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RESUMO

A contribuicéo dos pterépodes e foraminiferos plancténicos para os ecossistemas
marinhos e sedimentos marinhos, assim como a sua ampla ocorréncia nos oceanos
actuais, faz com que sejam especialmente importantes no estudo dos ecossistemas
marinhos passados e presentes, assim como, nas alteragdes climaticas.

No presente estudo, foram realizadas amostragens de pterépodes e foraminiferos
plancténicos até aos 2000 m da coluna de agua, ao longo de dois transectos (22°W e
20°W) entre a latitude 38°N e 31°N em Abril de 2007 e Dezembro de 2008. Quantificou-se
a abundancia de ambos organismos e especificamente as espécies de foraminiferos
plancténicos. Adicionalmente, realizaram-se medigdes isotopicas em 8 espécies de
foraminiferos, nomeadamente Globorotalia scitula, Globigerinoides ruber, Globorotalia
hirsuta, Globigerinella siphonifera, Globorotalia inflata, Hastigerina pelagica, Globorotalia
truncatulinoide e Orbulina universa.

Em Abril de 2007, a distribuicdo dos pterépodes, foraminiferos plancténicos e
espécies de foraminiferos plancténicos nos dois lados da Frente dos Acores parece estar
directamente relacionadas com um bloom primaveril a norte da Frente.

Comparando os dois transectos, parece haver uma distribuicdo contagiosa
(patchiness), com maior abundancia e diversidade no transecto 22°W. Na coluna de agua
os pterépodes estdo presentes maioritariamente acima dos 100 m, enquanto que os
foraminiferos planctonicos se encontram abaixo desta profundidade. Sazonalmente, a
abundancia e biodiversidade dos foraminiferos plancténicos é inferior em Dezembro de
2008 do que em Abril de 2007.

Os racios de is6topos estaveis de oxigénio e carbono dos espécimes vivos, em
geral reflectem os pardmetros ambientais da profundidade na qual calcificam a sua
concha de carbonato. As espécies mais profundas como a G. scitula, a G. hirsuta e a G.
truncatulinoides parecem fornecer um bom sinal isotopico relativamente as massas de
agua da Frente dos Acores, tendo subsequentemente, potencial em reconstrugdes

paleoceanograficas.

PALAVRAS-CHAVE: Foraminiferos planctonicos, Pterépodes, Frente/Corrente dos

Acores, Isétopos estaveis de oxigénio e carbono.
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ABSTRACT

The contribution of pteropods and planktonic foraminifera to the marine ecosystem
and ultimately the marine sediments and their wide occurrence in the modern ocean,
makes them especially important for the study of past and present marine ecosystems
and their reaction to climatic changes.

In the present study, pteropods and planktonic foraminifera were sampled from the
upper 2000 m of the water column along two transects (22°W and 20°W) between 38°N
and 31°N in April 2007 and December 2008. The abundance of both organisms and of
specific planktonic foraminifera species were quantified. Additionally, stable isotope
measurements were done in 8 planktonic foraminifera species, namely Globorotalia
scitula, Globigerinoides ruber, Globorotalia hirsuta, Globigerinella siphonifera,
Globorotalia inflata, Hastigerina pelagica, Globorotalia truncatulinoides, and Orbulina
universa.

In April 2007, the distribution of pteropods and planktonic foraminifera abundances
and planktonic foraminifera species on both sides of the Azores Front seems to be
correlated to the spring bloom north of the Front. Comparing the two transects reveals
patchiness in abundances and faunal composition with higher abundance and diversity
being observed at the 22°W transect. In the water column, pteropds are present mostly in
the upper 100 m, while foraminifera become dominant below this depth. Comparatively to
April 2007, abundance and diversity of pteropods and planktonic foraminifera is lower in
December 2008.

Stable isotope values of the living specimens of planktonic foraminifera generally
reflect the environmental parameters of the waters in which the carbonate shell was
calcified. Deep-dwelling species, like G. scitula, G. hirsuta and G. truncatulinoides seem
to be a good indicator of the water masses of Azores Front and therefore for studying the

past conditions.

KEY WORDS: Planktonic foraminifera, Pteropods, Azores Front/Current, Oxygen and

carbon stable isotopes.
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1. INTRODUGAO

1.1 MOTIVACAO E IDENTIFICACAO DOS OBJECTIVOS

A paleoceanografia trata da histéria do oceano, incluindo o desenvolvimento da
forma das bacias oceanicas, correntes superficiais e profundas e produtividade bioldgica.
Um dos objectivos principais da paleoceanografia € compreender o papel dos processos
oceanicos nas alteragdes climaticas e no ambiente global (Kennett, 1982; Fischer e
Wefer, 1999), através da reconstrugdo das condigdes ambientais para varios intervalos
de tempo e niveis de precisao.

Para a realizagao de reconstrucdes paleoceanograficas utilizam-se proxies, isto é,
descritores mensuraveis que podem ser usados como variaveis desejadas (mas nao
observaveis) como a temperatura, salinidade, nutrientes, oxigénio, concentracdo de
diéxido de carbono, velocidade do vento e produtividade (Fischer e Wefer, 1999).

A distribuicao da temperatura superficial ocednica € uma das varidveis mais Uteis
para a reconstrugao paleoceanografica, fornecendo dados importantes para a modelagao
climatica e circulagdao oceénica, biogeografia e padrbes de produtividade. Para este
propésito os proxies disponiveis sao: abundancia de microfosseis vivos que vivam nas
aguas superficiais, composicao isotopica do oxigénio de foraminiferos planctonicos, racio
de magnésio ou estroncio, racios de certas moléculas organicas (Fischer e Wefer, 1999).

Os microfésseis sdo grupos de pequenos organismos que tém como caracteristica
o facto de possuirem partes duras (calcite, aragonite, matéria organica ou silica) na sua
constituicdo. Assim, pela sua capacidade de preservagdo, sdo um dos principais
constituintes dos sedimentos. Dos microfésseis siliciosos fazem parte as diatomaceas e
os radiolarios, enquanto que dos calcarios fazem parte os foraminiferos e os
cocolitoforideos (Kennett, 1982). Os microfosseis de aragonite incluem os pterépodes e
alguns foraminiferos.

Os padroes de distribuicao espaciais e temporais fornecem uma importante visao
da dindmica nas relagbes entre os organismos e o0 seu ambiente. Consequentemente, é
importante perceber esses padrbes de distribuicdo, tanto verticais como horizontais, os
efeitos dos parametros ambientais no crescimento, no desenvolvimento e na morfologia
dos foraminiferos (Hemleben et al., 1989).

Uma das formas de compreender a estrutura hidrografica geral do actual Sistema
Frente/Corrente dos Agores é através do estudo da distribuicdo sazonal e regional dos

organismos planctonicos calcarios vivos (Schiebel et al., 2000; Schiebel et al., 2002).
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Assim, por forma a sermos capazes de uma melhor reconstrugdo das condicdes
subsuperficiais das aguas, isto €, da estrutura da coluna de agua e profundidade da
termoclina, torna-se necessario conhecer as espécies que vivem nas aguas superficiais e
subsuperficiais, perto da termoclina e se os seus is6topos estaveis reflectem essas
aguas. Também €& necessario a determinagdo da sua predominancia sazonal, e
compreender se o seu sinal isotopico reflecte melhor as condigées durante o Verao ou o
Inverno.

Desta forma, o presente estudo apresenta como objectivos principais:

e Analisar o impacto imediato da Frente/Corrente dos Acgores na distribuicdo
horizontal e vertical dos foraminiferos plancténicos e pterépodes.

o Descobrir de que modo as espécies mudam o seu comportamento ecolégico ao
longo da Frente dos Acgores.

e Compreender como a abundancia e biodiversidade dos foraminiferos
plancténicos muda sazonalmente a norte e sul da Frente/Corrente dos Acores.

e Determinar as espécies de foraminiferos plancténicos que dominam nas
diferentes profundidades da coluna de agua.

¢ Relacionar a abundancia dos foraminiferos plancténicos com a abundancia de
pterépodes.

o Constatar se os racios de isétopos estaveis de oxigénio reflectem as condicdes
hidrograficas em que estes organismos desenvolvem as suas conchas ou se séo
offsets consistentes (efeitos vitais).

e Entender o que é que os dados relativamente aos is6topos de carbono

revelam.

Resumidamente, pretende-se contribuir para uma melhor compreensdo do
impacto das frentes na abundancia dos pterépodes e na abundancia e fauna dos
foraminiferos plancténicos, bem como, perceber se os racios de isétopos estaveis
medidos nas conchas de foraminiferos reflectem a hidrografia actual e potencialmente
encontrar as espécies que melhor reflictam as condicées de agua da Frente/Corrente dos

Acores.
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1.2 LOCALIZACAO E CARACTERIZAGAO DA AREA EM ESTUDO

Como referido anteriormente a Frente/Corrente dos Acgores tem sido estudada, de
modo a revelar o impacto directo da termohalina na distribuicdo do plancton calcario em
oceano aberto (Schiebel et al., 2000). Assim, tendo em conta os objectivos pretendidos,
foram realizadas amostragens ao longo de dois transectos meridionais com longitude
22°W e 20°W a diferentes latitudes que variaram de 38°N a 30°N, sendo esta a
localizagao da area em estudo.

A circulacdo das massas de agua superficiais no Oceano Atlantico Norte é
dominada por um largo giro (com aproximadamente 1000 km de didmetro e que roda no
sentido dos ponteiros do reldgio). Para os territérios nacionais a circulagao a norte do
referido giro € a mais importante. Nela estdo contidos: a Corrente do Golfo, Corrente dos
Acores, Corrente das Canarias e o Sistema de Correntes de Portugal.

A Corrente dos Agores tem origem numa ramificagdo a sul da Corrente do Golfo
(Sy, 1988), na area dos Grandes Bancos (40°N, 45°W). Encontra-se centrada entre 32 e
36°N (Stramma e Miller, 1989) e é caracterizada por uma salinidade maxima elevada
que se estende através do norte até proximo do declive continental da Peninsula Ibérica
e também para oeste (Rios et al, 1992). Associada a Corrente dos Agores encontram-se
fortes gradientes termohalinos que podem ser localizados facilmente a superficie e em

profundidade apenas com dados de temperatura (Stramma e Mller, 1989).

" F a
. o~ il e e e

Fig. 1 — Circulagao geral superficial do Norte
Atlantico (Rogerson et al., 2004).

A circulacao nesta area varia ao longo do ano, influenciando a posicdo média do
fluxo da Corrente dos Acgores. Supde-se que no Inverno esta corrente consiste num fluxo

unico, enquanto que no Verao se subdivide em duas ramificacoes.
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A sudoeste dos Agores, a Corrente dos Agores muda para sul e liga-se a Corrente
das Canarias, que por sua vez se conecta com a parte ocidental da Corrente Equatorial
Norte (ou corrente de Cabo Verde) (Alves et al., 2002), como parte do sistema de
correntes Este ao longo da costa africana (Wilke et al., 2009).

Varios estudos sugerem que a Corrente dos Acores nao vai além dos 1000 m de
profundidade (Gould, 1985; Alves et al., 2002). A Corrente dos Agores tem uma presenca
quase permanente através do ano com um transporte leste variavel, desde 9 Sv no
Inverno (1 Sv = 106 m*/s), 12 Sv no Verdo e cerca de 19 Sv na Primavera (Alves et al.,
2002).

A sul dos Acores, a Frente dos Acores coincide com a corrente dos Acores. A
Frente dos Acores, marca uma zona de forte transicdo hidrografica, em termos de
temperatura (~4°C) e estrutura da coluna de agua (Alves et al., 2002; Rogerson et al.,
2003). Deste modo, tem como caracteristica a separagdo das massas de agua mais
salgadas, quentes (18°C) e oligotréficas, com origem no Mar dos Sargagos, das massas
de agua mais doces e frias, com origem no norte e nordeste do Atlantico Norte (Gould,
1985; Alves et al., 2002; Storz et al., 2009).

A assinatura térmica e ecologica da Frente dos Acores, perto das llhas dos
Acores, permite que evidéncias do seu comportamento passado sejam preservados nos

registos sedimentares (Schiebel et al., 2002; Rogerson et al., 2003).

1.3 FORAMINIFEROS PLANCTONICOS

Os foraminiferos plancténicos s&o organismos unicelulares eucariotas
pertencentes aos protozodrios rizopodes. Fazem parte do plancton marinho, constituindo
uma pequena percentagem do total de zooplancton vivo (Hemleben et al., 1989).

Os foraminiferos plancténicos sao caracterizados pela presengca de uma concha
mineralizada formada por uma sucessdo de camaras comunicantes entre si. Apds a
morte do organismo, as conchas vazias sao depositadas no fundo oceanico em regides
de alta produtividade, contribuindo substancialmente para os sedimentos (Hemleben et
al., 1989). A contribuicdo para os sedimentos marinhos e a sua ampla ocorréncia nos
oceanos actuais, faz com que estes organismos sejam especialmente importantes no
estudo dos ecossistemas marinhos passados e presentes.

O vasto conjunto de condicionantes hidroldgicas e ecoldgicas que caracterizam a

presenca dos foraminiferos em ambiente pelagico, favorece mecanismos adaptativos
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particulares, que potenciam a sobrevivéncia e levam a um elevado grau de sucesso

reprodutivo (Bé in Hemleben et al., 1989), assegurando a continuidade das espécies.

1.3.1 Taxonomia

Cerca de 90% das espécies de foraminiferos identificadas sdo fosseis. Os
foraminiferos plancténicos desenvolveram-se inicialmente no fim do Jurassico, como
formas simples e pequenas, semelhantes as Globigerina. Estas formas aparentemente
insignificantes, mostraram uma enorme evolugcédo no Cretacio e tém sido componentes
importantes do plancton desde ai (Kennett, 1982).

O conhecimento actual de foraminiferos plancténicos modernos é baseado em
quarenta e quatro espécies, entre as quais. aproximadamente vinte e uma sdo as mais
comuns nos oceanos (Kennett, 1982). Seguindo a convengéo de Murray (in Hemleben et
al, 1989) estas espécies encontram-se agrupadas em duas familias: Globigerinidae
(formas espinhosas) e as Globorotaliidae (formas ndo espinhosas), com subcategorias

baseadas na morfologia da concha e caracteristicas bioldgicas.

1.3.2 Ecologia e biologia

A interaccdo dindmica de organismos individuais e
populagbes com componentes fisicos e bidticos do
ambiente marinho é de importancia central na
compreensdo das diversas caracteristicas  dos

ecossistemas oceanicos. Esses componentes incluem a

produtividade dos oceanos, os factores que controlam a

Fig. 2 - Imagem de um
distribuicdo e tipos de organismos numa regido  foraminifero plancténico vivo
geogréfica, a abundancia e fecundidade das espécies, o (ezpé)de Globigerinoides

ruber).

padrdo do fluxo de energia através do ecossistema
marinho, a analise de restos de fésseis na reconstrucdo de ambientes passados e
interpretacao da histéria da Terra.

Assim, para uma melhor compreensdo dos ecossistemas marinhos actuais e
associacao entre os ambientes passados e presentes, é fundamental a elucidacao da

ecologia actual dos foraminiferos plancténicos, seja através da analise de populactes e



Foraminiferos planctonicos como indicadores das massas de agua a norte e a sul da Frente/Corrente dos
Acores: Evidéncias de dados de abundancia e isétopos estaveis

Dissertagdo de Mestrado em Ciéncias do Mar — Recursos Marinhos

comunidades no meio natural ou experiéncias laboratoriais dos factores ambientais que

controlam o crescimento, vitalidade e morfologia da concha (Hemleben et al., 1989).

Habitat

Os foraminiferos planctonicos encontram-se em regimes oceanicos diversos:
desde aguas tropicais e subtropicais até a aguas polares. Encontram-se mais adaptados
a vida em zonas oceénicas, ocorrendo geralmente em aguas marinhas de salinidade
normal.

Habitam maioritariamente na zona eufética, uma vez que a maioria dos recursos
alimentares ocorrem nos primeiros 200 m da coluna de agua, mas descem a varios
milhares de metros para aguas mais profundas (Hemleben et al., 1989). De acordo com a
morfologia da concha, existéncia de simbiontes, ornamentagao superficial e ciclo
reprodutivo, entre outros, muitas espécies tém profundidades preferenciais
(estratificagao), realizando migragbes verticais extensas no seu ciclo de vida (Kennett,
1982; Hemleben et al., 1989).

Devido a complexidade e diversidade de habitats, os foraminiferos, demonstram
uma elevada biodiversidade e abundéancia como efeito das suas diferentes necessidades

ecolégicas (Barbieri et al., 2006).

Ciclo de vida e Reproducao

O ciclo de vida dos foraminiferos foi apenas determinado para algumas espécies e
mesmo nestas desconhecem-se detalhes precisos (Hemleben et al., 1989). Podem ter
uma duragao que vai de um més a um ano. Relativamente a reproducao, pode ocorrer
reproducdo sexuada e assexuada resultando em geragbes dipldides ou hapldides
(http://www.horta.uac.pt/ct/forum/questoes/faqg/invertebrados/foraminiferos.html). O facto,
dos ciclos de vida serem curtos e a possibilidade de reorganizagbes genéticas através da
reproducéo sexual, capacita estes organismos plancténicos de uma rapida reacgao face
as alteracées ambientais, em termos de taxas de reproducao, fazendo destes organismos
bioindicadores ideais, tanto em mudangas de curta como de longa duragao, numa escala
global ou apenas local (Barbieri et al., 2006).

O conhecimento dos factores ambientais que aumentam a maturacdo e
reproducao dos foraminiferos plancténicos é limitado, mas entre os factores importantes
estdo claramente: a intensidade e disponibilidade da luz, ciclo de luminosidade diurna,

temperatura, salinidade, composi¢cado quimica dos elementos primarios e secundarios da
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agua, quantidade e tipo de presa, alteragbes ambientais e turbuléncia da agua
(Hemleben et al., 1989).

Locomocgao
Os foraminiferos plancténicos ndo possuem organelos locomotores, sendo

capazes sob a melhor das circunstancias, regular a sua posi¢ao vertical na coluna de
agua. Assim, sdo particularmente vulneraveis as correntes de agua, turbuléncia e outros
eventos hidrolégicos, os quais podem causar a dispersdo ou a redugcdo da fauna

plancténica a nivel local.

Fig.3 - Imagem do foraminifero
plancténicos pertencente a espécie
Orbulina universa.

Por forma a manterem a flutuabilidade e determinadas posi¢cbes na coluna de
agua, todos os organismos plancténicos sao pequenos. Esta caracteristica faz com que
haja um aumento da sua area superficial especifica, 0 que aumenta o atrito e
consequentemente a capacidade de flutuabilidade.

Além do tamanho, os foraminiferos plancténicos possuem varias adaptacdes que
Ihes permitem aumentar a flutuabilidade. Cerca de metade das formas actuais possuem
espinhos que irradiam da superficie da concha. Alguns sistemas espinhosos sdo mais de
5 vezes o didmetro da cAmara onde cresceram e em algumas espécies 0s espinhos sao
achatados ou possuem diferentes ornamentacdes, 0 que aumenta a sua area de
superficie. Muitas espécies desenvolveram aberturas relativamente grandes ou varias
aberturas pequenas, o que faz com que o seu peso seja menor (Kennett, 1982). Por fim,
outras espécies possuem conchas globolosas e de elevado relevo, aumentando a sua
area de superficie.

Visto que os foraminiferos afundam duas vezes mais rapido em aguas mais
quentes, as mesmas tém de ser mais leves quando presentes nestes ambientes. Desta

forma, os foraminiferos plancténicos tropicais tendem a ter conchas mais finas, maior
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porosidade, mais aberturas e espinhos bem desenvolvidos. Estes organismos, também
aumentam a sua flutuabilidade através da incluséo de vacuolos de gas, lipidos e outras

substancias gordas no protoplasma (Kennett, 1982).

Concha

Os foraminiferos segregam uma concha, geralmente de natureza calcaria. Se
tiveram apenas uma cémara cilindrica, crescem continuamente e denominam-se
uniloculares. Pelo contrario, os organismos com varias cémaras (multiloculares)
apresentam um crescimento descontinuo, correspondendo cada camara a um periodo de
crescimento. Estas espécies iniciam a sua vida com uma Unica cadmara, o proculum, e a
medida que o protozoario aumenta o seu tamanho, o protoplasma flui através de uma
abertura na primeira cadmara segregando um novo compartimento. Este processo é
continuo ao longo da sua vida e resulta na formacédo de uma série de cadmaras, sendo
cada compartimento maior do que 0s precedentes
(http://www.horta.uac.pt/ct/forum/questoes/fag/invertebrados/foraminiferos.html).

As conchas dos foraminiferos plancténicos apresentam iniUmeras formas e podem
ter uma ou varias aberturas e diversos poros. O contacto com o meio exterior é feito
através dos poros ou aberturas da concha, por meio de extensbes do protoplasma —
pseudépodes ou reticulopddios — que mudam constantemente de forma, estabelecendo
ramificagdes complexas (http://www.dct.fct.unl.pt/PLegoinha/ForamDCT.html). A densa
rede formada pelos pseudopodes, permite por intermédio de uma substincia com
propriedades adesivas, a captura de particulas alimentares (Hemleben et al., 1989).

Pensa-se que a fungdo da concha seja multipla, nomeadamente de protecgéo,
tanto de predadores como de condicbes ambientais desfavoraveis e controlo da

flutuabilidade e estabilidade do organismo (Kennett, 1982).

Nutricdo

De um modo geral, os foraminiferos plancténicos séo considerados oportunistas
tréficos. Muitas espécies vivem em associagdes simbidticas, que fornecem parte ou todo
o alimento através da fotossintese. As espécies sem espiculas sdo maioritariamente
herbivoras (Hemleben et al., 1989), fazendo parte da dieta destes organismos, algas
microscopicas em aguas pouco profundas, detritos e bactérias em aguas de maior
profundidade. Ja o tipo de presas que constituem a dieta das espécies com espiculas é

bastante mais diversificado (Hemleben et al., 1989), incluindo outros foraminiferos,
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ouricos do mar, copépodes, anfipodes, pterépodes, tintinideos, radiolarios, ostracodes,
larvas de crustaceos, de poliquetas e de gastropodes, etc.

(http://www.horta.uac.pt/ct/forum/questoes/faq/invertebrados/foraminiferos.html).

Regra geral, as particulas de grande dimensao permanecem nas imediacdes das
conchas ou mesmo préximo da sua abertura, antes de serem reduzidas a pequenos
fragmentos, transportaveis por fagocitose para o interior da célula.

A disponibilidade de nutrientes a nivel geografico e temporal, em associagdo com
um complexo conjunto de interac¢des entre variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas,
condiciona a distribuicdo, a abundancia e o tempo de sobrevivéncia destes seres vivos
(Bé et al. in Hemleben et al., 1989). Verifica-se que as espécies que subsistem com uma
ampla variedade de fontes alimentares, demonstram uma vantagem ecolégica sobre as

que apresentam uma dieta mais restrita (Hemleben et al., 1989).

Presenca de simbiontes algais

A relagao entre os foraminiferos planctonicos e os organismos fitoplancténicos é
muitas vezes complexa, tomando expressdes de comensalismo e/ou mesmo de
parasitismo em casos particulares (Hemleben et al., 1989). Enquanto que algumas
espécies possuem simbiontes obrigatérios, outras apresentam simbiontes facultativos ou
sao mesmo desprovidas destes.

Os endossimbiontes mais comuns associados as espécies com espiculas
correspondem a pequenos dinoflagelados ou a individuos do grupo das criséfitas. Os
organismos de maiores dimensbes como as diatomaceas e outros exemplares
fitoplanctonicos encontram-se fundamentalmente associados externamente aos
foraminiferos plancténicos segundo uma relagdo de comensalismo.

Estes simbiontes algais exibem um padrao de migragao circadiana (Anderson e
Bé in Hemleben et al., 1989) cujo estimulo principal parece corresponder a presencga e a

intensidade da luz solar (Hemleben et al., 1989).

Dinamica Populacional

Entre os factores principais que regulam a dindmica populacional, estdo inumeros
factores bidticos e abidticos que potenciam ou limitam o crescimento da populacéao,
nomeadamante, parametros fisico-quimicos das massas de agua, estratégias
reprodutivas das espécies, abundancia e tipo de nutrientes e variagcdes no habitat 6ptimo
(Hemleben et al., 1989).
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As abundancias horizontal e vertical modificam-se ao longo do ano e o pico de
abundancia para espécies diferentes pode ocorrer em diferentes alturas. Recentemente,
foi proposto que as variagbes nos padrdes de abundancia possuem uma componente
sazonal que se reflecte nos racios de iso6topos de oxigénio dos foraminiferos
plancténicos. Assim, um registo de variacbes no regime de temperatura — salinidade da
superficie oceanica mantém-se preservado nos sedimentos marinhos. Esta caracteristica,
se decifravel, pode ser usada na obteng¢do de informagao das diferengcas sazonais do
passado (Deuser et al., 1981) e estudo das alteragbes dos ecossistemas actuais (Al-
Sabouni et al., 2006).

Distribuicao

Os padrdes de distribuicao espaciais e temporais fornecem uma importante viséo
da dindmica nas relagdes entre os organismos e o seu ambiente. Desta forma, é
fundamental compreender esses padrdes, assim como, os efeitos dos parametros
ambientais no crescimento, desenvolvimento e morfologia dos foraminiferos (Hemleben
et al., 1989).

Os factores ambientais geralmente utilizados na quantificagdo dos padrbes de
distribuicdo sdo aqueles facilmente medidos, tais como: pH, temperatura, salinidade,
disponibilidade de alimento e oxigénio. Contudo, os padrdes de distribuicdo também
podem ser quantificados através da analise da flora e fauna, sedimentologia fisica e
geoquimica dos sedimentos (Kennett, 1982). Outra abordagem possivel, sdo as culturas
laboratoriais de foraminiferos plancténicos, que fornecem uma forma eficiente e efectiva
na determinacdo das variaveis ambientais principais na fisiologia e desenvolvimento dos
foraminiferos plancténicos sob condigbes ambientais cuidadosamente controladas.

Normalmente, a ocorréncia dos foraminiferos plancténicos é dividida em cinco
provincias faunisticas principais: polar, subpolar, transicdo (temperada), subtropical e
tropical. Contudo, estas “provincias” ndao correspondem necessariamente aos padroes
dos foraminiferos plancténicos nas aguas superficiais, pois a frequéncia faunistica e os
picos de abundancias de diferentes espécies sofrem variagbes ao longo do ano,
induzidas por alteragbes das condi¢cdes hidrograficas sazonais (Ottens, 1990).

Desta forma, multiplos factores além da temperatura e salinidade condicionam a
dispersdo das diversas espécies, incluindo o tipo e abundancia de presas, tipo e
abundancia de nutrientes, turbidez versus transparéncia da agua, luminosidade,

hidrodindmica das massas de agua (Hemleben et al., 1989).
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Varios estudos documentaram a distribuicdo vertical dos foraminiferos
planctonicos na coluna de agua. A profundidade providencia diferengas nas variaveis
ambientais permitindo a separacéo de potenciais espécies competidoras. Deste modo, a
abundancia vertical fornece informacgdes sobre a complexidade e estrutura da distribuicao
dos foraminiferos plancténicos e dos seus nichos ecolégicos (Hemleben et al., 1989).

Esta distribuicdo é principalmente controlada pela alteracdo da temperatura
superficial oceanica, estratificacdo da coluna de agua e variagdes na biomassa

fitoplanctonica (Storz et al., 2009).

1.4 PTEROPODES

Os pteroépodes sao um grupo de gastrépodes marinhos adaptados a vida pelagica
(Boersma, 1978; Rothwell, 1989). Sao relativamente comuns, havendo alguns que
segregam delicadas conchas de aragonite (Rothwell, 1989).

Apds a morte do organismo, a sua concha vazia sedimenta no fundo marinho
(Kennett, 1982). Contudo, devido a instabilidade e fragilidade da aragonite e consequente
susceptibilidade a dissolugdo, a sua presenga € muito rara nos sedimentos do pré-
Quaternario, limitando o seu uso como ferramenta bioestratigrafica (Boersma, 1978).
Apesar dessas limitacdes, estes gastrépodes tém sido bastante uteis em investigacdes
paleoclimaticas do Quaternario, principalmente em mares mais fechados ou marginais
(Kennett, 1982).

1.4.1 Taxonomia

A existéncia de pterépodes é conhecida desde o século XVII, contudo a posicéo
sistematica dos mesmos foi debatida durante muito tempo (Boersma, 1978). Os
gastropodes pteropodes incluem duas ordens: os Thecosomata, também chamados
"borboletas do mar", que possuem concha calcaria e os Gymnosomata, desprovidos de
concha, sendo conhecidos como os "anjos do mar" (Johnson e Allen, 2005).

A classificacdo sistematica dos pterdopodes baseia-se nas caracteristicas da

concha e na organizagao das partes moles (Boersma, 1978).
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1.4.2 Ecologia e biologia dos pteropodes

Habitat

Os pteropodes sao exclusivamente marinhos e
geralmente vivem em oceano aberto nos primeiros 500 m
de profundidade, mas ha algumas espécies batipelagicas
vivendo a grandes profundidades (Boersma, 1978;
Rothwell, 1989). Ocorrem amplamente nos oceanos e

sdo raros junto a costa excepto quando trazidos por

massas de agua oceénicas (Johnson e Allen, 2005).

Fig. 4 - Imagem de
pterépodes “borboleta-do-
Locomocao mar”.

A estrutura mais tipica nos pterépodes € o seu pé
convertido em “asas”, correctamente denominado parapddios. Os parapddios sao
homologos aos tradicionais pés de outros gastrépodes, sendo utilizados na locomogéo e

obtencao de alimento, constituindo uma adaptagéo a vida pelagica (John e Allen, 2005).

Concha

Os pteropodes segregam conchas até aos 30 mm de comprimento, mas
usualmente estdo entre 0,3 mm a 10 mm. As conchas podem apresentar uma grande
variedade de formas, incluindo, cones alongados, espiral ou trocospiral (Boersma, 1978;
Rothwell, 1989).

Como referido anteriormente, a concha de aragonite dos pterépodes é muito mais
susceptivel a dissolucdo que as partes esqueléticas de calcite dos cocélitos e
foraminiferos. Uma vez que, a dissolugdo da aragonite depende em parte das
temperaturas do fundo marinho, circulacdo e taxas de sedimentagcdo do material
biogénico, € melhor preservada em bacias, onde ocorrem temperaturas de fundo
elevadas, circulacido lenta e taxas de sedimentacido rapidas, como é o caso do Mar

Mediterraneo e Vermelho (Kennett, 1982).

Nutricdo

A nutricdo dos pterépodes, como todos os planctivoros, € composta por
diatomaceas, dinoflagelados e pequenos crustaceos (Boersma, 1978). Assim, os
individuos pertencentes a ordem Thecosomata produzem uma rede de muco externa a

concha, que utilizam na captura de fitoplancton e protozooplancton, incluindo tintinideos e
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foraminiferos. Os Gymnosomata, apesar de desprovidos de concha sido predadores
especializados, alimentando-se frequentemente dos seus parentes com concha (Johnson
e Allen, 2005).

Distribuicdo

Actualmente, os padrées de distribuicdo dos pteropodes sdo bastante bem
conhecidos. Sao ubiquos e abundantes, sendo a sua distribuicdo controlada por varios
parametros fisicos e quimicos do ambiente, como a temperatura, salinidade, alimento,
oxigénio e profundidade da agua. A temperatura esta descrita como sendo o factor
principal no controlo da distribuigdo dos pterépodes (Kennett, 1982).

Muitas espécies de pterdpodes vivos, possuem um limite de tolerancia as
alteragdes de temperatura e salinidade. Assim, variagdes na composi¢ao da fauna nas
camadas de sedimento, devem reflectir as mudancas das condicbes climaticas e
hidrolégicas na altura da sua sedimentagdo. Entre estas variagdes, as mais importantes
sdo as taxas de producgao, redistribuicdo pelas correntes e refugio animal, taxas de
acumulagédo dos sedimentos detriticos e dissolugdo das conchas calcarias (Boersma,
1978).

1.5 1ISOTOPOS ESTAVEIS DE OXIGENIO E CARBONO

Os is6topos sao variantes de um elemento quimico diferindo apenas no seu peso
atémico, mais especificamente no seu numero de neutrbes. Esta diferenca produz
pequenas alteragdes no seu comportamento quimico. As moléculas vibram com uma
frequéncia que depende da sua massa isotopica, o que resulta em diferengas na energia
de dissociagdo. Assim, no equilibrio de algumas reacgbes quimicas, os isotopos leves e
pesados sao diferencialmente distribuidos entre as moléculas, resultando em
fraccionamento (Hemleben et al., 1989). O fracionamento isotdpico de duas substancias
€ quantificado pelos racios leve/pesado das abundancias de quaisquer dois isétopos
resultante da troca entre dois compostos quimicos.

Em organismos aquaticos, o racio '®0O/"®0 no carbonato da concha é uma fungao
da agua do mar e da temperatura de calcificacdo. O racio *C/'?C é controlado pelo
carbono inorganico dissolvido na agua do mar e processos fisiolégicos, como a
respiracao e a actividade fotossintética dos simbiontes.

Desta forma, a utilizacdo da composi¢cao de isotopos estaveis de carbono e

oxigénio nas conchas de calcite e aragonite biogénica, tornou-se uma poderosa
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ferramenta em reconstrugdes paleoceanograficas (Spero et al., 1997; Volkmann e
Mensch, 2001). Estes proxies geoquimicos tém sido usados para a estimagdo da
distribuicao vertical das espécies de foraminiferos plancténicos, reconstrugao do volume
global de gelo, estimagdo das temperaturas oceanicas superficiais e profundas,
mudancas na circulagdo oceanica e intercambios glaciais-interglaciais entre os
reservatorios de carbono terrestre e oceanico (Spero et al., 1997).

Uma vez que as abundancias de isétopos menores, como o *0 e *C ndo podem
ser determinadas exactamente, é possivel obter resultados quantitativos comparando o
resultado da amostra com um padrao externo conhecido. O padrdo normalmente usado
para o O e C nos carbonatos é referido como PDB (Pee Dee Belemnite — derivado de um
fossil marinho Belemnitella americana do Cretacio, encontrado em Peedee na Carolina
do Sul, EUA), sendo usado como o ponto zero padrao para a expressdo da abundéncia
de isotopos de oxigénio e hidrogénio. Ja as amostras de agua referem-se ao SMOW
(Standard Mean Ocean Water), o ponto zero padrédo aceite para a expressao de isétopos
de oxigénio e hidrogénio para as amostras de agua. Esta nomenclatura foi recentemente
alterada para V-PDB (Vienna Pee Dee Belemnite) e V-SMOW (Vienna Standard Mean
Ocean Water).

As diferengas nos racios de is6topos, conhecidas como valores 0, sdo definidos

por:

R

-R
amostra s tan dard x 1 000

s tan dard

amostra ~

Onde Rymesta € 0 valor para a amostra e 0 Rgangarg € 0 valor de referéncia. A
composigéo isotépica de oxigénio de uma concha é dada por 5'°0, sendo definido como
o desvio do racio de 0 e 'O medido no carbonato da concha de um racio padrdo
expresso em partes por mil (Cooke e Rohling, 2003; Fischer et al., 1999).

Um valor de fracionamento positivo indica enriquecimento do isétopo mais pesado
relativamente ao padrao e o empobrecimento é dado por um valor de fracionamento

negativo.
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1.5.1 Is6topos de Oxigénio

Existem trés isétopos de oxigénio: '°O, O e 0. O 'O é o mais abundante
(99.76%), enquanto que o O e O apenas compreendem respectivamente, 0.04% e
0.2% do oxigénio total. A maioria dos estudos, concentra-se no racio dos isétopos mais
abundantes: o 0 e "0 (Cooke e Rohling, 2003).

Os is6topos de oxigénio circulam nos principais subsistemas climaticos,
nomeadamente o gelo, a atmosfera e o0 oceano, sendo fraccionados sempre que uma
fase de transi¢ao, entre ou dentro, dos reservatérios ocorre. Assim, sempre que uma
parcela de agua sofre uma fase de transicao (ex.: evaporagdo ou condensagao), ocorre
um fraccionamento cinético dos isétopos de oxigénio (Cooke e Rohling, 2003).

A composigao isotépica do oxigénio dos fosseis calcarios depende da temperatura
de calcificagdo. Outro factor igualmente importante € a composi¢gao da prépria agua do
mar que varia através do tempo e de local para local, podendo afectar substancialmente
a estimagéao da temperatura (Fischer et al., 1999).

Nos sedimentos marinhos, a composigao isotopica do oxigénio dos foraminiferos
plancténicos € principalmente usada como um proxy da temperatura e composigao
isotopica da agua do mar a que a calcificagado ocorre (Cooke e Rohling, 2003; Mulitza et
al., 2003). No entanto, estudos isotdpicos em pterépodes podem fornecer uma resolugao
temporal bastante maior comparado com as conchas dos foraminiferos nos sedimentos
(Kalberer et al. in Fischer et al., 1999). Algumas conchas sao grandes o suficiente para
multiplas amostras serem realizadas de uma unica concha. Adicionalmente, assume-se
que algumas espécies vivem durante um ano inteiro. Isto permite reconstruir o registo de
um ano inteiro da temperatura e um valor médio anual (Fischer et al., 1999).

Pela sua cobertura lateral e temporal, quer através da vasta histéria da Terra, quer
pela sua flexibilidade de ambientes, desde locais extremos como oceanos polares ou
bacias isoladas como o Mar Vermelho (Mulitza et al., 2003), este proxy € uma das
ferramentas paleoceanograficas e paleoclimaticas mais importantes, contribuindo
significativamente para interpretagbes de registos marinhos, terrestres e criosféricos
(Cooke e Rohling, 2003; Mulitza et al., 2003).
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1.5.2 Isotopos de Carbono

O carbono ocorre sob a forma de dois isétopos estaveis: “C e '*C, com
abundancias relativas de 98,89% e 1,11%, respectivamente. Existem dois reservatérios
principais de carbono: a matéria organica e os sedimentos de carbonato. O ciclo do
carbono gira em torno da fixacdo do CO, em biomassa orgénica através da fotossintese,
ocorrendo tanto na biosfera marinha como terrestre. Este ciclo actua numa larga escala
temporal, desde a alternancia dia/noite nas plantas a ciclos da ordem dos 10® anos, onde
o carbono organico é armazenado em sedimentos, apenas para ser exposto e oxidado
muito mais tarde (Cooke e Rohling, 2003).

Aquando a fotossintese, este processo é bastante discriminativo a favor de 2c
contra "*C. Devido a preferéncia pela captacdo de "°C, o carbono dissolvido nas aguas
superficiais torna-se enriquecido em '>C. Este enriquecimento também afecta o HCO5
(idao bicarbonato) da agua, que por sua vez influencia os carbonatos formados com esse
HCO; , que também registam um aumento de 5'°C (Cooke e Rohling, 2003).

A composigao isotépica do carbono (valor de 3'°C) das conchas de foraminiferos
determina o 8'°C do carbono inorganico dissolvido total no oceano (Bouvier-Soumagnac
e Duplessy, 1985). Assim, de acordo com, o racio molecular de carbono, azoto e fésforo,
isto € C:N:P=106:16:1 de Redfield para a matéria organica marinha quando os nutrientes
nao sao um factor limitante é possivel utilizar este is6topo como indicador da presenca de
nutrientes (Broecker e Peng in Ortiz et al., 1996). Desta forma as variagdes de 5'°C sao
usadas no estudo do movimento das massas de agua e paleoprodutividade, associacdes
e entre alteragdes climaticas induzidas na biosfera terrestre com ciclos de dissolugao de
carbonato observados e fluxo de CO, dissolvido nos oceanos (Cooke e Rohling, 2003),
este proxy tem sido extensivamente usado em estudos paleoambientais para rastrear

alteracdes no ciclo de carbono (Bemis et al., 2000).

1.56.3 Limitagbes na utilizagdo de isétopos estaveis de carbono e oxigénio

Estudos de isétopos estaveis de foraminiferos plancténicos vivos tém
demonstrado que muitas espécies apresentam uma variabilidade significativa na
composicao isotépica de oxigénio e carbono (Fairbanks et al., 1980, Mulitza et al., 2003;
Wilke et al., 2009; Storz et al., 2009). Estas variedades podem ser atribuidas a processos

vitais, incluindo migracdes verticais dos foraminiferos durante o seu ciclo de vida
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(Hemleben et al., 1989), actividade fotossintética dos simbiontes e taxas de respiragéo
(Spero et al., 1997), taxas de calcificagédo (Ortiz et al., 1996), variabilidade intraespecifica
e interespecifica do crescimento/tamanho. Factores como a quimica da agua e
fracionamento biolégico fazem com que a interpretagéo dos valores de is6topos estaveis
seja mais dificil (Volkmann e Mensch, 2001; Mulitza et al., 2003; Cooke e Rohling, 2003).

Apesar dos avangos na compreensdo dos efeitos vitais através de culturas em
laboratério e estudos de modelagcido, para uma interpretacdo mais precisa dos sinais
isotdpicos nos sedimentos do fundo marinho, € necessario identificar e quantificar os
factores que controlam o racio isotopico (Volkmann e Mensch, 2001). Também é
importante a obtencdo de mais informacbes acerca da natureza e magnitude da
sensibilidade ambiental para o desenvolvimento de modelos que nos permitam prever o
fluxo sazonal, abundancia e composicdo 5'°0 e 5"°C das populagdes de foraminiferos
nos sedimentos (Cooke e Rohling, 2003).

Assim que estas limitacdes tiverem sido resolvidas, a composicdo de isétopos
estaveis nos foraminiferos fornecera uma excelente ferramenta para testar modelos
acoplados de clima sob certas condicbes limite, diferentes do estado climatico actual
(Hemleben et al., 1989).
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 MATERIAL ESTUDADO

As amostras analisadas no presente estudo, foram obtidas em duas campanhas
oceanograficas ambas realizadas a bordo do R/V Poseidon. A primeira campanha, com a
denominagcao POS349, decorreu de Las Palmas ao Funchal em Abril de 2007
(04/04/2007 — 24/04/2007) (Waniek, 2007). A segunda, designada POS377, foi de Las
Palmas a Las Palmas em Dezembro de 2008 (08/12/2008 — 22/12/2008) (Waniek, 2009).

As duas campanhas foram realizadas em diferentes alturas do ano, com o
objectivo de estudar o impacto da sazonalidade (Inverno vs Primavera) na abundéancia e
distribuicao de pterépodes e foraminiferos plancténicos.

A amostragem efectuada em Abril (POS349) consistiu na colheita de 100
amostras da coluna de agua as estacdes 251, 254, 256, 258, 259, 259, 263, 267 e 270
(Figura 5, Tabela 1), ao longo de dois transectos meridionais, com longitude 22°W e
20°W. Os intervalos de profundidade, nos quais se procedeu a amostragem foram: 0-100
m, com 20 m de intervalo; 100-700 m, com 100 e 200 m de intervalo; e 700-2000 m, a
intervalos de 300 e 500 m.

40°N
260
38°N X —_—
]
- ‘ 258 262
36°N
256 263
34°N
2549265 4266 *
W@-Funchal
\
am L YR V8
252
268
30°N 2708271
& ?250(551(?
28°N P .( bLas pa!
24w 22'W 20w 14"w

Fig. 5 - Representagédo do trajecto efectuado na campanha oceanografica POS349 (Abril 2007).

As setas vermelhas indicam as estagbes onde se procedeu a amostragem para o presente estudo.
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Tabela | - Amostras recolhidas a bordo do R/V Poseidon na campanha 349, em Abril 2007.

Intervalo de
Latitude Longitude
N° estacao profundidade de
(°N) (W) .

agua (m)
251 32 22 100, 700
254 33 22 700, 2000
256 35 22 100, 700, 2000
258 37 22 100, 700, 2000
259 38 22 100, 700, 2000
263 35 20 100, 700
265 33 22 2000
267 32 20 100, 700, 2000
270 30 22 2000

Na campanha POS377, realizada em Dezembro apenas se efectuou amostragem
ao longo de um transecto meridional (longitude 22°W), obtendo-se apenas 10 amostras,
respectivamente nas estagcbes 696 e 704, devido a condigbes metereoldgicas
desfavoraveis (Figura 6, Tabela Il). Esta colheita foi realizada dos 0-700 m de

profundidade com 100 e 200 m de intervalo.
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Fig.6 Representacdo do trajecto efectuado na campanha oceanografica POS377 (Dezembro
2008). As setas vermelhas indicam as estagdes onde se procedeu a amostragem para o presente

estudo
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Na totalidade 110 amostras foram quantificadas em termos de abundancia, mas
apenas nas 100 provenientes da campanha POS349 se realizaram as associagbes

ecologicas e medic¢des isotopicas.

Tabela Il - Amostras recolhidas a bordo do R/V Poseidon na campanha 377, em Dezembro 2008.

N° estagao Latitude Longitude Intervalo de
(°N) (°W) profundidade de
agua (m)
696 31 22 700
704 35 22 700
2.2 METODOS

2.2.1. Amostragem a bordo

Os equipamentos utilizados na colheita de
zooplanctontes sao diversos e dependem
fundamentalmente do tipo de objectivos a atingir. Para a
amostragem dos foraminiferos plancténicos e pterépodes
um dos mecanismos mais comuns € a Multiple Opening-
Closing Net (MCN). Este equipamento consiste numa
combinacdo de varias redes, que sao abertas ou
fechadas, individualmente, as profundidades pretendidas,
através de um computador a bordo. Assim permite, a

obtencdo de amostras, a diferentes intervalos de

profundidade, no mesmo local. No final de cada rede, Fig.7 — Amostragem a bordo do

existe um copo, geralmente munido de um tecido filtrante ~ navio com a MCN Hydrobios.

com dimensdo do poro igual ao da rede, com o objectivo de minimizar os danos
provocados nos planctontes pelo processo de colheita (Ré et al., 2005).

No presente estudo, foi utilizada uma MCN Hydrobios com um total de cinco
redes, com dimens&o do poro de 100 um e 50x50 cm? de abertura. Em cada estacao, o
equipamento foi langado verticalmente até a profundidade desejada a uma velocidade de

0.5 m/s. Durante a subida para a superficie, as redes foram abertas uma de cada vez e
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fechadas, em diferentes profundidades, nomeadamente dos 0-100 m com 20 m de
intervalo, 100-700 m com 100 e 200 m de intervalo e 700-2000 m a intervalos de 300 e
500 m.

ApOs a realizagdo de cada colheita, procedeu-se a lavagem das redes com agua
corrente (neste caso agua do mar disponivel a bordo), com a finalidade de evitar a
contaminagcdo de amostras posteriores. Esta operagdo foi efectuada utilizando uma
pressado de agua suficiente para destacar os organismos plancténicos aderentes a rede,
sem no entanto os danificar. A massa de plancton concentrada nos copos terminais de
cada rede foi transferida para frascos de plastico e imediatamente fixada com
formaldeido 4% tamponado com hexamina (Hexametilenotetramina) a pH 8.2, tendo sido

armazenados a temperatura de 4°C.

2.2.2. Tratamento laboratorial

Aquando o retorno ao laboratério, cada amostra foi peneirada a 63 e 425 pm (este
ultimo peneiro, apenas utilizado quando havia organismos de maiores dimensdes, com o
objectivo de facilitar a visualizagdo, dos exemplares em estudo, a lupa binocular).

O material biolégico contido no(s) peneiro(s), apds lavagem com cerca de 1L de
agua corrente, foi transferido para uma tina pequena (cristalizador) com cerca de 5 cm de
altura.

A lupa binocular, realizaram-se movimentos circulares com a tina, para que as
particulas suspensas mais pesadas (foraminiferos e pterépodes), decantassem no centro
e as mais leves nos lados (hormalmente as que nao interessam), facilitando a escolha
dos organismos. Foi também utilizado um fundo preto para ajudar na visualizagao dos
exemplares. Os foraminiferos planctonicos e pterépodes, foram separados dos restantes
organismos, usando pipetas de Pasteur munidas de uma borracha vermelha e de pontas
suficientemente estreitas para apanhar os organismos individualmente. Os individuos
separados foram colocados numa caixa de Pétri, a qual ficou a temperatura ambiente, até
que ocorresse evaporagao de toda a agua.

A restante amostra voltou a ser fixada com formaldeido 4%, tamponada e
armazenadas a 4°C. O tampao teve que voltar a ser adicionado, ao inicio em intervalos
de 4 semanas, depois de 6 meses, posteriomente todos os 2 anos para manter o pH

apropriado e prevenir a dissolugcdo dos organismos carbonatados da amostra,
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nomeadamente os foraminiferos planctonicos e pteropodes (Hemleben et al., 1989; Ré et
al., 2005).

Quantificacdo dos foraminiferos planctdnicos e pterépodes

A abundancia absoluta dos foraminiferos plancténicos e pterépodes, foi realizada
a lupa binocular com a ajuda de uma folha transparente com quadrados de 1 x 1 cm,
separando pterdpodes de foraminiferos plancténicos. Nestes ultimos, efectuou-se ainda a
quantificacao relativa das espécies mais comuns e ainda dentro destas, a separagao
entre individuos vivos e mortos. A identificacdo dos organismos vivos foi realizada
verificando a presenga do citoplasma no seu interior, podendo este apresentar cor
vermelha, amarela, verde ou serem translicidos.

Posteriormente a sua quantificacdo, os exemplares foram colocados,

separadamente, em frascos de vidro 4 mL, devidamente etiquetados.

Isdtopos estaveis de Oxigénio e Carbono

Medicbes de isotopos estaveis, foram realizadas para as espécies de
foraminiferos plancténicos presentes em maior abundancia nas amostras,
nomeadamente Globorotalia scitula, Globigerinoides ruber, Globorotalia hirsuta,
Globigerinella siphonifera, Globorotalia inflata, Hastigerina pelagica, Globorotalia
truncatulinoide e Orbulina universa. Para tal, seleccionaram-se a lupa binocular
individuos de cada espécie, cujo numero variou conforme a espécie e o proprio tamanho
dos exemplares.

Posteriormente a seleccao dos espécimes, estes foram colocados em eppendorfs
previamente identificados e enviados para o Laboratério Leibniz de Datagdo Radiométrica
e Investigacao de Is6topos Estaveis (Leibniz Laboratory for Radiometric Dating and
Stable Isotope Research) na Universidade de Kiel (Alemanha), onde se procedeu a
medigao de isétopos estaveis no espectrometro de massa Finnigan MAT 251. O racio de
%0/®0 e "2C/™C vem em notagdo por mil (%o) relativo ao standard Vienna Peedee
Belemnite (VPDB). O desvio padrdo analitico é +0,07 e +0,04 para o 50 e &'C,
respectivamente.

As espécies, estacdo onde foram amostradas, profundidade, numero de
espécimes utilizados e respectivas medigbes isotopicas de oxigénio e carbono, com os

devidos erros associados, encontram-se no Anexo |.
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3. RESULTADOS

Apoés o respectivo tratamento laboratorial e obtengdo de dados, realizou-se o
devido processamento dos mesmos, conforme se apresenta em seguida. E de interesse
referir que os dados relativos a estacdo 270 (0-100, 100-700, 700-1000, 1000-1500 e
1500-2000 m) foram perdidos acidentalmente aquando o tratamento laboratorial, ndo se
apresentando desta forma resultados relativos a estas amostras. Para as estagdes 256 e
258, devido a dissolugado, a quantificagdo de espécies e medigdo de isétopos estaveis
nao foram realizados, nos intervalos de profundidade 0-20, 20-40, 40-60, 60-80 e 80-100
m, assim, para estes intervalos os dados de ambas as estacdes nestas profundidades

nao foram utilizados.

3.1 ABUNDANCIA DOS PTEROPODES E FORAMINIFEROS PLANCTONICOS EM
FUNCAO DA PROFUNDIDADE PARA CADA ESTACAO

Na figura 8 apresentam-se os gréficos relativos a abundancia total de pterépodes
e foraminiferos plancténicos para os intervalos de profundidade 0-20, 20-40, 40-60, 60-80
e 80-100 m nas estacdes 259, 258, 256, 263, 251 e 267, amostrados em Abril de 2007.

Na estagao 259, localizada mais a norte, verifica-se que dos 0 aos 100 m ha uma
dominancia significativa dos pterépodes quando comparados com os foraminiferos. A
abundéancia destes nao sofre grandes alteragdes, permanecendo inferior a 200
espécimes em todos os intervalos de profundidade. O numero maximo (549) de
ptéropodes é observado no intervalo 60-80 m. Ja no caso dos foraminiferos, o seu
maximo (75) é dos 40-60 m.

Relativamente a estagao 258, dos 0 aos 100 m existe dominéancia dos pterépodes.
O numero de foraminiferos nao sofre alteragdes significativas com o aumento de
profundidade, permanecendo a sua abundancia inferior a 100. A quantidade maxima de
pterépodes é verificada para os 0-20 m, com uma diferenca elevada em relagao as
restantes profundidades. No caso dos foraminiferos, a sua abundancia maxima ocorre
nos 60-80 m.

Na estagdo 256, mais a sul que a 259 e 258, constata-se que nos intervalos 0-20
e 40-60 m o numero de pterépodes € superior ao dos foraminiferos. Nos restantes
intervalos (20-40, 60-80 e 80-100 m) os foraminiferos encontram-se presentes em maior
quantidade. A abundancia maxima de pterépodes e foraminiferos ocorre dos 40-60 m e

dos 0-20 m, respectivamente.
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A mesma latitude (35°N) que a estagdo anterior mas a 20°W, a estagdo 263,
apresenta dos 0 aos 80 m uma abundancia de pterépodes superior a dos foraminiferos.
Porém, no ultimo intervalo (80-100 m), sdo os foraminiferos que se apresentam em maior
quantidade. O maximo de pterépodes é observado para o intervalo de profundidade 0-20
m, enquanto que o dos foraminiferos é dos 40-60 m.

Na estacdo 251, posicionada mais a sul que as restantes, verifica-se que os
pterépodes se apresentam em maior quantidade relativamente aos foraminiferos dos 0
aos 40 m. No intervalo 40-60 m a abundéancia de ambos os organismos & semelhante,
mas os foraminiferos planctonicos encontram-se em maior numero. A partir dos 60 até
aos 100 m sao os foraminiferos que dominam. A abundancia maxima de pterépodes e
foraminiferos ocorre no intervalo de profundidade 40-60 m.

Com igual latitude que a anterior mas a este (20°W), a estacao 267, apresenta em
todos os intervalos amostrados (0 aos 100 m) uma dominéncia evidente dos pterépodes
em relagao aos foraminiferos. Em todos os intervalos de profundidade, a quantidade de
foraminiferos € bastante pequena. A abundancia maxima de pteréopodes ocorre no
intervalo de profundidade 0-20 m. No caso dos foraminiferos, o0 maximo é observado para
os 80-100 m.

De norte para sul, inicialmente da estacdo 259 para a estacédo 258 a abundéancia
de foraminiferos e pterépodes mantém-se praticamente constante. Da estagdo 258 para
as restantes mais a sul (estagdo 254 e 251), verifica-se um aumento de ambos os
organismos, mas principalmente dos foraminiferos. Estas duas estagbes sdo as que
apresentam uma maior abundancia de foraminiferos plancténicos.

Constata-se que para o transecto mais a oeste (22°W) a abundancia, tanto de
foraminiferos como de pterépodes, €& superior relativamente ao transecto a 20°W.
Relativamente ao transecto este (20°W), constata-se que em ambas as estagodes, existe
uma elevada abundancia de pterépodes, principalmente dos 0 aos 20 m. Na maioria dos
intervalos sdo os pterépodes os organismos dominantes. De norte para sul parece
ocorrer um aumento da quantidade de pteropodes.

No geral, os pterépodes apresentam uma abundéncia superior a dos

foraminiferos, tanto de norte para sul, como nas duas longitudes.

A figura 9, refere-se as abundancias totais de pterépodes e foraminiferos
plancténicos de Abril de 2007 para diferentes intervalos de profundidade, nomeadamnte
0-100, 100-200, 200-300, 300-500 e 500-700 m nas estagdes 259, 258, 256, 263, 251 e
267.
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Fig. 9 — Graficos relativos a abundancia total de pterépodes e formaminiferos plancténicos

para diferentes intervalos de profundidade, nomeadamnte 0-100, 100-200, 200-300, 300-500 e
500-700 m nas estagbes 259, 258, 256, 263, 251 e 267, em Abril de 2007.
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Na estagao situada mais a norte (estagdo 259), séo os pterdopodes que dominam
dos 0 aos 500 m. A partir dos 500 até aos 700 m séo os foraminiferos que se encontram
presentes em maior nimero. O maximo de pteréopodes e de foraminiferos ocorre nos
intervalos de profundidade 0-100 e 500-700 m, respectivamente.

Para a estagdo 258, observa-se que dos 0 aos 200 m a quantidade de pterépodes
€ mais elevada que a dos foraminiferos. A partir dessa profundidade até aos 700 m a
abundéncia de foraminiferos & superior. O numero maximo de pterépodes € verificado
para os 0-100 m. Ja nos foraminiferos, o seu maximo ocorre para os 500-700 m.

Mais a sul que as estag¢des anteriores, a estacao 256, dos 0 aos 100 m apresenta
uma quantidade de pterépodes superior a dos foraminiferos. A partir dos 100 m, sdo os
foraminiferos planctonicos que dominam, verificando-se um aumento da sua abundéancia
com a profundidade. Atingem o seu maximo com uma abundancia de 948 no ultimo
intervalo de profundidade (500-700 m).

A este da estagao anterior (20°W), na estagao 263, constata-se que dos 0 aos 100
m a abundancia de pterépodes é bastante superior que a dos foraminiferos. Nos
restantes intervalos de profundidade (dos 100 aos 700 m) sao os foraminiferos que
ocorrem em maior quantidade. Os pterépodes atingem a sua abundancia maxima a
superficie (0-100 m). Pelo contrario, o maximo de foraminiferos é encontrado no intervalo
de maior profundidade (500-700 m).

Na estacao 256, verifica-se que da superficie aos 200 m, sao os pterépodes que
se apresentam em maior quantidade. A partir dos 200 até aos 700 m, sdo os
foraminiferos que dominam. A abundancia maxima de pterépodes ocorre dos 0-100 m,
enquanto que a dos foraminiferos ocorre dos 200-300 m.

Para a estagdo situada mais a sul e a 22°W (estagido 251), observa-se que no
intervalo de profundidade 0-100 m sdo os pteréopodes que dominam. Nos restantes
intervalos (dos 100 aos 700 m), sdo os foraminiferos os organismos dominantes. A
quantidade maxima de pterépodes ocorre dos 0-100 m. O maximo de foraminiferos
encontra-se dos 500-700 m.

Igualmente a sul, mas a 20°W (estagdo 267) verifica-se que nos intervalos de
profundidade 0-100 e 300-500 m os pterépodes encontram-se presentes em maior
quantidade comparativamente aos foraminiferos. Nos restantes (100-200, 200-300 e 500-
700 m), embora a diferenga entre ambos os organismos ndo ser muita, sdo o0s
foraminiferos que se encontram em maior numero. Tanto os pterépodes como os

foraminiferos apresentam um numero mais elevado de individuos para os 0-100 m.
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Na maioria das estagbes, independentemente da longitude e latitude, parece
haver uma preferéncia para os pteropodes dominarem dos 0 aos 100 m. A mesma
preferéncia é observada relativamente aos foraminiferos mas no intervalo 500-700 m.

No transecto mais a oeste (22°W), de norte para sul parece existir um diminuigao
de abundancia de pterdpodes, especialmente nos intervalos de profundidades (300-500,
500-700 m). Das duas primeiras estagdes (259 e 258) para a estacao 256 verifica-se um
aumento na abundéancia de foraminiferos, ocorrendo um pico de abundéancia destes
organismos nesta estacao. Desta latitude (35°N) para as restantes (33° e 32°N), parece
haver uma diminuigdo na abundancia, excepto para o intervalo de profundidade 500-700
m. No transecto situado mais a este (20°W), de norte para sul existe um aumento tanto

na abundancia de pterépodes como de foraminiferos.

Os graficos relativos a abundéncia total de pterépodes e formaminiferos
plancténicos em Abril de 2007 para os intervalos de profundidade 0-100, 100-700, 700-
1000, 1000-1500 e 1500-2000 m das estagdes 259, 258, 256, 254, 265 e 267,
encontram-se na figura 10.

Na estacdo 259, localizada mais a norte (38°N), observa-se que os pterépodes
estdo presentes em numero superior ao dos foraminiferos, nos intervalos 0-100, 100-700
e 1000-1500 m. Nos restantes intervalos (700-1000, 1500-2000 m) sao os foraminiferos
que se apresentam em maior quantidade. A abundancia maxima de ambos os
organismos ocorre para o intervalo de profundidade 100-700 m.

A mesma longitude (22°W) mas com 1° a menos de latitude, a estagdo 258,
apresenta dos 0-100 m um numero mais elevado de pteropodes relativamente aos
foraminiferos plancténicos. Nos restantes intervalos (100-2000 m), sdao os foraminiferos
os organismos dominantes. A abundancia maxima de pterépodes ocorre para os 0-100
m, enquanto que a dos foraminiferos é atingida dos 1000-1500 m.

Na estagcdo 256, constata-se que a superficie (0-100 m), a abundéancia dos
pterépodes é superior que a dos foraminiferos. Dos 100 aos 2000 m sao os foraminiferos
que se encontram em maior numero. Observa-se que os pteropodes atingem o seu
maximo com um valor de 929 para os 0-100 m. J& os foraminiferos tém o seu maximo de
abundancia para os 100 -700 m.

Com 33°N e 22°W, encontram-se as estacoes 254 e 265. Na primeira, verifica-se
que dos 0-100 m sao os pteropodes que ocorrem em maior numero. Desta profundidade
(100 m) até aos 2000 m, sdo os foraminiferos que dominam. Verifica-se ainda que os
pteropodes possuem a sua abundancia maxima para os 0-100 m. Em contraste, o

maximo de foraminiferos é observado para os 1000-1500 m. Na segunda,
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Fig. 10 - Graficos relativos a abundancia total de pterépodes e formaminiferos plancténicos em
Abril de 2007 para os intervalos de profundidade 0-100, 100-700, 700-1000, 1000-1500 e 1500-
2000 m das estagoes 259, 258, 256, 254, 265 e 267.
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dos 0 aos 100 m os pterdpodes revelam-se dominantes relativamente aos foraminiferos.
Deste intervalo de profundidade até aos 2000 m, sdo os foraminiferos que ocorrem em
maior numero. Constata-se que a abundancia maxima de pterépodes ocorre para os O-
100 m e a dos foraminiferos para os 1500-2000 m. Apesar da existéncia de semelhancas
relativamente a abundancia de pterépodes nas estagdes 254 e 265, a presenga de
foraminiferos é mais elevada para a estagao 254.

Na estacao situada mais a sudeste (estagdo 267), constata-se que o numero de
pterépodes é superior ao dos foraminiferos dos 0 aos 100 m. Nos restantes intervalos,
dos 100 aos 2000 m sao os foraminiferos que aparecem em maior quantidade. A
abundéancia maxima de pterdépodes e foraminiferos é verificada para os 0-100 m e 100-
700 m, respectivamente. Observa-se ainda que para o intervalo 700-1000 m a
abundéncia de ambos os organismos é bastante baixa.

Na maioria das estagbes, independentemente da longitude, o intervalo de
profundidade dos 700-1000 m é o que apresenta abundancias inferiores de ambos os
organismos. De norte para sul, no transecto 22°W em todas as estagdes, excepto na
localizada mais a norte (259) a abundancia maxima de pterépodes ocorre sempre para o
intervalo mais a superficie (0-100 m) e nos restantes intervalos de profundidade (100 aos
2000 m) a abundancia dos foraminiferos € sempre superior que a dos pterdpodes.

Também parece haver uma tendéncia para a abundancia maxima de
foraminiferos ocorrer no intervalo 100-700 m ou entre os 1000-2000 m, os intervalos de

maior profundidade.

Os graficos representados na figura 11 referem-se as abundancias totais de
pterépodes e foraminiferos plancténicos em Dezembro de 2008, para os intervalos de
profundidade: 0-100, 100-200, 200-300, 300-500 e 500-700 m nas estag¢des 696 e 704.

Na estacdo 704, localizada a norte, verifica-se que o maximo de pterépodes e
foraminiferos planctonicos se encontra no intervalo 0-100 m, havendo porém dominancia
dos pteropodes. Ambos os organismos sofrem um decréscimo significativo a partir dos
100 m, ndo havendo grande diferenca entre eles e entre os diferentes intervalos de
profundidade até ao 700 m.

Localizada mais a sul, no gréfico representativo da estacao 696, constata-se que
a abundancia tanto dos pteréopodes como dos foraminiferos € maxima para o intervalo 0-
100 m, sendo a quantidade de pteropodes superior. A partir dos 100 m, ocorre uma

diminuicdo no numero de ambos os organismos até aos 200-300 m, seguindo-se um
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aumento dos pteropodes e foraminiferos até aos 500-700 m. Contudo, esse aumento é
mais significativo para os foraminiferos.
No geral, comparando os graficos relativos a Abril e Dezembro, nota-se que a

abundancia dos pterépodes e foraminiferos plancténicos € menor em Dezembro do que
em Abril.
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Fig. 11 — Graficos relativos as abundancias totais de pterépodes e foraminiferos
plancténicos em Dezembro de 2008, para os intervalos de profundidade, nomeadamente 0-100,
100-200, 200-300, 300-500 e 500-700 m nas estagbes 696 e 704.
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3.2 PERCENTAGEM DAS ESPECIES DE FORAMINIFEROS PLANCTONICOS POR
INTERVALO DE PROFUNDIDADE

A figura 12 apresenta os graficos com a percentagem de cada espécie de
foraminiferos plancténicos, incluindo individuos vivos e mortos, encontradas nas
amostras recolhidas em Abril de 2007 referentes aos intervalos de profundidade: 0-20,
20-40, 40-60, 60-80 e 80-100 m.

Dos 0 aos 20 m as espécies em maior quantidade foram por ordem decerescente:
G. scitula (42.86%), seguida da G. ruber (17.86%) e G. hirsuta (10.71%). Em menor
namero a G. siphonifera, G. inflata, H. pelagica e “outras espécies”, todas com
percentagem de 3.57.

No intervalo 20-40 m, as espécies em maior numero foram a G. scitula (37.14%),
seguida da G. siphonifera (25.71%) e G. hirsuta (11.43%). Menos frequentes, além da H.
pelagica que se encontrava ausente, encontraram-se a G. inflata e O. universa, ambas
com 2.86%.

Relativamente ao intervalo de profundidade 40-60 m, as espécies encontradas em
maior numero, por ordem decrescente: G. scitula (31.58%), G. siphonifera (26.32%) e G.
inflata/G. ruber (10.53%). Em menor quantidade a H. pelagica, G. hirsuta e G.
truncatulinoides, todas com uma percentagem de 2.63%.

Dos 60 aos 80 m, as espécies que registaram maior frequéncia foram a G. scitula
(19.44%), seguida da G. hirsuta e G. ruber, ambas com 13.89%. As espécies
encontradas em menor numero foram a H. pelagica com 5.56% e G. inflatal G.
siphonifera/ “outras espécies”, todas com uma percentagem de 8.33%.

Na profundidade correspondente aos 80-100 m, as espécies em maior quantidade
foram G. siphonifera (26.67%), seguida da G. scitula (23.33%) e G. hirsuta (20.00%). A H.
pelagica e G. ruber encontravam-se ausentes e com um valor pequeno as “outras
espécies” (3.33%).

Sumariamente, dos 0 aos 100 m ocorre uma diminuicdo da G. scitula. A
abundancia de G. siphonifera e G. hirsuta, ttm o mesmo comportamento aumentando até
aos 60 m, diminuindo dos 60 aos 80 e voltando a aumentar até aos 100 m. A G. ruber
inicialmente diminui a partir dos 20 m, depois aumenta até aos 80 m, sendo inexistente

no intervalo de maior profundidade (80-100 m).
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Fig. 12 - Graficos com a percentagem de cada espécie de foraminiferos plancténicos,
incluindo individuos vivos e mortos, encontradas nas amostras recolhidas em Abril de 2007
referentes aos intervalos de profundidade: 0-20, 20-40, 40-60, 60-80 e 80-100 m.
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Os graficos da figura 13, apresentam a percentagem de cada espécie de
foraminiferos plancténicos, incluindo exemplares mortos e vivos, em cada intervalo de
profundidade, nomeadamente: 0-100, 100-200, 200-300, 300-500 e 500-700 m.

No intervalo de profundidade 0-100 m as espécies em maior quantidade foram: G.
siphonifera (23.26%), G. ruber (23.06%) e O. universa (13.76%). As espécies
encontradas em menor numero foram a H. pelagica (1.36%) e G. truncatulinoides, ambas
com uma percentagem de 4.07%.

Quanto ao intervalo dos 100 aos 200 m, registaram-se com maior abundancia a
G. scitula (38.30%), seguida da G. hirsuta (25.38%) e G. siphonifera (13.07%). Menos
frequentes foram a H. pelagica (0.67%), O. universa (1.06%) e “outras espécies” (2.89%).

Dos 200 aos 300 m as espécies presentes em maior quantidade: G. scitula
(37.69%), G. siphonifera (24.40%) e G. hirsuta (19.39%). Em menor nimero a H. pelagica
e “outras espécies” com 0.87%, O. universa (1.53%).

Ja para o intervalo 300-500 m de profundidade com maior frequéncia registaram-
se a G. scitula (43.64%), seguida da G. hirsuta (21.56%) e G. ruber (14.29%). Pelo
contrario, as espécies em menor quantidade foram a H. pelagica (0.78%) e O. universa
(1.04%).

Por fim, dos 500 aos 700 m, registaram-se em maior numero a G. scitula
(52.54%), seguida da G. hirsuta (26.37%). A H. pelagica encontrava-se ausente e com as
percentagens mais baixas a O. universa (0.07%) e G. inflata (0.80%).

De um modo geral, a G. ruber diminui a partir dos 100 m voltando a aumentar a
partir dos 200 e diminuindo novamente aos 500 m. A G. scitula aumenta dos 100 aos 700
m, representando mais de 50% das espécies encontradas no ultimo intervalo de
profundidade (500-700 m). Inicialmente, a G. hirsuta apresenta um aumento, apds o qual
os valores mantém-se relativamente constantes com o aumento de profundidade. A O.
universa apresenta uma diminuicdo com a profundidade estando ausente dos 500 aos
700 m. Também a G. inflata, no ultimo intervalo de profundidade é praticamente

inexistente.
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Fig. 13 — Graficos com a percentagem de cada espécie de foraminiferos plancténicos,
incluindo individuos mortos e vivos em cada intervalo de profundidade, nomeadamente: 0-100,
100-200, 200-300, 300-500 e 500-700 m.
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A percentagem de cada espécie de foraminiferos planctonicos (mortos e vivos)
para os seguintes intervalos de profundidade: 100-700, 700-1000, 1000-1500 e 1500-
2000 m, encontra-se representada nos graficos da figura 14. A percentagem referente ao
intervalo 0-100 encontra-se representada na figura anterior, tendo-se conjugado os
valores desse intervalo de profundidade da amostragem realizada dos 0-700 m com a
dos 0-2000 m.

Dos 100 aos 700 m, com as percentagens mais elevadas encontram-se a G.
scitula (43.42%), seguida da G. hirsuta (26.99%) e G. siphonifera (9.30%). Em menor
quantidade foram observadas “outras espécies” (0.33%), O. universa (0.99%) e H.
pelagica (1.89%).

Relativamente ao intervalo 700-1000 m, as espécies em maior quantidade foram a
G. scitula (69.60%), G. hirsuta (14.73%) e G. ruber (9.50%). Tanto a G. inflata como
“outras espécies” ndo se encontravam presentes neste intervalo. A O. universa apresenta
uma percentagem bastante baixa (0.73%).

Para o intervalo 1000-1500 m, as espécies com maior percentagem foram a G.
scitula (76.89%) e G. ruber (14.94%). A H. pelagica encontrava-se ausente e O. universa
e “outras espécies” obtiveram uma percentagem de apenas 0.18%.

Finalmente, no intervalo dos 1500 aos 2000 m as espécies encontradas com
maior frequéncia: G. scitula (44.67%), G. ruber (36.80%) e G. siphonifera (11.17%). Ja
as com menor ocorréncia foram as “outras espécies” com nenhum registo, a H. pelagica
com um valor 0.25% e G. truncatulinoides com 0.51%.

Resumidamente, a G. ruber dos 0-100 m para os 100-700 m sofre uma diminuigao
significativa, mas a partir dos 700 até aos 2000 m aumenta novamente, contudo tratam-
se de individuos mortos. Também a G. scitula apresenta um grande aumento até aos
1500 m, com uma diminuigdo dessa profundidade até aos 2000 m. A O. universa que
ocorre dos 0-100 m, a partir dessa profundidade torna-se praticamente inexistente.
Inicialmente, dos 0 aos 700 m a G. hirsuta apresenta um aumento da sua percentagem, a
partir dos 700 m ocorre um decréscimo acentuado da mesma. A G. siphonifera a partir

dos 100 m diminui, ndo havendo grandes alteragées nas restantes profundidades.
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Fig. 14 — Graficos relativos a percentagem de cada espécie de foraminifero plancténico
(individuos mortos e vivos) para os intervalos de profundidade: 100-700, 700-1000, 1000-1500 e
1500-2000 m.
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3.3 PERCENTAGEM DAS ESPECIES DE FORAMINIFEROS PLANCTONICOS EM
CADA ESTACAO

Os graficos circulares da figura 15 representam a percentagem de cada espécie
de foraminiferos planctonicos (vivos e mortos) para cada estagdo em que se realizou
amostragem (259, 258, 256, 254, 265, 251, 263 e 267).

Para a estagao localizada mais a norte (259) as espécies com percentagem mais
elevada foram a G. scitula (54.92%), seguida da G. hirsuta (18.45%) e “outras espécies”
(8.75%). Em menor quantidade encontraram-se a H. pelagica (0.22%), O. universa
(1.24%) e G. siphonifera (3.06%).

Apenas 1° mais a sul que a anterior, mas a mesma longitude, na estagao 258 as
espécies que registaram maior numero foram G. scitula (76.72%), G. hirsuta (9.01%) e G.
ruber (1.87%). Com menor percentagem: “outras espécies” (0.18%), H. pelagica (0.45%),
e G. inflata (1.43%).

A 35° N e com diferentes longitudes encontram-se as estacdes 256 (22°W) e 263
(20°W). Na primeira, as espécies encontradas em maior quantidade foram G. scitula
(54.42%), G. hirsuta (15.85%) e G. ruber (10.84%). “Outras espécies” e H. pelagica
obtiveram a menor percentagem (0.17%), seguindo-se a O. universa com 0.79%. Na
segunda estacdo, com maior abundancia apresentaram-se a G. scitula (38.81%), G.
hirsuta (31.34%) e G. siphonifera (10.45%). A H. pelagica encontrava-se ausente desta
estacdo e “outras espécies” (1.00%), e G. inflata (1.99%), obtiveram igualmente
percentagens baixas.

A estacdo 254 e 265 possuem as mesmas coordenadas. Na estagcdo 254 as
espécies em maior quantidade foram a G. scitula (34.99%), G. hirsuta (21.42%) e G.
ruber (15.52%). Com os valores menores a H. pelagica (1.44%), ‘“outras espécies”
(2.14%) e O. universa (2.76%). Relativamente a estacao 265, as maiores percentagens
registaram-se para a G. scitula (30.74%), G. hirsuta (25.19%) e G. ruber (21.48%). As
“‘outras espécies” nao foram encontradas e a O. universa (1.48%) e H. pelagica (3.33%)
obtiveram os valores mais baixos.

Na estacdo 251, a estacao localizada mais a sul, as espécies com maior registo
de frequéncia foram G. hirsuta (34.66%), G. scitula (18.23%) e G. siphonifera (17.51%).
Em menor quantidade encontraram-se a H. pelagica (0.54%), O. universa (2.17%) e G.
inflata (1.43%). Para a mesma latitude que a anterior, mas a este (20°W), a estagao 267
registou em maior numero a G. hirsuta (35.25%), G. scitula (23.77%) e G. ruber (11.07%).
As “outras espécies” ndo se encontravam presentes e em menor quantidade a G. inflata
(0.41%) e O. universa com 3.28%.
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Fig. 15 — Graficos com a percentagem de cada espécie de foraminiferos plancténicos
(vivos e mortos) para cada estagdo em que se realizou amostragem (259, 258, 256, 254, 265, 251,
263 e 267).
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De norte para sul, em ambos os transectos, ocorre uma diminuigdo de G. scitula.
Ao mesmo tempo que esta diminuicdo ocorre, a G. hirsuta aumenta visivelmente, assim
como, a G. siphonifera. Também a G. ruber aumenta de norte para sul até aos 33°N de
latitude. A O. universa, G. inflata, G. truncatulinoides, H. pelagica e “outras espécies” nao

sofrem alteragdes significativas ao longo das latitudes.

3.4 ISOTOPOS ESTAVEIS DE "0 E "C EM FUNCAO DA PROFUNDIDADE E DOS
VALORES DE &0 VERSUS &'°C PARA ALGUMAS ESPECIES DE FORAMINIFEROS
PLANCTONICOS

A figura 16 apresenta os graficos dos isétopos estaveis de '®0 e "*C em funcéo da
profundidade média e ainda 8'®0 vs 5'C para as seguintes espécies de foraminiferos
planctonicos: G. siphonifera (a), G. scitula (b), G. inflata (c), G. truncatulinoides (d), H.
pelagica (e), G. hirsuta (f), O. universa (g) e G. ruber (h).

A G. siphonifera foi encontrada in situ até aos 250 m de profundidade. 5'°0
encontra-se entre -0.07 a 0.79. Ocorre um aumento do 3'®0 a partir dos 250 m, mas a
partir desta profundidade os valores mantém-se sem grandes alteragbes. Os valores de
5'3C variam de -1.57 a 1.08, apresentando uma maior variacdo a profundidades maiores.
Os espécimes vivos apresentam um §"*C maior do que os individuos mortos.

Os valores 50 vs 8"C formam um grupo, excepto trés pontos que sdo
discrepantes dos restantes valores.

A G. scitula ocorre maioritariamente entre a superficie e os 600 m, apesar de se
encontrarem alguns espécimes vivos a maiores profundidades. Os valores de 3'°0
variam de de 0.02 a 1.01, verificando-se que quanto maior a profundidade maior parece
ser %0, logo mais fria é a agua (Figura 17). 8'°C varia de -1.71 a -0.81, mantendo-se
relativamente constantes com a profundidade. Os pontos 5'0 vs 5'*C correspondentes a
G. scitula parecem formarem uma recta.

A G. inflata ocorre maioritariamente entre a superficie e os 400 m. Os valores de
580 para os individuos vivos apresentam-se entre -1.96 e 0.18, parecendo haver um
aumento do 5'®0 com a profundidade. Os valores de 5'°C apresentam-se entre -1.16 e
0.18, ndo sofrendo grandes alteragcdes com a profundidade. Os valores 3'°0 vs 8'°C
parecem bastante concordantes, existindo apenas dois pontos que se afastam dos

restantes.
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Fig. 16 - Graficos dos is6topos estaveis de 0 e *C em funcao da profundidade média e

ainda 8'0 vs 8'°C para as seguintes espécies de foraminiferos plancténicos: a) G. siphonifera, b)
G.

scitula, c) G. truncatulinoides, d) H. pelagica, e) G. hirsuta, f) O. universa, h) G. ruber.
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A profundidade a que a G. fruncatulinoides foi encontrada in situ variou de acordo
com o tipo que se tratava, nomeadamente sinistral ou dextral. Assim, a forma dextral
ocorreu a partir dos 150 aos 400 m e a sinistral da superficie aos 600 m de profundidade.
E a espécie que regista maiores valores de 5'°0 (entre -2.98 e 1.36), indicando aguas
mais frias. Analisando os valores de 5'°C para a G. truncatulinoides verifica-se que para a
forma sinistral, se encontram entre -1.81 a 0.53, enquanto que para a forma dextral o
intervalo vai de -0.20 a -0.23. 8"°C aumenta para a forma sinistral com a profundidade,
apontando para uma menor concentragdo de nutrientes, mas mantém-se para a forma
dextral. No grafico 8'°0 vs 8'°C existem dois valores discrepantes comparativamente aos
restantes. No grafico 8'®0 vs 8'°C relativo & G. truncatulinoides é perceptivel a existéncia
de duas nuvens distintas que tendem para a formagado de uma recta. Enquanto que a
forma sinistral se apresenta em ambas as nuvens, a dextral encontra-se concentrada na
nuvem com menores valores de 50 e 5'C, apontando para aguas mais quentes e

maior concentracido de nutrientes.

Tabela lll - Profundidade in situ, variagdo de 60 e 6"°C para cada espécie em que se realizaram
medi¢Ges isotdpicas.

Profundidade in

Espécie : AS"™0 AS"C
situ (m)

G. ruber 0-100 -0.31a0.49 -0.64 a 0.10
G. siphonifera 0-250 -0.07a 0.79 -1.57 a 1.08
O. universa 0-100 -0.12a0.48 0.65a1.82
G. inflata 0-400 -1.96 a 0.91 -1.16 a2 0.18
H. pelagica 0-400 -0.61a1.40 -3.72a-0.12
G. truncatulinoides(s) 0-400 -2.98 a 1.36 -1.81 a2 0.53
G. tuncatulinoides (d) 150-400 0.30a0.71 -0.20a-0.23
G. scitula 0-600 0.02 a1.01 -1.71 a -0.81
G. hirsuta 0-1200 0.19a1.29 -0.71a0.40

Relativamente a H. pelagica, verifica-se que os individuos vivos ocorrem até cerca
dos 400 m de profundidade. Os valores obtidos para 580 encontram-se entre -0.61 e
1.40, apresentando alguma variagdo. Esta espécie é a que apresenta valores de 5°C
menores (-3.72 a -0.12), apontando para uma maior quantidade de nutrientes. Os valores
5'%0 vs 5"C apresentam-se afastados um dos outros, ndo formando uma nuvem muito
definida, contudo ha dois pontos mais afastados que os restantes.

O habitat preferencial da G. hirsuta parece estar entre a superficie e cerca dos
600 m de profundidade, contudo foram encontrados espécimes vivos in situ até aos 1200
m. De acordo com o gréfico, vizualiza-se que para a G. hirsuta os valores de 5'°0

encontram-se entre 0.19 a 1.29, aumentando com a profundidade o que aponta para
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4guas com tempe