante ressaltar que, junto à Agenda 2030 e à Década, há diversos acordos 

internacionais que destacam a importância da preservação dos Oceanos (Ryabinin et al., 

2019), como o Paris Agreement de 2015, estabelecido na Convenção-Quadro das Nações 

Unidas sobre a Mudança do Clima, onde se reconhece “a importância de assegurar a 

https://brasil.un.org/pt-br/sdgs
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integridade de todos os ecossistemas, incluindo os oceanos” (ONU BRASIL, 2015), ou o 

European Marine Strategy Framework Directive (2008/56/EC), que postula que a integridade 

dos sedimentos marinhos deve ser mantida. 

Essa grande demanda de tratados internacionais para regulação do uso e estudo dos 

ambientes marinhos surge, principalmente, devido à grande importância que os oceanos têm: 

(1) para o nosso planeta, sendo que ocupam mais de 70% da superfície terrestre (Castro & 

Huber, 2012), atuando diretamente na regulação do clima da Terra, abrigando grande 

diversidade de vida e ecossistemas, além de auxiliar na proteção contra tempestades, controle 

de enchentes e no controle da poluição (Costanza, 1999; Reid et al., 2009; Mora et al., 2011; 

Colgan, 2013; Hoegh-Guldberg et al., 2014; Barbier, 2017; Costello & Chaudhary, 2017), e 

(2) para a vida humana, já que são fontes para diversas atividades essenciais, como obtenção 

de minerais, alimentos, energia, medicamentos; e sociais, como turismo, recreação, atividades 

econômicas e meios de transporte (Mayer, 2009; Colgan, 2013; Stocker,2015; Barbier, 2017; 

Visbeck, 2018; Ercolano et al., 2019). 

Infelizmente, apesar de sua enorme importância, a proteção aos ambientes marinhos foi 

negligenciada. Até pouco antes do século XIX, os oceanos eram vistos como locais 

apropriados para despejo de resíduos e poluentes (Torres et al., 2008) e, até hoje, ainda são 

afetados negativamente por diversos estressores de origem antrópica, como pesca predatória, 

introdução de espécies invasoras, exploração e explotação de recursos minerais, mudanças 

climáticas , acidificação e poluição de origem industrial, residencial ou de áreas agrícolas 

(Jackson et al., 2001; Kidwell, 2007; Crain et al., 2009; Brander et al., 2010; Balsamo et al., 

2012; Connon et al. 2012; Gelcich et al., 2014; Halpern et al., 2007, 2008, 2019; Machain-

Castillo et al., 2019). Para que possamos seguir aproveitando os recursos oceânicos, é crucial 

que seja desenvolvido um sistema de informação global, com ações para restauração e 

manutenção da saúde dos ecossistemas aquáticos (Duarte et al. 2018; Polejack, 2021). 

O primeiro passo para que os problemas gerados pela má gestão dos recursos hídricos 

sejam combatidos é o desenvolvimento de metodologias eficientes de diagnóstico e 

identificação dos impactos ambientais (Armitage et al., 1983; Bouchet et al., 2012; Borja et 

al., 2016). No entanto, uma grande dificuldade ao se realizar estudos de monitoramento 

ambiental é a ausência de dados pretéritos, anteriores aos impactos por estressores 

antropogênicos ou pelas variações ambientais naturais, que serviriam como dados de 
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referência sobre o estado original dos ecossistemas (Gorham et al., 2001; SER, 2004; Kidwell, 

2007, 2015; Vigmostad et al., 2015; Wingard et al., 2017). 

A paleoecologia, estudo da interação de organismos fósseis com os paleoambientes em 

que viveram, é um método viável na solução desse problema, uma vez que possibilita a 

reconstrução de condições pretéritas, auxiliando na identificação de possíveis alterações nos 

ecossistemas atuais (Charles et al., 1994; Gorham et al., 2001; Kidwell, 2007; Bottjer, 2016). 

Estudos paleoecológicos servem de auxílio na identificação de processos e eventos que 

modificam o status ecológico e, consequentemente, a biodiversidade (Foster, Schoenmaker & 

Pickett, 1990; Gorham et al., 2001; Benton & Harper, 2009; Kidwell, 2015; Bottjer, 2016). 

Tendo em vista essa demanda crescente por uma base de dados de referência para 

estudos de monitoramento ambiental em ambientes oceânicos, o presente estudo visa avaliar 

a viabilidade de estudos paleoecológicos realizados a partir da fauna morta de foraminíferos 

bentônicos para avaliação ambiental do talude continental e platô de São Paulo da Bacia de 

Santos – SP (TCPBS). Para isso, serão comparadas as faunas de foraminíferos vivos e mortos 

coletados como parte do projeto Caracterização Regional da Bacia de Santos (PCRBS), sob a 

coordenação do Centro de Pesquisas e Desenvolvimento Leopoldo Américo Miguez de Mello 

(CENPES), Petróleo Brasileiro S.A. (PETROBRAS) e em desenvolvimento no Laboratório 

de Bioindicadores Ambientais do Instituto Oceanográfico da USP (LABI–IOUSP). 

Para o presente estudo, as denominações “fauna morta” e “mortos” fazem referência 

todas as carapaças coletadas sem nenhum indício de material citoplasmático (sem coloração 

por rosa de bengala), de forma a representar a tanatocenose. Por outro lado, as denominações 

“fauna viva” e “vivos” fazem referência todas as carapaças coletadas com indício de material 

citoplasmático (coradas pelo rosa de bengala), de forma a representar a biocenose. 
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2. OBJETIVO 

2.1 Objetivo geral 

Avaliar a viabilidade de estudos paleoecológicos para avaliação ambiental realizados a 

partir da fauna morta de foraminíferos bentônicos do TCPBS. Além de contribuir para a 

identificação de espécies bioindicadoras da Bacia de Santos, que revelam os processos 

oceanográficos atuais, o trabalho fornecerá conhecimento que auxiliará em trabalhos de 

reconstituição paleoambiental na margem sudeste brasileira e na identificação de mudanças 

ecossistêmicas de curto a longo prazo. 

 

2.2 Objetivos específicos 

a. Caracterizar e quantificar a composição da fauna morta de foraminíferos 

bentônicos do TCPBS; 

b. Caracterizar a composição da fauna viva de foraminíferos bentônicos do 

TCPBS, identificados e quantificados por demais membros integrantes do 

PCRBS; 

c. Quantificar e comparar os parâmetros ecológicos referentes às faunas viva e 

morta do TCPBS; 

d. Avaliar os padrões de distribuição de foraminíferos bentônicos mortos ao longo 

de diferentes latitudes e profundidades do TCPBS; 

e. Averiguar se há correlação entre fauna morta e fatores abióticos atuais 

(granulometria, velocidade de corrente de fundo) no TCPBS. 

f. Analisar a taxa de similaridade entre faunas viva e morta ao longo da Bacia de 

Santos e buscar possíveis causas de dissimilaridade. 

g. Identificar as espécies mais representativas da fauna morta de foraminíferos 

bentônicos que ocorram também na fauna viva, a fim de definir espécies 

bioindicadoras em potencial. 
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3. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

3.1 Paleoecologia  

Paleoecologia é, em sua definição mais ampla, o estudo da ecologia ancestral (Bottjer, 

2016). Sua principal importância é atrelada à capacidade que estudos paleoecológicos 

possuem em identificar e reconstruir as condições históricas dos ecossistemas, em diversas 

escalas temporais. Essas reconstruções são importantes para que possamos compreender como 

se dão as flutuações ambientais, inerentes aos ecossistemas (Foster, Schoonmaker & Pickett, 

1990; Gorham et al., 2001; Kowalewski, 2001; Pellatt et al., 2015; Kidwell, 2015; Bottjer, 

2016; Wingard et al., 2017). 

David J. Bottjer, em seu livro: “Paleoecology: Past, Present and Future” (2016), e 

Wingard e colaboradores, em sua revisão bibliográfica: “The Role of Paleoecology in 

Restoration and Resource Management – The Past As a Guide to Future Decision-Making: 

Review and Example from the Grater Everglades Ecosystem, USA” (2017), descrevem de 

maneira fluida como a paleoecologia pode ser útil na compreensão e identificação das 

dinâmicas naturais dos componentes físicos e biológicos ao longo do tempo, bem como na 

percepção de alterações cuja origem é explicada a partir de eventos antropogênicos. 

Existem duas vias principais em que os eventos antropogênicos podem afetar 

negativamente os ecossistemas oceânicos. A primeira via é considerada direta, e ocorre 

quando há explotação de recursos ou poluição dos sistemas oceânicos. A segunda é indireta e 

está relacionada às mudanças climáticas globais (Kidwell, 2007). Ambas são ocasionadas, 

principalmente, devido a atividades de agricultura, mineração e indústrias. Em oceano aberto 

os danos mais comuns e intensos costumam ser causados pelas plataformas de óleo e também 

por atividades de perfuração (Balsamo et al., 2012; Machain-Castillo et al., 2019). 

Diversos estudos, realizados com base em foraminíferos e nematódeos, sugerem que a 

resposta de comunidades bentônicas a essas adversidades ecológicas gera, comumente, 

variações na composição específica, na diversidade, na abundância e na forma como se dão 

as relações tróficas, podendo inclusive levar à extinção local de diferentes táxons. Em nível 

individual, podem haver mudanças fisiológicas, como alterações no ciclo reprodutivo, e 

morfológicas, como má formação e nanismo (Balsamo et al., 2012; Jones, 2014). 

Uma das principais ferramentas paleoecológicas para identificação de alterações 

ecológicas a nível de comunidade, é a fidelidade composicional, definida como o grau de 

similaridade entre dados biológicos (e. g., morfologia, riqueza, diversidade, composição 
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específica, abundância de espécies, etc.) obtidos através das associações viventes e das 

associações fósseis (Behrensmeyer et al., 2000). Alguns estudos, tais como aqueles 

apresentados por Kidwell & Flessa (1995), Jorissen & Wittling (1999), Kidwell (2001a, 

2002), Simões et al. (2009), Agudo (2010), Martins et al. (2019), apresentam informações 

sobre a confiabilidade de registros fósseis, que podem prover interpretações interessantes 

acerca da preservação dos restos de organismos e ecologia histórica dos ambientes nos quais 

estão depositados (Kowalewski et al., 2000; Flessa, 2002; Kidwell 2007, 2008), oferecendo 

importantes dados sobre as mudanças ecológicas de curto a longo prazo, sejam elas flutuações 

de origem natural ou geradas por ação humana (Kowalewski et al., 2000; Gorham et al., 2001; 

Carroll et al.,2003; Simões et al., 2009; Kidwell, 2015). 

Considerando que dificilmente os ambientes apresentam condições ideais para 

preservação dos restos biológicos (e. g., Lagerstätten), entender as razões que levam à 

dissimilaridade entre as associações vivas e mortas é de extrema importância para que os 

estudos paleoecológicos sejam minimamente enviesados (Carthew & Bosence, 1986; 

Cummins et al., 1986; Behresmeyer et al., 2000; Kidwell, 2008; Rodrigues et al. 2009; 

Kidwell, 2015; Martins et al., 2019). 

O estudo dos processos que influenciam na preservação e, portanto, na forma como as 

informações dos registros fósseis são enviesadas, é chamado de tafonomia (Behresmeyer & 

Kidwell, 1985; Carvalho, 2010). Essa área da paleontologia é uma importante ferramenta para 

compreensão das condições que permeiam a transformação da fauna viva (biocenose) em 

fauna morta (tanatocenose) e, posteriormente, em associação fóssil (tafocenose) (Benton & 

Harper, 2009). 

Os processos tafonômicos (Figura 2) incluem fatores como dissolução, fragmentação, 

bioerosão, abrasão física, desarticulação e mistura temporal (Cummings et al. 1986; Holz & 

Simões, 2002; Benton & Harper, 2009; Ritter & Erthal, 2016), e são responsáveis por grande 

parte da perda de informação biológica, uma vez que funcionam como um “filtro 

preservativo” (Martin et al., 1995; Behresmeyer et al., 2000; Kidwell, 2001a, 2001b; 

Kowalewski & Hoffmaster, 2003; Kidwell, 2008). Entretanto, embora haja a diminuição da 

informação disponível, esses processos costumam deixar “marcas características”, i. e., 

assinaturas tafonômicas, nas associações em que atuam (Davies et al., 1989; Jorrisen & 

Wittling, 1999; Behrensmeyer et al., 2000; Benton & Harper, 2009; Carvalho, 2010), 

possibilitando uma interpretação mais acurada sobre a comunidade ou sobre o ambiente. Por 
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exemplo, o grau de fragmentação/abrasão pode ser um critério interessante para identificação 

de espécies autóctones (in situ) e alóctones (transportadas de outros ambientes) (Davies et al., 

1989; Benton & Harper, 2009). Ainda, a dissolução de carapaças carbonáticas de 

foraminíferos bentônicos pode funcionar como proxy para identificação de variações 

temporais na distribuição de massas d’água oceânicas (Berger, 1970, 1977; Gerhard et al., 

2000; Gonzales et al., 2017). 

 

 
Figura 2. Processos tafonômicos comumente vistos em organismos marinhos. Adaptado de Benton & Harper, 

2009 (p.66). 

 

Vários estudos (Kidwell & Bosence, 1991; Jorissen & Wittling, 1999; Gooday, 2002; 

Kowalwski et al., 2003; Murray & Pudsey, 2004; Horton & Murray, 2006; Schumacher et al., 

2007; Simões et al., 2009; Dimiza et al., 2015; Belart et al., 2018; Martins et al., 2019, dentre 

outros) vêm demonstrando que um dos modos de se adquirir conhecimento sobre a fidelidade 

composicional e, portanto, sobre a influência de variações ambientais e tafonômicas em 

associações bentônicas, é a análise através da correspondência entre faunas viva e morta. 

Essa abordagem tem sido utilizada principalmente com moluscos bivalves e 

braquiópodes. Kowalewski e colaboradores (2003) sumarizaram observações interessantes 

obtidas a partir da análise de associações misturadas de braquiópodes e moluscos ao longo de 
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diferentes isóbatas. Diferentes padrões de dissimilaridade observados por Kidwell (2007) 

mostraram-se eficientes na identificação de mudanças antropogênicas nos ambientes 

habitados por moluscos bivalves.  

Estudos com Bouchardia rosea, um braquiópode comum ao longo da costa do Estado 

de São Paulo, demonstraram uma baixíssima correspondência entre as associações vivas e 

mortas em áreas da plataforma interna (Simões et al., 2009), da plataforma externa e do talude 

continental (Agudo, 2010), sendo que a frequência em que essa espécie é encontrada viva é 

muito inferior à frequência observada na fauna morta amostrada. Os autores concluíram que 

essa baixa taxa de correspondência entre as faunas viva e morta pode ter sido ocasionada tanto 

por mudanças antropogênicas como por alterações naturais, como alta mortandade de 

indivíduos juvenis ou ocorrência de processos tafonômicos como transporte e mistura 

temporal. 

 

3.2 Foraminíferos Bentônicos 

Segundo Boltovskoy & Wright (1976), os foraminíferos representam cerca de 38% dos 

protozoários conhecidos. Em 1826, Alcide d’Orbigny classificou-os em cinco famílias, 52 

gêneros e 552 espécies. Entretanto, ele os classificou como cefalópodes cujas câmaras 

apresentavam comunicação por poros (forâmens). Foi Durjadin que os reconheceu como 

protozoários, em 1835 (Debenay, 2012). 

Estes organismos, cujo surgimento remonta ao Cambriano, pertencem ao Reino Protista, 

Supergrupo Rizharia (Adl et al., 2005, 2012) e já apresentavam grande diversidade no 

Paleozoico Inferior (Haynes, 1981). Com ampla distribuição em ambientes marinhos, podem 

apresentar hábito planctônico (entre 40 e 50 espécies) ou bentônico (aproximadamente 10.000 

espécies) (Sen Gupta, 1999). 

Eucariontes e unicelulares, os foraminíferos apresentam o protoplasma dividido em 

endoplasma (ou corpo celular), área que abrange a maior parte das organelas e onde se 

processam os processos metabólicos, e ectoplasma (ou reticulópode), porção formada pelas 

extensões citoplasmáticas conhecidas como pseudópodes (Murray, 2006; Debenay, 2012). 

Responsáveis pela interação do organismo com o ambiente externo, os pseudópodes exercem 

diversas funções fundamentais, como alimentação, movimentação/fixação no substrato, 

respiração, reprodução e a construção da testa (Travis & Bowser, 1991).  
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Murray (2006) apresenta de maneira detalhada os aspectos biológicos conhecidos dos 

foraminíferos. De maneira geral, eles são organismos heterotróficos e apresentam diversas 

estratégias alimentares (e. g. predatismo, suspensivoria, herbivoria, detritivoria). Seu ciclo 

reprodutivo apresenta um padrão de alternância entre geração sexuada e assexuada, mas pode 

haver variação entre as etapas reprodutivas, dependendo do subgrupo ou das condições 

ambientais vigentes. 

Esses organismos apresentam uma carapaça biomineralizada (ou testa), característica 

crucial no seu sucesso evolutivo e ecológico (Murray, 2006). Essa estrutura é a base 

taxonômica para classificação dos foraminíferos, e pode apresentar variações na quantidade 

de câmaras, na forma e em sua composição (Debenay, 2012). 

Há seis tipos básicos de testas de foraminíferos. Existem as testas orgânicas tectinosas, 

características da subordem Allogromiina; as aglutinantes, formadas por material mineral ou 

orgânico disponível no ambiente e aglutinadas por um cimento orgânico secretado pelo 

próprio organismo, pertencentes à subordem Textulariina; as calcárias porcelanosas, cujo 

arranjo não permite a passagem da luz, pertencentes à subordem Miolina; as calcárias hialinas, 

cujo arranjo dá confere aparência vítrea às testas, pertencentes às subordens Rotaliina, 

Spirillina, Involutinina e Robertinina; e a testa calcária microgranular, pertencente à 

subordem extinta Fusulinina, que ocorreu no Paleozoico (Haynes, 1981; Sen Gupta, 1999; 

Armstrong & Brasier, 2005). 

A importância biológica dessas carapaças envolve, principalmente, proteção a 

condições adversas, controle de flutuabilidade, crescimento celular, proteção contra 

predadores e auxílio à reprodução (Murray, 2006). A importância científica das testas está 

relacionada intimamente com seu elevado potencial de preservação, que pode auxiliar na 

realização de estudos paleoecológicos (Alve, 1991; Alve et al., 2009). 

Os foraminíferos bentônicos, especificamente, ocupam grande extensão dos ambientes 

marinhos, podendo ser encontrados desde as áreas costeiras até regiões de oceano profundo 

(Sen Gupta, 1999), onde chegam a representar mais de 50% da biomassa bentônica total 

(Gooday et al., 1992). 

Uma vez que os foraminíferos podem ocorrer tanto na superfície dos sedimentos como 

enterrados, Corliss (1991) criou um método de acordo com o micro-habitat que ocupam, sendo 

eles: epifaunais (que ocupam a superfície do sedimento), infaunais rasos (até dois centímetros 
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de profundidade no sedimento), infaunais intermediários (um a quatro centímetros de 

profundidade) e infaunais profundos (profundidades superiores a quatro centímetros). 

Diversos estudos (Jorissen, 1999; Fontanier et al., 2002; Yamashita, 2015; Yamashita 

et al.; 2016, 2018; Sousa et al., 2006, 2017) vêm demonstrando os diferentes aspectos 

ecológicos que influenciam as comunidades de foraminíferos, dentre os quais se destacam 

fatores abióticos (oxigenação, hidrodinâmica, temperatura, salinidade) e bióticos (predação, 

competição, suprimento alimentar) (Murray, 2006; Jones, 2014).  

Jorissen et al. (1995) propuseram um modelo trófico, denominado TrOx (Figura 3), que 

relaciona a profundidade máxima que foraminíferos podem ocupar no sedimento com a 

disponibilidade de alimento e com a concentração de oxigênio. De acordo com este modelo, 

a profundidade máxima ocupada por foraminíferos em ambientes oligotróficos é regulada pela 

disponibilidade de alimento no sedimento. Em ambientes eutróficos, por outro lado, essa 

regulação ocorre pela concentração de oxigênio que, em níveis críticos, desfavorece o 

estabelecimento de indivíduos. 

 

 
Figura 3. Modelo TrOx. Neste modelo podemos perceber que em áreas com elevada disponibilidade de 

alimento, à direita, a profundidade do micro-habitat de foraminíferos bentônicos é limitada pelo oxigênio 

(Adaptado de Jorissen et al., 2007 p. 268). 

 

Em ambientes de mar profundo, a principal fonte alimentar é o fluxo descendente de 

matéria orgânica (MO) (Gooday, 1993). Os foraminíferos, assim como as bactérias, são os 
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primeiros organismos a reagirem a esse fluxo, apresentando mudanças tanto na biomassa 

quanto na composição específica em resposta às oscilações sazonais na disponibilidade 

alimentar (Gooday, 1993; Fontanier et al., 2002; 2003). 

Os foraminíferos vêm sendo cada vez mais utilizados em estudos estratigráficos 

(Haynes, 1981) e de monitoramento ambiental (Schönfeld, 2012; Alve et al., 2019), uma vez 

que: (1) constituem grande parte da biomassa bentônica em oceano profundo (Gooday et al., 

1992); (2) apresentam ampla distribuição geográfica (Haynes, 1981; Murray, 2006); (3) 

possuem elevada diversidade de espécies com alta sensibilidade a fatores físico-químicos 

(Boltovskoy, 1965; Armstrong & Brasier, 2005); (4) demonstram  rápida sucessão ecológica 

e resiliência no caso de alterações ambientais (Fontanier et al., 2003; Machain-Castillo et al., 

2019), e; (5) possuem partes biomineralizadas (as testas), que que são as partes passíveis de 

serem fossilizadas (Holz & Simões, 2002). 

Alguns estudos de correspondência entre faunas viva e morta foram realizados a partir 

de associações de foraminíferos bentônicos. Os resultados obtidos por esses estudos 

possibilitaram a identificação de mudanças ambientais e padrões tafonômicos em diversos 

habitats de ambientes costeiros (Jorissen & Wittling, 1999; Martins et al., 2016a; 2016b; 

Dimiza et al., 2016; Belart et al., 2018) e plataformais (Murray & Pudsey, 2004; Martins et 

al., 2019).  

A partir da análise quantitativa e comparativa das faunas viva e morta de uma zona 

intermareal, Dimiza et al. (2016) conseguiram identificar três grupos distintos, que refletem 

as características ambientais das diferentes estações. O grupo com maior diferença entre 

associações vivas e mortas, foi atrelado a uma área com elevado aporte de indivíduos 

alóctones, enquanto uma das áreas sequer apresentou indivíduos vivos, demonstrando um 

ambiente inóspito para foraminíferos bentônicos. 

Um índice interessante foi proposto por Jorrissen & Wittling (1999). Os autores 

propuseram que o resultado da divisão da porcentagem de vivos pela porcentagem de mortos 

de cada espécie pode ser um indicador de estilo de vida, sendo que valores entre zero e um 

indicariam indivíduos de caráter oportunista, enquanto valores maiores que um indicariam 

indivíduos mais resilientes ou, até mesmo, ambientes mais estáveis. Esse índice pode ser um 

importante aliado na identificação de espécies indicadoras que ocorram tanto na fauna viva 

quanto na fauna morta (Dessandier et al., 2018). 
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3.3 Área de estudo 

Segundo Falcão et al. (2017), bacias sedimentares são definidas como depressões da 

crosta terrestre preenchidas predominantemente por rochas sedimentares, que podem 

acumular petróleo ou gás (Figura 4). A Bacia de Santos (BS), localizada na região do sudeste 

brasileiro, possui cerca de 350.000 km² e abrange as regiões litorâneas do Rio de Janeiro, São 

Paulo, Paraná e Santa Catarina. (Moreira et al., 2007). 

A Bacia de Santos de estende de Cabo Frio - RJ (23º00’S; 42º00’W), ao norte, até o 

Cabo de Santa Marta - SC (28º30’S; 49°00’W), ao sul (Lorenzzetti & Gaeta, 1996). A Leste 

é limitada pelo sopé do Platô de São Paulo e a Oeste pelos cinturões das serras costeiras 

(Macedo, 1989). 

 

 
Figura 4. Bacias sedimentares petrolíferas da costa Brasileira. (Modificado de Falcão et al., 2017). 

 

De acordo com Furtado et al. (1996), a fisiografia do fundo do mar dessa região 

apresenta uma morfologia bastante complexa, apresentando cânions e canais em algumas 

áreas do talude, que acabam sendo facilitadores no transporte de sedimentos. A extensão da 

plataforma da BS vai de 73 a 231 km, sendo que é mais estreita nas regiões próximas a Cabo 
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Frio (Furtado et al., 1996). A quebra da plataforma acontece ocorre 40 e 180 metros de 

profundidade, sendo mais comum entre 140 e 160 metros (Zebruscki, 1979). O talude 

apresenta um gradiente batimétrico médio de aproximadamente 1:55 (Mahiques et al., 2007). 

De acordo com Zebruscki (1979), o talude continental da Bacia de Santos é dividido em partes 

superior e inferior. 

O fundo do mar da Bacia de Santos é coberto principalmente por areia e silte 

siliciclásticos, com teores variados de argila e carbonato de cálcio (Rocha et al.,1975; 

Kowsmann e Costa, 1979). Os processos sedimentares da BS são controlados, primariamente, 

pela morfologia de fundo (Mahiques et al., 2004) e pela hidrodinâmica do talude (Mahiques 

et al., 2002). 

 

3.3.1 Contexto oceanográfico 

O Giro Tropical do Atlântico Sul (GTAS) é limitado ao sul pela Corrente do Atlântico 

Sul (CSA) e ao norte pela Corrente Sul Equatorial (CSE). Conforme descrito em Braga (2019), 

a CSE chega até a margem continental em quatro diferentes ramos: um ramo mais ao norte 

(nCSE), um ramo equatorial (eCSE), um ramo central (cCSE) e, por fim, um ramo mais ao 

sul (sCSE). A Corrente do Brasil (CB) é a Corrente de Contorno Oeste (CCO) associada ao 

encontro da sCSE com a costa brasileira. 

Segundo Silveira et al. (2000) a CB é uma corrente fraca se comparada à CCO análoga 

no Atlântico Norte (a Corrente do Golfo, CG). Isso ocorre pois a sCSE se ramifica e chega até 

a margem brasileira em diferentes latitudes e profundidades (Braga, 2019), sempre gerando 

uma corrente que flui no sentido norte e outra que flui no sentido sul. Em torno de 10ºS é onde 

há a formação da CB, voltada para o sul, e da Corrente Norte do Brasil (CNB), que flui em 

direção ao norte (Stramma, 1991; Silveira et al., 1994).  

A CB flui, então, em direção ao Sul-Sudoeste (Silveira et al., 2004), sendo um dos 

fatores hidrodinâmicos com mais forte influência na região do talude em toda a margem oeste 

do Atlântico (Mahiques et al., 2002; 2004). Inicialmente a CB é mais rasa e composta pela 

Água Tropical (AT, T>20ºC e S>36) e vai, gradativamente, recebendo maior influência da 

Água Central do Atlântico Sul (ACAS, 6ºC<T<20ºC e 34.6<S<36), aprofundando-se até a 

picnoclina (Silveira et al., 2000).  

Em torno de 28ºS e 1000 m de profundidade, de acordo com Boebel (1999), ocorre a 

Bifurcação de Santos, onde um ramo da sCSE chega até a margem brasileira e se divide, 

originando a Corrente de Contorno Intermediária (CCI), que flui rumo ao norte transportando 
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a Água Intermediária Antártica (AIA, T=4ºC e 34.2<S<34.8) e a Água Circumpolar Superior 

(ACS, 3.3ºC<T<3.5°C e 34.6<S<34.9). Ao sul, há um adensamento da CB, que passa a 

transportar também a AIA. Em profundidades maiores que 2000 metros há, ainda, a Corrente 

de Contorno Profunda (CCP) que transporta a Água Profunda do Atlântico Norte (APAN, 

2ºC<T<3.3º e 34.6<S<34.0) rumo ao Sul (Stramma & England, 1999). A Figura 5 resume os 

padrões de corrente encontrados na BS. 

 

 
Figura -5. Esquema das correntes e massas d’água oceânicas presentes na Bacia de Santos. (Extraída de 

Yamashita, 2015) 

 

3.3.2 Estudos pretéritos 

Mahiques e colaboradores (2004) propuseram uma setorização da BS, com base em 

características sedimentológicas, geoquímicas e hidrodinâmicas. Os autores sugerem a divisão 

em setor norte: de Cabo Frio até a Ilha de São Sebastião; e setor sul: da Ilha de São Sebastião 

até o Cabo de Santa Marta. 

Estudos sobre as características oceanográficas dos diferentes setores vêm sendo 

realizados (Mahiques et al., 2002, 2004, 2017; Yamashita et al., 2016; Piola et al., 2004, 2008) 

e apontam que a região norte da BS apresenta sedimentos com granulometria mais grossa, 

assim como processos de ressurgência oceânica na região de quebra da plataforma. Essa 

ressurgência é gerada pela ocorrência de meandramentos da CB (Mahiques et al., 2002, 2017), 

devido à mudança da orientação do litoral brasileiro (Mahiques et al., 2004; Campos et al., 

1995). 

A região sul apresenta sedimentos litoclásticos e bioclásticos, cuja granulometria 

diminui com o aumento da profundidade (Mahiques et al., 2004, 2017). Essa região é 
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fortemente influenciada pela hidrodinâmica proveniente do Rio da Prata que, localizado entre 

o Uruguai e a Argentina, proporciona uma elevado aporte de sedimentos e matéria orgânica, 

podendo alcançar até regiões mais ao norte da BS (Mahiques et al., 2004; Piola et al., 2004, 

2008). 

De maneira geral, a margem sudeste brasileira apresenta baixos níveis de MO, sendo 

considerada oligotrófica (Brandini et al., 2012). Entretanto, existem algumas peculiaridades 

regionais que podem gerar fluxo episódico de MO. Como apresentado anteriormente, ocorrem 

alguns eventos de ressurgência oceânica no setor norte da BS. Essa ressurgência é responsável 

por um aumento na produtividade primária, fazendo com que a área da plataforma interna seja 

considerada mesotrófica (Burone et al., 2011). Na região sul, é possível verificar que, com os 

ventos de verão, a ACAS alcança regiões mais rasas da plataforma, gerando um aumento na 

produtividade biológica (Gaeta et al., 1994). 

Yamashita e colaboradores (2016) concluíram que a fauna de foraminíferos da região 

de Ilha Grande apresentou baixa diversidade e equitabilidade, sendo dominada por espécies 

oportunistas (e. g. Globocassidulina subglobosa), indicando uma área com grande influência 

do aporte de MO proveniente da ressurgência de Cabo Frio. Os resultados obtidos na região 

da Ilha de São Sebastião também sugerem fluxos episódicos de MO, mas as faunas 

apresentaram maior diversidade e equitabilidade, bem como menor dominância e quantidade 

absoluta de indivíduos, o que sugere condições ambientais mais estáveis. 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

O material analisado consistiu em 30 amostras distribuídas ao longo de 30 estações 

divididas entre os transectos A, C, D, F e H (Figura 6). A malha amostral foi planejada para 

representar áreas do talude superior, talude inferior e Platô de São Paulo, nas isóbatas de 

400m, 700m, 1000m, 1300m, 1900m e 2400m. O processo de coleta das amostras do PCRBS 

foi realizado pela Petrobras, na embarcação RV Ocean Stalwart. As coordenadas, datas de 

coleta e profundidade real de cada estação utilizada neste trabalho encontram-se no Anexo 1, 

sendo que a primeira amostra foi coletada em 13/06/2019 e a última em 27/07/2019.  

 
Figura 6. Mapa de localização da Bacia de Santos, mostrando as estações de coleta do presente trabalho. 

 

As coletas foram feitas, em sua maioria, por um amostrador do tipo Box-corer 

(50x50x50 cm, Figura 7). Duas amostras, A06 e H06, foram coletadas com um amostrador do 

tipo Van Veen (volume de 231 L, Figura 7). Após coleta, as amostras foram divididas e 

devidamente armazenadas para cumprir com os diferentes objetivos do PCRBS (Figura 8).  
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Figura 7. Amostradores Van Veen (251L) e Box-corer (50x50x50 cm), respectivamente. Fonte: Petrobrás, 

2019. 

 

 
Figura 8. Subamostragem de sedimentos no box corer. A subamostra destinada à análise de foraminíferos está 

pintada de roxo. Fonte: Petrobrás, 2019. 

 

4.1 Análise granulométrica 

Para análise granulométrica foi retirada uma alíquota do material destinado à análise de 

foraminíferos. O preparo do material foi realizado através da lavagem, queima da MO e 

descarbonatação das amostras, para evitar superestimação do conteúdo de areia (McCave et 

al., 1995). A granulometria foi realizada através do equipamento Malvern Mastersizer 2000 

G (difração a laser).  

Os resultados granulométricos são apresentados em porcentagem (%) e os diâmetros em 

phi (Φ). Após a obtenção dos dados, os parâmetros granulométricos (classificação, diâmetro 

médio e seleção) foram calculados de acordo com Folk & Ward (1957) através do software 

GRADISTAT v. 9.1. 
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Por fim, foi calculado o índice Sortable Silt ( SS ), que consiste na média de tamanho dos 

grãos pertencentes ao intervalo de 10 e 63 µm da escala granulométrica. O proxy SS  é uma 

importante forma de estimar a intensidade de corrente de fundo (McCave et al., 1995; McCave 

et al. 2008).  

Os valores da velocidade de corrente de fundo foram estimados a partir das fórmulas 

previamente expressas por Ledbetter (1986): 

𝑈 = 183,4 − 30 SS ; 

 e Miller et al. (1977): 

𝑈 = 48 − 4,5 SS ; 

onde: U representa a velocidade das correntes de fundo (em cm/s) e SS  representa o valor do 

proxy SS  (em Φ). Ambas as fórmulas estão originalmente descritas em McCave et al. (1995). 

 

4.2 Análise microfaunística 

As amostras destinadas à análise de foraminíferos foram devidamente armazenadas em 

recipientes plásticos de um litro, sendo fixados com solução de rosa de Bengala e formol 10% 

(tamponado com bórax), a fim de evidenciar a presença de protoplasma remanescente em 

indivíduos Recentes ou vivos no momento da coleta (Walton, 1952).  

No Laboratório de Bioindicadores Ambientais do Instituto Oceanográfico da USP 

(LABI-IOUSP) foram separadas alíquotas de 50 cm³ de sedimento, que foram peneiradas a 

úmido em malhas de 63 μm, 125 μm e 250 μm, a fim de facilitar a triagem dos foraminíferos 

bentônicos. No entanto, para a análise da fauna foi utilizada a fração superior a 63 μm 

(Schröder et al.,1987; Schmiedl et al., 1997). Após o peneiramento, o material foi colocado 

em estufa a 40ºC por um período de 24 horas, para secagem.  

O processo de triagem ocorreu com auxílio de estereomicroscópio, sendo que houve um 

esforço da equipe do projeto PCRBS para triagem da fauna viva em três frações; e, da fauna 

morta, em que as três frações foram misturadas para a triagem. Após a triagem, os 

foraminíferos mortos foram colocados em lâminas micropaleontológicas, nas quais foram 

identificados em nível de espécie e quantificados. Os dados qualitativos e quantitativos da 

fauna viva foram obtidos pelos demais pesquisadores participantes do PCRBS, e 

disponibilizados para o presente trabalho. 
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Foram triados no mínimo 300 indivíduos de foraminíferos bentônicos por amostra, por 

ser esse o tamanho amostral ideal para análise da fauna, de acordo com Fatela & Taborda 

(2002). O processo de identificação foi baseado nos trabalhos de Ellis & Messina (1940); 

Murray (2003); Loeblich & Tappan (1988); dentre outros. Para amostras com elevada 

abundância de foraminíferos aglutinantes tubulares fragmentados, foi utilizada literatura 

específica: Harloff & Mackensen (1997); Heinz & Hemleben (2003) e Szarek et al. (2007; 

2009). A confirmação dos respectivos nomes científicos de cada espécie foi feita de acordo 

com a ITIS (Integrated Taxonomic Information System) ou WORMS (World Register of 

Marine Species). Os foraminíferos aglutinantes tubulares foram desconsiderados no presente 

trabalho. 

 

4.3 Índices ecológicos  

Após a identificação e quantificação dos indivíduos, foram calculados alguns índices 

ecológicos importantes para comparação de estruturas populacionais:  

 

• Abundância absoluta (N), definida pela quantidade de indivíduos coletados; 

• Abundância relativa (P), definida pela quantidade de indivíduos de uma 

determinada espécie em relação ao total de indivíduos, utilizada para facilitar a 

visualização da proporção entre as espécies;  

• Densidade de foraminífero (n.º ind./ 50 cc), definida pela quantidade de 

indivíduos coletados (N) em 50 cc de amostra; 

• Diversidade de Shannon-Wiener (H’), índice ecológico amplamente utilizado na 

literatura, definido pela equação: 

H′ = − ∑ Pi

s

i=1

. ln Pi 

• Equitabilidade de Pielou (J’), um índice que expressa a distribuição da 

quantidade de indivíduos por espécie, ou seja, estações com J = 1 apresentam a 

mesma quantidade de indivíduos em todas as espécies, definido pela equação: 

          J′ =
H′

H𝑚𝑎𝑥
 

• Riqueza (S), definida pelo número total de espécies. 
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4.4 Análises estatísticas 

4.4.1 Análise de distribuição de foraminíferos 

As análises quantitativas de ocorrência de foraminíferos calcáreos hialinos, 

porcelanosos e aglutinantes foram realizadas através de testes estatísticos de análise de 

variância e de comparação das médias. 

Para a comparação das médias entre os transectos e entre profundidades, foi utilizado o 

teste ANOVA (quando os dados apresentaram distribuição normal e homoscedasticidade), 

teste Welch-F (quando os dados apresentaram distribuição normal e heteroscedasticidade) ou 

o teste de Kruskal-Wallis (quando os dados apresentaram distribuição não-paramétrica). Nos 

casos em que houve diferença significativa, foram realizados os testes a posteriori para análise 

das diferenças: teste de Tuckey para amostras com distribuição normal e teste de Mann-

Whitney para amostras com distribuição não-paramétrica. 

A comparação das médias de hialinos, porcelanosos e aglutinantes entre faunas viva e 

morta foi realizada através do teste de Mann-Whitney, o teste não-paramétrico correspondente 

ao teste T. 

Foi efetuada a transformação dos dados para a realização dos testes de comparação das 

médias. A transformação escolhida foi a transformação logarítmica na base 10, cuja fórmula 

é: 𝑥′ = 𝐿𝑜𝑔(𝑥 + 1). Esse método foi escolhido pela presença de valores zero na planilha de 

dados e para adequação da escala ao comparar as médias de foraminíferos mortos e vivos. 

 

4.4.2 Análises ecológicas 

Para o cálculo dos índices ecológicos, foram desconsiderados os indivíduos que não 

puderam ser identificados ao menos em nível de gênero. A comparação da média da riqueza 

de espécies foi realizada através do teste ANOVA , teste Welch-F ou o teste de Kruskal-

Wallis. 

Foi realizado um teste de correlação de Spearman entre os índices ecológicos. Por fim, 

foram calculados os parâmetros ecológicos individualmente para cada um dos grupos com 

diferentes estruturas de testas (hialinos, porcelanosas e aglutinantes). Foi também aplicado a 

estes resultados o teste de correlação de Spearman. 

O cálculo dos índices ecológicos e a correlação foram realizados através do software 

PAST: Paleontological Statistics, v. 4.01 (Hammer et al., 2001). A confecção dos mapas foi 

feita através do software QGIS, v. 3.4.10-Madeira. A divisão dos dados ecológicos em classes 
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foi feita através do método de intervalos iguais, com exceção do mapa de abundância absoluta 

(N), cujos dados foram divididos a partir do método de quebras naturais (Jenks). 

 

4.4.3 Análises comparativas 

As análises comparativas de composição específica foram feitas através da abundância 

relativa (P) das principais espécies identificadas, ou seja, espécies com abundância relativa 

superior a 3% em pelo menos uma estação de coleta e ocorrência em pelo menos 10% das 

estações dentre as faunas viva e morta (i. e., que ocorrem no mínimo em seis estações). 

Foi realizado o cálculo do índice de similaridade Renkonen (R), expresso pela equação: 

𝑃𝑟 =  ∑ min (𝑝1𝑖, 𝑝2𝑖)

𝑖

 

onde p1 é a abundância relativa da espécie “i” da fauna viva e p2 é a abundância relativa 

da espécie “i” da fauna morta (Renkonen, 1938; Wolda, 1981). Esse índice varia de 0 a 100%, 

sendo que 40% foram tomados como um bom valor de similaridade (Duros et al., 2013; 

Dessandier et al., 2018). Para o cálculo do índice R foram utilizadas todas as espécies 

identificadas. O índice R foi calculado individualmente para cada um dos grupos com 

diferentes tipos de parede (hialinos, porcelanosas e aglutinantes). 

A proporção de foraminíferos mortos e vivos de cada espécie principal (proporção 

L%/D%) foi analisada através de uma razão mortos-vivos (Jorissen and Wittling, 1999; Duros 

et al., 2012), calculada pela fórmula %Vivos/ (%Vivos + %Mortos). Essa razão ajuda a 

visualizar quais espécies são mais frequentes na fauna viva ou na fauna morta, sendo que 

valores entre 0 e 0,5 indicam maior proporção de indivíduos mortos e valores entre 0,5 e 1 

indicam maior proporção de indivíduos vivos. 

 

4.4.4 Análises de agrupamento e ordenação 

Um cluster em duas vias (modo Q e modo R) baseado na similaridade de Bray-Curtis 

foi realizado a partir da planilha transformada da abundância absoluta das principais espécies 

de foraminíferos mortos (abundância absoluta superior a 3% e ocorrência em pelo menos 3 

estações). A transformação escolhida para essa análise foi a raiz quadrada, visando diminuir 

a influência das espécies dominantes sobre as demais. 

A análise do cluster foi facilitada pela execução da análise multivariada SIMPER 

(similaridade de porcentagens). Por fim, foi realizada uma Análise de Componentes Principais 

(ACP), a fim de conferir como os grupos obtidos através do cluster se distribuem em relação 
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aos fatores abióticos e índices ecológicos. Todas as análises foram realizadas a partir do 

software PAST v. 4.01 (Hammer et al., 2001) e a confecção do mapa foi realizada através do 

software QGIS, v. 3.4.10-Madeira. 
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5. RESULTADOS 

5.1 Dados abióticos 

Os dados granulométricos (porcentagem de argila, silte e areia, diâmetro médio, grau de 

seleção, classificação e SS ) estão representados na Tabela 1.  

A distribuição das porcentagens de areia diminuiu conforme aumento das 

profundidades, sendo que a porcentagem de areia não supera 20% abaixo de 1000m de 

profundidade nos transectos A e C, e abaixo de 1300m de profundidade nos transectos D e F. 

O transecto H apresenta um padrão diferente, já que apresenta 3 profundidades com 

porcentagem de areia superior a 50% (400, 700 e 2400m), sendo que as demais estão entre 20 

e 40%. A única outra estação que apresentou mais que 50% de areia foi a mais rasa (400m) 

do transecto A. 

O sedimento no talude da Bacia de Santos é, predominantemente, composto por lama 

(argila e silte), sendo que as porcentagens de lama superam 70% nas profundidades abaixo de 

700m nos transectos A e C, abaixo de 1000m nos transectos D e F e nas profundidades 1000 

e 1900m do transecto H. A distribuição de argila variou de 4,4% (em 400m do transecto A), 

até 23,7% (em 2400m do transecto F). 

A fração silte do sedimento foi predominante em praticamente toda a bacia, superando 

60% nos transectos A, C e D, nas profundidades abaixo de 700m e no transecto F abaixo de 

1000m. Os menores valores de silte encontrados foram em 400m do transecto A (40,3%) e 

em 400, 700 e 2400m do transecto H (30%, 39,4% e 39,6%, respectivamente). 

Todas as estações de coleta apresentaram sedimento pobremente selecionado, cuja 

classificação variou de silte médio até areia muito fina. A maior média de diâmetro foi 

encontrada em 400m do transecto H (4,0 Φ) e a menor média em 2400m do transecto F (6,8Φ). 
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Figura 9. Porcentagem de areia, silte, argila e índice SS  de cada estação de coleta da Bacia de Santos.
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Os menores valores de SS  estão nas profundidades 400, 700 e 2400m do transecto H 

(4,73, 4,82 e 4,87Φ, respectivamente), seguidos pelas profundidades 400 e 700m do transecto 

F (4,93 e 4,94Φ, respectivamente). Os maiores valores de SS  estão nas profundidades 2400 

e 1300m do transecto F (5,84 e 5,64Φ, respectivamente). Os valores de SS  nos transectos A, 

C e D variaram entre 4,95 e 5,62Φ. 

 

Tabela 1. Dados granulométricos de cada estação de coleta da Bacia de Santos. 

 

 

Os valores de velocidade de corrente de fundo, estimados a partir das equações de 

LedBetter (1986) e Miller et al. (1977), estão representados nas Tabelas 2 e 3, 



26 

 

 

 

 

 

 

 

respectivamente. As estações apresentaram maiores velocidades estimadas entre 400 e 700m 

de todos os transectos, destacando-se nos transectos F e H. A estação mais profunda do 

transecto H apresentou a terceira maior velocidade de corrente de fundo, sendo superada 

somente pelas duas profundidades mais rasas do mesmo transecto. Os menores valores de 

velocidade de fundo estão presentes entre 1300 e 2400m, nos transectos C, D e F, sendo que 

o menor valor foi encontrado na estação mais profunda do transecto F. 

 

Tabela 2. Velocidade de corrente de fundo (cm/s) estimada a partir da fórmula de LedBetter (1986). 
 LedBetter (1986) 

Profundidade (m) A C D F H Média 

400 33,6 9,1 31,7 35,4 41,4 34,2 

700 28,5 27,5 30,6 35,2 38,8 32,1 

1000 27,7 25,8 28,9 32,9 27,2 28,5 

1300 27,6 22,5 27,6 14,1 33,3 25,0 

1900 26,5 5,1 24,4 16,4 27,4 22,0 

2400 24,0 23,5 18,2 8,1 37,2 22,2 

 

Tabela 3. Velocidade de corrente de fundo (cm/s) estimada a partir da fórmula de Miller et al. (1977). 

 Miller et al. (1977) 

Profundidade (m) A C D F H Média 

400 25,5 24,9 25,2 25,8 26,7 25,6 

700 24,8 24,6 25,1 25,8 26,3 25,3 

1000 24,6 24,4 24,8 25,4 24,6 24,8 

1300 24,6 23,9 24,6 22,6 25,5 24,2 

1900 24,5 22,8 24,1 22,9 24,6 23,8 

2400 24,1 24,0 23,2 21,7 26,1 23,8 
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Figura 10. Velocidades estimadas de corrente de fundo calculadas a partir dos valores da média de Sortable silt, para todas as estações analisadas da Bacia de Santos. A divisão dos 

intervalos de dados foi similar para as fórmulas de Ledbetter (1986) e Miller et al. (1977), portanto elas foram representadas conjuntamente.
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5.2 Dados bióticos 

Foi triado e identificado um total de 11.891 foraminíferos bentônicos mortos e 9.454 

foraminíferos bentônicos vivos. Devido ao quarteamento e correção do volume amostrado, 

esses valores foram extrapolados para 8.417.036 e 31.145 indivíduos, respectivamente. A 

quantidade de indivíduos de cada espécie encontrados em cada estação da fauna morta está 

apresentada no Anexo 2 e da fauna viva no Anexo 3. 

Dentre os 8.417.036 indivíduos mortos coletados, 96,48% (8.120.779) possuem 

carapaça hialina, enquanto os porcelanosos e aglutinantes representam 1,74% (146.725) e 

1,77% (149.532), respectivamente. Em contraste, dentre os foraminíferos vivos, os hialinos 

representam 52,57% (16.375), enquanto porcelanosos e aglutinantes representam 1,55% (483) 

e 45,87% (14.287), respectivamente. A proporção dos tipos de paredes de testas presentes em 

cada grupo (fauna viva e morta) está representada na Figura 11. 

 
Figura 11. Proporção de tipos de paredes de testas encontradas nas faunas viva e morta de foraminíferos 

coletadas na Bacia de Santos. 

 

A porcentagem média de foraminíferos hialinos obtida na fauna morta variou de 90,98% 

no transecto F a 96,88% no transecto H. Por sua vez, a porcentagem média de foraminíferos 

hialinos obtida na fauna viva variou de 41,03% no transecto F a 49,87% no transecto A.  
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A porcentagem média de foraminíferos porcelanosos da fauna morta variou entre 1,42% 

no transecto H e 2,41% no transecto A. A porcentagem média obtida na fauna viva variou de 

1,36% no transecto C e 4,34% no transecto A. 

A porcentagem média de foraminíferos aglutinantes da fauna morta variou entre 1,69% 

no transecto H e 6,78% no transecto F. A porcentagem média obtida na fauna viva variou 

entre 45,78% no transecto A e 57,41% no transecto C. 

As Tabelas 4, 5 e 6 apresentam as porcentagens de foraminíferos calcários hialinos, 

porcelanosos e aglutinantes observados nas faunas viva e morta das diferentes estações.  

 

Tabela 4. Porcentagem (%) de foraminíferos hialinos coletados em cada estação na Bacia de Santos. 
 A C D F H 

Profundidade (m) Mortos Vivos Mortos Vivos Mortos Vivos Mortos Vivos Mortos Vivos 

400 95,65 73,22 99,16 53,84 97,46 57,36 98,18 66,38 96,12 58,30 

700 94,77 56,94 98,49 58,52 98,47 65,60 95,82 55,61 100 46,01 

1000 98,30 49,69 99,49 41,92 96,67 37,26 96,22 43,41 98,74 62,91 

1300 94,92 27,80 97,57 24,89 86,51 36,16 94,82 30,00 98,34 49,87 

1900 97,80 53,52 92,04 32,46 93,33 33,97 89,62 23,89 94,96 11,41 

2400 80,13 38,06 76,74 35,71 82,72 28,66 71,23 26,89 93,17 27,98 

 

Tabela 5. Porcentagem (%) de foraminíferos porcelanosos coletados em cada estação na Bacia de Santos. 
 A C D F H 

Profundidade (m) Mortos Vivos Mortos Vivos Mortos Vivos Mortos Vivos Mortos Vivos 

400 4,08 0,87 0 1,12 0,59 0,97 1,46 1,69 2,67 2,40 

700 1,36 17,70 0,15 1,22 0 0,64 1,71 1,15 0 2,52 

1000 1,02 0,92 0 0,98 0,30 2,68 0,87 1,15 0,50 1,76 

1300 0,34 0,62 0,88 2,12 1,64 1,69 0,65 0,00 0,21 0,48 

1900 1,26 0,70 3,50 1,96 1,90 1,64 3,46 2,71 1,86 1,09 

2400 6,41 5,22 4,32 0,75 6,79 2,48 5,26 5,04 3,28 4,16 

 

Tabela 6. Porcentagem (%) de foraminíferos aglutinantes coletados em cada estação na Bacia de Santos. 
 A C D F H 

Profundidade (m) Mortos Vivos Mortos Vivos Mortos Vivos Mortos Vivos Mortos Vivos 

400 0,26 25,91 0,84 45,04 1,95 41,67 0,36 31,92 1,21 39,30 

700 3,86 25,36 1,36 40,26 1,53 33,76 2,47 43,24 0 51,46 

1000 0,68 49,39 0,51 57,09 3,03 60,06 2,91 55,44 0,75 35,33 

1300 4,75 71,58 1,55 72,99 11,84 62,15 4,53 70,00 1,45 49,65 

1900 0,94 45,77 4,46 65,58 4,76 64,38 6,92 73,40 3,18 87,50 

2400 13,46 56,72 18,94 63,53 10,49 68,86 23,51 68,07 3,55 67,87 

 

 



30 

 

 

 

 

 

 

 

Dentre as faunas mortas analisadas, todos os transectos apresentaram as menores 

porcentagens de foraminíferos hialinos na profundidade de 2400m. As faunas vivas não 

mantêm esse padrão, mas todas as estações com menor porcentagem de hialinos estão entre 

1300 e 2400m.  

A partir de testes de análise de variância (conforme descrito no item 3.5.1) foi possível 

comparar a quantidade de foraminíferos com diferentes estruturas de parede entre as 

profundidades. As faunas mortas demonstraram diferença significativa na abundância 

absoluta de foraminíferos hialinos nas profundidades 1300m e 2400m em relação a 400m. As 

faunas vivas demonstraram diferença significativa em 1300m e 1900m em relação a 400m e, 

também, diferença significativa em 2400m em relação a 400m, 700m e 1000m. Os 

foraminíferos porcelanosos e aglutinantes não apresentaram diferenças significativas na sua 

abundância absoluta entre as profundidades. 

Foram realizados testes de comparação das médias de abundância absoluta (conforme 

descrito no item 3.5.1) para analisar se a distribuição de hialinos, porcelanosos e aglutinantes 

ao longo das profundidades é similar entre as faunas viva e morta. 

Há diferença significativa (p<0,05) entre a abundância média de foraminíferos hialinos 

das faunas viva e morta em todas as profundidades (Figura 12). 

 

 
Figura 12. Gráficos "Box-Plot" mostrando as variações no número de indivíduos hialinos mortos (à esquerda) 

e vivos (à direita) nas diferentes profundidades (400, 700, 1000, 1300, 1900 e 2400m) da Bacia de Santos. 

 

As profundidades mais rasas (400, 700 e 1000m) não apresentaram diferença 

significativa entre a abundância média de foraminíferos porcelanosos mortos e vivos. Nas 

profundidades 1300, 1900 e 2400m houve diferença significativa (p<0,05) de porcelanosos 

entre faunas viva e morta (Figura 13). 
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Figura 13. Gráficos "Box-Plot" mostrando as variações no número de porcelanosos mortos (à esquerda) e 

vivos (à direita) nas diferentes profundidades (400, 700, 1000, 1300, 1900 e 2400m), da Bacia de Santos. 

 

A abundância média de foraminíferos aglutinantes mortos e vivos foi estatisticamente 

diferente (p<0,05) na profundidade mais rasa (400m) e nas duas mais profundas (1900 e 

2400m). Nas demais profundidades (700, 1000 e 1300m) as médias entre faunas viva e morta 

foram similares (Figura 14). 

 

 
Figura 14. Gráficos "Box-Plot" mostrando as variações no número de indivíduos aglutinantes mortos (à 

esquerda) e vivos (à direita) nas diferentes profundidades (400, 700, 1000, 1300, 1900 e 2400m) da Bacia de 

Santos. 

 

5.2.1 Dados ecológicos 

A abundância absoluta (N) total registrada na fauna morta foi de 8.318.042, com uma 

média de 277.268 indivíduos por estação. A fauna viva apresentou uma abundância total de 

30.730, com uma média de 1.024 indivíduos por estação. Embora os valores de densidade de 

foraminíferos mortos sejam muito superiores aos valores obtidos de foraminíferos vivos, tanto 

a fauna viva quanto a fauna morta apresentam maior número de indivíduos nas estações mais 

rasas (Figuras 15 e 16). 
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Figura 15. Densidade de foraminíferos mortos nas estações analisadas da Bacia de Santos. 
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Figura 16. Densidade de foraminíferos vivos nas estações analisadas da Bacia de Santos. 
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A Tabela 7 apresenta a densidade de foraminíferos pertencentes às faunas viva e morta. 

As quatro estações com menor número de indivíduos encontrados na fauna morta são D09 

(1900m), com 1200 ind./50cc, e A11, C11 e F11 (2400m), com 9.824, 9.568 e 18.112 

ind./50cc, respectivamente. Essas quatro estações estão entre as nove estações com menor 

número de indivíduos pertencentes à fauna viva, sendo que A11 e F11 (2400m) são as que 

apresentam menor número dentre todas, com 134 e 118 ind./50cc respectivamente. Quanto às 

estações com maior número de indivíduos, é possível perceber que a estação F06 (400m) foi 

a que apresentou a segunda maior densidade de foraminíferos mortos (1.122.304 ind./50cc) e 

a maior densidade de foraminíferos vivos (4.998 ind./50cc). As estações H08 (700m) e D06 

(400m) estão entre as quatro estações que apresentaram maiores valores de densidade tanto 

na fauna viva quanto na fauna morta. 

 
Tabela 7. Valores de densidade de foraminíferos bentônicos obtidos em 50cc de amostra das estações 

analisadas da Bacia de Santos. 

  Densidade de foraminíferos (n.º ind./50cc) 

  A C D F H 

Profundidade (m) Mortos Vivos Mortos Vivos Mortos Vivos Mortos Vivos Mortos Vivos 

400 485760 872 355328 2387 519168 2474 1122304 4998 1671984 537 

700 112640 209 202068 2348 116992 623 265728 1548 297984 942 

1000 301056 216 100864 1424 42240 985 87552 905 798720 3068 

1300 18816 482 57984 917 1200 175 78848 244 478208 2632 

1900 160768 142 26790 459 53760 355 36992 388 192512 362 

2400 9824 134 9568 266 319488 173 18112 118 374784 347 

 

Seiscentas e oitenta e oito (Stotal=688) espécies de foraminíferos bentônicos foram 

encontradas, sendo que trezentas e setenta e oito (S=378) espécies foram encontradas na fauna 

morta, enquanto a fauna viva apresentou quinhentas e sessenta e seis (S=566) espécies. Os 

valores de riqueza encontrados em cada estação estão na Tabela 8. 

A fauna morta apresentou uma amplitude menor (51) da riqueza, sendo que o menor 

número de espécies (S=46) encontrado foi na estação C06 (400m), enquanto o maior valor 

(S=97) foi encontrado na estação F11 (2400m). Na fauna viva houve maior amplitude (82) da 

riqueza, com o maior número de espécies (S=112) ocorrendo na estação H07 (700m) e o 

menor número de espécies (S=30) ocorrendo na estação C11 (2400m). As médias de riqueza 

encontradas nas faunas morta e viva foram de 63,3 e 72,9, respectivamente. 
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Tabela 8. Valores de riqueza (S) de foraminíferos bentônicos em cada estação analisada na Bacia de Santos. 

.  Riqueza (S) 

  A C D F H 

Profundidade (m) Mortos Vivos Mortos Vivos Mortos Vivos Mortos Vivos Mortos Vivos 

400 69 89 46 108 71 86 55 102 63 101 

700 81 65 62 72 51 74 62 70 50 112 

1000 51 64 50 91 47 94 56 80 59 90 

1300 56 88 63 90 67 66 56 53 60 100 

1900 53 32 60 59 64 74 70 51 53 56 

2400 91 45 86 30 86 40 97 42 65 64 

 

As estações de 2400m dos transectos A, C, D e F (A11, C11, D11 e F11) são as que 

apresentaram maiores valores de riqueza na fauna morta (S=91, 86, 86 e 97, respectivamente). 

Em contraste, essas quatro estações estão entre as cinco com menores valores de riqueza da 

fauna viva, com número de espécies igual a 45, 30, 40 e 42, respectivamente. As estações com 

maiores valores de riqueza da fauna viva são a C06 (400m) e a H07 (700m), com número de 

espécies igual a 108 e 112, respectivamente. Ambas as estações estão entre as quatro com 

menores valores de riqueza encontrados na fauna morta, com valores de 46 e 50, 

respectivamente. Os valores de riqueza parecem ocorrer em padrões opostos nas faunas morta 

e viva (Figuras 17 e 18). 
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Figura 17. Valores de riqueza (S) de foraminíferos bentônicos mortos nas estações analisadas da Bacia de Santos. 
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Figura 18. Valores de riqueza (S) de foraminíferos bentônicos vivos nas estações analisadas da Bacia de Santos. 
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Um teste ANOVA foi efetuado, conforme descrito no item 3.5.2, com os valores de 

riqueza da fauna viva e da fauna morta de cada uma das diferentes profundidades. Gráficos 

“Box-Plot” (Figura 19) serviram de auxílio na interpretação dos resultados. O teste 

comprovou a presença de diferença significativa (p<0,05), que foi definida com auxílio do 

teste de Tuckey. 

Comparando as faunas viva e morta, foi possível perceber que a riqueza média de 

foraminíferos vivos encontrados em 400m de profundidade é estatisticamente diferente em 

relação à média de foraminíferos mortos de todas as estações, com exceção somente da 

encontrada na profundidade de 2400m. Em 1000m de profundidade, há diferença significativa 

entre a riqueza de foraminíferos vivos e mortos. Por fim, a riqueza média da fauna viva nas 

profundidades 1900 e 2400m apresentou diferença significativa com a média da fauna morta 

presente na profundidade de 2400m.  

 

 
Figura 19. Gráficos "Box-Plot" da riqueza de foraminíferos bentônicos mortos (à esquerda) e vivos (à direita) 

nas diferentes profundidades 

 

Comparando as diferentes profundidades da fauna morta entre si, a única diferença 

significativa encontrada foi entre a profundidade 2400m, que apresenta a maior média de 

riqueza, e a profundidade 1000m, que apresenta a menor média de riqueza. Por outro lado, a 

fauna viva apresentou maior número de diferenças estatísticas entre si, sendo que a riqueza 

média encontrada em 1900m é significativamente diferente em relação a 400 e 1000m, e a 

riqueza média encontrada em 2400m é significativamente diferente da encontrada nas 

profundidades 400, 700, 1000 e 1300m. 

Os valores calculados do índice de diversidade de Shannon-Wiener (H’, Tabela 9) na 

fauna morta (2,55 < H’ < 3,92, com uma média de 3,024) foram baixos, se comparados aos 

de foraminíferos vivos (2,29 < H’ < 4,011, com uma média de 3,486). Apenas sete estações 



39 

 

 

 

 

 

 

 

apresentaram fauna morta com diversidade superior a 3,37, sendo que todas as demais 

apresentaram diversidade entre 2,55 e 3,37. A fauna viva, por outro lado, apresentou vinte e 

uma estações com diversidade superior a 3,32, e apenas nove com valores de diversidade entre 

2,29 e 2,63 (Figuras 20 e 21).  

 

Tabela 9. Valores calculados do índice de diversidade de Shannon-Wiener de foraminíferos bentônicos vivos e 

mortos em cada estação analisada da Bacia de Santos. 

  Diversidade de Shannon-Wiener (H’) 

  A C D F H 

Profundidade (m) Mortos Vivos Mortos Vivos Mortos Vivos Mortos Vivos Mortos Vivos 

400 3,29 3,547 2,607 3,862 3,056 3,7 2,834 3,647 3,309 3,982 

700 3,398 3,525 2,551 3,51 2,795 3,521 3,078 3,536 2,872 4,011 

1000 2,673 3,449 2,74 3,627 2,712 3,694 2,881 3,717 2,62 3,261 

1300 2,69 3,767 2,761 3,673 3,531 3,724 2,844 3,576 2,685 3,204 

1900 2,682 2,816 3,01 3,223 3,162 3,579 3,401 3,287 2,74 3,605 

2400 3,616 3,27 3,67 2,289 3,674 3,118 3,917 3,277 2,932 3,592 

 

Os valores mais altos de diversidade de foraminíferos mortos foram encontrados na 

maior profundidade (2400m) dos transectos A, C, D e F (H’A11=3,616; H’C11=3,67; 

H’D11=3,674; e H’F11=3,917), sendo que as estações C11 e D11 (2400m) estão entre as três 

estações com menor diversidade na fauna viva (H’C11 = 2,289; e H’D11=3,118). A diversidade 

mais baixa encontrada na fauna morta foi na estação C07 (700m, H’C07=2,551). Os dois 

valores mais altos de diversidade encontrados na fauna viva foram nas duas profundidades 

mais rasas (400 e 700m) do transecto H (H’H06=3,982; e H’H07=4,011). 
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Figura 20. Valores de diversidade de Shannon-Wiener (H') de foraminíferos bentônicos mortos nas estações analisadas da Bacia de Santos. 

 



41 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 21. Valores de diversidade de Shannon-Wiener (H') de foraminíferos bentônicos vivos nas estações analisadas da Bacia de Santos.
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Os valores do de índice equitabilidade de Pielou (J’, Tabela 10) da fauna viva foram 

superiores aos valores encontrados na fauna morta de todas as estações, com exceção da 

estação mais profunda (2400m) do transecto C, onde o valor de equitabilidade de 

foraminíferos mortos (J’C11=0,8239) superou o de foraminíferos vivos (J’C11=0,6731). Os 

valores de equitabilidade da fauna morta variaram de 0,6181 em C07 (700m) a 0,8563 em F11 

(2400m), com um valor médio de 0,7304. Os valores de equitabilidade da fauna viva variaram 

de 0,6731 em C11 (2400m) a 0,9006 em F10 (1300m), com uma média de 0,8236.  

 

Tabela 10. Valores da equitabilidade de Pielou (J') de foraminíferos bentônicos vivos e mortos em cada 

estação analisada da Bacia de Santos. 

  Equitabilidade de Pielou (J') 

  A C D F H 

Profundidade (m) Mortos Vivos Mortos Vivos Mortos Vivos Mortos Vivos Mortos Vivos 

400 0,777 0,7903 0,6808 0,8248 0,717 0,8306 0,7072 0,7886 0,7987 0,8629 

700 0,7732 0,8444 0,6181 0,8208 0,7108 0,8182 0,7458 0,8323 0,7343 0,8501 

1000 0,6799 0,8294 0,7003 0,8041 0,7043 0,8131 0,7156 0,8482 0,6426 0,7248 

1300 0,6682 0,8413 0,6664 0,8163 0,8398 0,8888 0,7064 0,9006 0,6559 0,6958 

1900 0,6756 0,8126 0,7351 0,7904 0,7602 0,8315 0,8005 0,8361 0,6902 0,8956 

2400 0,8017 0,8591 0,8239 0,6731 0,8248 0,8451 0,8563 0,8767 0,7025 0,8636 

 

A fauna morta apresentou equitabilidade inferior a 0,761 em vinte e uma das estações, 

enquanto apenas três estações apresentaram fauna viva com equitabilidade inferior a 0,764. A 

equitabilidade de foraminíferos mortos das nove demais estações está entre 0,761 e 0,856. A 

fauna viva 20 estações com valores de equitabilidade entre 0,764 e 0,855 e sete estações com 

valores de equitabilidade superiores a 0,855 (Figuras 22 e 23).   
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Figura 22. Valores de equitabilidade de Pielou (J’) de foraminíferos bentônicos mortos nas estações analisadas da Bacia de Santos. 
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Figura 23. Valores de equitabilidade de Pielou (J’) de foraminíferos bentônicos vivos nas estações analisadas da Bacia de Santos. 
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O índice de dominância (D, Tabela 11), ao contrário dos demais índices, apresentou 

maiores valores na fauna morta. O menor valor de dominância encontrado em foraminíferos 

mortos foi no transecto F em 2400m (DF11=0,04766), enquanto o maior valor foi encontrado 

no transecto C em 700m (DC07=0,2281). A dominância média da fauna morta foi 0,1323. Os 

valores de dominância encontrados na fauna viva variaram de 0,0284 em H07 (700m) a 0,1861 

em C11 (2400m), com uma média de 0,0575. 

 

Tabela 11. Valores de dominância (D) de foraminíferos bentônicos vivos e mortos em cada estação analisada 

da Bacia de Santos. 

  Dominância (D) 

  A C D F H 

Profundidade (m) Mortos Vivos Mortos Vivos Mortos Vivos Mortos Vivos Mortos Vivos 

400 0,06715 0,05571 0,1862 0,03251 0,09902 0,03885 0,1534 0,04796 0,08492 0,02934 

700 0,09142 0,05135 0,2281 0,05237 0,1318 0,05242 0,1178 0,04455 0,1406 0,02838 

1000 0,181 0,058 0,142 0,0549 0,164 0,0497 0,1469 0,03669 0,2166 0,07131 

1300 0,1952 0,05195 0,1639 0,0495 0,04791 0,03961 0,171 0,03977 0,1989 0,1023 

1900 0,167 0,08877 0,1275 0,08079 0,1017 0,05195 0,08737 0,05744 0,1544 0,03587 

2400 0,07142 0,05836 0,06645 0,1861 0,05685 0,07802 0,04766 0,05803 0,1595 0,04286 

 

A fauna morta apresentou dominância inferior a 0,084 em seis estações, enquanto a 

fauna viva apresentou vinte e sete estações com índice de dominância entre 0,028 e 0,091. A 

fauna viva mostrou valores de dominância superior a 0,091 em apenas três estações. Na fauna 

morta, seis estações mostraram valores entre 0,084 e 0,120, quatorze apresentaram valores 

entre 0,120 e 0,192 e quatro estações superaram o valor de 0,192 (Figuras 24 e 25). 
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Figura 24. Valores de dominância (D) de foraminíferos bentônicos mortos nas estações analisadas da Bacia de Santos. 
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Figura 25. Valores de dominância (D) de foraminíferos bentônicos vivos nas estações analisadas da Bacia de Santos.
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Apenas os parâmetros ecológicos de abundância absoluta, riqueza e equitabilidade de 

Pielou apresentaram correlação de Spearman estatisticamente relevante. A riqueza de espécies 

apresentou correlação negativa entre faunas viva e morta, enquanto os outros dois índices 

apresentaram correlação positiva. Nenhum índice apresentou correlação considerada forte 

(R>0,70). 

 

Tabela 12. Coeficientes de correlação (p e r) entre os índices ecológicos obtidos nas faunas viva e 

morta. Os valores estatisticamente significantes estão destacados em itálico. 

  Correlação de Spearman 

  Grau de significância (p) Força da correlação (r) 

Densidade (n.º ind./50cc) 0,0020515 0,54038 

Riqueza (S) 0,0038128 -0,51214 

Diversidade de Shannon-Wiener (H') 0,44013 – 

Equitabilidade de Pielou (J') 0,049056 0,3624 

Dominância (D) 0,74098 – 

 

Por fim, visando verificar se os parâmetros ecológicos respondem de forma similar se 

medidos individualmente para cada um dos grupos com diferentes estruturas de testas ou a 

partir de todos os foraminíferos bentônicos, foi realizado um teste de correlação entre os 

parâmetros das faunas viva e morta para cada tipo de testa (Tabelas 13, 14 e 15). 

 

Tabela 13. Coeficientes de correlação (p e r) entre os índices ecológicos obtidos a partir de foraminíferos 

hialinos das faunas viva e morta. Os valores estatisticamente significantes estão destacados em itálico. 

  Correlação de Spearman - Hialinos 

  Grau de significância (p) Força da correlação (r) 

Densidade (n.º ind./50cc) 0,00022571 0,62447 

Riqueza (S) 0,58393 – 

Diversidade de Shannon-Wiener (H') 0,92099 – 

Equitabilidade de Pielou (J') 0,9879 – 

Dominância (D) 0,90432 – 
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Tabela 14. Coeficientes de correlação (p e r) entre os índices ecológicos obtidos a partir de foraminíferos 

porcelanosos das faunas viva e morta. Os valores estatisticamente significantes estão destacados em itálico. 

  Correlação de Spearman - Porcelanosos 

  Grau de significância (p) Força da correlação (r) 

Densidade (n.º ind./50cc) 0,35613 – 

Riqueza (S) 0,5092 – 

Diversidade de Shannon-Wiener (H') 0,63805 – 

Equitabilidade de Pielou (J') 0,31602 – 

Dominância (D) 0,58694 – 

 

Tabela 15. Coeficientes de correlação (p e r) entre os índices ecológicos obtidos a partir de foraminíferos 

aglutinantes das faunas viva e morta. Os valores estatisticamente significantes estão destacados em itálico. 

  Correlação de Spearman - Aglutinantes 

  Grau de significância (p) Força da correlação (r) 

Densidade (n.º ind./50cc) 0,7005 – 

Riqueza (S) 0,0051267 -0,50576 

Diversidade de Shannon-Wiener (H') 0,16236 – 

Equitabilidade de Pielou (J') 0,23302 – 

Dominância (D) 0,81324 – 

 

Os resultados obtidos a partir dessas correlações demonstraram que os foraminíferos 

hialinos apresentaram correlação positiva moderada somente na densidade de ind./50cc entre 

faunas viva e morta. Os foraminíferos porcelanosos não apresentaram nenhum parâmetro 

ecológico que se correlacione significativamente entre as associações vivas e mortas. Os 

foraminíferos aglutinantes apresentaram correlação significativa somente entre os valores de 

riqueza de espécies. Essa correlação é negativa e moderada. 

 

5.2.2 Principais espécies 

De todas as espécies coletadas, setenta e duas foram classificadas como principais (P > 

3% em ao menos uma estação e ocorrência em pelo menos seis estações). Trinta e seis dessas 

espécies apresentam carapaça hialina, trinta e cinco apresentam carapaça aglutinante e apenas 

uma apresenta carapaça porcelanácea. A Tabela 8 contém uma lista das espécies classificadas 

como principais. 

As espécies Ammobaculites aglutinans, Hormosinelloides guttifer, Nonionella clavata, 

Reophax spiculifer, Reophax spiculotestus Reophax tortilis e Thurammina albicans estão 

restritas à fauna viva. As espécies Cassidulinoides bradyi e Nonionella stella estão restritas à 



50 

 

 

 

 

 

 

 

fauna morta. Desse modo, os foraminíferos mortos somam 65 espécies principais, enquanto 

os foraminíferos vivos apresentam 70 espécies principais. 

A espécie Globocassidulina subglobosa é a espécie mais abundante na fauna morta. 

Representantes mortos dessa espécie foram encontrados em todas as estações. A estação C07 

(700m) foi a que apresentou maior abundância relativa de G. subglobosa, totalizando 46,3% 

dos indivíduos coletados. Vinte e cinco das estações apresentaram essa espécie entre 20% e 

44% do total de indivíduos. Nas estações D09 (1300m), D11 e F11 (2400m) foi observado 

entre 10% a 20% dessa espécie. A menor abundância relativa de G. subglobosa na fauna morta 

foi encontrada em A06 (400m), onde 1,8% dos indivíduos pertence a essa espécie. 

A fauna viva apresentou menor proporção de G. subglobosa em comparação à fauna 

morta. Vinte e duas estações apresentaram abundância relativa entre 0,1% e 9%, sendo que as 

estações A08 e H08 (1000m), A10, C10 e H10 (1900m), e C11 (2400m) não apresentaram 

representantes vivos dessa espécie. As estações A06 e F06 (400m) apresentaram as maiores 

porcentagens de indivíduos da espécie G. subglobosa, com valores de 16% e 14,1%, 

respectivamente. 

As espécies Bolivina albatrossi, Epistominella exigua, Gavelinopsis translucens, 

Hoeglundina elegans, Trifarina bradyi e Uvigerina peregrina ocorrem em mais de metade 

das estações nas faunas viva e morta. A espécie E. exigua é a única que apresentou abundância 

relativa superior a 10%, tanto com representantes mortos (10,2% em D10 – 1900m) quanto 

com representantes vivos (27%, em H09 – 1300m).  

As espécies B. albatrossi e G. translucens não apresentaram representantes vivos em 

nenhuma das estações na profundidade de 1900m ou 2400m, embora tenham sido encontrados 

representantes mortos de B. albatrossi nas estações A10, C10, D10 e H10 (1900m) e D11 

(2400m). Nas estações F10 (1900m) e A11, C11, F11 e H11 (2400m), não foram encontrados 

representantes de B. albatrossi.  

A espécie T. bradyi apresenta seus maiores valores de abundância relativa nas estações 

A06 (400m) e A07 (700m) tanto para fauna morta (PA06=2,2%; PA07=1,4%) quanto para fauna 

viva (PA06=11,6%; PA07=10,5%). As estações C08, de 1000m; A09 e F09, de 1300m; C10, 

D10 e H10, de 1900m; e A11, D11 e C11, de 2400m, não apresentaram indivíduos de T. 

bradyi nem na fauna viva nem na morta. 

As espécies Bolivina currai, Bolivina ordinaria, Bulimina marginata, Cassidulinoides 

bradyi, Eilohedra levicula, Eilohedra vitrea, Gavelinopsis praegeri, Gyroidina umbonata, 
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Islandiella curvata, Islandiella norcrossi, Planulina ariminensis, Seabrookia pellucida, 

Trifarina angulosa e Uvigerina auberiana apresentaram mais de 50% de ocorrência na fauna 

morta (aparecem em pelo menos quinze estações). Todas essas espécies correspondem a 

foraminíferos hialinos. 

As espécies Adercotryma glomeratum, Cribrostomoides subglobosus, Globocassidulina 

crassa, Glomospira charoides, Lagenammina difflugiformis, Lagenammina spp., Pullenia 

bulloides, Reophax agglutinatus, Reophax scorpiurus, Reophax spp., Reophax subfusiformis, 

Reophax tortilis, Sphaeroidina bulloides e Trochammina spp. apresentaram mais de 50% de 

ocorrência na fauna viva (aparecem em pelo menos quinze estações). Onze dessas espécies 

são foraminíferos aglutinantes, as três demais são foraminíferos hialinos. 
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Tabela 16. Lista de principais espécies coletadas nas faunas viva e morta da Bacia de Santos (espécies em negrito são 

restritas à fauna viva e espécies sublinhadas são restritas à fauna morta). 

Principais espécies 

Alabaminella weddellensis (Earland, 1936) Nonionella stella (Cushman & Moyer, 1930) 

Adercotryma glomeratum (Brady, 1878) Paratrochammina challengeri (Brönnimann & Whittaker, 1988) 

Ammobaculites agglutinans (d'Orbigny, 1846) 
Paratrochammina pseudotricamerata (Brönnimann & 

Whittaker, 1988) 

Bolivina albatrossi (Cushman, 1922) Paratrochammina simplissima (Cushman & McCulloch, 1948) 

Bolivina currai (Sellier de Civrieux, 1976) Planulina ariminensis (d'Orbigny, 1826) 

Bolivina ordinaria (Phleger & Parker, 1952) Proteonina spp. 

Bolivinella pacifica (Cushman & McCulloch, 1942) Pullenia bulloides (d'Orbigny, 1846) 

Bulimina marginata (d'Orbigny, 1826) Pyrgoella irregularis (d'Orbigny, 1839) 

Cassidulina carinata (Silvestri, 1896) Recurvoidella bradyi (Robertson, 1891) 

Cassidulinoides bradyi (Norman, 1881) Reophax agglutinatus (Cushman, 1913) 

Cribrostomoides subglobosus (Cushman, 1910) Reophax bilocularis (Flint, 1899) 

Deuterammina montagui (Brönnimann & Whittaker, 1988) Reophax calcareus (Cushman, 1947) 

Eilohedra levicula (Resig, 1958) Reophax helenae (Rhumbler, 1931) 

Eilohedra vitrea (Parker, 1953) Reophax scorpiurus (Monfort, 1808) 

Epistominella exigua (Brady, 1884) Reophax spiculifer (Brady, 1879) 

Eratidus foliaceus (Brady, 1881) Reophax spiculotestus (Cushman, 1910) 

Gavelinopsis praegeri (Heron-Allen & Earland, 1913) Reophax spp. 

Gavelinopsis spp. Reophax subfusiformis (Earland, 1933) 

Gavelinopsis translucens (Phleger & Parker, 1951) Reophax tortilis (Zheng & Fu, 2001) 

Globocassidulina crassa (d'Orbigny, 1839) Saccammina helenae (Rhumbler, 1913) 

Globocassidulina subglobosa (Brady, 1881) Saccammina sphaerica (Brady, 1871) 

Glomospira charoides (Jones & Parker, 1860) Saccammina tubulata (Rhumbler, 1931) 

Gyroidina umbonata (Silvestri, 1898) Seabrookia curta (McCulloch, 1977) 

Haplophragmoides spp. Seabrookia pellucida (Brady, 1977) 

Hoeglundina elegans (d'Orbigny, 1826) Siphonina bradyiana (Cushman, 1927) 

Hormosinelloides guttifer (Brady, 1881) Siphouvigerina proboscidea (Schwager, 1866) 

Ioanella tumidula (Brady, 1884) Sphaeroidina bulloides (d'Orbigny, 1826) 

Islandiella curvata (Phleger & Parker, 1951) Thurammina albicans (Brady, 1879) 

Islandiella norcrossi (Cushman, 1933) Trifarina angulosa (Williamson, 1858) 

Lagenammina difflugiformis (Brady, 1879) Trifarina bradyi (Cushman, 1923) 

Lagenammina spp. Trochammina hadai (Uchio, 1962) 

Martinotinella communis (d'Orbigny, 1846) Trochammina inflata (Montagu, 1808) 

Morulaeplecta bulbosa (Höglund, 1947) Trochammina spp. 

Nodellum membranaceum (Brady, 1879) Uvigerina auberiana (d'Orbigny, 1839) 

Nonionella clavata (Cushman, 1931) Uvigerina dirupta (Todd, 1948) 

Nonionella spp. Uvigerina peregrina (Cushman, 1923) 
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5.2.3 Análises comparativas 

A Tabela 17 reúne os valores em porcentagem obtidos através do índice R. Todos os 

transectos tiveram seus maiores valores de similaridade em 400m ou 700m de profundidade. 

Os dois menores valores de similaridade encontrados estão em 1900m de profundidade, nos 

transectos A e H. O transecto F apresentou o terceiro menor valor de similaridade, na 

profundidade de 1300m. 

Nenhuma estação chegou a 40% de similaridade, valor definido como de boa 

similaridade em Dessandier et al. (2018). As estações A06, D06 e F06 (400m) e A07 e D07 

(700m) e F08 (1000m) apresentaram entre 20% e 30% de similaridade. As estações C06 e 

H06 (400m), C07 e F07 (700m), C08 (1000m), A09 e D09 (1300m), D10 e F10 (1900m) e 

F11 e H11 (2400m) apresentaram similaridade entre 10% e 20%. Todas as demais estações 

apresentaram similaridade abaixo de 10% (Figura 26). 

 

Tabela 17. Porcentagem de similaridade entre faunas viva e morta, obtida a partir do índice R em cada estação 

analisada na Bacia de Santos. 

Índice de Similaridade Renkonen (%) 

Profundidade (m) A C D F H 

400 27,04 19,37 20,00 22,21 19,24 

700 23,17 18,61 29,23 19,12 9,92 

1000 8,24 13,33 7,80 20,71 8,34 

1300 14,52 9,95 18,43 3,74 10,13 

1900 2,30 5,55 10,22 18,36 1,90 

2400 9,69 9,11 8,29 13,64 13,73 

 

As Tabelas 18, 19 e 20 reúnem os valores calculados do índice R para cada um dos 

grupos com diferentes tipos de parede. É possível perceber, a partir do índice R 

individualizado, que os foraminíferos hialinos costumam ser o grupo que apresenta maior 

similaridade entre faunas viva e morta, com exceção somente na estação de 1900m de 

profundidade do transecto H e na estação de 2400m de profundidade do transecto C, cuja 

maior similaridade é encontrada entre os foraminíferos aglutinantes. 
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Figura 26. Índice R calculado entre faunas viva e morta de cada estação analisada da Bacia de Santos. 
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Tabela 18. Porcentagem de similaridade entre foraminíferos hialinos das faunas viva e morta, obtida a partir 

do índice R em cada estação analisada na Bacia de Santos. 

 

Índice Renkonen de Similaridade (%) - Hialinos 

Profundidade (m) A C D F H 

400 26,75 19,09 19,44 22,03 18,87 

700 21,58 18,46 29,01 19,12 9,92 

1000 7,56 13,33 6,59 19,61 8,11 

1300 12,14 9,18 14,76 1,79 9,70 

1900 2,30 4,69 9,99 15,17 0,55 

2400 5,36 3,76 5,10 9,40 12,35 

 

Tabela 19. Porcentagem de similaridade entre foraminíferos porcelanosos das faunas viva e morta, obtidas a 

partir do índice R em cada estação analisada na Bacia de Santos. 

Índice Renkonen de Similaridade (%) - Porcelanosos 

Profundidade (m) A C D F H 

400 0,29 0,00 0,16 0,18 0,37 

700 0,68 0,00 0,00 0,00 0,00 

1000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

1300 0,00 0,11 0,00 0,00 0,00 

1900 0,00 0,32 0,00 0,00 0,55 

2400 1,63 0,00 1,59 0,71 0,00 

 

 

Tabela 20. Porcentagem de similaridade entre foraminíferos aglutinantes faunas viva e morta, obtidas a partir 

do índice R em cada estação analisada na Bacia de Santos. 

Índice Renkonen de Similaridade (%) - Aglutinantes 

Profundidade (m) A C D F H 

400 0,00 0,29 0,39 0,00 0,00 

700 0,91 0,15 0,22 0,00 0,00 

1000 0,68 0,00 1,21 1,10 0,23 

1300 2,38 0,66 3,67 1,95 0,43 

1900 0,00 0,54 0,24 3,20 0,80 

2400 2,70 5,35 1,60 3,53 1,38 

 

As Tabelas 21 e 22 apresentam a proporção L%/D% entre foraminíferos vivos e mortos 

(Jorrissen & Wittling,1999; Duros et al., 2012; Dessandier et al., 2018) das principais espécies 

identificadas em cada estação. As células sem valor são as que não possuem representantes 

vivos nem mortos. Das células com valores, existem 3 categorias: as células em branco, onde 

%V/(%V+%M) < 0,4, que representam as estações cuja proporção de representantes mortos 

da espécie foi superior; as células em cinza, onde 0,4 < %V/(%V+%M) < 0,6, que representam 

as estações em que a proporção de representantes vivos e mortos da espécie foi similar, e as 
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células em preto, onde %V/(%V+%M) > 0,6, que representam as estações em que a proporção 

de representantes vivos da espécie foi superior.  

As espécies B. pacifica, C. carinata, C. bradyi, E. levicula, I. curvata, N. stella e T. 

angulosa tiveram maior proporção de representantes mortos em todas as estações, enquanto 

as espécies N. clavata e S. proboscidea apresentaram maior proporção de indivíduos vivos em 

todas as estações. Das demais principais espécies hialinas, as únicas que apresentaram maior 

proporção de foraminíferos vivos nas profundidades de 1900 e 2400m foram A. weddellenisis, 

G. crassa, H. elegans, I. tumidula, P. bulloides, S. curta e U. peregrina. As demais espécies 

apresentam maioria de foraminíferos vivos nas profundidades acima de 1300m. Todas as 

principais espécies aglutinantes apresentaram maior proporção de vivos com grande 

frequência, sendo que todas elas possuem estações restritas a representantes vivos. 
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Tabela 21. Proporção L%/D% entre representantes vivos e mortos das principais espécies hialinas em cada estação analisada na Bacia de Santos. L%/D% < 0,4 em 

branco, 0,4 < L%/D% < 0,6 em cinza, % L%/D% > 0,6 em preto.

 



58 

 

 

 

 

 

 

 

 
Tabela 22. Proporção L%/D% entre representantes vivos e mortos das principais espécies aglutinantes e porcelanácea em cada estação analisada na Bacia de Santos. 

L%/D% < 0,4 em branco, 0,4 < L%/D% < 0,6 em cinza, % L%/D% > 0,6 em preto.
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5.2.4 Análises de agrupamento e ordenação 

Trinta e uma espécies foram consideradas como principais na fauna morta. A análise de 

agrupamento em duas vias possibilitou a identificação de cinco conjuntos de estações (modo 

Q), definidos como biofácies (em acordo com Dessandier et al., 2018), e oito conjuntos de 

espécies, sendo que cinco espécies permaneceram isoladas. 

A Figura 27 apresenta os dendrogramas obtidos pela análise de agrupamento em duas 

vias, em conjunto com uma planilha que contém a abundância relativa das principais espécies 

de foraminíferos mortos. A biofácies A é composta unicamente pela estação de 1300m do 

transecto D; a biofácies B é composta pelas estações mais profundas (2400m) dos transectos 

A, C e F.; a biofácies C é composta pelas estações mais rasas (400m) dos transectos A, D, F 

e H; a biofácies D é composta pelas estações A08 (1000m), C06 (400m), F07 (700m) e todas 

as estações do transecto H entre 700 e 2400m); a última biofácies , a E, é a que apresenta o 

maior número de estações, incluindo as de: 700m dos transectos A, C e D, 1000m dos 

transectos C, D e F, 1300m dos transectos A, C e F, 1900m dos transectos A, C, D e F , e 

2400m do transecto D.  

O grupo de espécies I é representado pelas espécies S. bulloides e U. dirupta; o grupo II 

é composto por B. ordinaria e C. carinata; o grupo IIIa apresenta o maior número de espécies, 

incluindo as espécies B. currai, T. angulosa, B. marginata, I. norcrossi, G. umbonata, G. 

praegeri, E.vitrea, C. bradyi e U. auberiana; o grupo IIIb, formado por G. translucens, I. 

curvata, P. ariminensis e U. peregrina; o grupo IIIc,  que corresponde às espécies E. exigua 

e E. levicula; o grupo IV, composto por B. pacifica, B. brevior e N. stella; o grupo V, que 

inclui C. ungerianus  e A. wedellensis; e o grupo VI, formado pelas espécies E. decorata  e I. 

tumidula. Por fim, as espécies G. subglobosa, N. bradii, G. crassa, B. albatrossi e 

Gavelinopsis spp. permaneceram em ramos isolados do dendrograma. 

A partir de uma análise multivariada SIMPER (Anexo 4), foi possível definir quais 

foram as espécies mais importantes em cada uma das biofácies. A biofácies A, com a estação 

D09 isolada, apresenta poucas espécies. Esta biofácies, que se caracterizou pelas espécies dos 

grupos I e IIIb (exceto I. curvata), apresentou também as espécies G. subglobosa, C. carinata, 

B, marginata, I. norcrossi, G. umbonata e U. auberiana. 

As biofácies B, C, D e E apresentaram espécies pertencentes a praticamente todos os 

grupos, fazendo com que as diferenças entre elas sejam baseadas na quantidade de indivíduos 
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de cada grupo. A biofácies B foi a que apresentou mais espécies do grupo V, sendo que as 

espécies dos grupos IIIc e VI também são importantes em suas estações.  

A biofácies C foi a que apresentou maior quantidade de foraminíferos pertencentes aos 

grupos I, II, IIIa e IIIb, bem como as espécies isoladas G. subglobosa, N. bradii, G. crassa e 

G. translucens. Esta biofácies também apresenta valores elevados de abundância relativa de 

B. pacifica e N. stella (grupo IV) e A. wedellensis (grupo V). 

A biofácies D foi mais bem representada pelo grupo IV e pela espécie isolada B. 

albatrossi. Os grupos IIIa, IIIb e IIIc e as espécies G. sublogosa, N. bradii e, G. crassa também 

são relevantes. A biofácies E possui representantes de todos os grupos, sendo que apenas a 

espécie B. brevior não foi encontrada nas estações desse grupo. Os dois grupos mais 

importantes são o IIIc e o VI, mas todos os demais são relevantes. 

A ACP, representada na Figura 28, possibilitou verificar se os grupos obtidos através da 

análise de agrupamento em duas vias apresentam correlação com fatores abióticos ou índices 

ecológicos específicos. A primeira componente (Figura 29), representada no eixo x, 

demonstrou correlação positiva forte com a porcentagem de argila, com a de silte e com o 

Sortable Silt ( SS ), sendo que se relacionou negativamente com a porcentagem de areia e com 

as velocidades estimadas de corrente de fundo. Essa componente soma 50,66% de explicação 

na distribuição das estações. 

A segunda componente (Figura 30), representada no eixo y, demonstrou correlação 

positiva forte com a riqueza de espécies, a diversidade de Shannon-Wiener e com a 

equitabilidade; apresentando correlação negativa forte somente com a dominância. Essa 

componente soma 29,81% de explicação na distribuição das estações. Ambas as componentes 

apresentaram correlação positiva fraca com o índice Renkonen e, juntas, explicam 80,47% da 

distribuição das estações. 
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Figura 27. Dendrogramas gerados pela análise de agrupamento em duas vias baseado na similaridade de Bray-Curtis a partir da abundância absoluta das principais espécies 

pertencentes à fauna morta; 1- cluster em modo Q, 2- cluster em modo R, e 3- abundância relativa das espécies em cada estação.
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Figura 28. Análise de Componentes Principais a partir dos fatores abióticos e dos parâmetros ecológicos. As estações estão coloridas de acordo com os grupos do cluster: biofácies 

A: azul claro; B: vermelho; C: verde; D: amarelo; e E: azul escuro. 
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Figura 29. Loading plot representando o grau de correlação de cada variável utilizada com a primeira 

componente (Variáveis, da esquerda para direita: Riqueza, Densidade, Dominância, Diversidade de 

Shannon-Wiener, Equitabilidade, Argila, Silte, Areia, Sortable Silt, Velocidades estimadas de corrente de 

fundo, Índice Renkonen). 

 

 

Figura 30. Loading plot representando o grau de correlação de cada variável utilizada com a segunda 

componente (Variáveis, da esquerda para direita: Riqueza, Densidade, Dominância, Diversidade de 

Shannon-Wiener, Equitabilidade, Argila, Silte, Areia, Sortable Silt, Velocidades estimadas de corrente de 

fundo, Índice Renkonen). 
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A distribuição das estações segundo a ACP demonstrou que as biofácies A e B estão 

correlacionadas positivamente à diversidade de Shannon-Wiener, à riqueza de espécies e 

à equitabilidade, mas não apresentam correlação clara com a granulometria e a velocidade 

de corrente. A biofácies C está correlacionada à porcentagem de areia, às velocidades de 

corrente, à abundância de foraminíferos e ao índice de similaridade Renkonen.  

As biofácies D e E, por outro lado, não se correlacionam diretamente com nenhum 

dos fatores inclusos na ACP. Essa ausência de correlação é perceptível pelo fato da 

biofácies D aparecer em três quadrantes e a biofácies E aparecer nos quatro quadrantes. 



65 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 31. Distribuição das biofácies identificadas na análise de agrupamento em modo Q. As estações estão coloridas de acordo com os grupos identificados do cluster: 

tanatofácie A: azul claro; B: vermelho; C: verde; D: amarelo; e E: azul escuro.
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6. DISCUSSÃO  

A chave para verificar a viabilidade de estudos paleoecológicos para identificação 

de processos oceanográficos e avaliação ambiental a partir de foraminíferos bentônicos 

mortos do TCPBS é identificar os processos biológicos e tafonômicos que atuam nas 

associações, alterando a composição da fauna durante a transição de fauna viva para fauna 

morta (Kidwell, 2007; Goineau et al., 2015; Belart et al., 2018). 

Em geral, as comunidades de foraminíferos mortos são controladas por variações 

sazonais na composição específica, diferenças interespecíficas na reprodução, transporte 

pelas correntes de fundo, dissolução e fragmentação de testas calcárias e aglutinantes 

(Douglas et al., 1980; de Stigter et al., 1999; Gooday & Hughes, 2002; Murray & Pudsey, 

2004; Horton & Murray, 2006; Duros et al., 2012; Capotondi et al., 2020), mas a 

intensidade e importância de cada um destes fatores pode variar de acordo com as 

condições ambientais vigentes. 

Portanto, nos próximos tópicos, serão discutidos quais são os processos biológicos, 

físico-químicos e geológicos que predominam no TCPBS e se a influência deles gera 

alterações relevantes na fauna morta, quando comparada à fauna viva. Por fim, serão 

avaliados os métodos mais eficazes para análise de foraminíferos bentônicos mortos do 

TCPBS, de forma que os dados gerados possibilitem interpretações paleoecológicas 

coerentes. 

 

6.1 De fauna viva para fauna morta 

Buzas (1968) afirmou que as associações vivas são “... a single frame of a motion 

picture...” (um único quadro de um filme, em tradução livre). Ou seja, a fauna viva é 

representativa apenas do momento de coleta, desconsiderando se aquela comunidade está 

em um período de estabilidade ecológica, ou se não representa a fauna comumente 

predominante na região (i. e., ocorrência de faunas de transição). As associações mortas, 

em contrapartida, representam diversas gerações acumuladas por um longo período de 

tempo. Portanto, é comum que a abundância absoluta, a densidade e a riqueza de espécies 

sejam superiores na fauna morta, com exceção somente em casos em que há influência 

de processos tafonômicos (Murray, 1982; Horton & Murray, 2006). 
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A abundância absoluta de foraminíferos bentônicos pertencentes à fauna viva 

corresponde a um total de 30.730 indivíduos, sendo que a abundância absoluta de 

foraminíferos bentônicos pertencentes à fauna morta foi de 8.318.042 (i. e., 270 vezes 

superior, aproximadamente). O mesmo é observado para os valores de densidade de todas 

as estações do TCPBS, sendo que a fauna morta apresentou valores que variaram de 1.200 

a 1.671.984 ind./50cc, enquanto a fauna viva apresentou valores que variaram de 118 a 

4998 ind./50cc). 

Os valores de riqueza, todavia, não foram os esperados: 19 estações apresentaram 

maiores valores de riqueza na fauna viva, sendo que só 11 delas apresentaram valores 

maiores na fauna morta (Tabela 23). No total, a fauna morta somou 378 espécies, 

enquanto a fauna viva somou 688 espécies. Essa queda na quantidade de espécies na 

transição de fauna viva para fauna morta indica, de acordo com Horton & Murray (2006), 

que há um forte enviesamento da fauna por processos tafonômicos. 

 

Tabela 23. Valores de riqueza (S) de foraminíferos bentônicos em cada estação analisada da Bacia de 

Santos. Estações com valores de riqueza maiores na fauna viva estão destacados. 

 Riqueza (S) 

 A C D F H 

Profundidade (m) Mortos Vivos Mortos Vivos Mortos Vivos Mortos Vivos Mortos Vivos 

400 69 89 46 108 71 86 55 102 63 101 

700 81 65 62 72 51 74 62 70 50 112 

1000 51 64 50 91 47 94 56 80 59 90 

1300 56 88 63 90 67 66 56 53 60 100 

1900 53 32 60 59 64 74 70 51 53 56 

2400 91 45 86 30 86 40 97 42 65 64 
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6.1.1 Processos tafonômicos 

Mackensen e colaboradores (1990) definiram as “associações fósseis em potencial” 

como “as espécies mais propensas a permanecer no registro geológico mesmo com 

influência dos processos de dissolução e fragmentação”. Essa definição foi obtida a partir 

da exclusão de táxons de foraminíferos aglutinantes (e. g., Cribrostomoides spp., 

Haplophragmoides spp., Lagenammina spp., Reophax spp., Trochammina spp), com 

exceção apenas das espécies mais resistentes, e. g., Egerella bradyi (Bizon & Bizon, 

1985; Denne & Sem Gupta, 1989; Mackensen et al., 1990, Murray & Pudsey, 2004; 

Gooday, 2010).  

Entretanto, estudos posteriores demonstraram que algumas espécies consideradas 

frágeis permaneceram em registros do Holoceno e do Quaternário (Igarashi et al., 2001; 

Osterman et al., 2001; Ishman & Sperling, 2002). Ainda, Murray & Pudsey (2004) 

encontraram uma tendência oposta quanto à preservação das testas encontradas na 

península Antártica: a alta taxa de destruição das testas calcárias gerou um maior acúmulo 

de aglutinantes. Dessa forma, é possível perceber que as mudanças tafonômicas devem 

ser mais complexas do que se costumava acreditar. 

As diferenças encontradas entre faunas viva e morta coletadas no TCPBS 

demonstraram um aumento significativo na quantidade de testas de estrutura calcária dos 

foraminíferos mortos, sendo que 96,48% dos indivíduos são hialinos. Na fauna viva, a 

porcentagem de hialinos é de 52,57%. O grande acúmulo de testas calcárias foi 

comprovado pela análise de comparação de médias, que demonstrou diferenças 

significativas entre faunas viva e morta em todas as profundidades (Figura 12, p. 30). A 

porcentagem de foraminíferos porcelanosos foi similar entre as faunas viva (1,55%) e 

morta (1,74%), entretanto, ao comparar as médias de porcelanosos vivos e mortos das 

diferentes profundidades, foram encontradas diferenças significativas nas profundidades 

1300, 1900 e 2400m, onde a abundância de porcelanosos vivos foi estatisticamente 

inferior à de porcelanosos mortos (Figura 13, p. 31). 

Esse grande acúmulo de foraminíferos hialinos, que gera diferença significativa em 

todas as profundidades, e acúmulo de foraminíferos porcelanosos, que gera diferença 

significativa nas estações com menor abundância de porcelanosos vivos, permite sugerir 
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que a destruição das testas calcárias não gera grande influência na transição de fauna viva 

para fauna morta.  

Demais estudos (Stefanoudis et al., 2017; Dessandier et al., 2018) encontraram 

resultados similares, onde, inclusive, foi possível perceber que a proporção L%/D% entre 

foraminíferos hialinos mortos e vivos é frequentemente baixa (<0,5), e ressaltam a 

importância de se atentar à espécie H. elegans, que é reconhecidamente propensa à 

dissolução, devido à composição aragonítica de sua testa (Berger, 1970; Licari & 

Mackensen, 2005; Duros et al., 2012; 2013; Gonzales et al., 2017). 

Os valores comumente baixos (<0,5) de proporção L%/D% entre hialinos mortos e 

vivos do TCPBS condizem com o que foi encontrado nesses trabalhos. A espécie H. 

elegans apresentou proporção L%/D% frequentemente maior que 0,5, porém, observando 

as espécies classificadas como principais entre faunas viva e morta, é possível observar 

que esta espécie ocorre em mais de 50% das estações, reforçando a baixa influência que 

a destruição das carapaças calcárias apresenta no TCPBS. 

Os foraminíferos de paredes aglutinantes também demonstraram uma grande 

diferença em quantidade relativa entre as faunas viva e morta. Enquanto a porcentagem 

de indivíduos aglutinantes mortos variou de 1,96% a 6,78%, a porcentagem de indivíduos 

aglutinantes vivos variou entre 45,78% e 57,41%. As diferenças significativas 

encontradas entre as duas associações foram: (1) na média das estações cuja profundidade 

é 400m, onde as maiores densidades de aglutinantes vivos foram encontradas, superando 

a de aglutinantes mortos, e; (2) na média das estações mais profundas (1900 e 2400m), 

onde foram encontradas as maiores densidades de aglutinantes mortos, superando a de 

aglutinantes vivos (Figura 14, p. 31). 

Essa grande variação na porcentagem de foraminíferos aglutinantes entre as faunas 

viva e morta é ampliada pelo grande acúmulo de foraminíferos calcários, porém: (1) a 

abundância de aglutinantes mortos foi estatisticamente inferior em relação aos 

aglutinantes vivos na profundidade onde há maior média de velocidades estimadas de 

fundo (400m); (2) a abundância de aglutinantes mortos foi estatisticamente superior à de 

aglutinantes vivos nas profundidades 1900 e 2400m, com menores médias de velocidade 

estimada de fundo; (3) os valores de riqueza de espécies entre os aglutinantes pertencentes 

às associações vivas e mortas apresentaram correlação negativa (Tabela 15, p. 50), e; (4) 
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os valores da proporção L%/D% entre foraminíferos aglutinantes mortos e vivos foram 

comumente iguais a 1 (indicando ocorrência restrita à fauna viva, Tabela 22, p. 59). Dessa 

forma, é possível sugerir que há um processo intenso de destruição de carapaças com 

estrutura aglutinante no TCPBS, gerando uma grande perda de foraminíferos aglutinantes 

durante a transição de fauna viva para fauna morta, e que esses processos tafonômicos 

são ampliados por influência da atuação das correntes junto ao fundo oceânico. 

No total, 11 espécies de aglutinantes estiveram entre as classificadas como 

principais que ocorrem em mais de 50% das estações da fauna viva  (i. e., em pelo menos 

15 estações), são elas: Adercotryma glomeratum, Glomospira charoides, Lagenammina 

difflugiformis, Lagenammina spp., Reophax agglutinatus, Reophax scorpiurus, Reophax 

spp., Reophax subfusiformis, Reophax tortilis e Trochammina spp. Estudos anteriores já 

as reconheceram como espécies que ocorrem, predominantemente, em faunas vivas, pois 

suas testas são constituídas por um cemento orgânico frágil e não demoram a ser 

destruídas (Bizon & Bizon, 1985; Gooday, 1996; Jorrissen & Wittling, 1999; Murray, 

2006; Gooday et al. 2010; Stefanoudis et al., 2017). 

Para avaliar se as correntes de fundo realmente ampliam a destruição das 

comunidades de foraminíferos aglutinantes por processos tafonômicos, foi realizado um 

teste de correlação de Spearman entre os valores de riqueza e os valores estimados de 

velocidade de correntes de fundo. Os valores de riqueza obtidos a partir de aglutinantes 

apresentaram correlação significativa (p<0,05) com os valores estimados de corrente 

tanto na fauna viva quanto na morta. Entretanto, a riqueza dos aglutinantes vivos se 

correlacionou positivamente com os valores de corrente, enquanto o oposto foi 

encontrado a partir da riqueza dos aglutinantes mortos (Tabela 24). Essa correlação 

negativa moderada indica que a perda no número de espécies de foraminíferos 

aglutinantes da fauna morta foi maior nas regiões com velocidades mais intensas de 

corrente de fundo. 

Tabela 24. Coeficientes de correlação (p e r) entre os valores de riqueza de foraminíferos aglutinantes, 

obtidos a partir das faunas viva e morta, e velocidades estimadas de corrente de fundo. Os valores em 

itálico indicam correlação significativa. 

  Correlação de Spearman - Aglutinantes 

Foraminíferos aglutinantes Grau de significância (p) Força da correlação (r) 

Fauna viva 0,0089229 0,4691 

Fauna morta 0,00079704 -0,58791 
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Essa alta taxa de perda de aglutinantes encontrada no TCPBS está de acordo com o 

proposto por Mackensen et al. (1990), pois condiz com a elevada fragilidade da 

constituição aglutinante das paredes de foraminíferos. A relação entre os processos 

tafonômicos e as correntes de fundo foi também perceptível ao conferir que os valores da 

proporção entre aglutinantes mortos e vivos inferiores a 1 (i. e., com representantes na 

fauna morta) foram encontrados quase que exclusivamente nas profundidades 1300, 1900 

e 2400m, onde ocorrem as menores médias de velocidades estimadas de fundo.  

Apenas três espécies ocorrem nas estações mais rasas: a C. subglobosus, em 700m 

do transecto A, a T. hadai, em 400m do transecto B e a Reophax spp., em 1000m do 

transecto D. Dessandier et al. (2018) obtiveram resultados que indicaram que C. 

subglobosus, Trochammina spp. e Reophax spp. demonstraram ser resistentes aos 

processos tafonômicos nas primeiras camadas do sedimento, o que é coerente com os 

resultados encontrados no TCPBS. 

O transporte de foraminíferos mortos é também um fator que costuma causar 

diferenças expressivas entre associações vivas e mortas (Murray, 2006; Duros et al., 

2013; Stefanoudis et al., 2017). Foraminíferos pertencentes à fauna viva são menos 

propensos ao transporte, pois eles utilizam seus reticulópodes para se fixar aos sedimentos 

(Goldstein, 1999; Murray, 2006). De acordo com Alve & Murray (1997), a identificação 

de ocorrência de transporte de foraminíferos pode ser feita a partir da obtenção de 

espécies invasoras com testas quebradas ou desgastadas, que seriam carregadas para a 

área de interesse. Como não há literatura robusta sobre a composição específica de 

foraminíferos bentônicos do TCPBS e não foram realizadas análises diretas das 

assinaturas tafonômicas das testas encontradas, a possibilidade de ocorrência de 

transporte de fundo será discutida em outro tópico. 
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6.2 O quanto a fauna morta representa a fauna viva? 

Uma vez identificadas algumas das possíveis fontes de alteração na composição as 

associações de foraminíferos bentônicos durante a transição de fauna viva para fauna 

morta, é importante buscar entender como os parâmetros ecológicos e a composição 

específica estão sendo modificados. 

 

6.2.1  Parâmetros ecológicos 

Dimiza et al. (2016), em seu estudo realizado em três diferentes golfos do Mar 

Egeu, concluíram que tanto a fauna morta como a fauna viva respondiam de maneira 

similar às flutuações ambientais (coleta realizada entre os anos de 2009 e 2010), mas que 

os processos tafonômicos atuantes na região impactaram bastante a composição 

específica encontrada, sendo que o índice R variou de áreas com 14,6% a áreas com 

88,9% de similaridade. Os índices de diversidade foram, de forma geral, sempre maiores 

na fauna morta. 

Outro estudo (Capotondi et al. 2020), realizado no mar de Ross, localizado no 

oceano Antártico (ao sul da Nova Zelândia), também demonstrou que tanto a fauna morta 

quanto a fauna viva respondiam de maneira similar às flutuações ambientais, com 

parâmetros ecológicos sem diferenças significativas. Nesse estudo, os aglutinantes 

mortos eram mais representativos quando comparados à fauna viva, pois é uma região 

com elevada taxa de dissolução (com exceção às espécies A. glomeratum e Reophax spp., 

que foram pouco frequentes nas associações mortas). 

Os resultados de parâmetros ecológicos obtidos a partir dos foraminíferos 

bentônicos do TCPBS, por outro lado, não condizem com o encontrado nos trabalhos 

apresentados anteriormente. Analisando individualmente cada um deles, percebemos que 

apenas a densidade de foraminíferos das faunas viva e morta ocorre de maneira similar, 

o que é comprovado a partir do teste de correlação, que se mostrou significativo 

(p=0,0020515) e positivo com força moderada (r=0,54038). 

Os demais parâmetros ecológicos obtidos para a fauna morta não são eficientes para 

inferir a ecologia da fauna viva (Tabela 12. p. 49): (1) a correlação entre valores de 

equitabilidade, apesar de ser significativa, é fraca; (2) os índices de Shannon-Wiener e 
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Dominância não apresentaram correlação significativa, e; (3) os valores de riqueza se 

correlacionaram com força moderada, mas negativamente.  

É importante ressaltar que, embora haja correlação significativa negativa entre os 

valores de riqueza obtidos a partir das associações vivas e mortas, não é correto inferir 

que uma baixa riqueza de espécies na fauna morta será sempre indicativa de alta riqueza 

de espécies na fauna viva. Aparentemente, os processos tafonômicos exercem grande 

influência na perda no número de espécies aglutinantes da fauna morta da Bacia de 

Santos, e eles podem ser causados não somente pela influência das altas velocidades de 

fundo, como também por predação pela macrofauna (Kuhnt et al., 2000) e por 

decomposição de cemento orgânico frágil pelas bactérias (Schröder, 1988; Murray, 

2006), o que poderia levar a falsas interpretações paleoecológicas. 

Apesar de não haver indicativo de que a destruição de carapaças calcárias atue de 

maneira representativa nos foraminíferos do TCPBS, a impossibilidade de fazer 

inferências sobre a ecologia da fauna viva a partir da fauna morta se mantém mesmo 

quando conferimos os parâmetros ecológicos individualmente para cada tipo de testa 

(foraminíferos com carapaça hialina, porcelanácea ou aglutinante). Os parâmetros 

ecológicos obtidos a partir de cada grupo mantêm-se ausentes de correlações 

significativas entre as associações vivas e mortas (com exceção somente da densidade de 

foraminíferos no caso dos hialinos, cuja correlação é moderada e positiva, e da riqueza 

de espécies no caso dos aglutinantes, cuja correlação é de força moderada e negativa). 

 

6.2.2  Análises comparativas 

Os valores do índice R, calculados a partir da comparação entre as faunas viva e 

morta do TCPBS, foram muito baixos. Duros et al. (2013) consideraram que valores de 

similaridade acima de 37% poderiam ser considerados altos. Neste estudo, realizado no 

Golfo da Biscaia (no oceano Atlântico, ao norte Espanha e a sudoeste França), foram 

obtidos valores de similaridade entre 7 e 67% ao longo do cânion Cap-Ferret. Dessandier 

e colaboradores (2018) encontraram, ao longo da margem portuguesa, valores 

extremamente bons do índice R, sendo que a comparação entre associações vivas e mortas 

demonstrou uma similaridade que variou entre 47 e 92%. 
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No TCPBS, o valor máximo de similaridade encontrado foi 29,23%, em 700m do 

transecto C. O menor valor encontrado foi 1,90%, em 1900m do transecto H. Esses baixos 

valores de similaridade demonstram que estudos paleoecológicos a partir de 

foraminíferos bentônicos do TCPBS devem ser realizados com cautela (Tabela 17, p. 54).  

Ao calcular o índice R para cada um dos grupos com diferentes tipos de parede 

(Tabelas 18, 19 e 20, p. 56), foi possível perceber que são os foraminíferos hialinos que 

mais contribuem com a porcentagem geral de similaridade (com exceção somente em 

duas estações). Isso é, provavelmente, reflexo da baixa taxa de destruição das carapaças 

calcárias e alta taxa de destruição das carapaças aglutinantes, mas ainda assim, a 

comparação a partir dos hialinos apresentou valores baixos de similaridade, 

principalmente nas estações mais profundas. A similaridade entre aglutinantes 

demonstrou-se maior nas maiores profundidades, o que condiz com as regiões onde são 

esperadas menores taxas de perda de testas aglutinantes. 

Dois são os fatores que podem gerar essa baixa similaridade de foraminíferos 

hialinos entre as faunas viva e morta: (1) os processos de transporte por corrente de fundo, 

e; (2) a sazonalidade das comunidades bentônicas vivas (Jorissen & Wittling, 1999; 

Fontanier et al., 2003. Murray, 2006; Smart, 2008; Duros et al., 2013; Stefanoudis et al., 

2017; Dessandier et al., 2018; Capotondi, et al., 2020).  

Para avaliar se há realmente influência desses dois fatores, o próximo tópico discute 

as biofácies encontradas, a fim de entender quais fatores controlam a distribuição dos 

foraminíferos mortos coletados, e como se dá a proporção L%/D% nessas biofácies, uma 

vez que esse parâmetro pode prover importantes informações sobre a variação sazonal de 

foraminíferos bentônicos (Jorissen & Wittling, 1999; Gooday & Hughes, 2002; Duros et 

al., 2013; Stefanoudis et al., 2017). 

 

6.2.3 Biofácies do TCPBS 

A identificação de biofácies a partir da análise de agrupamento (modo Q) pode 

servir como um auxílio para entender se há uma padronização regional na composição 

específica da fauna morta, ajudando-nos a perceber tendências na preservação de 

foraminíferos bentônicos (Dimiza et al., 2016; Dessandier et al., 2018 e Capotondi et al., 

2020), além de colaborar no entendimento dos processos de sedimentação que ocorrem 
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no TCPBS. A ACP, realizada com os dados granulométricos, ecológicos e comparativos 

de cada região, tem como objetivo identificar se as associações mortas das biofácies 

sofreram enviesamentos durante a transição de fauna viva para fauna morta. 

A análise de agrupamento dividiu as 30 estações analisadas em 5 biofácies distintas 

(Figura 27, p. 55). A biofácies A, representada somente pela estação de 1300m do 

transecto D, deve estar associada a algum evento característico da área, que torna única a 

composição de sua fauna morta. A biofácies B é representada por três estações 

encontradas nas profundidades de 2400m (transectos A, C e F).  

Essas duas biofácies apresentaram boa correlação com os parâmetros ecológicos de 

riqueza, diversidade de Shannon-Wiener e equitabilidade, e estão no quadrante oposto ao 

correlacionado à dominância (Figura 28, p. 62). Ao verificar a Tabela 25, percebemos 

que essas biofácies apresentaram os maiores valores médios de riqueza, diversidade e 

equitabilidade, bem como os menores valores de dominância. A forte relação entre esses 

parâmetros e essas biofácies pode servir para indicar um baixo grau de enviesamento por 

preservação seletiva (Benton & Harper; 2009). 

Ao analisar a proporção L%/D% dos grupos de espécies que caracterizam essas 

biofácies, percebemos que praticamente não há valores próximos a 0,5, sendo que a 

maioria das espécies é restrita à fauna morta (L%/D%=0) e que algumas são restritas à 

fauna viva (L%/D%=1), e. g., as espécies B. albatrossi, E. exigua, G. crassa e G. praegeri 

na biofácies A, e a espécies S. bulloides na estação mais profunda dos transectos A e F 

(pertencente à biofácies B). 

A biofácies C, representada pelas estações de 400m de profundidade dos transectos 

A, D, F e H, apresentou boa correlação com o parâmetro de densidade de foraminíferos, 

porcentagem de areia, velocidades estimadas de corrente de fundo e com o índice R. Já é 

sabido que as estações mais rasas são as que apresentam maior densidade e similaridade, 

sendo representadas principalmente por foraminíferos hialinos. É possível sugerir, 

portanto, que a biofácies C seja caracterizada pela presença de foraminíferos de parede 

calcária hialina. 

Verificando a proporção L%/D% dos grupos de espécies característicos dessa 

biofácies, nota-se que as espécies G. crassa, G. translucens, G. subglobosa, P. 
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ariminensis, S. bulloides, ocorrem frequentemente tanto na fauna viva quanto na fauna 

morta. 

As biofácies D e E apresentam uma distribuição menos clara em relação aos dados 

granulométricos, ecológicos e comparativos a partir da ACP, sendo que estão distribuídas 

em pelo menos 3 quadrantes (Figura 28, p. 62). Ao conferir a proporção L%/D%, é possível 

notar que ambas apresentam muitas espécies (principalmente as pertencentes ao grupo 

IIIa), com valores iguais a 0, ou seja, muitas espécies com indivíduos restritos à fauna 

morta. Essa elevada frequência de espécies com proporção L%/D% igual a zero, 

juntamente com a distribuição de caráter aleatório encontrada na ACP, poderia ser um 

indicativo de influência da sazonalidade e/ou do transporte por correntes de fundo.  

De maneira geral, não há grupos de espécies que sejam restritos a biofácies 

específicas, sendo que não há uma padronização regional clara no TCPBS. Entretanto, é 

possível identificar espécies mais representativas das biofácies A, B e C, que não 

demonstraram enviesamento claro a partir da ACP. As espécies B. ordinaria, U dirupta, 

C. carinata e U. peregrina são as espécies mais representativas da biofácies A, que é 

representada pela estação de 1300m do transecto D. 

As espécies mais representativas da biofácies B, que é representada pelas estações 

de 2400 dos transectos A, C e F, são a B. currai, a E. levicula e a I. tumidula.  As espécies 

B. marginata, I. norcrossi, G. praegeri, T. angulosa, E. vítrea, I. curvata, P. arimiensis e 

U. peregrina foram consideradas como espécies mais representativas da biofácies C, que 

apresenta as estações de 400m dos transectos A, D, F e H. A espécie G. subglobosa 

apresentou alta representatividade na fauna morta de todas as estações do TCPBS e, 

portanto, de todas as biofácies.  

Para confirmar se as espécies que foram consideradas bioindicadoras em potencial 

realmente podem ser utilizadas em estudos paleoecológicos, e se realmente há ocorrência 

de transporte de testas pelas correntes de fundo ou evidências da sazonalidade das 

comunidades de foraminíferos bentônicos do TCPBS, será realizado, em outro tópico, um 

levantamento bibliográfico sobre a ecologia das espécies encontradas.  
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Tabela 25. Média e amplitude dos dados ecológicos, granulométricos e comparativos para cada uma das 

biofácies. 

 

 

6.3 Proporção L%/D% 

Antes de checar a ecologia das espécies bioindicadoras em potencial, entretanto, 

será discutida a forma como se dá a proporção L%/D% em relação às profundidades. Dessa 

forma, não será possível relacionar espécies às condições oceanográficas e ecológicas 

específicas do TCPBS (por meio de uma ACP, por exemplo), mas, será possível 

identificar espécies que resistem à transição de fauna viva para fauna morta em 

profundidades específicas e, portanto, que viabilizam estudos paleoecológicos. 

A Tabela 26 reúne as proporções L%/D% dos foraminíferos hialinos do TCPBS, 

organizadas a partir das profundidades. Nesse tópico não serão considerados os 

foraminíferos aglutinantes, pois eles são comumente restritos à fauna viva e, portanto, 

não são bons representantes para estudos paleoecológicos do TCPBS.  

As espécies B. ordinaria, B. pacifica, B. marginata, C. carinata, C. bradyi, E. 

levicula, I. curvata e T. angulosa são restritas à fauna morta com grande frequência e em 

todas as profundidades. Essas espécies foram encontradas também na fauna viva em 

pouquíssimas estações. A espécie N. stella é restrita à fauna morta em todas as estações 

em que foi coletada. Essas espécies serão tratadas como “comumente restritas à fauna 

morta”. 

As espécies B. currai, E. vitrea, G. praegeri, G. subglobosa e G. umbonata foram 

encontradas tanto na fauna morta quanto na fauna viva em todas as profundidades, sendo 
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que foram quase sempre mais abundantes na fauna morta (L%/D%<0,5). Nas 

profundidades 1900 e 2400m, essas espécies foram encontradas com menor frequência e 

menor abundância na fauna viva, apresentando valores de proporção L%/D% mais baixos 

ou iguais a zero. Nessas profundidades, não foram encontrados indivíduos vivos da 

espécie B. currai. Essas espécies serão tratadas como “abundantes na fauna morta”. 

As espécies A. weddellensis, Gavelinopsis spp. e S. curta apresentaram 

representantes tanto na fauna viva quanto na fauna morta somente em uma estação, e as 

espécies Nonionella spp. e U. dirupta apresentaram representantes das duas associações 

somente em duas estações. Em todas as demais, elas estiveram restritas ou à fauna viva 

ou à fauna morta.  

As espécies B. albatrossi, E. exigua, G. translucens, G. crassa, S. bulloides, T. 

bradyi, U. auberiana e U. peregrina apresentaram valores da proporção L%/D% entre 0,5 

e 1 com bastante frequência nas profundidades de 400 a 1300m. Nas profundidades 1900 

e 2400m, essas espécies ocorreram quase que exclusivamente na fauna morta, com 

exceção somente de U. peregrina em 1900m, que ocorreu quase exclusivamente na fauna 

viva. Essas espécies serão tratadas como espécies “abundantes na fauna viva”. 

A espécie N. clavata é restrita à fauna viva em todas as estações em que foi 

encontrada. 

As espécies I. norcrossi, P. ariminensis, S. bradyiana e S. proboscidea ocorreram 

na fauna viva e na fauna morta somente nas duas primeiras profundidades, sendo mais 

comuns nas estações com profundidade 400m. Nas estações com profundidade maior que 

700m, essas espécies se tornam restritas à fauna morta ou não ocorreram. Somente a 

espécie S. bradyiana foi encontrada restrita à fauna viva acima de 700m, na estação de 

1300m do transecto D. 

As espécies I. tumidula e P. bulloides ocorrem quase exclusivamente na fauna viva 

nas profundidades entre 400 e 1300m. Nas profundidades 1900 e 2400m, essas espécies 

aparecem mais comumente em ambas as associações. A espécie S. pellucida aparece 

restrita à fauna morta com bastante frequência, mas ocorre em ambas as associações 

também nas duas maiores profundidades. 

A espécie H. elegans é restrita à fauna viva com frequência, mas ocorreu tanto em 

ambas as faunas em praticamente todas as profundidades. 
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Tabela 26. Proporção L%/D% entre representantes vivos e mortos das principais espécies hialinas em cada estação analisada na Bacia de Santos, organizados a partir das 

profundidades. L%/D% < 0,4 em branco, 0,4 < L%/D% < 0,6 em cinza, % L%/D% > 0,6 em preto. 
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6.4 Sazonalidade versus transporte 

Por fim, será discutido se a fauna morta do TCPBS foi influenciada por transporte pelas 

correntes de fundo e se possuem evidências da sazonalidade das comunidades vivas de 

foraminíferos bentônicos.  

Devido ao tamanho dos espécimes, faunas de foraminíferos bentônicos podem ser 

facilmente transportadas por processos sedimentares (Murray, 1991, 2006; de Stigter et al., 

1999). A identificação desses processos é importante, principalmente, porque o transporte leva 

à exclusão de testas de foraminíferos das áreas-fonte, gerando perda de informação, e ao 

acúmulo de testas nas áreas deposicionais, gerando interpretações errôneas (Alve & Murray, 

1997; Duros et al., 2012). 

Duros et al. (2013) analisaram, em um estudo realizado no cânion Cap-Ferret, o 

transporte de testas de foraminíferos bentônicos das regiões mais rasas para as mais profundas. 

Nesse estudo, foi proposto que é possível, a partir dos parâmetros ecológicos, encontrar 

indícios de transporte: quando a riqueza e a diversidade da fauna viva diminuem com o 

aumento da profundidade, mas o mesmo não ocorre na fauna morta, levando a considerar o 

processo de transporte das testas de foraminíferos. 

A riqueza e a diversidade dos foraminíferos hialinos mortos e vivos do TCPBS (Tabelas 

27 e 28) não são distribuídas de maneira oposta (padrão encontrado por Duros et al., 2013), 

mas também não apresentam a mesma tendência em relação à profundidade, conforme 

comprovado pelos testes de correlação (Tabela 13, p. 49). Portanto, há indícios de ocorrência 

de transporte. 

 

Tabela 27. Valores de riqueza (S) de foraminíferos bentônicos em cada estação analisada na Bacia de 

Santos. 

  Riqueza (S) - Hialinos 

  A C D F H 

Profundidade 

(m) Mortos Vivos Mortos Vivos Mortos Vivos Mortos Vivos Mortos Vivos 

400 61 41 43 41 59 33 49 40 57 47 

700 65 26 56 30 46 35 53 28 50 35 

1000 46 26 48 37 39 31 48 32 54 27 

1300 45 28 54 24 45 28 42 16 55 29 

1900 47 12 43 16 50 27 52 15 42 11 

2400 54 19 47 8 61 9 54 12 50 17 
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Tabela 28. Valores calculados do índice de diversidade de Shannon-Wiener de foraminíferos bentônicos 

hialinos mortos e vivos em cada estação analisada da Bacia de Santos. 

  Diversidade de Shannon-Wiener (H') - Hialinos 

  A C D F H 

Profundidade 

(m) Mortos Vivos Mortos Vivos Mortos Vivos Mortos Vivos Mortos Vivos 

400 3,172 2,87 2,57 3,013 2,955 2,828 2,762 2,789 3,203 3,202 

700 3,222 2,487 2,486 2,73 2,747 2,886 2,973 2,697 2,872 2,835 

1000 2,604 2,456 2,718 2,96 2,586 2,795 2,764 2,961 2,564 2,401 

1300 2,506 2,892 2,659 2,7 3,193 3,107 2,651 2,362 2,637 1,88 

1900 2,594 1,854 2,73 1,99 2,949 2,643 3,107 2,239 2,561 2,031 

2400 3,029 2,274 3,018 0,8859 3,265 1,304 3,227 2,034 2,7 2,419 

 

Duros et al. (2013) encontraram evidências de transporte, também, a partir da 

distribuição dos foraminíferos bentônicos. Nesse estudo, as espécies Bulimina spp. e C. 

carinata foram encontradas tanto nas associações vivas quanto nas associações mortas, mas 

somente nas regiões mais rasas. Nas estações mais profundas, elas ocorreram somente na 

fauna morta. A espécie C. carinata é comumente encontrada viva somente em profundidades 

inferiores a 1000m (Fontanier et al., 2006; Hess & Jorissen, 2009; Duros et al., 2011). Kuhnt 

et al. (2012) encontraram vinte e duas espécies de foraminíferos bentônicos, dentre as quais 

foram encontradas a B. marginata e a C. carinata, em armadilhas de sedimento dispostas no 

golfo da Biscaia (em 800 e 1700m de profundidade), e atribuíram esses resultados a eventos 

de transporte de testas. 

No TCPBS, as espécies B. marginata e C. carinata foram encontradas poucas vezes 

(três e uma, respectivamente) na fauna viva, mas sempre entre 400 e 700m de profundidade. 

Em todas as demais profundidades essas espécies foram restritas à fauna morta. As espécies 

I. curvata e T. angulosa têm baixa ocorrência na fauna viva das menores profundidades, mas 

também são restritas à fauna morta em profundidades superiores a 1000m.  

As espécies B. albatrossi, B. currai, G. translucens, e T. bradyi, por outro lado, ocorrem 

com frequência na fauna viva em profundidades entre 400 e 1300m e as espécies I. norcrossi 

e P. ariminensis ocorrem na fauna viva nas profundidades entre 400 e 700m. Todas essas 

espécies passam a ser restritas à fauna morta a partir de maiores profundidades. Esse padrão 

corrobora a existência de transporte das testas de foraminíferos bentônicos no TCPBS, 

contribuindo para os baixos valores de similaridade encontrados entre faunas viva e morta, 

principalmente nas estações mais profundas. 
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A sazonalidade, ou dinâmica populacional, é o outro fator capaz de gerar mudanças na 

fauna morta (Gooday, 1993; Smart et al., 1994; Ness & Struck, 1999; Stefanoudis et al., 

2017). Essas mudanças são relacionadas, primariamente, à variação das associações vivas de 

foraminíferos bentônicos em resposta a aportes eventuais de MO (i. e., fitodetritos) que 

desencadeiam eventos reprodutivos (Gooday, 1988; Kitazato et al., 2000; Gooday and 

Hughes, 2002; Fontanier et al., 2003; Murray, 2006; Smart, 2008).  

Esses eventos são caracterizados por um grande aumento populacional que respondem 

rapidamente à disponibilidade de alimento. Essas espécies são denominadas oportunistas ou 

r-estrategistas (Phleger and Soutar, 1973; Koutsoukos et al., 1990; Gooday, 1993; Sen Gupta 

and Machain-Castillo, 1993; Fontanier et al., 2003, 2006; Murray, 2006). É importante 

compreender essa dinâmica das comunidades de foraminíferos pois a fauna morta (e, 

consequentemente, os registros fósseis) tendem a refletir o acúmulo de indivíduos dessas 

espécies oportunistas (Smart et al.1994; Gooday & Hughes, 2002; Duros et al., 2012, 2013; 

Goineau et al., 2015; Stefanoudis et al., 2017). 

As espécies que foram comumente restritas à fauna morta demandam cautela em sua 

interpretação. Considerando o que Alve & Murray (1997) e Duros et al. (2013) postularam 

em seus trabalhos, espécies restritas à fauna morta poderiam ser rapidamente identificadas 

como espécies transportadas de outras regiões ou profundidades. Todavia, as espécies B. 

ordinaria (Sousa et al., 2006; Yamashita et al., 2016), B. marginata (Jorissen & Wittling, 

1999; Fontanier et al., 2003; Duchemin et al., 2007; Burone et al., 2011; Goineau et al., 2015), 

C. carinata (Fontanier et al., 2003; Hess & Jorissen, 2009; Duros et al., 2013; Goineau et al., 

2015), I. curvata (identificada como Cassidulina curvata em Yamashita et al., 2016) e T. 

angulosa (identificada como Angulogerina angulosa em Burone et al., 2011) são espécies que 

foram associadas a regiões com aporte sazonal de MO, sendo que algumas destas são 

caracterizadas como oportunistas, e com registro de ocorrência na BS (Burone et al., 2011; 

Yamashita et al., 2016).  

Sabendo que essas espécies ocorrem na BS e que possuem caráter oportunista (e, 

portanto, têm potencial para serem acumuladas na fauna morta), é possível sugerir que a época 

em que as amostras do TCPBS foram coletadas não condizem com a fase reprodutiva dessas 

espécies, gerando baixos valores de proporção L%/D% (Duchemin et al., 2007; Smart, 2008; 

Duros et al., 2012, 2013; Stefanoudis et al., 2017). As espécies B. pacifica, C. bradyi e E. 
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levicula, que ainda não possuem registros no TCPBS, podem ter sido transportadas de outras 

profundidades ou regiões.  

Dentre as espécies abundantes na fauna morta, a única amplamente reconhecida como 

oportunista é a G. subglobosa (Gooday, 1993, 1996; Linke & Lutze, 1993; Murray, 2006; 

Sousa et al., 2006; Smart et al., 2010; Duros et al., 2011; Yamashita et al., 2016; Stefanoudis 

et al., 2017). Essa espécie apresenta grande abundância na fauna morta de todas as 

profundidades, o que é um forte indicativo de que essa seja a espécie oportunista mais 

importante da região (similar a E. exigua em Stefanoudis et al., 2017), o que pode gerar um 

enorme acúmulo de testas dessa espécie na fauna morta, fazendo com que a proporção L%/D% 

seja baixa mesmo em épocas reprodutivas. As demais espécies abundantes na fauna morta, 

similarmente às que foram comumente restritas à fauna morta, podem apresentar outros 

períodos reprodutivos e, portanto, não foram encontradas em grande quantidade na fauna viva 

durante o período de coleta, gerando baixos valores de proporção L%/D% (Duchemin et al., 

2007; Smart, 2008; Duros et al., 2012, 2013; Stefanoudis et al., 2017).  

As espécies B. albatrossi (Sousa et al., 2006), E. exigua (Gooday, 1988; Fontanier et 

al., 2003; Smart, 2008; Stefanoudis et al., 2017), G. translucens (Duros et al., 2013), S. 

bulloides (Mello e Sousa et al., 2017), T. bradyi (Murray, 2006), U. auberiana e U. peregrina 

(Fontanier et al., 2003, 2006; Nomaki et al., 2006; Woulds et al., 2007; Larkin and Gooday, 

2009; Duros et al., 2011; Larkin et al., 2014; Enge et al., 2016)., abundantes na fauna viva, 

são reconhecidas por apresentarem respostas rápidas ao aporte de MO, bem como 

apresentarem caráter oportunista.  

A alta proporção L%/D% dessas espécies indica, em oposição às tratadas anteriormente, 

que o período reprodutivo dessas espécies foi contemplado pela época de coleta das amostras 

do TCPBS. O fato de haver poucas estações nas quais essas espécies são restritas à fauna viva, 

pode ser um indicativo de sua viabilidade como bioindicadoras em estudos paleoecológicos. 

A espécie G. translucens, inclusive, já foi reconhecida por ter um bom potencial de 

preservação (Denne & Sem Gupta, 1989; Jorissen & Wittling, 1999). Vale ressaltar que essas 

espécies apresentaram baixos valores da proporção L%/D% nas maiores profundidades, o que 

pode atrelado aos processos de transporte na região do TCPBS. 

A espécie P. ariminensis é uma espécie que já foi relacionada a ambientes de alta 

energia, ou seja, com velocidades de correntes mais intensas (De Stigter et al., 1998). É 

coerente que essa espécie só tenha sido encontrada na fauna viva das estações com maiores 



84 

 

 

 

 

 

 

 

valores de velocidade estimada de fundo. Entretanto, representantes mortos dessa espécie 

foram encontrados em profundidades maiores, onde há menores velocidades estimadas de 

corrente. O mesmo ocorre com a espécie I. norcrossi. As espécies S. bradyiana e S. 

proboscidea foram quase que exclusivamente restritas à fauna viva nas menores 

profundidades, e são praticamente inexistentes em profundidades acima de 1000m. É possível 

supor, portanto, que essas espécies sejam características das profundidades 400 e 700m do 

TCPBS. 

As espécies I. tumidula, P. bulloides e S. pellucida, diferentemente das demais tratadas 

até então, apresentaram abundâncias similares entre faunas viva e morta (proporção L%/D% 

próximos a 0,5) somente nas maiores profundidades. A espécie H. elegans, também associada 

a depósitos sazonais de MO (Fontanier et al., 2003; Larkin & Gooday, 2009), apresentou 

valores de proporção L%/D% próximos a 0,5 em praticamente todas as profundidades. É 

interessante notar que essa espécie foi restrita à fauna viva em pelo menos uma estação de 

todas as profundidades, o que é compreensível, já que essa espécie é propensa à dissolução 

devido à sua carapaça aragonítica (Berger, 1970; Licari & Mackensen, 2005; Duros et al., 

2012; 2013; Gonzales et al., 2017). 

As espécies que não foram citadas nesse tópico (A. wedellensis, Gavelinopsis spp., G. 

crassa, N. clavata, Nonionella spp., N. stella, S. curta e U. dirupta) foram as que não 

apresentaram padrões claros de proporção L%/D% ao longo das profundidades ou que foram 

comumente restritas à fauna viva (e que, portanto, não serviram para avaliação da fauna 

morta). Não foi possível compreender a importância dessas espécies na fauna morta, 

provavelmente por causa de transporte ou devido a processos tafonômicos específicos. 

Apesar de confirmada a ocorrência tanto de transporte pelas correntes de fundo como 

de sazonalidade das comunidades vivas de foraminíferos bentônicos, foi possível identificar 

algumas espécies que são bioindicadoras eficazes para realização de estudos de caracterização 

paleoecológica do TCPBS em diferentes profundidades. As espécies que são comumente 

restritas ou abundantes na fauna morta demandam estudos a longo prazo do TCPBS, para que 

sua ocorrência sazonal seja confirmada, mas sua função como bioindicadoras em potencial 

não foi descartada. 
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7. CONCLUSÃO 

Com o objetivo de avaliar viabilidade de estudos paleoecológicos para avaliação 

ambiental através de foraminíferos bentônicos mortos, trinta estações foram estudadas ao 

longo do TCPBS, das quais as faunas viva e morta foram analisadas, quantificadas e 

comparadas. 

Constatou-se, em primeiro momento, que a principal influência dos processos 

tafonômicos no enviesamento das associações de foraminíferos bentônicos é a perda de 

espécies que apresentam testas de estrutura aglutinante. Essa perda, que parece ser mais 

intensa nas estações com maiores velocidades estimadas de corrente de fundo, faz com que 

estudos paleoecológicos não possam ser realizados a partir de foraminíferos aglutinantes. 

Por outro lado, o grande acúmulo de foraminíferos com carapaça hialina permite sugerir 

que os processos tafonômicos que geram destruição das carapaças calcárias não exercem 

grande pressão seletiva durante a transição de fauna viva para fauna morta. Vale ressaltar que 

as assinaturas tafonômicas presentes nos foraminíferos do TCPBS não foram diretamente 

analisadas, então não é possível sugerir quais são os processos tafonômicos mais influentes 

na região. 

A comparação dos parâmetros ecológicos obtidos nas faunas viva e morta do TCPBS 

demonstrou que os estudos paleoecológicos não podem ser realizados através de análises 

ecológicas gerais, uma vez que os parâmetros ecológicos dos mortos não condizem com os 

parâmetros ecológicos dos vivos.  

A divisão das estações analisadas em biofácies não permitiu identificar padrões 

regionais claros de preservação, mas possibilitou a identificação de espécies representativas 

nas biofácies A, B e C, enquanto as biofácies D e E serviram como indicativo de sazonalidade 

das associações vivas e de transporte das associações mortas de foraminíferos bentônicos. 

Através da análise da proporção L%/D% por profundidade, em conjunto com a ecologia 

das espécies encontradas, foi possível confirmar a ocorrência tanto de transporte pelas 

correntes de fundo como de sazonalidade das comunidades de foraminíferos bentônicos vivos 

do TCPBS. Entretanto, foi possível identificar espécies que são bioindicadoras eficazes não 

só da sazonalidade em si, como também de profundidades específicas, e são, portanto, 

espécies eficazes para realização de estudos paleoecológicos, confirmando sua viabilidade. 
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As espécies B. albatrossi, E. exigua, G. translucens, S. bulloides, T. bradyi, U. 

auberiana e U. peregrina, são espécies que caracterizam bem a existência de sazonalidade 

entre as profundidades de 400 e 1300m. 

As espécies P. ariminensis, I. norcrossi, e S. proboscidea são espécies cuja ocorrência 

na fauna viva é restrita às profundidades de 400 e 700m, sendo que sua ocorrência em maiores 

profundidades pode ser indicativa de transporte de testas. As espécies P. ariminensis e I. 

norcrossi foram, inclusive, consideradas como mais representativas da biofácies C, que é 

restrita às estações de 400m, o que confirma sua importância nas regiões de menor 

profundidade. 

As espécies G. subglobosa, I. tumidula, P. bulloides, S. pellucida e H. elegans, de 

acordo com os resultados deste trabalho, são as únicas espécies que podem prover 

interpretações paleoecológicas fidedignas em todas as profundidades estudadas do TCPBS, 

inclusive nas profundidades de 1900 e 2400m, já que todas as demais espécies parecem ter 

sido transportadas para as estações mais profundas. A espécie I. tumidula, inclusive, foi 

considerada como uma espécie mais representativa da biofácies B, que é representada por 

estações de 2400m. A espécie G. subglobosa demonstrou ser a espécie oportunista mais 

importante da região, sendo muito abundante na fauna morta de todas as estações. 

Por fim, destaca-se a importância da realização de estudos em escala temporal da fauna 

viva do TCPBS, a fim de avaliar a influência da sazonalidade das associações bentônicas. 

Destaca-se também a importância de estudos das assinaturas tafonômicas presentes na fauna 

morta do TCPBS. A necessidade de que dados em escala temporal e dados tafonômicos sejam 

obtidos surge a partir das espécies cuja ocorrência foi quase sempre restrita à fauna morta ou 

fauna viva, tornando necessário que se coletem dados que confirmem qual a real influência de 

fatores tafonômicos como dissolução, transporte e predação, bem como dados que permitam 

conferir quais são as espécies oportunistas da BS que ocorrem em outras épocas do ano. 
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ANEXO 1 

Data, localização e profundidade exatas de cada estação de coleta. 

Estação Data de coleta Longitude Latitude 
Profundidade 

(m) 

A06 13/06/2019 -46,945927 -27,214276 402 

A07 14/06/2019 -46,762220 -27,261967 707 

A08 14/06/2019 -46,625161 -27,296797 1045 

A09 15/06/2019 -46,522417 -27,322191 1308 

A10 15/06/2019 -46,217703 -27,395320 1902 

A11 16/06/2019 -45,659213 -27,537980 2410 

C06 19/06/2019 -45,794066 -26,029102 406 

C07 20/06/2019 -45,609752 -26,196134 688 

C08 20/06/2019 -45,557593 -26,242456 992 

C09 21/06/2019 -45,509980 -26,285657 1299 

C10 21/06/2019 -45,408800 -26,377458 1900 

C11 22/06/2019 -45,072541 -26,684093 2408 

D06 26/06/2019 -45,113415 -25,626210 392 

D07 27/06/2019 -45,083777 -25,666308 694 

D08 23/06/2019 -45,059000 -25,689100 1002 

D09 28/06/2019 -45,018634 -25,734419 1306 

D10 28/06/2019 -44,834070 -25,947152 1906 

D11 30/06/2019 -44,435424 -26,418177 2398 

F06 09/07/2019 -43,579525 -24,264561 399 

F07 10/07/2019 -43,537974 -24,344083 692 

F08 10/07/2019 -43,491578 -24,433771 996 

F09 11/07/2019 -43,439047 -24,536956 1287 

F10 15/07/2019 -43,269601 -24,874374 1908 

F11 14/07/2019 -42,652866 -26,116994 2401 

H06 27/07/2019 -41,792985 -23,767464 398 

H07 27/07/2019 -41,744551 -23,849393 686 

H08 26/07/2019 -41,729742 -23,912851 1000 

H09 25/07/2019 -41,671293 -23,977089 1297 
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H10 25/07/2019 -41,525138 -24,222131 1910 

H11 24/07/2019 -41,351608 -24,518090 2408 
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ANEXO 2 

 

Densidade de foraminíferos (nº ind./50cc) das espécies coletadas na fauna morta de cada estação 
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ANEXO 3 

 

Densidade de foraminíferos (nº ind./50cc) das espécies coletadas na fauna viva de cada estação
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ANEXO 4 

 

Análise multivariada SIMPER (similaridade de porcentagens). 
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ANEXO 5 

 

Pranchas com fotos das principais espécies de foraminíferos hialinos do TCPBS.  

 
Prancha 1. Alabaminella weddellensis, 1a) e 1b); Bolivina albatrossi, 2a) e 2b); Bolivina currai, 3a) e 3b); Bolivina ordinaria, 4a) e 4b); Bolivinella pacifica, 5a) e 5b); Bulimina 

marginata, 6a) e 6b); Cassidulina carinata, 7a) e 7b; Cassidulinoides bradyi, 8a) e 8b); Eilohedra levicula 9a) e 9b); Eilohedra vitrea, 10a) e 10b); Epistominella exigua, 11a) e 

11b); Gavelinopsis praegeri, 12a) e 12b). 
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Prancha 2. Gavelinopsis spp., 1a) e 1b); Gavelinopsis translucens, 2a) e 2b); Globocassidulina crassa 3a) e 3b); Globocassidulina subglobosa 4a) e 4b); Gyroidina umbonata 5a) e 

5b); Hoeglundina elegans 6a) e 6b); Ioanella tumidula 7a) e 7b); Islandiella curvata 8a) e 8b); Islandiella norcrossi 9a) e 9b); Nonionella spp., 10a) e 10b); Nonionella stella, 11a) e 

11b); Planulina ariminensis 12a) e 12b). 
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Prancha 3. Pullenia bulloides, 1a) e 1b); Seabrookia curta, 2a) e 2b); Seabrookia pellucida, 3a) e 3b); Siphonina bradyiana, 4a) e 4b); Siphouvigerina proboscidea, 5a) e 5b); 

Sphaeroidina bulloides, 6a) e 6b); Trifarina angulosa, 7a) e 7b); Uvigerina auberiana, 8a) e 8b); Trifarina bradyi, 9a) e 9b); Uvigerina dirupta, 10a) e 10b); Uvigerina peregrina, 

11a) e 11b). 


