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Resumo

Reconstrugdes paleoceanogréaficas se baseiam fundamentalmente na analise da composicdo quimica,
floristica e faunistica de microfésseis. Boa parte destes é de composicéo calcaria, e.g. foraminiferos e
cocolitoforideos. Dado que algumas espécies sdo mais sollveis que outras, a dissolu¢do age de modo
diferencial, alterando os registros originais. A dissolu¢do também pode alterar razdes isotdpicas e
quimicas, como o 8**0 e Mg/Ca, pois a calcita com alto teor de Mg é mais soltvel que a calcita com
baixo teor de Mg. Como resultado, a dissolu¢do do carbonato age de forma a enviesar 0s proxies
paleoceanogréficos e, por isso, é importante quantificar a dissolugdo dos microfdsseis antes de iniciar
este tipo de estudo. Porém, a dissolu¢do ndo tem aspectos negativos apenas. Se bem identificada, esta
pode ser utilizada como proxy para reconstrucdes da circulagdo oceénica e acidificagdo e mudancas nas
propriedades fisico-quimicas dos oceanos.
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Abstract

Paleoceanographic reconstructions are essentially based on the analysis of species and chemical
composition of microfossils. A large part of microfossils are calcareous, e.g. foraminifera and
coccoliths. Given that some species are more prone to dissolution than others, the latter may act on
them differentially altering the original information. Dissolution can also change the isotopic and
chemical composition such as §**0 and Mg/Ca, for high-Mg calcite is more soluble than low-Mg
calcite. As a result, carbonate solubilization biases the paleoceanographic proxies, hence the importance
of quantifying the dissolution of microfossils before starting this type of study. However, dissolution
has no negative aspects only. If correctly identified, dissolution can be used as a proxy to reconstruct
past ocean circulation and acidification as well as changes in the physicochemical properties of the

oceans.
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1. Introducéo

Reconstrucdes paleoceanograficas dependem da
interpretacdo de registros proxies, ou seja, registros de
variaveis que indiretamente refletem as variacbes do
ambiente marinho. A maior parte dos proxies se baseia
na anélise de micro e nanofdsseis seja em termos da
composicao das associagdes destes grupos ou usando-
0s como substrato para andlises geoquimicas. Ao se
fazer uma reconstrucdo paleoceanografica, parte-se do
principio que a associagdo fossil é um retrato
aproximado da associacdo viva, embora se saiba
claramente que a mistura temporal de fosseis
(acentuada em mar profundo pelas baixas taxas de
sedimentagdo) introduz  um ruido no sinal
paleoceanografico.

Os foraminiferos constituem o grupo de microfésseis
mais utilizado em paleoceanografia. Trata-se de
protistas de habito planctdnico ou bentdnico que
secretam uma carapaga denominada também de testa
ou teca, mais comumente de calcita, o que facilita a sua
preservacao nos sedimentos. O uso dos foraminiferos

em reconstrucles paleoceanograficas deve-se por um
lado a sua sensibilidade a parametros ambientais e, por
outro, a sua abundancia e elevado potencial de
preservacao.

O potencial dos foraminiferos como tragadores
paleoceanogréaficos é reconhecido desde o final do
século XIX, quando Murray e Renard, em 1891,
observaram a relagdo entre a distribuicdo da fauna de
foraminiferos planctdnicos nos sedimentos marinhos
em faixas aproximadamente latitudinais acompanhando
as variagdes na temperatura superficial do mar. Com o
passar do tempo, os foraminiferos deixaram de ser
meros tracadores qualitativos para ser utilizados como
proxies quantitativos. Através da andlise da
composicdo da fauna e da andlise quimica das testas
dos foraminiferos, podem-se obter estimativas de
diversos pardmetros tais como paleotemperatura,
paleossalinidade, paleoprodutividade e variagdes na
profundidade da camada de mistura. O uso dos
foraminiferos como substrato para analises quimicas
também proporciona informagdes de idade, seja por
datacdo absoluta com radiocarbono ou pela correlagdo
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da curva de is6topos de oxigénio das testas com a
curva isotdpica global (Lisiecki & Raymo 2005).

O elevado potencial de preservacdo faz com que
foraminiferos estejam presentes em todas as bacias
oceénicas e em todas as latitudes. No entanto, em
determinadas condic0es, a dissolucdo pode elimina-los
total ou parcialmente. Quando a dissolugdo é total ou
significativa, evidentemente se descarta a possibilidade
do uso destes em reconstrucoes paleoceanograficas. No
entanto, a identificagdo de amostras parcialmente
afetadas pela dissolugdo nem sempre é inequivoca.
Muitas vezes, a dissolucdo é mascarada e afeta as
diferentes espécies de maneira seletiva introduzindo
um enviesamento que se traduz em reconstrucoes
paleoceanograficas ndo fidedignas. No presente artigo
¢ apresentada uma revisdo critica dos conhecimentos
sobre a dissolucdo dos microfésseis calcarios, com
énfase nos foraminiferos, e discute-se como a
dissolucéo pode interferir na interpretagdo de registros
paleoceanograficos.

2. Fatores que controlam a dissolucéo de
foraminiferos

O teor de CO, dissolvido na agua é o principal fator
que regula a dissolugdo do carbonato de célcio. Por sua
vez, a concentragdo de CO, nos oceanos é controlada
por diversos processos, dentre eles estdo: a troca de
CO, na interface atmosfera/oceano, processos quimicos
e biologicos, adveccdo e turbuléncia nas éguas
superficiais, concentracdo de CO, antropogénico e
adveccdo e turbuléncia nas &guas profundas. A
solubilidade dos gases diminui com o0 aumento da
temperatura e da salinidade, e aumenta com o0 aumento
da presséo (Wright et al. 1995).

Além do dioxido de carbono dissolvido (CO,), o
carbono inorganico total dissolvido ocorre também
como acido carbbnico (H,COs), ion bicarbonato
(HCO;3) e fon carbonato (COz*). Muito pouco CO,
esta sob a forma gasosa na dgua do mar, mas a maior
parte ocorre como CO, hidratado (CO; (). Assim,
quando o CO, se dispersa na 4gua, uma parte reage esta
produzindo 0 H,CO3z. Como a molecula do CO; () fica
cercada por moléculas de agua, na préatica, é dificil
distinguir analiticamente 0 CO; (3 do H,COj3 5. O
H,CO;, como todo é&cido, tende a se dissociar,
perdendo um H* e formando HCO;3. O HCO;5 também
se dissocia, formando o COj; (Cockell et al. 2007).
Assim, a presenca das diferentes formas do carbono
inorganico dissolvido é controlada pelas seguintes
reacOes (figura 1):

(1) COxg) *+ Hz0 > HyCOs0aq) > HCOg o) +
H (aq) < COs _(aq) +2H (aq)

Além do carbono inorganico dissolvido na agua, ha o
carbonato de célcio (CaCOs) no meio, que se precipita
ou dissolve de acordo com a seguinte reacdo de
equilibrio:

(2) COyaq)*+ Ho0+ CaCO; «» Ca** + 2HCO;~

Com o enriquecimento em CO,, 0 meio torna-se
mais &cido, deslocando a reagdo para a direita, no
sentido da dissolucdo do CaCOj sendo que a

dissociacdo do carbonato poderd ainda ser escrita da
seguinte forma:

(3) CaCOsg > Ca* g+ CO:Z agy

05 L pH da superficie

da agua do mar : .
Ak : OH

Log [concentragao (mol kg™)]

Figura 1: Concentragéo do carbono inorganico e do boro dissolvidos
em funcéo do pH (adaptado de Zeebe & Wolf-Gladrow 2001). Note
que o H,CO; ndo consta no grafico, pois esta molécula
analiticamente é confundida com o CO, cercada por moléculas de
H.0.

A dissolucdo do carbonato de célcio varia em funcédo
das concentracdes de Ca e COs* na 4gua do mar.
Porém, dado que a concentracdo de célcio ndo varia
muito no oceano, a solubilidade também é controlada
pela concentragdo do ion carbonato além da
temperatura e pressdo (Elderfield 2002). Varia¢6es na
concentragdo do CO,? dissolvido sdo mais comuns que
mudancas no Ca®* dissolvido, portanto, de um modo
geral, se a concentragdo do ion carbonato aumenta
suficientemente, o equilibrio da reagdo desloca para a
esquerda precipitando CaCOs;. Ao contrério, se a
concentragdo do fon carbonato diminui, a reacdo
desloca para a direita dissolvendo o CaCOj. Ainda,
podemos observar a dissolugdo como um reflexo do
aumento da pressao, pois Ca“* e COs> ocupam menos
volume quando dissolvidos na forma iénica do que na
forma de CaCOj; (Broecker & Peng 1982).

No final dessa série de reagbes a dissolucdo do
CaCO; pode ser quantificada pela diferenca de
concentragdo de saturagdo do ion carbonato entre a
calcita (soluto) e a 4gua do mar (solvente), o A[CO3”]
(Broecker & Takahashi 1978):

(4) A[COSZ_] = [COSZ-]a’gua* [COSZ-]calcitajaragonita

Se o valor de A for positivo (supersaturacdo da
solucdo), predomina a precipitacdo; se for negativo
(subsaturagdo), predomina a dissolugdo. Quando o
A[COs*1 é neutro, no horizonte de saturacéo,
encontramos a lisoclina, definida por Berger (1968)
como a profundidade na qual hd uma méaxima mudanca
no indice de dissolugéo (figura 2). De maneira geral,
no Atlantico Sul moderno, a lisoclina é localizada na
interface entre a Agua Profunda do Atlantico Norte
(APAN) e a Agua Antértica de Fundo (AAF).

Mesmo em locais relativamente pouco profundos,
acima da lisoclina, isto é, em que os sedimentos de
fundo sdo banhados por A&guas supersaturadas
relativamente a calcita, os foraminiferos também
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podem sofrer os efeitos da dissolucdo devido a
liberacdo de CO, metabdlico de organismos bentdnicos
para as aguas intersticiais nos sedimentos de fundo.
Independentemente do lugar em que ocorre, a
dissolucdo provoca uma série de alteracbes nos
foraminiferos, afetando a composicéo quimica original
das carapacas, a estrutura da parede calcéaria e a
associacao faunistica.
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Figura 2: Concentracdo do ion carbonato para uma estagdo no oeste
do Atlantico Sul e a concentragdo de saturacdo da calcita e da
aragonita em fungdo da profundidade e das massas d’agua. No ponto
onde a [COs*] da 4gua cruza com a das fases minerais, temos as
lisoclinas da aragonita e da calcita (adaptado de Takahashi et al.
1980, Gerhardt & Henrich 2001). ACAS - Agua Central do Atlantico
Sul, AIA - Agua Intermediéria Antartica, APAN - Agua Profunda do
Atlantico Norte, AAF - Agua Antartica de Fundo.

2.1. Mineralogia e composi¢ao quimica

Muitos dos proxies utilizados em reconstrucdes
paleoceanogréficas se baseiam na composicéo quimica
e isotépica das carapacas. Data¢Bes por radiocarbono
em foraminiferos planctonicos sdo empregadas na
construcdo de modelos de idade de testemunhos
marinhos em conjunto com dados de isotopos de
oxigénio, o0s quais também servem como
paleotermometro. Isétopos estaveis de carbono podem
ser utilizados com indicadores de paleofertilidade,
isétopos de boro sdo usados para determinar o pH e a
razdo Mg/Ca é utilizada como proxy de
paleotemperatura. Para que todos estes dados sejam
confidveis, é necessario um bom estado de preservacdo
das carapacas.

Claramente, no decurso da dissolucdo, a composicéo
quimica das carapacas pode ser alterada, de modo que
a razdo dos elementos como Na, Mg, Sr, F, U versus
Ca decres¢a (Bender et al. 1975, Rosenthal & Boyle
1993, Russell et al. 1994, Nirnberg 1995). A alteragdo
¢ mais evidente na razdo Mg/Ca, pois a calcita
magnesiana € mais solGvel que a calcita pura (Brown
& Elderfield 1996, Elderfield et al. 1996, Barker et al.
2005, Nouet & Bassinot 2007). Deste modo, a medida
que a dissolucdo ocorre, ha uma perda preferencial de
calcita com maior teor de Mg, enriquecendo
progressivamente o carbonato residual com calcita
baixo Mg, agindo como uma dissolucéo fracionada.

Comparando os foraminiferos bentbnicos e o0s
plancténicos se observa uma diferenca na dissolucao
devido aos diferentes teores de Mg na calcita das
carapacas. Apesar da parede mais robusta, 0s
foraminiferos bentbnicos calcarios podem ser menos
resistentes que os planctdnicos (Adelseck 1978) devido
a mineralogia da carapaga a qual é composta por calcita
de alto magnésio (Armstrong & Brasier 2005).

Quando consideramos apenas os planctdnicos, vemos
que as espécies que apresentam comparativamente
maiores teores de Mg (e.g. Globigerinoides ruber e
Trilobatus sacculifer) se mostram menos resistentes,
enquanto espécies com menores teores de Mg (e.g.
Neogloboquadrina dutertrei e Pulleniatina
obliquiloculata) sdo mais resistentes a dissolucdo e se
tornam mais abundantes em ambientes subsaturados,
com A[COz*] em torno de -20 umol/kg (Johnstone et
al. 2010). Além das diferencas entre espécies, a razéo
Mg/Ca também pode variar dentro de uma mesma
espécie em funcdo do tamanho. Esta variacdo tem sido
atribuida a um aumento na taxa de calcificacdo com o
aumento do tamanho (Elderfield et al. 2002) ou a uma
intensificacdo da atividade simbi6tica com o aumento
do tamanho da testa (Honisch & Hemming 2004).
Outras variagbes mais sutis ocorrem dentro de uma
mesma testa, entre camaras sequencialmente
precipitadas e entre camadas ontogenéticas e
gametogénicas, podendo ser observadas através do uso
da técnica de LA-ICP-MS (Laser Ablation Inductively
Coupled Plasma Mass Spectrometry) (e.g. Eggins et al.
2003, 2004, Hathorne et al. 2003) e por Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV) (e.g. Sadekov et al.
2005, Jonkers et al. 2016).

A incorporacdo de Mg na calcita das testas é
dependente da temperatura (Nlrnberg et al. 1996) e a
razdo Mg/Ca (em mmol/mol) aumenta em 9,0 £ 0,3% a
cada aumento de 1°C na temperatura (Anand et al.
2003). Assim, as alteragBes intratesta observadas em
plancténicos parecem consistentes com as variacoes de
temperatura de calcificacdo durante o ciclo de vida de
migracdo destas espécies através da coluna de agua
(Hemleben et al. 1989, Schweitzer & Lohmann 1991,
Sadekov et al. 2005), pois as cdmaras dos estagios
iniciais sdo compostas de calcita com maior teor de Mg
que a calcita das camaras terminais (figura 3). Estas
variagOes na razdo Mg/Ca que ocorrem internamente a
parede calcaria também séo controladas por fatores
bioldgicos (Jonkers et al. 2016). Os valores de Mg/Ca
em uma mesma carapaca podem variar entre 0,1 e 7
mmol/mol (Jonkers et al. 2016) podendo atingir até 11
mmol/mol (Sadekov et al. 2005), variando de uma
espécie para outra. Independentemente da causa, esta
variagdo pode condicionar uma maior ou menor
suscetibilidade & dissolugcdo de modo que a calcita do
interior das testas tende a dissolver antes (Johnstone et
al. 2010), o que gera um enriquecimento relativo de
calcita com menor teor de Mg e Sr.

Em funcdo da relacdo de composicdo quimica com
migragdo na coluna d’agua, se observa que Trilobatus
sacculifer tem um padrdo de alteracdo nas razbes de
Mg/Ca e Sr/Ca menos seletivo, que Globorotalia
tumida, pois a primeira espécie se mantém dentro de
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uma pequena faixa de profundidade durante todo o seu
desenvolvimento ontogenético (Hemleben et al. 1989)
enquanto a espécie Globorotalia tumida, nos estagios
ontogenéticos iniciais, habita aguas mais rasas (acima
de 50 m) onde secreta a camada de calcita interior e,
nos estagios ontogenéticos finais, habita profundidades
maiores (entre 50 e 100 m, Schweitzer & Lohmann
1991), onde secreta a camada de calcita exterior. O
padrdo mais seletivo na G. timida significa que
ocorrem mais mudangas na composicdo total da
carapaca ao longo do processo de dissolugdo, com
retirada preferencial de calcita com maior Mg/Ca, em
detrimento de calcita pura, agindo como uma
dissolucdo fracionada. J& em T. sacculifer, embora a
testa tenha uma maior razdo Mg/Ca, esta é mais
homogénea, dissolvendo de modo mais uniforme, onde
as razdes variam pouco conforme o grau de dissolucédo
(Brown & Elderfield 1996). Desta forma, ao escolher
uma espécie para fazer as andlises da razdo Mg/Ca,
deveria se dar preferéncia a espécies que apresentam
menor migracéo vertical ao longo da vida.

Da mesma forma que as razbes elementares, o0s
valores isotopicos de carbono e oxigénio originais das
carapagas também sofrem alteragdes, aumentando os
valores conforme aumenta a dissolugdo (Wu & Berger
1989). Assim como o teor de Mg muda com a
profundidade na coluna d’agua, 0s isétopos também
tém um pequeno fracionamento, com um relativo
aumento de is6topos pesados conforme aumenta a
profundidade. Esta diferenga na disponibilidade de
carbono e oxigénio no ambiente interfere diretamente
no padréo de assimilacdo dos isdtopos na calcita, pois a
carapaca é precipitada em equilibrio quimico com o
meio.

Assim, pode-se entender que hd uma alteracdo no
valor isotopico na carapaca ap0s iniciada a dissolugéo,
pois as cAmaras internas se dissolvem mais facilmente
(Johnstone et al. 2010), e, gradativamente, aumenta
relativamente a calcita externa formada durante o
estadgio adulto, com tendéncia de aumento do valor
isotépico. As espécies menos resistentes sdo mais
facilmente afetadas pela dissolugdo, com uma maior
mudanc¢a no valor isotépico do que as espécies mais
resistentes (Wu & Berger 1989).

2.2. Morfologia e parede

As testas ou carapacas de foraminiferos sdo formadas
através da adicdo de sucessivas cadmaras, formadas ao
longo do desenvolvimento ontogenético. A medida que
uma nova camara é produzida, as camaras anteriores
sdo recobertas por uma nova camada (figura 3), com a
sobreposicdo de ldminas de calcita dando origem a uma
parede multilamelar. Dado que cada cdmara tem um
momento de formacdo e diferentes espessuras, a
dissolucdo resulta em alteracGes na parede calcéria e
morfologia dos foraminiferos (Hansen 1999,
Armstrong & Brasier 2005) (figura 3). Deste modo, na
Gltima volta, a Gltima camara (F0), geralmente mais
fina e transldcida, tende a ser a primeira a ser destruida
pela dissolugdo (Berger 1970) (figura 4). Na
comparacao entre espécies, aquelas com paredes finas,
mais transparentes e com a Gltima cadmara maior que a

pendltima, sdo destruidas mais rapidamente. Como
resultado, em funcdo da dissolucdo, as associacBes
tendem a ser enriquecidas com espécies opacas e com
camaras terminais menores (Berger 1970).

1
QO o

Mg/Ca

Figura 3: Padrdo de crescimento da parede em um foraminifero, onde
FO é a Ultima camara a ser formada, ja na fase adulta; F-1 é a
pendltima camara a ser formada; F-2 a antepeniltima, e assim
sucessivamente até o proléculo (cAmara inicial). Notar que, a medida
gue uma nova camara € secretada, as camaras pré-existentes sdo
recobertas por uma nova lamina e tém sua espessura aumentada. As
cores representam a mudanga na composi¢do da carapaga, de uma
calcita com maior razdo Mg/Ca em F-5 a uma calcita com menor
razdo Mg/Ca em FO.

A morfologia da carapaca pode ser um fator que
determina se a espécie é mais ou menos suscetivel a
dissolugdo. Dentro de uma mesma fragdo de tamanho,
espécies mais pesadas sdo mais resistentes a dissolucéo
devido & parede mais espessa, e espécies compostas
por cémaras globulares sdo menos suscetiveis a
dissolugdo, enquanto espécies com uma maior
superficie em relacdo ao volume, como, por exemplo,
as carapacas com forma de discos ou com camaras
levemente convexas, sdo mais sollveis (Regenberg et
al. 2013) (figura 5), contrariando alguns resultados de
Berger (1967) e Ruddiman & Heezen (1967) que
observaram menor solubilidade nas formas plano-
convexas (e.g. Globorotalia tumida, Globorotalia
truncatulinoides e Globorotalia crassaformis) e maior
solubilidade em espécies globosas (e.0.
Globigerinoides  ruber,  Trilobatus  sacculifer,
Globigerina siphonifera, Globigerina rubescens,
Globigerinoides conglobatus e Globigerinita glutinata.
A suscetibilidade a dissolugdo também guarda relagao
com a textura da superficie da testa. Espécies com
paredes lisas, como por exemplo, Pulleniatina
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obliquiloculata, sdo mais resistentes que espécies com
superficie irregular, como por exemplo, Globorotalia
truncatulinoides (Bé et al. 1975) (figura 5).

Bé et al. (1975), por meio de experimentos de
dissolucdo de foraminiferos em banho com agua do
mar e &cido acetico, observaram que a dissolucdo em
Globorotalia truncatulinoides ocorre de forma mais
acentuada no lado umbilical, enquanto o lado espiral é
menos vulnerdvel. Esta diferenca se deve a maior
exposicdo de 4gua na abertura, agindo como solvente.
Ao se observar as camaras externas (Gltima volta), é
evidente que a Ultima camara (F0) é a mais suscetivel a
dissolucdo, seguida pela penultima camara (F-1) (Bé et
al. 1975) (figura 4), dado que as camaras terminais sdo
mais finas, devido a ocorréncia de menos camadas
calcérias sobrepostas (Berger 1970). Porém, Johnstone
et al. (2010), por meio de tomografia computadorizada,
conseguiu observar as cdmaras internas, constatando

que a dissolucdo é mais forte na parte interna do que na
parte externa das carapagas, principalmente nas
camaras menores internas (figura 4-e). Estes dois
padrdes de dissolucdo sdo explicados combinando a
composicdo da testa nos diferentes estagios
ontogenéticos nos foraminiferos com a sobreposi¢éo
das camadas de calcita de cada estidgio ontogenético
(Hansen 1999, Armstrong & Brasier 2005). As
camaras internas sdo mais sollveis devido ao maior
teor de Mg da calcita, como anteriormente mencionado
(Item 2.1) e, considerando apenas a Ultima volta, a
espessura pode ser o principal agente a controlar a
dissolucdo. Na figura 3 pode ser entendido o porqué da
parte interna da parede ser mais suscetivel a dissolucao
(Johnstone et al. 2010), pois as maiores razées Mg/Ca
sempre estdo na calcita interna, enquanto as menores
razbes estdo na calcita externa (secundaria) (Erez
2003).

Figura 4: Dissolucdo das carapagas de Globigerinoides ruber (a-c), Globigerinoides sacculifer (d-h), Globorotalia menardii (i-p), Globorotalia
truncatulinoides (g-r), Globorotalia inflata (s) e Orbulina universa (t). As imagens revelam que a Gltima cdmara, geralmente mais fina e mais
transparente, € a primeira a ser destruida pela dissolugéo, dentre as camaras da Ultima volta. Em G. sacculifer (e) é destacada a dissolucéo das camaras
internas. Nas carapagas de G. menardii sdo observados dois estagios de dissolugdo, um inicial, onde apenas a Ultima camara sofre os efeitos (i-1) e
outro mais avangado, onde a Ultima e penultima camaras sofrem danos (m-p). Este padrdo de dissolucdo é semelhante ao observado
experimentalmente por Bé et al. (1975). As carapagas de foraminiferos planctonicos foram recuperadas de amostras do Projeto REVIZEE (Avaliagéo
do Potencial Sustentavel de Recursos Vivos na Zona Econdmica Exclusiva), provenientes da Bacia de Pelotas. Escalas: 100um.
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Figura 5: As diferentes formas da testa e texturas da superficie. Em
Pulleniatina obliquiloculata (a) e Candeina nitida (b) predomina a
forma globulosa e a testa com superficie homogénea. Em
Globorotalia truncatulinoides (c) e Globorotalia menardii (d)
predomina as testas em forma de disco ou levemente convexas, assim
como uma superficie irregular em (c). Em Globigerinoides sacculifer
(e) e Globigerinoides ruber (f-g) observamos formas globosas e com
superficie irregular. As carapagas sdo de amostras retiradas do
testemunho GL-77, recuperadas na Bacia de Campos. Escalas: 100

um.
2.3. Associacdo faunistica

Os trabalhos com dissolugdo vém  sendo
desenvolvidos desde o século XIX, quando Murray e
Renard, em 1891, definiram a Profundidade de
Compensacdo do Carbonato (Carbonate Compensation
Depth, CCD), horizonte abaixo do qual ndo ha
preservacdo de carbonato no mar. Os trabalhos com
dissolugdo de foraminiferos seguiram com Schott
(1935) no Oceano Atlantico, observando que as
espécies Orbulina universa e Trilobatus sacculifer sdo
mais solUveis que Globorotalia tumida e Globorotalia
menardii. Desde entdo, diversos estudos tém avaliado a
resisténcia a dissolucdo das diferentes espécies,
especialmente de foraminiferos planctnicos em
funcdo das diferencas na morfologia e estrutura da
parede calcéria.

Os resultados obtidos entre diferentes autores nem
sempre estdo de acordo. Por exemplo, Arrhenius
(1952) sugeriu que o género Globigerina é mais
resistente, e que a dissolugdo e fragmentagdo tendem a
diminuir o percentual de espécies mais sollveis, como
Globorotalia menardii, Globorotalia tumida e
Orbulina universa. Phleger et al. (1953) observaram o
oposto, concluindo que as espécies do género
Globigerina dissolvem antes das espécies do género
Globorotalia. Berger (1967) observou a dissolucdo de
foraminiferos por quatro meses no Pacifico e notou a
eliminacdo seletiva de Globigerinoides ruber,
Trilobatus sacculifer, Globigerinoides conglobatus,
Globigerinita glutinata, entre outras, mostrando que
estas sdo mais sollveis. O enriquecimento relativo de
Globorotalia tumida, Globorotalia truncatulinoides e
Globorotalia crassaformis indicou que estas sdo
espécies mais resistentes.

Em testemunhos do Atlantico equatorial, Ruddiman
& Heezen (1967) observaram um aumento
proporcional com a profundidade da lamina d’4gua de
espécies como Globorotalia tumida,
Neogloboquadrina dutertrei, Sphaeroidinella
dehiscens e Pulleniatina obliquiloculata, sendo

portanto mais resistentes. Ja espécies como
Globigerinoides  ruber,  Trilobatus  sacculifer,
Globigerina siphonifera e Globigerina rubescens
tendem a diminuir a abundéancia relativa conforme
aumenta a profundidade, seriam, portanto, menos
resistentes.

A partir destes estudos iniciais foram elaboradas as
primeiras escalas de suscetibilidade a dissolugdo ou
“rankings de dissolu¢do”, introduzindo a ideia de
dissolugdo seletiva (Berger 1968, Vincent & Berger
1981, Thunell & Honjo 1981, Penrose 1982). Dentre
estes rankings se destacam: Berger (1970), Parker &
Berger (1971), Bé et al. (1975), Adelseck (1978),
Thurell & Honjo (1981), Malmgren (1983) e
Boltovskoy & Totah (1992). De um modo geral, 0s
rankings de solubilidade para os foraminiferos
planctbénicos mostram que as espécies dos géneros
Globigerinoides e Trilobatus sdo mais suscetiveis a
dissolucdo, enquanto as espécies de Globorotalia,
Pulleniatina e Sphaerodinella sdo mais resistentes,
embora existam trabalhos com conclusdes diferentes
(e.g. Regenberg et al. 2013). Mais especificamente,
Boltovskoy & Totah (1992) apontam Pulleniatina
obliquiloculata e Globorotalia tumida como as
espécies mais resistentes e Globigerinoides ruber como
a menos resistente.

Os foraminiferos bentdnicos tém maior variabilidade
na resisténcia a dissolugcdo que os planctdnicos. Os
géneros Lagena, Nonionella e Elphidium, por exemplo,
demonstram menor resisténcia que a espécie
planctbnica Globigerina bulloides, enquanto 0s
géneros Bulimina e Ammonia demonstraram maior
resisténcia que as espécies de planctdnicos G. bulloides
e Neogloboquadrina pachyderma (Boltovskoy & Totah
1992). Embora os bentbnicos apresentem carapagas
calciticas alto Mg e, por tal motivo, poderia se esperar
que fossem mais sollveis, na pratica, observa-se que a
dissolucdo depende de particularidades da carapacga e
da parede calcaria de cada género e espécie, podendo
variar significativamente entre géneros.

Os rankings diferem muito entre si, sendo possivel
afirmar que as diferencas na fauna de cada oceano,
cada uma formada em condi¢gBes ambientais proprias,
acabam respondendo de modo diferente & dissolucéo.
N&o sb entre as espécies, mas também podem ocorrer
diferengas intraespecificas, como € o caso de
Globigerinoides ruber, onde os espécimes menores que
250 um sdo mais resistentes que 0s maiores (Adelseck
1978). Ainda existe a problematica das espécies
cripticas, que, apesar de serem morfologicamente
semelhantes, diferem pela genética e pelas preferéncias
ambientais, podendo assimilar diferentes raz6es Mg/Ca
na testa devido a fatores biol6gicos (Jonkers et al.
2016), também chamado efeito vital, influenciando na
suscetibilidade & dissolu¢do. Além disso, cada espécie
tem um momento diferente de dissolucdo, como por
exemplo, Trilobatus sacculifer e Globigerinoides
conglobatus tém pouca perda de peso na fase inicial da
dissolucdo, seguido por uma grande perda de peso em
um segundo momento, enquanto  Globigerina
rubescens e Globigerinoides tenella demonstram maior
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perda de peso na fase inicial seguido por uma perda
continua (Adelseck 1978).

3. Outros grupos calcarios de aplicacdo
paleoceanografica

Os cocolitoforideos, os mais importantes nanofdsseis
calcarios, constituem um grupo de algas unicelulares
que produzem um envoltério calcitico externo
(cocosfera) formada por varias placas denominadas
cocOlitos. Estes sdo afetados quimica e
morfologicamente pela dissolugdo, mas devido ao seu
tamanho nanométrico, é mais dificil de obter
informacdes sobre a sua dissolucdo. Entretanto,
acredita-se que a dissolucdo dos cocélitos apresente um
comportamento muito similar a dissolucdo dos
foraminiferos, visto que a lisoclina de ambos pode ser
considerada a mesma (Berger 1973). Apesar disso,
estudos mais detalhados comparando a dissolucdo de
foraminiferos com a de cocolitoforideos, sugerem que
0s primeiros sdo mais sollveis (Hay 1970, Frenz et al.
2005, Frenz & Henrich 2007), em fungdo da razdo
Mg/Ca na calcita dos cocolitoforideos ser muito menor
que nos foraminiferos plancténicos, em torno de 0,4
mmol/mol (Stoll et al. 2001).

O primeiro ranking de dissolugdo para os cocolitos
foi elaborado por Berger (1973), observando que, com
a intensificacdo da dissolucéo, a associacao reflete um
aumento relativo das formas mais resistentes, como
Cyclococcolithina leptopora, Gephyrocapsa sp. (G.
oceanica e G. caribbeanica) e Coccolithus pelagicus.
Roth & Coulbourn (1982) estudaram a dissolucdo de
cocélitos no Pacifico e concluiram que a dissolucéo
parcial ndo ocorre em um Unico ranking sistematico, ou
seja, as espécies mais e menos sollveis variam de
regido para regido, de maneira aniloga ao que ocorre
com os foraminiferos. Os autores agruparam as regides
com comportamento similar e elaboraram cinco
rankings de dissolugdo para nanofosseis calcarios.
Dittert et al. (1999) observaram que, dentre as espécies
atualmente mais abundantes, Emiliania huxleyi é uma
das mais suscetiveis & dissolugdo, enquanto
Calcidiscus leptoporus é uma das mais resistentes,
portanto a razdo entre ambas espécies pode ser usada
como um indicador de dissolucdo. Para o Quaternario
tardio, a dissolucdo pode ser quantificada ainda pelo
indice de dissolucdo de cocélitos (IDC), baseado na
dissolucéo diferencial entre E. huxleyi e Gephyrocapsa
ericsonii, espécies mais sollveis, e C. leptoporus,
espécie mais resistente (Boeckel & Baumann 2004).
Esta calibragdo € necessaria para que o indice seja
aplicado aos registros do Quaternario tardio, quando E.
huxleyi ndo era tdo abundante como hoje (Boeckel &
Baumann 2004).

Paull et al. (1988) estudaram a dissolucdo de
particulas finas (<38 um) em sedimentos pelagicos nos
oceanos Atlantico, Pacifico e Indico e concluiram que
a proporgdo de cocélitos decresce progressivamente
conforme o teor de carbonato diminui. Gibbs et al.
(2004) quantificaram a dissolucdo de cocolitoforideos
comparando amostras de diferentes profundidades,
observando a reducdo do nimero de espécimes de uma
profundidade mais rasa para uma mais profunda,

préxima a lisoclina, embora essa mudanga possa ser
funcdo da variacdo na taxa de sedimentacdo. As
espécies mais resistentes apresentaram um aumento
relativo na abundéancia.

Além dos foraminiferos e cocolitoforideos, o0s
ostracodes também sdo eventualmente usados em
estudos paleoceanogréficos (Bergue 2006). Passlow
(1997) criou um indice de dissolugdo de ostracodes
avaliando o estado de preservacdo de carapacas do
género Krithe, e comparou com a dissolucdo de
foraminiferos. Os ostracodes podem representar a
dissolucdo com mais sensibilidade que a fragmentacéo
de foraminiferos em &guas acima da lisoclina (Passlow
1997).

4, Como contornar o problema?: Proxies de
dissolucéo

Como mencionado anteriormente, a escolha de
amostras obtidas acima da lisoclina ndo garante que 0s
microfésseis calcarios ali contidos estejam a salvo dos
efeitos da dissolucdo. Por tal motivo, é preciso recorrer
a ferramentas que permitam avaliar a qualidade de uma
amostra em termos de preservacao/dissolucdo. De fato,
a dissolucdo pode ser inferida por meio de alguns
proxies (tabela 1), tais como: porcentagem de
foraminiferos planctdnicos fragmentados (e.g. Berger
1970, Keigwin 1976, Le & Shackleton 1992, Kimoto et
al. 2003), proporcdo de foraminiferos resistentes a
dissolucdo (e.g. Berger 1979, Boltovskoy & Totah
1992), razdo entre foraminiferos bentbnicos e
planctdnicos (e.g. Parker & Berger 1971), razdo de
foraminiferos aglutinantes e calcificados (e.g. Kennett
1966, Murray 1989), razdo entre radiolarios e
foraminiferos (Peterson & Prell 1985), razdo entre
pterépodes e foraminiferos (e.g. Berner 1977) e razdo
de cocolitoforideos e foraminiferos (e.g. Hay 1970,
Hsl & Andrews 1970). A dissolucao também pode ser
quantificada pela perda de peso (Lohman 1995, de
Villiers 2005, Broecker & Clark 2001a,b).

Porém, alguns destes proxies, como a razdo
radiolarios /foraminiferos, a razdo foraminiferos
bentbnicos/planctdnicos e a propor¢édo de foraminiferos
resistentes a dissolugdo, podem refletir, em primeira
instancia, as condi¢cBes ambientais como temperatura e
produtividade no momento de vida dos organismos e,
apenas de forma secundéria, a dissolugdo. Dentre os
proxies anteriormente citados, Dittert et al. (1999)
consideraram o indice de fragmentacdo, a razdo entre
foraminiferos bentdnicos/plancténicos e a razdo de
radiolarios/foraminiferos como 0S melhores
indicadores  de  dissolucdlo. A razdo de
radiolarios/foraminiferos pode ser um bom proxy
porque o0s primeiros ndo sofrem os efeitos de
dissolucdo conforme aumenta a profundidade. Para
outros autores (Thunell 1976, Shackleton et al. 1992,
Conan et al. 2002), o indice de fragmentacio F(%) é
considerado o melhor indicador da dissolucdo de
foraminiferos planctdnicos. De fato este indice é
confiavel, pois o processo evolui gerando danos e
perdas parciais na carapaga, tornando facil a
identificacdo dos fragmentos. Porém, a razdo de
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bentbnicos é um proxy questionavel, ja que a carapaca
dos bentbnicos pode ser mais sollvel que a carapaga
dos planctonicos (Adelseck 1978).

Outro importante proxy é a razdo entre
cocolitoforideos e foraminiferos planctonicos, pois 0s
primeiros podem resistir a maiores profundidades. Este
proxy € muito Util pois ambos os grupos tém grande
ocorréncia na superficie do oceano, e, quando
encontrados no sedimento, estdo sob influéncia dos
mesmos fatores ambientais e deposicionais, sendo 0s
dois grupos mais utilizados em paleoceanografia. Ao se
trabalhar exclusivamente com cocolitoforideos, pode

Tabela 1: Proxies de dissolugéo envolvendo foraminiferos.

ser considerado ainda o Indice de Dissolucdo de
Cocolitos (Item 3).

Um proxy para estimar o pH do oceano no passado e,
consequentemente a dissolucdo do carbonato e
acidificacdo dos oceanos, € por meio de analises de
isétopos de boro (B) em carapacas de foraminiferos
planctdnicos (figura 1). De maneira geral, se espera um
pH mais béasico em sedimentos provenientes de
periodos glaciais, e um pH mais acido em intervalos
interglaciais (figura 6) (Sanyal et al. 2000, Honisch et
al. 2012).

Proxy Referéncias Principio

Limitacdes

Percentagem de
foraminiferos planctdnicos
fragmentados

Berger 1970, Keigwin
1976,

Le & Shackleton 1992,
Kimoto et al. 2003

fragmentadas .

Conforme aumenta a dissolugéo
aumenta a proporcao de testas

A fragmentacdo pode ser um artefato do manuseio
incorreto em laboratdrio. N&o ha uma padronizagéo
quanto ao tamanho de fragmento a ser considerado.

Proporcéo de foraminiferos

resistentes a dissolugéo

Berger 1979,
Boltovskoy & Totah
1992

O aumento da dissolugéo
enriquece relativamente a
associacdo em espécies
resistentes, em detrimento das
mais frageis.

Os rankings de dissolucédo podem variar de uma regido
para outra, conforme as caracteristicas das massas d’agua
e conforme as subespécies (ou espécies cripticas) ali
presentes. N&o ha consenso absoluto entre rankings
apresentados por diferentes autores.

Razao entre foraminiferos
bentoénicos e planctonicos

Parker & Berger 1971

Teoricamente os foraminiferos
bentdnicos seriam mais
resistentes que os plancténicos.

Esta relago ndo é simples, varia conforme os géneros e
espécies, podendo uma espécie planctonica ser mais
resistente que um género bentonico, e mais soltvel que
um outro género bentdnico. Além disso, essa relacéo
reflete, em primeira instancia, os pardmetros batimétricos
e/ou de produtividade. O outro inconveniente é que 0s
censos de bentonicos e planctonicos costumam ser
realizados em fragOes granulométricas diferentes,
dificultando a padronizacéo da contagem.

Razdo de foraminiferos
aglutinantes e calcificados

Kennett 1966, Murray
1989

Foraminiferos aglutinantes
resistem as profundidades abaixo
da CCD.

Foraminiferos aglutinantes sdo muito menos abundantes
na natureza do que os calcarios.

Razéo entre radiolarios e
foraminiferos

Peterson & Prell 1985

Radiolarios ndo sofrem
dissolucdo com o aumento da
profundidade.

A ocorréncia de radiolarios é condicionada pelas
condi¢des das massas d’agua de superficie (Broecker &
Peng 1982), onde eles também sofrem dissolucéo
significativa (Berger 1974).

Razéo entre pterépodes e
foraminiferos

Berner 1977

Os pterépodes sdo compostos por
aragonita, mais soltvel que a
calcita.

Pterépodes sdo menos abundantes no sedimento, e s6
costumam ocorrer em aguas mais rasas (Berger 1978,
Gerhardt & Henrich 2001).

Razao de cocolitoforideos
e foraminiferos

Hay 1970, Hsi &
Andrews 1970, Stoll et
al. 2001

A razdo Mg/Ca na calcita dos
cocolitoforideos é muito menor
que nos foraminiferos
plancténicos, logo a lisoclina dos
cocolitoforideos é mais profunda
que a lisoclina dos foraminiferos,
e 0s primeiros podem resistir a
maiores profundidades.

A proliferagdo de cocolitoforideos depende muito das
condi¢des superficiais. Devido ao tamanho nanométrico
dos cocolitoforideos, é mais dificil obter informacdes
sobre dissolugéo.

Perda de peso das testas de

foraminiferos

Lohman 1995, de
Villiers 2005, Broecker
& Clark 2001a,b

A dissolucéo age de modo a
eliminar a calcita dos
foraminiferos, assim reduzindo o
peso das testas.

Na prética, € uma metodologia Util apenas para
experimentos em que se conhece o peso inicial da
amostra.

5. A dissolucéo nos ciclos glaciais/interglaciais

A associagdo  faunistica de  foraminiferos
planctbnicos é muito utilizada para calculos de
paleotemperatura, pois a abundancia relativa das
espécies responde a variagfes da temperatura da adgua
(Hutson 1980, Kim & O’Neil 1997, Malmgren &
Nordlund 1997). Como visto na se¢do anterior, a
dissolugdo diferencial altera a composi¢do original,

enriquecendo progressivamente a associacdo com
espécies resistentes, as quais, de maneira geral sdo
espécies de aguas frias (Berger 1968, Vincent &
Berger 1981, Thunell & Honjo 1981). Desta forma, as
estimativas de paleotemperatura tendem a ser
progressivamente enviesadas na dire¢do de 4guas mais
frias conforme aumenta a dissolugdo (Kimoto et al.
2003).
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A intensidade da dissolugdo e modificacdo da
associacdo original ndo sdo constantes para um
determinado local ou regido. As mudangas nas
condi¢des das massas d’agua que ocorrem em fungéo
das variacdes climaticas em escala orbital, observadas
principalmente nos ciclos glaciais/interglaciais, podem
deixar seu registro por meio da alteracdo nos padrdes
de dissolugdo do carbonato de calcio. A maior
concentragdo de CO, na atmosfera nos periodos
interglaciais, aumenta a alimentacdo deste gas no
oceano, 0 que acaba por intensificar a dissolucdo do
carbonato de célcio em superficie. J& nos intervalos
glaciais, com a reducdo dos indices de CO, atmosférico
e consequente aumento da concentracdo do ion
carbonato e do pH, ocorreria uma reducdo da
dissolucao (figura 6).

o 2
Interglacial <
CO, co,”| |pH
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8
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o»?"

Dissolugao

Figura 6: Representagio esquematica da relagio entre 0 CO,, CO5%,
pH e dissolucdo com os periodos glaciais e interglaciais.

De acordo com Kimoto et al. (2003), os primeiros
efeitos da dissolucdo em sedimentos de fundo
aparecem no inicio dos estigios glaciais e se
intensificam no glacial completo, e, posteriormente, os
efeitos diminuem durante a deglaciacdo. Este
mecanismo pode estar associado ao sistema de
reservatdrio de carbono entre o continente, 0 oceano e
a atmosfera. Ao entrar na fase inicial da glaciacdo, com
descida do nivel eustatico, as plataformas sdo expostas,
oxidando a matéria organica e causando um aumento
nos niveis de CO,. Aumentando os niveis de CO, na
atmosfera, as aguas dos oceanos se tornam mais acidas
e, portanto, mais corrosivas (Kimoto et al. 2003).

Por outro lado, Berger & Killingley (1977)
observaram que o inicio da dissolugdo ocorre pouco
depois da taxa méaxima de degelo, mas muito antes da
queda maxima na fertilidade nas aguas superficiais. O
aumento da produtividade por si s6 é um fator que
aumenta a dissolucdo, devido ao aumento do CO,
lancado no sistema (Conan et al. 2002). A dissolucéo
também culmina por interferir no ciclo do carbono,
pois ela reduz significativamente a quantidade de
carbonato que é efetivamente soterrada e incorporada
ao sedimento, de modo que o carbono presente no
carbonato de célcio é remineralizado e retorna ao
sistema (Conan et al. 2002).

Na pratica, em alguns registros sedimentares tém-se
observado um comportamento contrario ao padréo
global, com intensificagdo da dissolu¢do nos glaciais.

Esta incongruéncia se deve ao fato que no fundo
ocednico a intensidade da dissolugdo é controlada pelo
aporte de aguas de fundo subsaturadas. Este aporte de
aguas subsaturadas se intensifica em periodos glaciais,
como ocorre no Atlantico Sul, devido & maior
influencia da Agua Antartica de Fundo (AAF),
corrosiva, a qual ganha forca e ocupa um maior volume
e profundidades mais rasas do que nos interglaciais.

Como exemplo desse fendmeno, Frenz & Henrich
(2007) analisaram a relagdo espacial e temporal entre o
tamanho dos fragmentos de grdos e a dissolu¢do do
carbonato, e sua relevancia para as reconstrucdes
paleoceanograficas no leste do Atlantico Sul. Os
autores observaram uma maior influéncia da AAF
durante 0 UMG, ocasionando uma maior dissolucdo do
carbonato. Abaixo da lisoclina, a dissolucdo foi mais
significativa nos foraminiferos que nos
cocolitoforideos, ocasionando um relativo
enriquecimento dos coc6litos durante o UMG.
Portanto, a dissolu¢do do carbonato de célcio neste
oceano esta relacionada & maior influéncia da AAF nos
intervalos glaciais, embora, em carater global,
condi¢Bes glaciais apresentem maior pH e maior
concentragdo do fon carbonato, 0 que tenderia a uma
menor dissolucéo (figura 6).

Assim, a lisoclina também sofre flutuagGes verticais
ao longo dos ciclos glaciais e interglaciais. Durante o
UMG, a lisoclina estava mais profunda no Pacifico, ja
no Atlantico estava mais rasa (Broecker & Clark
2001b), em comparagdo a sua profundidade no
Holoceno. No Atléntico, este fendmeno se deve a
interface que limita a Agua Profunda do Atlantico
Norte (APAN) com alta concentragdo do ion
carbonato, e a AAF subjacente, com baixa
concentracdo, ter se deslocado ascendentemente na
coluna d’agua. Hoje, nos oceanos, a AAF tem
concentragdo do fon carbonato de 30 pmol/kg menor
que a APAN (Broecker & Clark 2001b).

A comparacao dos valores de isotopos de oxigénio
do altimo periodo glacial com os do final do Holoceno
em Trilobatus sacculifer, espécie com resisténcia a
dissolugdo moderada & baixa, e em Pulleniatina
obliquiloculata, espécie mais resistente, demonstrou
que o efeito da dissolucdo foi reduzido durante 0 UMG
(Wu & Berger 1989). Neste sentido, é importante que
se faca uma andlise de dissolu¢do de carbonato de
calcio em sedimentos onde, tanto no UMG quanto no
Holoceno, a AAF ndo exerca influéncia. Excluindo-se
o efeito da 4gua de fundo, se pode atribuir a variacéo
na dissolucdo as condigdes das aguas intermediarias e
superficiais.

6. Consideracdes finais

A dissolucéo do carbonato de célcio age de forma a
enviesar os proxies paleoceanogréaficos. Dado que esta
ndo se mantém constante para um determinado local ao
longo do tempo, é de fundamental importancia
quantificar a sua influéncia nas associa¢bes de
microfdsseis ao longo do tempo para se chegar a
reconstrugdes  paleoceanogréficas  verdadeiramente
confiaveis.
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A identificacdo da dissolucdo de sedimentos
carbonaticos ndo é tarefa simples. A quantificacdo do
processo € um desafio ainda maior. No entanto, o
aumento do volume de dados disponiveis e a melhoria
das técnicas de analise permitem uma maior precisdo
nos resultados e correlagbes mais consistentes. Em
caso de pouca ou nenhuma dissolugdo os resultados
serdo mais confiaveis, mas em caso de dissolucédo
significativa é preciso considerar o viés introduzido.
Ou ainda, se os efeitos e a intensidade da dissolucéo
estiverem bem modelados, é possivel utiliza-los como
um proxy paleoceanografico em si.
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