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abstract        APPLICATION OF ISOTOPIC AND NUMERICAL METHODS IN PALE-
OCEANOGRAPHY BASED ON PLANKTONIC FORAMINIFERA. Paleoceanography represents a 
multidisciplinary approach that combines efforts to reconstruct the history of oceans and the effects of interactions 
between changes in the composition, circulation and productivity in large water masses and climate changes. Pale-
oceanography is a discipline that tries to learn from the past in order to predict future climate changes. In this context, 
planktonic foraminifera, which are abundant and widely distributed in the oceans, store in their shells past water 
mass conditions. Age, temperature and productivity are among the parameters that can be inferred by studying the 
association and the composition of the shells of these organisms. This work is aimed to present the application of 
isotopic methods and numerical paleoceanography using planktonic foraminifera as a tool. Citation: Zerfass G.S. A., Sánchez 
F.J.S., Chemale jr. F., 2011. Aplicação de métodos isotópicos e numéricos em paleoceanografia com base em foraminíferos planctônicos. Terræ Didatica, 

7(1):4-17<http://www.ige.unicamp.br/terraedidatica/>
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rEsUMO        A paleoceanografia representa uma abordagem multidisciplinar que reúne esforços no intuito de 
reconstruir a história dos oceanos pretéritos e os efeitos das interações entre as variações na composição, circulação e 
produtividade nas grandes massas d’água e as mudanças climáticas. Além do interesse pelo passado, a paleoceanografia 
assume um caráter vanguardista quando se trata de realizar prognósticos de mudanças climáticas futuras. Nesse 
contexto, os foraminíferos planctônicos, além da sua abundância e ampla distribuição geográfica, armazenam em 
suas testas a composição das águas onde viveram, registrando as condições físico-químicas das massas d’água. Idade, 
temperatura e produtividade estão entre os parâmetros que podem ser inferidos por meio do estudo das associações e 
da composição das carapaças destes organismos. Esse trabalho tem como objetivo apresentar a aplicação de métodos 
isotópicos e numéricos em paleoceanografia utilizando foraminíferos planctônicos como ferramenta de trabalho.

Palavras-Chave        Foraminíferos planctônicos, Isótopos, Técnica dos análogos modernos

Introdução

a história dos oceanos está registrada em rochas 
e fósseis que podem ser analisados com um enfoque 
multidisciplinar. devido a isso, o desenvolvimento 
da paleoceanografia resultou da evolução conceitual 
e tecnológica de vários ramos do conhecimento, 
dentre os quais o advento do paradigma da tectô-

nica de placas que permitiu novas interpretações 
paleogeográficas. da mesma forma, os avanços 
tecnológicos que possibilitaram a recuperação de 
sedimentos em águas profundas e a realização de 
análises químicas cada vez mais precisas de fósseis e 
sedimentos, foram responsáveis por reconstruções 
paleoceanográficas detalhadas.
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transferência, por meio das quais é possível trans-
formar a composição de associações fossilíferas em 
medidas absolutas. atualmente, o desenvolvimento 
de modelos paleoceanográficos de alta resolução 
construídos a partir de extensas bases de dados, têm 
fornecido dados concernentes à variação temporal 
de vários fatores que atuaram na circulação dos 
oceanos pretéritos.

os foraminíferos planctônicos figuram entre as 
principais ferramentas utilizadas na paleoceanogra-
fia, uma vez que ocorrem desde as águas polares, 
de ambos os hemisférios, até o equador, e desde as 
bacias profundas até as águas das bacias marginais. 
além da abundância e da ampla distribuição geográ-
fica, diversas espécies de foraminíferos planctônicos 
secretam suas testas em equilíbrio com a água do 
mar, de modo que a composição química das mes-
mas reflete as características das massas d’água.

Características gerais dos foraminíferos planctônicos

os foraminíferos planctônicos fazem parte 
do grupo dos protistas amebóides marinhos per-
tencentes ao reino Protoctista, filo Granuloreti-
culosa, classe Foraminifera, ordem Globigerinida 
(loeblich & Tappan 1992, sen Gupta 1999). estes 
organismos apresentam uma organização celu-
lar com organelas típicas de células eucarióticas 
suplementadas por corpos fibrilares, exclusivos 
destes organismos (schiebel & hemleben 2005). 
Fora da testa, o citoplasma se alonga em rizópodos1 
intercomunicados (Fig. 1), formando uma rede que 
coleta o alimento (Kucera et al. 2005).

as testas dos foraminíferos planctônicos são 
compostas por calcita extremamente pura, conten-
do apenas 1% em peso de elementos menores e tra-
ços tais como magnésio, bário, estrôncio e urânio. 
as testas são perfuradas e divididas em câmaras e se 
desenvolvem em estágios (Fig. 1). o estágio inicial 
consiste de uma primeira câmara esférica denomi-
nada prolóculo. a formação da câmara subsequente 
marca o início do estágio juvenil, quando as câmaras 
se formam em altas taxas de calcificação. o está-
gio seguinte, denominado neânico, é marcado por 
mudanças significativas tanto na morfologia da 
testa quanto em termos de profundidade do habi-
tat. No estágio adulto a testa está completamente 
formada, alcançando tamanhos entre 0,1 mm e 
1 mm (schiebel & hemleben 2005). a abertura 
1 Projeções citoplasmáticas anastomosadas utilizadas para fixação, locomoção 

e captura de alimentos.

Na ciência, a relação entre o objeto de estudo 
e as ferramentas é determinante na obtenção de 
resultados de qualidade, o que muitas vezes implica 
pesquisas em escalas diferentes. No âmbito desta 
variabilidade de escalas, a micropaleontologia nos 
fornece um excelente exemplo quando propõe a 
utilização de testas de foraminíferos planctônicos 
na reconstrução da circulação oceânica pretérita. 
Nesse caso, o registro da distribuição dos resquícios 
de minúsculas formas de vida representa um robus-
to instrumento para o estudo do deslocamento de 
massas d’água e nutrientes ao redor do planeta.

dois tipos de métodos empregando forami-
níferos planctônicos são aplicados nos estudos da 
paleocirculação oceânica: a avaliação da composi-
ção isotópica das carapaças e a técnica dos análogos 
modernos. a composição química (isótopos está-
veis e elementos-traço) das testas calcárias forne-
cem parâmetros para a reconstrução da temperatura 
e produtividade nos ambientes marinhos antigos.

os fatores que determinam a composição 
das assembleias atuais, aplicados à interpretação 
de assembleias fósseis tais como as técnicas de 
regressão múltipla, permitem uma estimativa dos 
parâmetros ambientais pretéritos.

Paleoceanografia e foraminíferos
ao longo das últimas décadas tem sido verifica-

do o rápido desenvolvimento da paleoceanografia 
cujo enfoque é o estudo da história dos oceanos, 
incluindo a evolução das bacias oceânicas, a produ-
tividade biológica e a dinâmica das correntes (hay 
1988, wefer et al. 1999).

Uma das principais vertentes dos estudos pale-
oceanográficos é a avaliação do papel dos processos 
oceânicos nas mudanças climáticas ao longo da 
história da Terra. em tempos de grande inquieta-
ção com os efeitos do aquecimento global, muitos 
estudos têm sido motivados pela necessidade de 
se compreender o clima durante o Quaternário 
como um guia para prognósticos de mudanças 
climáticas futuras.

a paleoceanografia emprega diversos métodos 
derivados das ciências biológicas e químicas além 
de técnicas estatísticas para a interpretação de gran-
des quantidades de dados (wefer et al. 1999). os 
avanços têm se seguido com o desenvolvimento 
de modelos bidimensionais e tridimensionais 
baseados em equações conservativas e na aplica-
ção de métodos numéricos como as funções de 



TERRÆ DIDATICA 7(1):4-17, 2011

6

Aplicação de métodos isotópicos e numéricos em paleoceanografia...

prosseguiu até o surgimento das for-
mas complexas e especializadas do 
Cretáceo, formado uma microfauna 
altamente diversificada. Com a crise do 
limite Cretáceo-Paleógeno a maioria 
das espécies de foraminíferos planctô-
nicos desapareceu e, das cinco espécies 
remanescentes, apenas três (Hedbergella 
holmdelensis, H. mammouthensis e Guem-
belitria cretacea) deram origem às formas 
planctônicas do Cenozoico (spezzaferri 
& spiegler 2005). as formas modernas 
evoluíram a partir do Paleoceno quando 
surgiram as primeiras espécies espinho-
sas (schiebel & hemleben 2005).

os foraminíferos planctônicos 
habitam oceanos abertos e os mares marginais tais 
como o Mediterrâneo e o Mar vermelho, estan-
do ausentes nos mares marginais rasos como o 
Mar do Norte (schiebel & hembleben 2005). a 
maioria das espécies vive na superfície e abaixo da 
termoclina2, entretanto, as espécies portadoras de 
simbiontes3, por dependerem da luz, estão restritas 
à zona eufótica4. 

a biodiversidade e distribuição horizontal 
e vertical dos foraminíferos planctônicos atuais 
são controladas por complexas interações entre 
parâmetros físicos e químicos, incluindo a con-
centração de nutrientes, temperatura, salinidade e 
turbidez da água. dentre esses fatores, a tempera-
tura da superfície do oceano atua como o principal 
fator na distribuição latitudinal dos foraminíferos 
planctônicos (wade 1964, scott 1983, spezzaferri 
& spiegler 2005). 

Métodos isotópicos
Como os elementos químicos que compõem 

as testas dos foraminíferos são incorporados dire-
tamente a partir da água do mar durante a vida do 
organismo, a composição das testas reflete a com-
posição da água do mar durante a precipitação do 
carbonato. assim, os isótopos entre os quais os de 
carbono, oxigênio e estrôncio constituem indicado-
res ambientais e também fornecem um meio de se 
2 Profundidade na qual ocorre o máximo gradiente de decréscimo de tempera-

tura. Separa a camada superficial do oceano profundo.
3 Organismo que participa uma relação de vantagem mútua onde dois ou mais 

organismos de espécies diferentes atuam em conjunto para proveito de 
ambos. Algumas espécies de foraminíferos hospedam algas unicelulares 
que auxiliam na sua nutrição produzindo compostos orgânicos.

4 Região do oceano através da qual a luz penetra, possibilitando aos organismos 
marinhos a realização da fotossíntese.

Figura 2. Estrutura da parede da testa. A. parede não-
espinhosa, com pústulas e poros; B. parede espinhosa 
com estrutura de poros e elevações interporos 
(modificado de Scheibel & Hemleben, 2005)

conecta o organismo com o meio exterior e as 
câmaras são interconectadas através das aberturas 
dos estágios prévios. além da morfologia da testa, 
a estrutura da parede é um dos caracteres conside-
rados na classificação das espécies (Fig. 2). 

assim como outros grupos de protistas que 
evoluíram a partir de ancestrais bentônicos com 
estágio larval planctônico, os foraminíferos planc-
tônicos tiveram origem a partir da evolução de 
formas bentônicas no Jurássico médio e, por volta 
do Cretáceo médio, haviam se disseminado por 
todos os oceanos (schiebel & hemleben 2005, 
spezzaferri & spiegler 2005). 

a evolução dos foraminíferos planctônicos 

Figura 1. Morfologia dos foraminíferos. A. Caracteres morfológicos da testa 
em vista espiral e projeções do citplasma (pseudópodos); B. vistas 
umbilical e lateral mostrando a posição das aberturas
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aferir a idade dos fósseis. as testas dos foraminíferos 
são amplamente utilizadas para a realização de aná-
lises isotópicas devido à sua abundância e a fatores 
metabólicos que condicionam a precipitação do 
carbonato biogênico em equilíbrio isotópico com 
a água do mar. a seguir são apresentados os prin-
cipais métodos que empregam a calcita das testas 
de foraminíferos em análises isotópicas.

Indicadores de parâmetros ambientais - Proxies

a composição isotópica de qualquer substância 
é dada em termos da variação da razão entre dife-
rentes isótopos em comparação com a razão isotó-
pica de uma substância de composição conhecida, 
sendo apresentada na forma da notação δ (delta). 
Uma amostra apresentando δ positivo representa 
uma composição enriquecida no isótopo mais 
pesado, em relação ao padrão, enquanto δ=0 indi-
ca que a composição isotópica da amostra é igual 
a do padrão.

as variações da composição isotópica de car-
bono e oxigênio estão diretamente relacionadas 
a mudanças paleoambientais e, devido a isso, 
representam uma ferramenta para a interpretação 
de paleoambientes, especialmente na obtenção de 
parâmetros tais como paleotemperatura, paleopro-
dutividade, variações do nível do mar. 

Isótopos de carbono

o carbono se constitui na base da vida terrestre, 
sendo também um dos elementos mais abundantes 
do universo. este elemento ocorre na Terra tanto 
no manto quanto na crosta, além da hidrosfera, 
biosfera e atmosfera. o carbono ocorre em for-
ma reduzida (compostos orgânicos e carvão), em 
estado oxidado (dióxido de carbono), como íons 
carbonato e bicarbonato em solução aquosa e como 
carbonatos inorgânicos, além de ser encontrado na 
forma nativa como grafite e diamante (Faure 1986, 
hoefs 2009).

dois isótopos estáveis de carbono ocorrem na 
natureza, o 12C e o 13C. estes isótopos são fracio-
nados por diversos processos naturais, incluindo a 
fotossíntese e as reações de troca de isótopos entre 
compostos de carbono (Fig. 3). a fotossíntese 
leva ao enriquecimento em 12C dos compostos 
orgânicos biologicamente sintetizados, uma vez 
que o 12Co2 é preferencialmente utilizado na 
fotossíntese. Por outro lado, as reações de troca 
de isótopos entre o Co2 e o carbonato em solução 
aquosa tendem a enriquecer os carbonatos em 13C 
(Faure 1986). a composição isotópica do carbono 
é expressa em termos do parâmetro δ13C, tendo 
como padrão de referência o Co2 gasoso obtido 
das carapaças de belemnites5 da Formação Peedee6. 
5 Exemplares da espécie Belemnitella americana.
6 Rochas cretácicas aflorantes na planície costeira da porção ocidental do estado 

da Carolina do Sul e no estado da Carolina do Norte, USA. 

Figura 3. Ciclo dos isótopos do carbono e os principais fatores que afetam a razão isotópica δ13C
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Isótopos de oxigênio

os isótopos de oxigênio se combinam com os 
de hidrogênio (1h e 2h) para formar água, de modo 
que a molécula de água pode apresentar diferen-
tes configurações isotópicas, cuja mais comum é 
1h2

16o (Faure 1986, Bowen 1988). as moléculas 
de água mais pesadas terão pressão de vapor menor 
e, consequentemente, o vapor d’água resultante da 
evaporação da água líquida é enriquecido nos isó-
topos mais leves (16o e 1h). Portanto, a evaporação 
transfere preferencialmente as moléculas de 1h2

16o 
para a atmosfera. da mesma forma, a condensação 
do vapor d’água em nuvens, produzindo chuva, 
causa o enriquecimento da fase líquida nos isóto-
pos mais pesados, uma vez que a molécula 2h2

18o 
passa mais facilmente para a fase líquida devido à 
sua menor pressão de vapor (Bowen 1988).

o principal fracionamento do oxigênio ocorre 
durante a precipitação do carbonato e o δ18o resul-
tante é fortemente dependente da temperatura, 
bem como da composição isotópica do meio aquoso 
no qual a cristalização ocorreu. se o carbonato é cal-
cita, a temperatura de equilíbrio de cristalização (t) 
é relacionada como uma função do fracionamento 
dada por δc = δ18ocalc - δ18oaq, onde os padrões de 
referência são o PdB (Peedee Belemnite) para 
calcita e sMow (standard Mean ocean water)7 
para a água (holser et al. 1996).

durante os períodos glaciais, quando a água 
evaporada se precipita em forma de gelo nos conti-
nentes em altas latitudes, a remoção preferencial do 
isótopo mais leve torna a composição isotópica das 
águas mais enriquecida no isótopo mais pesado, ou 
seja, os valores de δ18o são mais positivos (ravelo 
& hillaire-Marcel 2007) (Fig. 4).

em contrapartida, para um mundo livre de capa 
de gelo (maior parte do Fanerozoico pré-Mioceno), 
a composição isotópica de oxigênio da água do oce-
ano (δ18ow) é mais leve, enquanto para um período 
glacial, é mais pesada do que a do oceano atual. 
Por definição, a composição isotópica de oxigênio 
da água do mar atual (δ18ow) é de 0‰ (sMow), 
mas na perspectiva geológica este valor tem sido 
temporariamente aumentado pela cristalização de 
uma fração apreciável da massa d água, como o 
gelo glacial que é muito enriquecido em 16o. Por 
sua vez, os valores da razão isotópica do carbonato 
(δ18oc) está relacionado não apenas à temperatura 
mas ambém ao δ18ow (sMow) da água.

7 Para converter os valores de SMOW para PDB basta subtrair 0,22‰.

o δ13C é expresso pela equação:

onde (13C/12C)std é a medida do padrão e (13C/12C)

spl é o valor medido na amostra. valores positivos de 
δ13C indicam que a amostra é enriquecida em 13C em 
relação ao padrão, enquanto valores negativos impli-
cam depleção de 13C (Faure & Mensing 2005).

Mudanças na produtividade do fitoplâncton ou 
na oxidação bacteriana da matéria orgânica na coluna 
d’água afetam significativamente os valores da razão 
δ13C da água dos oceanos (Mitchell et al. 1996, wefer 
et al. 1999). a produtividade do fitoplâncton na água 
superficial é controlada pelos fluxos de entrada e de 
saída de nutrientes que são adicionados por meio do 
aporte fluvial e da reciclagem de nutrientes em águas 
oceânicas profundas em zonas de ressurgência (Fig. 3) 
(wefer et al. 1999). a remoção do isótopo leve do sis-
tema se dá pelo soterramento ou oxidação da matéria 
orgânica (scholle & arthur 1980), uma vez que o 12C 
é preferencialmente capturado durante a fotossíntese. 
assim, o aumento dos valores de δ13C nos carbonatos 
biogênicos indica um aumento da produtividade. Por 
outro lado, a intensificação dos processos de retra-
balhamento e oxidação da matéria orgânica devol-
vem 12C ao sistema, diminuindo os valores de δ13C 
(Mitchell et al. 1996, wefer et al. 1999).

o δ13C médio do oceano é influenciado pelo 
ciclo global do carbono, mais especificamente pela 
partição entre oceano, atmosfera e biosfera. Como 
a fotossíntese utiliza preferencialmente o 12C, a 
biosfera é um reservatório empobrecido em 13C, 
apresentando valores médios de δ13C de -25‰ 
(ravelo & hillaire-Marcel 2007).

a composição isotópica de carbono das testas 
de foraminíferos não reflete a composição do car-
bono dissolvido na água do mar pois a precipitação 
biogênica é mais rápida em relação à precipitação 
inorgânica, resultando em um fracionamento ciné-
tico. os valores de δ13C também são influenciados 
pela fotossíntese dos simbiontes algálicos (ravelo 
& hillaire-Marcel 2007). além desses fatores, o 
efeito vital afeta a composição isotópica de carbono, 
considerando-se que uma das principais causas do 
desequilíbrio isotópico é a reincorporação de Co2 
metabólico, o qual é isotopicamente mais leve (erez 
1978, Grossman 1987).
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em nível global, o fra-
cionamento isotópico em 
função da retração ou da 
expansão da calota polar 
causa variações significa-
tivas nos valores de δ18o. 
Como consequência de 
uma expansão das calo-
tas polares em períodos 
glaciais, ocorre a transfe-
rência da água do “reser-
vatório oceano” para o 
“reservatório gelo” e, com 
isso, o valor composição 
isotópica média do oceano 
aumenta. Por outro lado, 
quando ocorre um degelo, 
toda a água isotopicamente 
muito mais leve que estava 
armazenada na forma de 
gelo volta ao oceano cau-
sando uma queda no valor 
da composição isotópica 
do oceano.

em relação aos fatores 
que limitam a confiabili-
dade dos valores de pale-
otemperatura derivados da 
razão isotópica de oxigênio 

está o já mencionado efeito vital (erez 1978, Gros-
sman 1987). este efeito pode estar relacionado à 
atividade fotossintética de simbiontes algálicos8, 
induzindo a um fracionamento cinético que causa 
depleção em 18o (ravelo & hillaire-Marcel 2007).

ao se utilizar razões isotópicas de oxigênio para 
a obtenção de dados de paleotempertura, deve-se 
levar em consideração a sazonalidade no cresci-
mento da carapaça devido a mudanças de habitat 
dos organismos durante o seu ciclo de vida, a 
composição da água e a temperatura de calcificação 
(Grossman 1987). 

os esforços para calibrar equações de paleo-
temperatura incluíram experimentos controlando 
a exposição à luz de foraminíferos planctônicos 
cultivados em laboratório para determinar os efei-
tos causados pela atividade fotossintética dos sim-
biontes além de outros fatores tais como o estágio 
de desenvolvimento ontogenético e a concentração 
8 Algas unicelulares que vivem em simbiose com outros organismos hospedei-

ros, os quais recebem parte da energia produzida pelos simbiontes através 
da fotossíntese. Nos foraminíferos planctônicos os principais simbiontes 
são diatomáceas e crisófitas.

Figura 4. Ciclo dos isótopos de oxigênio mostrando os efeitos da temperatura na composição 
isotópica dos oceanos

onde, Δc  = (δc-δw), ou seja, é o valor da razão iso-
tópica de oxigênio do carbonato menos o valor da 
razão isotópica da água que, por definição, repre-
senta δw = 0‰ (sMow).

em nível regional, a composição isotópica da 
água do mar varia em função do balanço entre evapo-
ração e precipitação. durante o processo de evapora-
ção ocorre um fracionamento isotópico que favorece 
o enriquecimento no isótopo pesado, já que o isótopo 
leve evapora mais facilmente (Fig. 4). Portanto, os 
valores isotópicos de oxigênio são altos nas regiões 
onde o balanço hídrico é negativo em decorrência 
de intensa evaporação ou porque as precipitações são 
escassas. Nos cinturões úmidos, em latitudes médias, 
a precipitação domina sobre a evaporação de modo 
que a salinidade e os valores isotópicos são baixos. 
Por sua vez, em baixas latitudes, nas zonas próximas 
aos grandes desertos, as precipitações são mínimas e 
a evaporação é muito forte, de modo que a salinidade 
e os valores isotópicos de oxigênio são altos.
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(Faure & Mensing 2005). a importância do método 
reside no fato de que qualquer material que contém 
carbono apresenta potencial para ser datado por 14C 
(hughen 2007).

além dos isótopos estáveis de carbono também 
ocorre na natureza o 14C (radioativo), o qual perfaz 
apenas 0,0000000001% do total de átomos de car-
bono. o radiocarbono é um isótopo cosmogênico 
produzido pela interação da radiação cósmica com 
o nitrogênio atmosférico na troposfera (hughen 
2007). o radiocarbono possui meia-vida curta, 
(cerca de 5.730 anos) e teria se esgotado a muitos 
milhões de anos na Terra se não estivesse sendo 
constantemente incorporado nas camadas mais altas 
da atmosfera (Faure & Mensing 2005).

Uma vez adicionado à atmosfera, o 14C se incor-
pora ao ciclo do Co2. Parte do 14Co2 é absorvida 
pelas plantas e organismos fotossintetizantes e parte 
é dissolvida na água do mar, onde se mistura às 
águas superficiais e profundas. embora a produção 
de 14C varie com a latitude, a mistura relativamente 
rápida na troposfera resulta em um aporte homo-
gêneo ao oceano (hughen 2007).

o carbonato de cálcio precipitado em equilíbrio 
com o Co2 atmosférico também incorpora o 14C 
(Faure & Mensing 2005). as moléculas de 14Co2 

se misturam com as moléculas de Co2 formadas 
por átomos de 12C e 13C e são incorporadas ao ciclo 
do carbono ao serem assimiladas pelas plantas por 
meio da fotossíntese (libby 1970) (Fig. 5). Mais de 
95% do 14C é absorvido nos oceanos como carbona-
to dissolvido, o qual será utilizado por organismos 
marinhos tais como corais, moluscos, foraminíferos 
e nanofósseis calcários para compor seus esqueletos 
ou carapaças (walker 2005).

o método de datação por radiocarbono consiste 
na medição da razão 14C/12C em materiais como 
carbonatos biogênicos e restos vegetais. Quanto 
maior o tempo transcorrido desde a formação 
desses materiais, menores serão os valores da razão 
14C/12C nas carapaças já que o 12C é estável e o 14C 
se desintegra. outros materiais datáveis por este 

de carbonato disponível na água. a Tabela 1 mostra 
algumas equações para o cálculo de paleotempera-
tura, calibradas para diferentes espécies de forami-
níferos planctônicos.

Métodos de datação e correlação

em geral, é possível estabelecer com algum grau 
de confiança se um evento é anterior, contemporâ-
neo ou posterior a outro ocorrido em uma localida-
de diferente. entretanto, muitas vezes é necessário 
precisar a época em que um evento ocorreu, o que 
torna a obtenção de idades um tema de fundamen-
tal importância nas Ciências da Terra.

Uma das chaves para o avanço no conheci-
mento das mudanças climáticas pretéritas está nas 
datações. datar os registros climáticos com a maior 
precisão possível é de suma importância para cor-
relacionar mudanças paleoceanográficas verificadas 
em distintos locais do planeta. os foraminíferos 
planctônicos são os organismos mais utilizados 
para a aplicação de métodos de datação direta ou 
indireta em estudos paleocenográficos, tais como 
o método do radiocarbono e a correlação com a 
curva da razão isotópica de estrôncio.

O método do radiocarbono

em 1905, o físico robert rutherford suge-
riu pela primeira vez a possibilidade de utilizar a 
radioatividade natural para medir o tempo. Com 
o avanço do conhecimento, descobriu-se que 
diversos isótopos radioativos, dentre os quais o 
14C, podem ser utilizados como geocronômetros 
uma vez conhecida a constante de desintegração 
e calculando-se as concentrações do isótopo-pai e 
do isótopo-filho.

a datação por radiocarbono foi uma das desco-
bertas mais significativas do século XX. o método 
foi desenvolvido por um grupo de cientistas lidera-
do por williard libby, da Universidade de Chicago, 
que recebeu o Prêmio Nobel de Química de 1960 

* dados compilados de Bemis et al. (1998)

Tabela 1. Equações de paleotemperatura calibradas para diferentes espécies de foraminíferos planctônicos*

autor Equação Espécie

erez & luz (1983) T(ºC) = 17 – 4,52 (δc – δw) + 0,03 (δc – δw)2 Globigerinoides sacculifer

Bouvier-sourmagnac (1985) T(ºC) = 16,4 – 4,67 (δc – δw) Orbulina universa

Bemis et al. (1998) T(ºC) = 16,5 – 4,8 (δc – δw) Orbulina universa

Bemis et al. (1998) T(ºC) = 13,2 – 4,89 (δc – δw) Globigerina bulloides
(espécimes com 12 câmaras)
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Figura 5. Ciclo do 14C e materiais datáveis pelo método do radiocarbono

et al. 1996) (Fig. 6). os produtos da erosão continen-
tal fornecem razões 87sr/86sr mais altas (~0,7180), 
enquanto as trocas hidrotermais fornecem razões 
mais baixas (~0,7030) (Katz et al. 2010).

o estrôncio é retirado da água dos oceanos 
por meio da precipitação de carbonatos e fosfatos 
e, como não há fracionamento durante a cristali-
zação, estes minerais representam amostras diretas 
da concentração deste elemento na água do mar 
(holser et al. 1996).

Figura 6. Fontes de isótopos de estrôncio para os 
oceanos e taxas médias da razão isotópica 87Sr/86Sr 
(modificado de Elderfield 1986)

método são coprólitos9, couro, espeleotemas10 e 
solos. Todos estes materiais possuem átomos de 
carbono em moléculas que foram sintetizadas por 
organismos marinhos ou terrestres.

a datação por radiocarbono tem servido como 
ferramenta para a datação acurada do registro mari-
nho dos últimos 50.000 anos. entretanto, alterações 
diagenéticas11 nos carbonatos podem resultar em 
cronologias não confiáveis para idades mais antigas 
do que 35.000 anos (hughen 2007).

O método da razão isotópica 87Sr/86Sr

o estrôncio é um elemento químico do grupo 
dos metais alcalinos terrosos que substitui o cálcio 
em alguns minerais como a apatita e a calcita (Faure 
1986). este elemento apresenta quatro isótopos, 
84sr,86sr,87sr e 88sr, dos quais o mais abundante é 
o 88sr com 82,53%, e o menos abundante é o 84sr, 
totalizando apenas 0,56% do total de átomos de 
estrôncio. apenas o 87sr é radiogênico e tem origem 
no decaimento radioativo do 87rb pela emissão de 
uma partícula ß.

os principais fatores que determinam a concen-
tração de estrôncio nos oceanos são o fluxo dos rios, 
especialmente aqueles que erodem rochas ígneas ou 
metamórficas e a incorporação por meio de proces-
sos hidrotermais nas cadeias mesoceânicas (holser 

9 Fezes fossilizadas. Sua importância reside no fato de que podem indicar o 
tipo de dieta de espécies extintas.

10 Concreções carbonáticas formadas no interior de cavernas tanto nas paredes 
quanto no teto.

11 Alterações na composição e/ou estrutura dos sedimentos e fósseis devidas 
a processos que ocorrem após a deposição tais como a dissolução e a 
recristalização.

variações na razão isotópica 87sr/86sr podem 
ser utilizadas para a obtenção de idades numéricas 
de carbonatos marinhos (Faure & Mensing 2005). 
esta técnica possibilita um meio de correlação para 
sedimentos marinhos em períodos de altas taxas de 
variação da composição isotópica de estrôncio dos 
oceanos (oslick et al. 1994). a precisão alcançada 
com esse método chega a ± 0,3Ma (Katz et al. 
2010). as idades baseadas nas razões isotópicas de 
estrôncio são calculadas a partir de equações que 
representam aproximações lineares válidas para 
faixas de idade pré-determinadas. Para a obtenção 
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de idades numéricas de carbonatos marinhos são 
construídas curvas-padrão da razão isotópica de 
estrôncio para diferentes faixas de idade. diver-
sos autores propuseram curvas-padrão da razão 
87sr/86sr dentre os quais Koepnick et al. (1985) 
para o Cenozoico, Mcarthur et al. (1993) para o 
Cretáceo superior e denison et al. (1997) para o 
siluriano e devoniano. dados compilados a partir 
de diversas fontes e disponibilizados em publica-
ções específicas, como no trabalho de veizer et al. 
(1999), podem ser utilizados para construir trechos 
de uma curva-padrão de cunho global. a Figura 7 
ilustra a curva global da razão isotópica 87sr/86sr 
apresentada em elderfield (1986).

os principais materiais utilizados para a crono-
metria de estrôncio são carapaças de belemnites12, 
conodontes13 e testas de foraminíferos. devido ao 
longo tempo de residência do estrôncio nos oceanos 
(2 a 4 Ma), misturas de foraminíferos planctônicos 

12 Cefalópodos que viveram entre o Carbonífero e o Cretáceo.
13 Dentes ou peças denticuladas que compõem o aparelho alimentar de pequenos 

cordados em forma de enguia que viveram entre o Cambriano e o Triássico.

Figura 7. Curva global da razão 87Sr/86Sr (Modif. Faure, 
2003). T = Terciário; K = Cretáceo; J = Jurássico; 

 = Triássico; P = Permiano; C = Carbonífero; 
D = Devoniano; S = Siluriano; O = Ordoviciano; 
Є = Cambriano

se processa mais lentamente do que durante a pre-
cipitação biogênica, e em taxas de precipitação mais 
baixas a incorporação do estrôncio é menor. 

Critérios mineralógicos e químicos são úteis 
para se evitar a utilização de materiais alterados 
em análises, buscando garantir que a composição 
isotópica das carapaças permanece inalterada mes-
mo em fósseis aparentemente bem preservados. 
razões entre elementos químicos ou isotópos tais 
como Mg/Ca, sr/Ca ou 13C/12C e 18o/16o, cujos 
valores variam em uma faixa estreita nos carbona-
tos marinhos de origem biogênica, são excelentes 
indicadores da preservação de microfósseis de 
parede calcária. Por exemplo, os valores da razão 
sr/Ca obtidos por diversos autores (e.g. hampt & 
delaney 1997, lea et al. 1999, lear et al. 2003, hall 
& Chang 2004) em testas de foraminíferos datados 
do eoceno ao recente variaram de 0,71 mmol/
mol a 2,83 mmol/mol. segundo Graham et al. 
(1982), valores da razão sr/Ca mais baixos do que 
o de amostras contemporâneas, associados a razões 
18o/ 16o anormalmente baixas, são indicativos de 
recristalização.

além da avaliação da composição, a utilização 
de técnicas de imageamento como a microscopia 
eletrônica de varredura permite identificar alte-
rações de origem diagenéticas, já que, como todo 
carbonato de origem biogênica, a parede das testas 
dos foraminíferos apresentam estrutura sistemáti-
ca cuja preservação é um dos fatores que podem 
atestar a integridade da amostra (Fig. 8).

Métodos numéricos
a composição das associações de foraminí-

feros planctônicos é extremamente sensível às 
propriedades das águas superficiais, especialmente 
a temperatura (Kucera et al. 2005). além desse 
fator, a abundância de espécimes e a fácil separação 
das testas do sedimento fazem dos foraminíferos 
planctônicos organismos particularmente adequa-
dos para as análises quantitativas.

os foraminíferos representam um dos gru-
pos de microfósseis mais aplicados na obtenção 
de dados paleoambientais, fornecendo diversos 
indicadores desde assinaturas isotópicas até aspec-
tos taxonômicos ecologicamente controlados, tais 
como morfologia das testas e a abundância dos 
táxons (Kucera et al. 2005).

a influência dos parâmetros ambientais nas 
testas dos foraminíferos planctônicos pode ser 

e bentônicos podem ser utilizadas como amostras 
unificadas sem incorrer em interferências rela-
cionadas à diferença de habitat desses organismos 
(Katz et al. 2010).

embora de reconhecida eficácia, a aplicação do 
método de datação por meio da razão isotópica de 
estrôncio apresenta limitações, dentre as quais a 
seleção de materiais para a realização das análises. 
amostras alteradas por efeitos diagenéticos for-
necem idades errôneas, uma vez que os mesmos 
atuam modificando a composição isotópica ori-
ginal de estrôncio (holser et al. 1996). durante a 
recristalização, o crescimento dos cristais de calcita 

TR
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Figura 8. Estrutura da parede da espécie Orbulina universa. 
1. espécime recente com sinais de dissolução; 2. 
espécime fóssil recristalizado

que a relação entre as variáveis ambientais e as 
associações de foraminíferos planctônicos levou 
ao desenvolvimento de métodos quantitativos 
que, segundo Kucera (2007), evoluíram a partir 
da expressão matemática de relações ecológicas.

o entendimento da maioria dos processos 
oceanográficos requer o conhecimento de valores 
absolutos dos parâmetros ambientais. Para obter 
este tipo de dado, a quantificação das espécies e 
das associações representa um método simples 
e efetivo, mas a sua principal limitação está nas 
reconstruções qualitativas. devido a isso, as abun-
dâncias dos foraminíferos planctônicos passaram 
a ser calibradas empiricamente em função dos 
parâmetros ecológicos, constituindo as chamadas 
funções de transferência. as funções de transfe-
rência, introduzidas por Imbrie & Kipp (1971), 
envolvem a análise matemática de associações 
fossilíferas para a reconstrução de parâmetros 
ambientais com base em associações recentes.

segundo Kucera et al. (2005), o processo de 
calibração ecológica aplicado às funções de trans-
ferência com base em foraminíferos planctônicos 
consiste de três passos: (i) a contagem do número 
de espécimes dos diferentes táxons nos oceanos 
modernos e medição dos parâmetros ecológicos 
nas localidades de coleta; (ii) o desenvolvimento 
de um modelo matemático para caracterizar e  des-
crever a relações entre as variáveis ambientais e os 
dados da contagem e, (iii) a aplicação do modelo 
matemático às amostras fósseis para produzir uma 
estimativa dos parâmetros ambientais.

de acordo com Kucera et al. (2005), um exem-
plo da transição entre a simples quantificação das 
espécies e as funções de transferência é o método 
do “ótimo de temperatura” de Berger (1969), que 
combinou análise ecológica intuitiva e formulação 

Figura 9. Espécimes de Globorotalia truncatulinoides com 
enrolamento sinistral (1) e dextral (2). O sentido do 
enrolamento é verificado com base no lado espiral 
da testa, com isso, do lado umbilical o enrolamento 
é invertido

exemplificada por meio da variação do sentido do 
enrolamento das testas. espécies portadoras de 
testas com arranjo trocoespiral14 podem apresentar 
enrolamento dextral (no sentido horário) ou sinis-
tral (no sentido anti-horário). algumas espécies 
apresentam preferência por um desses sentidos de 
enrolamento, enquanto outras exibem proporções 
variadas de mistura dos dois tipos (Fig. 9). Mudan-
ças no sentido do enrolamento representam uma 
resposta ecofenotípica15, sobretudo variações da 
temperatura das águas superficiais (Kucera 2007).

Foi identificada uma relação consistente 
entre a direção do enrolamento e a temperatura 
das águas superficiais na espécie Neogloboquadrina 
pachyderma. esta espécie habita as águas polares dos 
dois hemisférios, e se encontra ausente em massas 
d’água tropicais (Kucera 2007). sua representativi-
dade aumenta à medida que a temperatura decres-
ce até alcançar 100% em águas com temperatura 
entre 10ºC e o ponto de congelamento. deste 
modo, a mudança no sentido do enrolamento 
dessa espécie pode ser utilizada como indicador 
paleoambiental. a proporção entre espécies de 
águas quentes e águas frias pode ser utilizada para 
traçar a história térmica da superfície do oceano 
tanto em nível de variações seculares quanto em 
escala de tempo geológico. 

Com base no exemplo anterior percebe-se 
14 Arranjo no qual as câmaras estão dispostas em espiral.
15 Modificação decorrente de variações nos parâmetros ambientais que afetam 

características morfológicas. Nos foraminíferos correspondem ao sentido 
do enrolamento e tamanho da testa.
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matemática, a qual foi expressa na equação abaixo:

onde pi é a proporção e ti é a temperatura ótima 
para a espécie “i”, a temperatura (ti) é dada pela 
distribuição das associações de foraminíferos dos 
oceanos modernos em amostras de fundo e repre-
senta um tipo de calibração empírica. 

o método de calibração por meio da regressão 
multivariada se baseia na premissa de que a propor-
ção das espécies típicas de diferentes massas d’água 
varia com a temperatura. Como as associações fos-
silíferas podem conter uma combinação de táxons 
que respondem a diferentes aspectos ambientais, 
deve-se atribuir pesos diferentes aos táxons de acor-
do com sua sensibilidade ambiental às variáveis que 
se deseja inferir (Guiot & de vernal 2007). 

a equação abaixo simula uma calibração empí-
rica para a determinação da temperatura:

onde xi  é proporção da espécie-índice e ni é o peso 
atribuído à espécie “i” na determinação da tem-
peratura.

Como intuito de apresentar um exemplo de 
aplicação, com base na equação acima, tem-se o 
censo hipotético de três amostras, apresentado nas 
tabelas 2 a 5, e, supondo-se que α = 0,4;  β = 0,2;  

φ = 0,2 e ∆ = 0,1 é possível calcular a temperatura, 
cujos resultados estão listados na tabela 6.

a partir das funções de transferência surgiu a 
técnica dos análogos modernos (Modern Analogue 
Techinique - MaT), a qual se baseia na comparação 
de associações de foraminíferos fósseis com asso-
ciações recuperadas de amostras atuais.

as amostras atuais se constituem na base de 
comparação para a interpolação das condições 
paleoambientais com base nos análogos modernos, 
ou seja, a aplicação da técnica tem como objetivo 
encontrar amostras atuais que mais se assemelhem 
às amostras fósseis (hutson 1979). Para tanto, exis-
tem bases de dados de amostras atuais coletadas 
em todos os oceanos em uma grande variedade 
de ambientes e latitudes. Cada amostra fóssil é 
comparada com todas as amostras da base de dados 
atuais, que representam o mesmo tipo de ambiente 
sedimentar das associações fósseis registradas local-
mente (Guiot & de vernal 2007).

a partir dos parâmetros ecológicos da asso-
ciação recente e, assumindo-se que as exigências 
ecológicas das espécies permaneceram as mesmas 
ao longo dos últimos milhares de anos, é possível 
inferir os parâmetros ambientais para as associações 
fossilíferas. além dos princípios do atualismo e do 
uniformitarismo16, esta técnica assume que asso-
ciações florísticas e faunísticas se desenvolvem sob 
regimes climáticos similares.
16 Princípios idealizados por James Hutton. O uniformitarismo sustenta que 

os processos geológicos são lentos e graduais. O atualismo é baseado 
na premissa de que o presente é a chave do passado, ou seja, o registro 
geológico é resultado de processos similares aos que se observam nos 
dias atuais.

Tabela 2. Dados da contagem hipotética das espécies 
típicas de águas tropicais (%) formas tropicais

Espécie
Globorotalia

tumida
Globigerina 

calida
Globigerinoides

ruber (var. rosea)
Globorotalia

men ardii
Globigerina

rubescens
Total

amostra #01 6,6 5,0 9,1 12,0 3,4 36,1

amostra #02 1,2 1,2 9,0 2,3 1,5 15,1

amostra #03 4,8 5,5 9,7 16,8 1,9 38,8

Tabela 3. Dados de contagem hipotética das espécies típicas de águas subtropicais

(%) formas subtropicais

Espécie
Neogloboquadrina 
Dutertrei (dex.)

Globigerinoides 
trilobus

Total

amostra #01 16,0 28,6 44,6

amostra #02 0,2 10,0 10,2

amostra #03 18,8 26,7 45,5
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ção paleoambiental por métodos análogos é o Paleo-
analogs, um software com base Java desenvolvido na 
Universidad de salamanca para processar a Técnica 
dos análogos Modernos (MaT).

o Paleoanalogs combina a Técnica dos análo-
gos Modernos com a análise interativa para produ-
zir reconstruções rápidas e confiáveis de parâmetros 
ambientais como a temperatura da superfície do 
oceano (Théron et al. 2004). Para empregar essa 
ferramenta, disponível em http://paleosofttools.
usal.es, o usuário deve possuir um censo dos táxons 
para uma ou mais amostras fósseis e uma base de 
dados contendo um ou mais conjuntos de amostras 
modernas com características similares.

Considerações finais
a paleoceanografia abrange uma variedade de 

temas de interesse para compreensão da evolução 
do planeta ao fornecer informações acerca da 
temperatura, produtividade e circulação de 
oceanos pretéritos. ao lado da paleontologia e da 
paleogeografia, a paleoceanografia desempenha 
importante papel na reconstrução dos processos 
de abertura e fechamento de oceanos e do 
desenvolvimento da vida e distribuição dos 
organismos dos oceanos, além de proporcionar 
meios para efetuar prognósticos para o futuro.

Neste trabalho, procurou-se sintetizar os prin-
cipais métodos de análise que fornecem subsídios 
à paleoceanografia utilizando foraminíferos planc-
tônicos, organismos que estão entre os mais ade-
quados às análises paleoceanográficas uma vez que 
ocorrem globalmente e muitas espécies refletem a 
composição isotópica da água do mar à época da 
formação de suas carapaças. Por sua vez, os méto-
dos análogos utilizam a composição da amostra em 
termos de espécies para, por meio de comparação 
com análogos atuais, conhecer-se os parâmetros 
ambientais pretéritos.

a importância da técnica dos análogos moder-
nos reside no fato de que as condições oceanográ-
ficas obtidas a partir de análogos permitem estimar 
a salinidade e a temperatura das águas superficiais 
de oceanos pretéritos. são obtidos índices de dissi-
milaridade17 e valores do grau de confiabilidade de 
modo que é possível saber quais as amostras atuais 
que mais se parecem às amostras fósseis estudadas. 
o índice de dissimilaridade apresenta valores entre 
0 e 1, onde o zero representa similaridade total entre 
o análogo e a amostra estudada. são consideradas 
aceitáveis para as estimativas das variáveis ambien-
tais os análogos com índice de até 0,2.

outras técnicas foram desenvolvidas, entre as 
quais o sIMMaX (sigla para “Técnica de análogos 
Modernos Utilizando Índice de similaridade”) de 
Pflaumann et al. (1996) e o Revised Analog Method 
(raM) de waelbroeck et al. (1998), que se cons-
tituem em variantes da MaT com poucas modi-
ficações. a técnica sIMMaX introduz um índice 
de similaridade, simplifica o número de espécies e 
apresenta algumas variações taxonômicas (Pflau-
mann et al. 1996). 

Como a quantidade de dados requerida para 
aplicação das técnicas de análogos modernos é gran-
de, se faz necessária a utilização de softwares. Um 
exemplo de recurso computacional para a reconstru-
17 Medida da regularidade com que dois grupos estão distribuídos em áreas 

geográficas que compõem uma área maior. Também é utilizado como uma 
medida de desigualdade.

Tabela 6. Resultados do cálculo de temperatura obtidos 
a partir de dados hipotéticos

amostra temperatura (°c)

amostra #01 26,9

amostra #02 9,9

amostra #03 13,0

Tabela 4. Dados de contagem hipotética das espécies 
típicas de águas subpolares

(%) formas subpolares

Espécie

Neogloboqua-
drina

pachyderma 
(dex.)

Globigeri-
na bulloides

Total

amostra #01 5,3 12,2 17,5

amostra #02 13,6 14,5 28,1

amostra #03 7,1 7,2 14,3

Tabela 5. Dados de contagem hipotética das espécies 
típicas de águas polares

(%) formas polares

Espécie

Neogloboqua-
drinaw

pachyderma 
(sin.)

Globigerina 
quinqueloba

Total

amostra #01 0 1,8 1,8

amostra #02 38,1 8,5 46,6

amostra #03 0,2 1,2 1,4
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Aplicação de métodos isotópicos e numéricos em paleoceanografia...

Pretende-se, com isto, apresentar as aplicações 
da ferramenta e mostrar a importância e a versa-
tilidade dos foraminíferos planctônicos enquanto 
indicadores de processos de cunho global.
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