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Resumo

A tafonomia tem como foco os processos post-mortem de transporte e preservação dos restos orgânicos no registro 
sedimentar, sendo útil nos estudos de reconstrução ambiental em sedimentos antigos. O trabalho tem como objetivo veri-
ficar o grau de dissolução, abrasão, bioerosão e fragmentação nas tecas dos foraminíferos, encontrados nos sedimentos de 
fundo dos Parrachos de Maracajaú, Rio Grande do Norte, e estimar a influência destes processos tafonômicos no controle 
dos padrões de distribuição e preservação das assembléias. Foram encontradas 51 espécies de foraminíferos bentônicos, 
onde a composição taxonômica é típica de ambiente recifal. As espécies Amphistegina lessoni, Sorites marginalis, Quin-
queloculina lamarckiana, Q. agglutinans, Peneroplis carinatus e Archaias angulatus são abundantes em todas as estações 
amostradas. A energia do ambiente foi interpretada como elevada. As espécies foram agrupadas em dois grupos e os dados 
estatísticos mostram que todos os quatro processos tafonômicos (dissolução, abrasão, bioerosão e fragmentação) influen-
ciam em conjunto os padrões de distribuição das tecas dos foraminíferos.
Palavras-Chave: tafonomia; foraminíferos bentônicos; recife de coral

Abstract

Taphonomy focuses on the post-mortem processes of transport and preservation of biotic remains in the sedimentary 
record, and as such it has important applications for paleoenvironmental reconstructions. The aim of this work is to verify 
the degree of dissolution, abrasion, bioerosion and fragmentation in foraminiferal tests recovered from bottom sediments 
of the Parrachos de Maracajaú, Rio Grande do Norte, and to estimate the influence of these taphonomic processes in the 
distributon and preservation of the assemblages. Fifty-one species of benthic foraminifera have been found in the studied 
site. The taxonomic composition is typical of a coral reef environment. Amphistegina lessoni, Sorites marginalis, Quin-
queloculina lamarckiana, Q. agglutinans, Peneroplis carinatus and Archaias angulatus are abundant in all the studied 
localities. The energy of the environment was interpreted as high. The species have been grouped into two groups, and 
the statistical data show that all four taphonomic processes (dissolution, abrasion, bioerosion and fragmentation) have 
influenced the distribution and preservation patterns of the foraminifera.
Keywords: taphonomy; benthic foraminifera; coral reef
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1 Introdução

A tafonomia tem como alvo de estudo a 
ação dos fatores físico-químicos e biológicos que 
ocasionam alterações post-mortem nos restos 
orgânicos afetando assim sua preservação no registro 
fossilífero (Parsons & Brett, 1991).

A paleoquímica da água, padrões de circulação 
de correntes aquáticas, taxas de sedimentação, 
assim como a atividade bioerosiva, podem estar 
representadas em tecas fósseis e atuais. Restos 
esqueletais geralmente se encontram em equilíbrio 
com a água circundante, porém mudanças nas 
condições químicas podem causar a dissolução dos 
esqueletos, decorrentes de flutuações na temperatura, 
pH ou pCO2 (Wetmore, 1987).

Para Aller (apud Walker & Goldstein, 1999), 
a dissolução é maior em áreas sujeitas a intensa 
bioturbação, porque a alcalinidade é retardada pelo 
aumento do fluxo de fluidos através de poros que 
elevam a produção de acido carbônico mediada pela 
respiração aeróbica.

Alguns processos atuantes na tafonomia 
determinam fatores de interpretação ambiental. A 
incrustação, além de ser um indicador da exposição 
do esqueleto na interface água-sedimento, pode 
também indicar um ambiente específico. A quebra de 
esqueletos (fragmentação) é usualmente um indicador 
de alta energia, resultado de ações de ondas ou 
correntes e também pode ser potencializada em casos 
de perfurações por predação ou simbiose (Cottey 
& Hallock, 1988). A bioerosão designa estruturas 
erosivas ocasionadas por agentes biológicos em 
substratos duros, sendo uma importante ferramenta 
empregada em reconstruções paleoecológicas e 
paleoambientais (Boeckshoten, 1966; Nielsen & 
Bromley, 2003; Försterra et al., 2005). Além disso, 
destrói a malha carbonática que se deposita em uma 
taxa geologicamente rápida e afeta a morfologia de 
fácies rasa e profunda de recifes, contribuindo para 
os fluxos de nutrientes e gases dissolvidos em recifes 
modernos (Acker & Risk, 1985).

As cores dos grãos carbonáticos podem refletir 
a história deposicional do sedimento (Duleba, 1994). 
Os grãos carbonáticos são naturalmente brancos, mas 
podem apresentar-se coloridos devido à infiltração 
de matéria orgânica (Ward et al., 1970; Carboni et 

al., 1982) ou à deposição de ferro e manganês (Leão 
& Machado, 1989). Segundo Maiklem (1967), a 
superfície do sedimento é geralmente um ambiente 
oxidante com elevados teores de bactérias e de 
matéria orgânica, no qual o ferro é oxidado à sua 
forma de hidróxido ou óxido, conhecido como 
limonita, que é insolúvel e usualmente se apresenta 
como manchas marrons nos grãos.

1.1 Foraminíferos

Os foraminíferos são organismos marinhos 
heterotróficos, pertencentes ao Reino Protoctista e 
ao Filo Granuloreticulosa (Sen Gupta, 1999). Pos-
suem uma carapaça ou teca, que, de acordo com sua 
composição, pode ser silicosa, aglutinante e calcária. 
A composição química da carapaça juntamente com 
sua morfologia é utilizada para classificar taxonomi-
camente estes microorganismos (Tinoco, 1989).

Geologicamente esses microorganismos 
são importantes por desenvolverem tecas que se 
preservam no sedimento permitindo desse modo o 
registro de condições e eventos que ocorrem e/ou 
ocorreram nos oceanos. Apresentam uma grande 
sensibilidade a mudanças, sejam elas naturais ou 
antropogênicas, que podem refletir diretamente 
na composição da associação ou na ornamentação 
das tecas (Samir & El Din, 2001). Tanto qualitativa 
como quantitativamente, os foraminíferos mostram 
limitações na sua distribuição, motivadas por 
variações de temperatura, salinidade, pressão 
e oxigênio, relacionadas com a profundidade 
(Madeira-Falceta, 1977). A presença de compostos 
inorgânicos e orgânicos causados por fatores naturais 
ou antropogênicos influem também na distribuição 
dos foraminíferos (Moraes & Machado, 2003; 
Lançone et al., 2005).

Estes organismos são bons indicadores da 
dinâmica de fundo dos sistemas bentônicos, pois as 
composições de suas associações e as morfologias 
das tecas refletem o comportamento hidrodinâmico 
local. A partir da ocorrência de determinadas 
espécies e de certas feições morfológicas nas tecas, 
pode-se identificar locais com diferentes graus de 
circulação de fundo (Thomas & Schafer, 1982; 
Wetmore, 1987; Cottey e Hallock, 1988; Wetmore 
& Plotnick, 1992; Haunold et al., 1997; Li et al., 
1998; Scott et al., 2001).
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2  Caracterização da Área de Estudo

Os recifes são estruturas rígidas resistentes à 
ação das ondas formados pelo carbonato de cálcio 
secretado por organismos marinhos. Ecologicamente, 
recifes são qualquer estrutura rochosa submersa que 
promove um substrato consolidado para o crescimento 
da vida marinha (Guilcher, 1988).

No Brasil, os recifes de coral distribuem-se 
por cerca de 3000 km da costa nordeste, desde o sul 
da Bahia até o Maranhão, constituindo os únicos 
ecossistemas recifais do Atlântico sul. Os Parrachos 
de Maracajaú estão inseridos em um dos cinco gru-
pos de áreas recifais existentes no Brasil e corres-
pondem a uma linha extensa de cabeços de rochas 
espaçadas suportados por uma base arenítica, onde 
estão inscrustados corais e algas calcárias em locais 
concentrados, tendo o coral Siderastrea stellata como 
o principal construtor (Maida & Ferreira, 1997). A 
área do presente trabalho, pertence ao município de 
Maxaranguape, localizado a 60 km no litoral norte 
de Natal, distando de cerca de 7 km da praia e abran-
gendo uma área de aproximadamente 13 km². Sua 
formação recifal é considerada a mais importante da 
costa norte. A temperatura média anual das águas é 
de 28°C (Lima, 2002).

O turismo praticado nos Parrachos de Maraca-
jaú, por serem recifes sempre submersos, é voltado 
para o mergulho onde o turista, mergulhador ou não, 
recebe informações sobre a área, como se portar no 
ambiente recifal e como utilizar o equipamento de 
mergulho. As operadoras costumam ter seus próprios 
restaurante, pousada, estacionamento, marina, de duas 
a oito lanchas, de um a três catamarãs, além de plata-
formas flutuantes nos recifes. As empresas atuantes 
em Maracajaú costumam transportar para os recifes 
de 30 a 110 turistas por dia em média, dependendo do 
mês. Assim, há uma constante locomoção de lanchas 
sobre os recifes, revolvendo o sedimento de fundo, 
sedimento este também revolvido pelos turistas na 
área dos flutuantes.

O presente trabalho tem por objetivo verificar o 
grau de dissolução, abrasão, bioerosão e fragmentação 
nas tecas dos foraminíferos bentônicos e observar os 
padrões de coloração das carapaças de Quinquelocu-
lina lamarckiana, inferindo sobre a dinâmica e o grau 
de preservação do ambiente.

3 Material e Métodos

As amostras foram coletadas em setembro de 
2006, totalizando 12 pontos. Os pontos encontram-se 
entre as latitudes 05º 23’ S e longitudes 35° 15’ W 
(Figura 1). Foram coletados sedimentos superficiais 
de fundo (até 5 cm da interface sedimento-água) 
manualmente, através de mergulho com Aqua Lung-
Scuba. No momento da coleta a água se encontrava 
turva com bastante sedimento em suspensão, dificul-
tando a visualização.

O tratamento laboratorial constou de lavagens 
e peneiramento de 20 cm3 de sedimento úmido, por 
amostra, em peneiras de 0,062 mm e 0,50 mm de aber-
tura de malha. Após o material secar à temperatura 
de 50°C, os foraminíferos bentônicos e a microbiota 
associada foram triados, identificados taxonomica-
mente e analisados quantitativamente. Utilizaram-se 
os padrões de abundância abaixo relacionados, que 
significam valores para aproximadamente 300 exem-
plares: S (Simples) - 1 exemplar por espécie; Raro 
(Raro) - de 2 a 3 exemplares ; C (Comum) - de 4 a 
6 ; F (Freqüente) – de 7 a 12 ; A (Abundante) – de 
13 ou mais espécimes. A dominância específica é 
definida pela proporção de ocorrência das espécies 
em associação. Foram consideradas dominantes as 
espécies com padrão de abundância freqüente (F) e 
abundante (A).

Utilizou-se a fração acima de 0,50 mm para 
os estudos de dissolução, abrasão, bioerosão e frag-
mentação nas carapaças dos foraminíferos. Só foi 
possível verificar a coloração nas espécies de Q. 
lamarckiana devido a uma maior diferença na colo-
ração das tecas.

Após a classificação taxonômica procedeu-se 
o seguinte tratamento estatístico: freqüência relativa, 
que é a razão entre o número de indivíduos de uma 
espécie e o total de indivíduos na amostra (Murray, 
1973), e agrupamento em Modo R, que utiliza espé-
cies, utilizando o programa Statistica 6.0 (Valentin, 
2000). Para o dendrograma utilizou-se somente as 
espécies representativas em mais de três amostras, 
com o intuito de eliminar as espécies exclusivas e 
obter uma melhor resposta estatística.

Após a identificação, para a melhor visualiza-
ção das características morfológicas das tecas, foram 
realizadas fotomicrografias ao microscópio eletrônico 
de varredura (MEV).
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4 Resultados

Um total de 25 gêneros, 51 espécies e 23461 
indivíduos de foraminíferos bentônicos foram encon-
trados em 12 amostras de fundo. As amostras 2, 9, 10 
e 12 são as mais abundantes, sendo as amostras 6 e 11 
estéreis. A ordem Miliolida foi a mais representativa, 
seguida das ordens Rotaliida e Textulariida. A Tabela 1 
mostra o total de espécies de foraminíferos bentônicos 
encontrados em todas as amostras, assim como suas 
freqüências relativas.

As espécies dominantes de foraminíferos ben-
tônicos foram: Amphistegina lessoni, Sorites margi-
nalis, Quinqueloculina lamarckiana, Q. agglutinans, 
Peneroplis carinatus e Archaias angulatus.

	 Na Tabela 2 encontram-se os valores abso-
lutos dos padrões tafonômicos em cada amostra, na 
fração > 0,50 mm.

A análise tafonômica, apresentada na Figura 2 e 
Tabela 2 permitiu identificar tecas calcárias com sinais 
de abrasão (desgaste mecânico) e de bioerosão, bem 
como corroídas (desgaste químico), verificando que 
as amostras 3, 9 e 12 apresentaram um maior número 
de tecas com algum aspecto tafonômico. Analisando 
as carapaças de Quinqueloculina lamarckiana pode-se 
contabilizar oito tecas pretas, 29 mosqueadas e duas 
amarelas, 978 quebradas, 225 com dissolução, 52 com 
bioerosão e cinco com incrustação.

Figura 1 Mapa de localização da área de estudo no nordeste brasileiro
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Tabela 1 Relação de espécies de foraminíferos bentônicos encontrados nas amostras de fundo dos Parrachos de Maracajaú, com os 
respectivos valores absolutos e freqüência relativa
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Na análise em agrupamento (Figura 3) foram 
utilizados a distância euclidiana e o método de Ward, 
pois demonstraram ser mais eficientes. Observou-se 
a formação de dois grupos, sendo o grupo II forma-
do pelas espécies Quinqueloculina lamarckiana, 
Archaias angulatus e Amphistegina lessonii; e o 
grupo I por: Sorites marginalis, Pyrgo subsphaerica, 
Peneroplis carinatus, Discorbis mira, Poroeponides 
lateralis, Sigmoilinita asperula, Peneroplis pertusus, 
Quinqueloculina  agglutinans, Amphistegina sp.1, 
Quinqueloculina sp.1, Amphistegina radiata e Am-
phistegina gibbosa.

	 A Figura 4 apresenta fotomicrografias ao 
MEV ilustrando o estado de conservação das tecas e 
algumas características tafonômicas de foraminíferos 
bentônicos, encontradas nas amostras dos Parrachos 
de Maracajaú.

5 Discussão

Comparando com a fauna obtida por Andrade 
(1997) as espécies de foraminíferos bentônicos en-
contradas nesse trabalho são típicas de ambiente de 
recife de coral, tais como: Amphistegina lessonii, 

Discorbis mira, Eponides repandus, Siphonina 
pulchra e Pyrgo elongata.

Segundo Tinoco (1989) e Machado (1989) 
quando a maior parte dos exemplares de foraminífe-
ros coletados está morta significa que a quantidade 
de material clástico não é suficiente para soterrar as 
tecas e, a taxa de sedimentação é muito baixa. No caso 
dos Parrachos, houve uma ocorrência de tecas mais 
escuras, indicando um revolvimento constante do se-
dimento associada a uma baixa taxa de sedimentação 
e a pouca adição de tecas novas.

Segundo Boltovskoy (1959) os foraminíferos 
podem ser usados como indicadores de separação de 
massas d’água. A presença de espécies indicadoras 
da Água Tropical, como Siphogerina raphanus, e 
da epifauna (espécies de Cibicidae, Discorbidae e 
Rosalinidae) segundo dados apresentados em Lan-
çone et al. (2005) nos recifes da Bahia, indicam a 
predominância dessa corrente, que se estende até os 
recifes de Maracajaú,.

A dominância de tecas médias e a ocorrência de 
várias tecas grandes, bem como a presença de poucas 
tecas pequenas sugerem que a energia hidrodinâmica 

Figura 2 Gráfico mostrando a porcentagem tafonômica encontrada nos foraminíferos bentônicos
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Tabela 2 Valores bsolutos dos processos tafonômicos em cada amostra na fração > 0,50 mm
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Figura 3 Análise de grupamento em Modo R mostrando os dois grupos de foraminíferos bentônicos formados

dos Parrachos deve ser alta. A alta percentagem de 
foraminíferos dissolvidos e fragmentados corrobora a 
energia elevada do local, sendo também influenciada 
pelo revolvimento constante do sedimento devido ao 
transporte das lanchas para os flutuantes e da movi-
mentação dos turistas na área dos flutuantes.

Uma grande quantidade de tecas pretas indica 
uma elevada taxa de retrabalhamento do sedimento 
pelos organismos fazendo com que estes grãos sejam 
constantemente trazidos à zona oxidante. A presença 
predominante de grãos marrons corresponde a uma 
freqüente erosão da zona oxidante fazendo com que 
os grãos pretos sejam continuamente removidos para a 
superfície e/ou a uma intensa, porém não rápida, ação 
dos bioturbadores associada a leves taxas de sedimen-
tação (Maiklem, 1967). Um alto percentual de grãos 
amarelos sugere que os fenômenos anteriormente 
descritos acontecem em uma velocidade tão baixa 
que possibilita a oxidação dos grãos marrons (Almasi, 
1978; Leão & Machado, 1989). E, finalmente, índices 
elevados de grãos brancos podem significar novas 

adições ao sedimento ou que há deficiência no supri-
mento de óxido de ferro para o ambiente. O padrão 
mosqueado está relacionado à estrutura do grão, sendo 
que este nos foraminíferos corresponde à presença do 
agente corante sobre as suturas, microporos, abertura 
e câmaras vazias das tecas (Maiklem, 1967; Almasi, 
1978; Leão & Machado, 1989). Pode ser interpretado 
como um estágio intermediário entre duas ou mais 
cores, ou seja, a transição entre duas condições am-
bientais diferentes (Moraes & Machado, 2003).

No caso dos Parrachos pode-se inferir que a 
assembléia de Q. lamarckiana é relíquia, isto é, depo-
sitada anteriormente. As carapaças dos foraminíferos 
em geral apresentaram coloração branco-leitosa, en-
quanto nesta mesma espécie apresentaram diferentes 
graus de coloração, do preto ao branco, passando pelo 
mosqueado, sendo, portanto duas associações distintas 
(Vilela, 2003).

A dissolução ocorre geralmente em ambientes 
de baixa energia e em sedimentos ricos em matéria 
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Figura 4  Fotomicrografias ao MEV ilustrando o estado de conservação das tecas e características tafonômicas observadas nos forami-
níferos bentônicos, dos Parrachos de Maracajaú

1. Amphistegina lessonii; 2. Archaias angulatus, com incrustação; 3. Discorbis mira; 4. Peneroplis pertusus; 5. Peneroplis pertusus, 
bioerodido; 6. Peneroplis carinatus; 7. Quinqueloculina lamarckiana, bioerodida; 8. Quinqueloculina lamarckiana; detalhe; 9. Quinque-
loculina patagonica; 10. Sorites marginalis, deformado; 11. Sorites marginalis, deformado; 12. Siphonina sp., bioerodida; 13. Siphonina 
sp., bioerodida e desgastada; 14. Siphonina sp., detalhe; 15. Textularia conica, corroída. 
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orgânica. A abrasão é comum em ambientes de 
alta energia e está relacionada à exposição das te-
cas ao movimento da água, sendo mais severa em 
ambientes rasos e relativamente expostos (Cottey 
& Hallock, 1988). O quebramento, por sua vez, 
apresenta maiores índices em ambientes de alta 
energia (Wetmore, 1987).

De acordo com Alexanderson (1979) e Berger 
(1979) é provável que as carapaças corroídas sejam 
produto da bioturbação presente nos Parrachos, 
enquanto que a elevada freqüência de organismos 
fragmentados corrobora a energia elevada do am-
biente (Figura 2).

Através da Figura 3 verificou-se que os ele-
mentos de um mesmo grupo são os mais semelhan-
tes possíveis entre si, com a menor distância, sendo 
ambos os grupos representados por espécies típicas 
de ambiente recifal (Hallock, 2000), como os gêneros 
Amphistegina, Archaias e Quinqueloculina, no grupo 
II e os gêneros Sorites, Peneroplis e Pyrgo, no grupo 
I. A separação dos grupos na análise de agrupamento 
em Modo R ocorreu de acordo com a abundância dos 
organismos nas amostras.

6 Conclusões

As espécies de foraminíferos bentônicos 
encontradas nesse trabalho são típicas de ambiente 
recifal, sem a presença de espécimes alóctones.

As espécies mais abundantes foram: Amphis-
tegina lessoni, Sorites marginalis, Quinqueloculina 
lamarckiana, Q. agglutinans, Peneroplis carinatus 
e Archaias angulatus, onde A. lessonii e S. mar-
ginalis foram as espécies que mais apresentaram 
alteração tafonômica.

A partir da distribuição dos foraminíferos 
bentônicos e da análise morfológica e tafonômica de 
suas carapaças, pode-se concluir que os Parrachos de 
Maracajaú representam um ambiente com aporte de 
Água Tropical, devido à presença de espécies típicas 
da epifauna.

A assembléia de Quinqueloculina lamarckiana 
é relíquia, isto é, foi depositada anteriormente (fauna 
remanescente), pois estas apresentaram diferentes 
graus de coloração uma vez que as carapaças em 
geral apresentaram coloração branco-leitosa. As as-

sociações de foraminíferos bentônicos são portanto 
compostas de duas associações distintas, depositadas 
em tempos diferentes.

A dissolução e a fragmentação, presentes nas 
carapaças de foraminíferos bentônicos indicam a pre-
sença de bioturbação e caracterizam um ambiente de 
energia elevada. A alta fragmentação pode ser causada 
pelo intenso movimento turístico na região.
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