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RESUMO

Rodolitos sdo compostos principalmente por algas calcarias e outros organismos incrustantes subordinados
(O1S), formados por seguidos processos sobrepostos de incrustacdes. Os rodolitos da Cadeia Vitoria-
Trindade apresentaram como principais construtores as algas calcérias (géneros Sporolithon, Mesophyllum,
Lithothamnion, Hydrolithon e Titanoderma) e peyssonnelidceas (género Peyssonnelia). Os principais grupos
de OIS foram foraminiferos incrustantes (Homotrema rubrum, aglutinantes ou demais foraminiferos
incrustantes), briozoarios, serpulideos e cirripédios. Em rodolitos onde a taxa de bioerosdo é muito elevada
ocorre a obliteragcdo dos caracteres morfolégicos diagnésticos das algas calcarias e a identificagdo em nivel
de espécie é impossibilitada, dificultando a caracterizacdo ambiental uma vez que esta deve ser feita em
nivel de espécie. Assim, o estudo da composi¢édo de OIS é uma alternativa ao estudo da assembleia algal
nestes ambientes. A analise da composi¢cdo de OIS foi distinta entre 0 monte submarino e a plataforma
insular indicando diferencas locais nestes ambientes que estariam influenciando o estabelecimento dos
organismos. A icnoassembleia dos rodolitos da Cadeia Vitéria-Trindade foi composta por microperfuracdes
e macroperfuragcBes do tipo Entobia (associado a acdo de esponjas perfurantes), Gastrochaenolites
(associado a acao de bivalves) e Trypanites (associado a acédo de poliquetas e vermes sipunculas). O
estudo da icnoassembleia identificou um ambiente com baixa taxa de sedimentacéo e baixa hidrodindmica
gue permitiu o desenvolvimento por longos periodos ininterruptos dos organismos perfurantes. A formacgéo
dos espacos vazios pelo processo de bioerosdo permite a deposicdo de sedimento que podem aprisionar
macroforaminiferos benténicos. No monte Jaseur, o género Amphistegina apresentou maior contribuicdo em
ambos os locais de coleta e em Trindade foi 0 género Archaias. O grande nimero de perfuragdes devido a
intensa bioerosdo poderia levar ao colapso dos nédulos, entretanto, rodolitos com grandes dimensdes foram
observados (diametros maiores com médias de 17,8 + 3,8cm; 15,92 + 2,14cm e 11,74 + 1,40cm, em Jaseur
74m, Jaseur 66m e Trindade 65m, respectivamente). O material de preenchimento das perfuracdes da
estrutura interna dos rodolitos apresentou textura sedimentar e estava litificado integrando a estrutura rigida
no interior dos nédulos. A litificagdo corre devido ao crescimento de cristais de cimento carbonatico nos
poros vazios na estrutura interna e sdo fundamentais para a manutencé@o da integridade dos nédulos. A
litificacdo do sedimento de preenchimento cria novas estruturas rigidas dentro da estrutura interna mais
antiga e estas se tornam susceptiveis a novas incrustacdes de organismos perfurantes. A repeticdo dos
processos de perfuracéo, preenchimento, cimentacdo e nova perfuragado substitui a estrutura interna original
(composta majoritariamente por organismos incrustantes) pela estrutura resultante da repeticdo dos
processos (composta por fragmentos de organismos calcarios e sedimento litificado). O presente trabalho
identificou a importancia do estudo integrado de todos os componentes da estrutura interna dos rodolitos
como a melhor forma de se compreender a dinamica envolvida no desenvolvimento dos nédulos e como

ferramenta na obtenc¢é&o de indicadores ambientais sélidos.

Palavras-chaves: Organismos incrustantes subordinados, icnoassembleia, bioerosdo e modificacdo dos

componentes principais.
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ABSTRACT

Rodoliths are nodules composed mainly of calcareous algae and other subordinate encrusting organisms
(SEO), formed by subsequent overlapping processes of incrustations. The rhodoliths of the Vitoria-Trindade
Seamount Chain presented as main builders the calcareous algae (genera Sporolithon, Mesophyllum,
Lithothamnion, Hydrolithon and Titanoderma) and peyssonneliaceae (genus Peyssonnelia). The main
groups of SEO were encrusting foraminifers (Homotrema rubrum, agglutinated foraminifera or encrusting
foraminifera), bryozoans, serpulids and cirripids. In rhodoliths where the bioerosion is very high, obliteration
of the morphological characters of calcareous algae occurs, and identification at the species level is
impossible, making it difficult to characterize the environment since this must be done at the species level.
The study of the composition of SEO is an alternative to the study of the algal assemblage in environments
with high bioerosion index. The analysis of the composition of SEO was distinct between the seamount and
the insular platform indicating local differences in these environments that would be influencing the
establishment of organisms. The ichno-assemblage of the Vitéria-Trindade Seamount Chain was composed
of microperforations and macroperforations of the Entobia type (associated with perforating sponges);
Gastrochaenolites (associated with bivalves) and Trypanites (associated with polychaetes and sipunculus
worms). The study of the ichno-assemblage identified an environment with low sedimentation rate and low
hydrodynamics that allowed the development for long uninterrupted period of bioerosion. The formation of
empty spaces by the bioerosion process allows the deposition of sediment that can trap benthic
macroforaminifera. In Jaseur the genus Amphistegina was more frequent in both collection sites and in
Trindade it was the genus Archaias that presented greater contribution. The large number of perforations
due to the intense bioerosion could lead to the collapse of the nodules; however, large rhodoliths were
observed (larger diameters with a mean of 17.8 + 3.8cm for Jaseur 74m, 15.92 + 2.14cm for Jaseur 66m and
of 11.74 + 1.40cm for Trindade 65m). The filling material of the perforations of the rhodoliths internal
structure presented a sedimentary texture and was lithified; integrating the rigid structure inside the nodules.
The lithification due to the growth of carbonaceous cement crystals in the empty pores in the internal
structure is fundamental for the maintenance of nodule integrity. The lithification of the filling sediment
creates new rigid structures within the older inner structure and these become susceptible to new
infestations of perforating organisms. The repetition of the processes of perforation, filling, cementation and
new perforations replaces the original internal structure (composed mainly by encrusting organisms) by the
structure resulting from the repetition of processes (composed of bioclasts and lithified sediment). The
present study identified the importance of the integrated study of all components of the internal structure of
rhodoliths as the best way to understand the dynamics involved in the development of nodules and as a tool

to obtaining solid environmental indicators.

Keywords: Subordinate encrusting organisms, ichnoassemblage, bioerosion and modification of the main

components.
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CAPITULO I - Introduc&o ao tema e apresentacio geral da tese

1 INTRODUCAO AO TEMA

Rodolitos s@o ndédulos calcéarios formados principalmente pelo crescimento sobresposto
de algas calcérias incrustantes (Bosence 1983; Foster 2001). Apesar de representarem 0s
organismos majoritarios na estrutura interna de rodolitos, outros organismos que também
mineralizam carbonato de calcio podem ocorrer em paralelo com o crescimento das algas
calcérias. Os principais organismos incrustantes associados ao crescimento de nédulos
carbonaticos sao foraminiferos, briozoarios, corais, moluscos, cirripédios e serpulideos
(Reyes-Bonilla et al. 1997; Matsuda e Iryu 2011; Villas-Boas et al. 2014).

Rodolitos ocorrem em extensos depdésitos chamados bancos de rodolitos com densidade
de nodulos distinta dependendo das condigbes energéticas do ambiente, podendo
apresentar nédulos com crescimento ativo (vivos) como também nodulos que nao
apresentam algas em atividade em sua superficie (mortos) (Steller e Foster 1995; Steller
et al. 2003). O termo bretdo maerl também é utilizado como sinénimo de rodolito
principalmente na Europa e esta associado a observacdo de extensos depositos

cascalhosos de algas calcarias (Grall e Hall-Spencer 2003).

Os bancos de rodolitos sdo engenheiros do ecossistema que transformam um depdsito
bidimensional em tridimensional com caracteristicas mais complexas (Nelson 2009;
Teichert 2013). A estabilidade de um substrato rigido oferecida pelos bancos rodolitos
permite o estabelecimento de uma rica flora e fauna, aumentando assim a diversidade de
organismos que formam a comunidade associada ao banco (Steller et al. 2003; Teichert
2013). Além disso, bancos de rodolitos sdo considerados hotspots de biodiversidade
devido a utilizacdo por muitos organismos destes ambientes como bercarios, refugios e

zonas de alimentacao (Nelson 2009; Pinheiro et al. 2015).

A importancia da formacdo dos bancos de rodolitos se d& ainda por sua ocupacdo em

uma vasta diversidade de ambientes dentro da zona fética. A capacidade de manter taxas
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eficientes de fotossintese em um amplo espectro de luz solar permite a distribuicdo das
algas em diferentes profundidades (Aguirre et al. 2000). Bancos de rodolitos cobrem
grandes &reas de ambientes carbonaticos mesoféticos (>30m de profundidade) ao longo
do globo (e.g.: Havai, Adey et al. 1982; Caribe, Reid e Macintyre 1988; Florida, Prager e
Ginsburg 1989; Bahamas, Littler et al. 1991; Australia, Lund et al. 2000; Jap&o, Matsuda e
Iryu 2011; Abrolhos, Amado-Filho et al. 2012a).

A precipitacdo de calcita magnesiana nas células das algas calcéarias as faz resistentes
aos mais extremos ambientes (Adey, Macintyre 1973; Round 1981; Wilson et al. 2004) e a
altas taxas de herbivorismo (Steneck 1986; Maneveldt, Keats 2008; Burkepile, Hay 2010).
Além disso, a precipitacdo da calcita magnesiana faz com que os bancos de rodolitos
sejam um importante depdsito global de carbonato de calcio nos oceanos (Nelson 2009;
Amado-Filho et al. 2012a,b), podendo ser considerados 0os mais importantes produtores
de sedimento carbonético tanto em ambientes polares quanto tropicais (Sewell et al.
2007; Johnson et al. 2012).

Tendo em vista a importancia de estruturas como rodolitos na modificacdo do ambiente
em gue ocorrem aumentando a biomassa e biodiversidade de organismos associados,
torna-se imprescindivel a preservacdo e gerenciamento adequado em regibes em que
eles ocorrem. Entretanto, para que o0 processo seja feito com sucesso é necessario antes
de tudo adquirir o conhecimento. E importante entender as condigdes ambientais em que
as espeécies de algas formadoras de rodolitos ocorrem bem como os demais organismos
incrustantes subordinados, mas também como ocorre 0 processo de crescimento dos

nédulos.

Além disso, a identificacdo da composicao taxonémica, da estrutura interna de rodolitos e
a compreensao dos fatores que controlam o desenvolvimento dos ndédulos em longo
prazo sdo importantes para a reconstru¢cdo dos paleoambientes em que os rodolitos
fésseis cresceram (Bosence 1983; Bassi et al. 2009; Braga et al. 2010; Aguirre et al.
2012, 2017).

Nos préximos topicos sdo abordados aspectos da estrutura interna dos rodolitos, tema
desta tese, e a seguir sdo apresentados dados sobre a distribuicdo de bancos de rodolitos
no mundo e a importancia da maior area de ocorréncia continua encontrada na costa

brasileira.
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1.1Estrutura interna

A formacao dos nédulos calcarios individualizados que compdem os bancos de rodolitos
acontece por seguidos processos sobrepostos de incrustacdo cujos responsaveis Sao
organismos que secretam carbonato de calcio de diversas formas (Flugel 2010). As algas
calcarias sao o principal grupo de organismos formadores de rodolitos (Bosence 1983),
seu desenvolvimento inicial acontece quando a alga incrustante envolve uma particula
gue passa a constituir o nucleo do rodolito ou ainda pelo crescimento de um fragmento de
alga em torno de si mesmo. Devido a esta forma de crescimento a estrutura interna
resultante apresenta configuracdo concéntrica na maior parte dos rodolitos (Rivera et al.
2004).

A formacdo da estrutura carbonatica rigida dos rodolitos passa a ser atrativa para o
estabelecimento de uma fauna associada que desenvolve suas atividades biolégicas no
interior da estrutura dos nodulos (Ekdale 1985) exercendo processos de bioeroséao
(Neumam 1966). Para isso estes organismos produzem perfuracdes e podem contribuir
para a destruicdo do nédulo ou para a criacdo de espacgos vazios potenciais para a

deposicao de sedimento.

O material de granulometria que é formado durante o processo de bioerosdo pode ser
facilmente acumulado nas perfuracdes e sofrer processos de cimentacédo (Bromley 1994;
Flugel 2010). Novas bioerosdes podem ocorrer no material cimentado formando ciclos de
perfuracbes e preenchimentos (Bromley 1994). Os ciclos podem se repetir
ininterruptamente até que ocorra a modificacdo da estrutura original do substrato
consolidado (Ekdale et al. 1984).

Muitos trabalhos foram realizados recentemente sobre rodolitos da costa brasileira
(Amado-Filho et al. 2012a; Figueiredo et al. 2012; Pereira-Filho et al. 2012; Villas-Bbdas et
al. 2014; Moura et al. 2016), entratanto, pouco se sabe ainda sobre seu arranjo e
composicao internos (Leal 2013; Tamega et al. 2014; Vale et al. 2018; Brasileiro et al.

submetido).

Diversos fatores ambientais podem influenciar na distribuicdo dos organismos
incrustantes e na assembleia de organismos perfurantes, dentre eles a penetracéo da luz

até o substrato, a concentracdo de nutrientes, a estabilidade dos nddulos e a turbidez na
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coluna d’agua (Choi e Ginsburg 1983; Bromley, D’Alessandro 1990; Sammarco e Risk
1990; Martindale 1992; Bromley e Asgaard 1993; Bromley 1994; Caragnano et al. 2016).

Portanto, a estrutura interna de rodolitos pode ser considerada dinamica e influenciada
por diversos fatores ambientais. A generalizacdo no estudo destas estruturas deve ser
evitada uma vez que os bancos de rodolitos podem ser encontrados em ambientes muito
distintos que apresentam caracteristicas proprias e cada um deles apresentara rodolitos

com estruturas particulares.

1.2 Distribuicéo geografica

Os bancos de rodolitos ocorrem ao longo das margens continentais, em plataformas
insulares e em topos de montes submarinos e sado encontrados em todos 0s oceanos,
desde os trépicos aos polos (Foster 2001), desde a zona entremarés a profundidades que
alcancam 270 m (maior profundidade encontrada para uma planta marinha; Littler e Littler
1984). Sdo comuns e amplamente distribuidos mundialmente, s&o particularmente
abundantes no Mediterraneo, México, Noruega, Irlanda, Escdcia, Canada, Caribe, Japao
e Australia (Foster 2001).

A maior extensdo latitudinal de bancos de rodolitos encontra-se na costa brasileira,
cobrindo extensdes das plataformas continentais norte, nordeste, sudeste e sul (Kempf
1970; Milliman 1977; Amado-Filho et al. 2012a; Moura et al. 2016).

O limite norte da distribuicdo de bancos de rodolitos na costa brasileira é caracterizado
por amostras coletadas na plataforma continental adjacente a foz do rio Amazonas em
profundidades entre 25 e 120m (Moura et al. 2016; Vale et al. 2018). De acordo com
Amado-Filho et al. (2017), a partir desta regido encontra-se uma grande &rea nao
mapeada mas que representa grande potencial para a presenca de bancos de rodolitos.

Segundo o autor, o mapeamento de bancos de rodolitos volta a aparecer na literatura
cientifica apenas na regido nordeste com os trabalhos de Testa e Bosence (1999) na
costa do estado do Rio Grande do Norte e Riul et al. (2009) no estado da Paraiba. O
relatorio de PETROBRAS (2005) também identifica a presenca eventual de rodolitos nas
planicies entre-mares e na plataforma interna (<20m) da Bacia Potiguar. Além destes,
recentemente os trabalhos de Fontes et al. (2017) e PETROBRAS (2015) na Bacia de
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Sergipe—Alagoas caracterizaram a presenca de rodolitos na plataforma continental
externa (>45m de profundidade). Ainda na regido Nordeste, Bahia et al. (2010)
caracterizou detalhadamente um banco de rodolitos em uma area proxima & cidade de

Salvador.

Na transicdo entre as regibes Nordeste e Sudeste, a plataforma se alarga formando
grandes areas de ambientes propicios ao desenvolvimento dos rodolitos. A regido,
chamada de Plataforma de Abrolhos, € a maior area de extensdo de banco de rodolitos
do mundo (20.902 km?) (Amado Filho et al. 2012a), &rea comparada aos recifes do Caribe
(21.600 km?) e a da Grande Barreira de Corais (20.055 Km?) (Vecsei 2004).

Em seguida, na costa do Estado do Espirito Santo - regido Sudeste, a plataforma
continental volta a se estreitar. A plataforma capixaba é amplamente descrita com
extensas areas de bancos de rodolitos em diversas profundidades, intercaladas com
areas de depdsitos siliciclasticos associados as desembocaduras fluviais (Amado-Filho et
al. 2007, 2010; Berlandi et al. 2012; Dias e Villaga 2012; Villas-Boas et al. 2014; Vieira
2017).

Ao norte do Estado do Rio de Janeiro, ainda na Regido Sudeste, a plataforma continental
volta a se alargar formando a plataforma continental da Bacia de Campos, uma
importante area de exploracdo de Oleo e gas. Apesar de representar potencialmente uma
area ocupada por rodolitos préxima a estimada por Amado-Filho et al. (2012a) para a
Plataforma de Abrolhos poucos dados foram publicados em trabalhos cientificos sobre a
distribuicdo dos bancos de rodolitos na plataforma continental da Bacia de Campos
(Amado-Filho et al. 2017). Della Giustina (2006) descreve a producdo carbonética por
algas calcérias em um trecho da plataforma continental da Bacia de Campos e a presenca
de rodolitos entre as profundidades de 70 a 110m. Ainda na Bacia de Campos, um banco
de rodolitos de aguas profundas (aproximadamente 100m de profundidade) foi descrito
por varios trabalhos associados ao estudo no campo Peregrino de exploracdo de dleo
(Figueiredo et al. 2012; Tamega et al. 2013, 2014).

A partir do limite sul da Bacia de Campos, os bancos de rodolitos ndo sdo descritos na
literatura, com exceg¢do a um banco isolado na regido Sul identificado na Reserva
Biologica Marinha da Ilha do Arvoredo. O banco que representa o limite sul de ocorréncia

de rodolitos na plataforma brasileira foi amplamente descrito em relacdo as algas

21



CAPITULO | - Introduc&o ao tema e apresentacéo geral da tese

formadoras e também a fauna associada (e.g., Gherardi 2004; Metri 2006; Pascelli et al.
2013).

Apesar do aumento do esforco de mapeamento dos bancos de rodolitos no litoral
brasileiro, muito ainda deve ser feito principalmente nas regides mesoféticas (>30m) onde
0 acesso requer mais recursos financeiros e técnicas especificas de mergulho (Amado
Filho e Pereira Filho 2012; Amado-Filho et al. 2017). Bancos de rodolitos em areas
mesoféticas ja foram descritos em alguns locais da plataforma continental como na foz do
rio Amazonas (Moura et al. 2013), na plataforma de Abrolhos (Amado Filho et al. 2012a) e
na costa do Espirito Santo (Amado-Filho et al. 2007).

Além disso, trabalhos realizados em ilhas e montes submarinos oceénicos da costa
brasileira destacam a presenca de extensos bancos de rodolitos. Amado-Filho et al.
(2012b) mapearam bancos de rodolitos em plataformas insulares do Arquipélago
Fernando de Noronha, enquanto Amado-Filho et al. (2016) e Pereira Filho et al. (2012)
identificaram bancos de rodolitos presentes nos topos planos dos montes submarinos na
Cadeia Vitéria-Trindade e na plataforma da llha de Trindade.

2 AREA DE ESTUDO

A Cadeia Vitéria-Trindade encontra-se na regido tropical da plataforma continental
brasileira, e tem inicio a partir de uma série linear de guyots® e montes submarinos com
ilhas oceéanicas em sua extremidade oriental, dispostos entre os paralelos 20° e 21° S. A
Cadeia possui orientagéo oeste-leste e inicia-se no talude continental adjacente a cidade
de Vitéria (ES), constituem-na os bancos: Besnard, Vitéria, Congress, Champlaine,
Montague, Jaseur, Columbia, Davies e Dogaressa, além de montes menores; terminando

na ilha de Trindade e arquipélago Martin Vaz.

A produgdo carbonética atual nos montes da Cadeia Vitéria-Trindade esta fortemente
relacionada a presenca de extensos bancos de rodolitos nos topos dos montes

submarinos e na plataforma insular da Ilha de Trindade (Pereira-Filho et al. 2012). A area

! Edificios vulcanicos inativos arrasados pela erosdo marinha e subaérea passam a formar bancos submarinos de topo truncado (ver
Hess 1946).
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de cobertura de bancos de rodolito no monte Jaseur é estimada em 40 Km? e
corresponde a maior taxa de producéo de carbonato de calcio entre os montes e ilhas na
Cadeia Vitéria-Trindade (7.4 x 10 Gt ano™) (Pereira-Filho et al. 2012). Na plataforma da
ilha de Trindade a &rea de cobertura por bancos de rodolitos estimada foi de 16km? sendo
responsaveis por uma taxa de producdo de CaCO? estimada em 0.4 kg m? ano™ (Pereira-
Filho et al. 2012). Considerando os montes Davis, Jaseur, Vitoria e a plataforma insular de
Trindade, Pereira-Filho et al. (2011) estimaram uma area total de 1511km? de cobertura
de bancos de rodolitos para toda a Cadeia Vitéria-Trindade e uma taxa de producdo de
CaCO® de 1.5 x 10° Gt ano™.

A seguir serdo apresentadas informacdes sobre a formacédo da Cadeia Vitoria-Trindade e

algumas caracteristicas fisicas e ecoldgicas associadas a esta fei¢ao.

2.1 Formacéao e morfologia da Cadeia Vitéria-Trindade

A teoria mais aceita sobre a formacao da Cadeia Vitéria-Trindade diz sobre a atividade de
um hotspot cujo magmatismo pode ter aproveitado zonas de fratura na crosta oceanica
(Zona de Fratura Vitoria-Trindade) como condutor para ascender e formar vulcdes a
medida que ocorria o0 deslocamento da placa Sul-America para oeste (Gibson et al. 1997;
Thompson et al. 1998; Alves et al. 2006; Almeida 2006). A origem do hotspot atribuido a
formacdo da Cadeia Vitdria-Trindade ainda € discutida. Almeida (2006) defende a
formacao de um hotspot do tipo andersoniano (Anderson 2000) ligado a astenosfera como
formas passivas de rompimento litosférico. Entretanto, a hipotese mais difundida atribui a
formacéo do hotspot a uma pluma mantélica que se encontraria atualmente sob a ilha de
Trindade e o arquipélago de Martin Vaz (Burke, Dewey 1973; Gibson et al. 1997;
Thompson et al. 1998; Siebel et al. 2000, Skolotnev et al. 2011).

Os montes submarinos tém forma geral de cone, constituida por elevacdo no sopé,
edificio vulcéanico principal e topo planar (Motoki et al. 2012). A grande altura dos vulcdes
e a extensa area do topo planar sugerem que os montes submarinos formavam ilhas
vulcanicas de milhares de metros de altitude original cuja parte emersa foi erodida durante

o tempo geologico pela acdo de ondas do mar (Motoki et al. 2012).

Motoki et al. (2012) analisou a geomorfologia da Cadeia Vitéria-Trindade por meio de

batimetria predita com base no banco de dados do TOPO verséo 14.1. Segundo o autor,
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a elevacdo morfoldgica correspondente a Ilha de Trindade é constituida por dois edificios
vulcanicos, que estdo posicionados a uma distancia de 25km um do outro — Trindade do
Norte e Trindade do Sul, sendo que a llha de Trindade situa-se na superficie de topo
plano do vulcdo Trindade do Norte a 20°31’S e 29°20’'W. Segundo os autores, 0 monte
submarino Jaseur que esta situado em 23°30’S e 36°00’'W né&o apresenta forma conica,
sugerindo que este é constituido mais de um edificio vulcanico - Jaseur do Leste, Jaseur

do Meio e Jaseur do Oeste.

Segundo Skolotnev et al. (2011), a parte central da Cadeia Vitéria-Trindade, onde
localiza-se o monte Jaseur, foi formada a cerca de 29.8 + 6.6 Ma. Ja a formacéao da ilha
de Trindade é relativamente recente, constituida por derrames e intrusées formados entre
o Plioceno Médio e o Holoceno (Cordani 1970, Hansen et al. 1998). Santos e Marques
(2007) dataram o complexo vulcanico mais antigo de Trindade obtendo idades de 3,6—
1,1Ma, enquanto Cordani e Blazekovik (1970) encontraram idades 4 + 01Ma ao datar um

dique de basanito.

Ao longo do tempo geolégico ocorreu a erosao dos topos dos edificios vulcanicos
resultando em montes submarinos com topos planos que se encontram a cerca de 60m
de profundidade (10 a 110m de profundidade), a maioria dentro da zona mesofotica
(Pereira-Filho et al. 2012). Atualmente, a plataforma insular equivalente a Ilha de Trindade
apresenta profundidade maxima de 100m, largura irregular que varia entre 740 e 2.950 m
(Besnard 1951; Motoki et al. et al. 2012). J& o0 monte submarino Jaseur € caracterizado
por grande area de topo planar, com comprimento de 60km e largura de 20km (Motoki et
al. et al. 2012).

2.2 Caracteristicas fisico-quimicas ao longo da Cadeia Vitéria-Trindade

A Corrente do Brasil € a feicAo mais importante na costa leste brasileira e apresenta
temperatura média de 26°C e salinidade maior que 36 (Evans et al. 1983; Evans e
Signorini 1985; Stramma et al. 1999). A corrente do Brasil € formada pelo empilhamento
de quatro massas de agua posicionadas em diferentes profundidades ao longo da coluna
d’agua: Agua Tropical, Agua Central do Atlantico Sul, Agua Intermediaria Antartica, Agua

Circumpolar Superior e Agua Profunda do Atlantico Norte (Silveira et al. 2000).
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A Cadeia Vitoria-Trindade representa um obstaculo fisico a passagem da Corrente do
Brasil que flui ao longo da quebra da plataforma continental brasileira. Existem muitas
incertezas em relagdo ao comportamento da Corrente do Brasil e o fluxo de massas de
agua ao longo da Cadeia. Alguns autores apontam que ao encontrar a Cadeia Vitéria-
Trindade, a Corrente do Brasil flui por uma passagem estreita e profunda proxima a costa
entre 0s bancos Besnard e Vitéria, ndo sendo observado nenhum fluxo ao longo da
cadeia decorrente da passagem da corrente (Evans et al. 1983; Schmid et al 1994). Ja
Evans e Signorini (1985) apontam que a passagem da Corrente do Brasil pode ser
deslocada a leste, ocorrendo entre os bancos Vitéria e Montague. Stramma et al. (1990)
descrevem também uma possivel reflexdo em direcdo a norte de uma porgéo da Corrente
Sul Equatorial devido a presenca da Cadeia Vitéria-Trindade, que por isso ndo atravessa
a cadeia mas forma um giro ciclénico na porcéo offshore da plataforma.

Apos a passagem pela Cadeia Vitéria-Trindade, a Corrente do Brasil passa a apresentar
um comportamento meandrante e pode originar um vortice ciclénico sobre a plataforma
continental conhecido como Voértice de Vitéria, caracterizado por aguas frias, de baixa
salinidade e ricas em nitrato em seu interior que esta associado com alta produtividade
biolégica, concentracdo de nutrientes e valores de clorofila a (Schmid et al. 1995; Gaeta et
al. 1999, Andrade et al. 2004). Campos (2006) através de simulacdo numérica apresentou
dois cenarios possiveis da trajetoria do vortice de Vitéria em que ambos iniciavam o
percurso em direcao noroeste, ou seja, em direcdo a Cadeia Vitéria-Trindade. No primeiro
cenario o vortice se torna estacionario ao sul da cadeia e retorna a trajetoria em direcéo
sudeste, corroborando ao encontrado por Schmid et al (1995) através de dados
empiricos. No segundo cendério, entretanto, a trajetéria continua em direcdo noroeste
atravessando a cadeia na altura do monte Vitéria. O autor aponta que, apesar de nunca

ter sido observada empiricamente, a situacéo € possivel.

As instabilidades provocadas pela passagem da Corrente do Brasil na regido, permite a
formacédo de fei¢cdes fisicas junto aos montes submarinos mais préximos a plataforma
continental brasileira as quais poderiam favorecer a ascensdo ou subsidéncia de agua
sobre e proximo aos montes submarinos (Lemos 2014). Lemos (2014) identifica em seu
estudo o estabelecimento de um domo isopichal devido a formag¢éo de Cone de Taylor
gue seria responsavel por trazer aguas profundas ricas em nutrientes para aguas
superficiais. O autor aponta ainda que a formacdo desta feicdo encontra-se restrita ao

banco de Vitéria, monte Jaseur e monte Davis, mostrando que possivelmente esses
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montes submarinos apresentam processos fisico-bioldgicos (forma estrutural, dindmica de
correntes superficiais e mistura turbulenta) diferentes dos demais montes da Cadeia

Vitéria-Trindade.

A ascensdo de 4guas frias ricas em nutrientes em particular para dentro da zona eufotica,
aumenta a produtividade em montes submarinos de aguas rasas (Genin e Boechlert
1985). O Cone de Taylor identificado por Lemos (2014) para os montes mais a leste da
Cadeia é responsavel pela disponibilizacdo de nutrientes para a comunidade benténica.
Segundo o autor, nos meses de inverno imagens de satélite mostraram as maiores
concentracfes de clorofila-a nas aguas superficiais proximas aos topos dos montes. O
autor aponta o desenvolvimento do Cone para Coluna de Taylor devido a diminuicdo da
estratificacdo da coluna d’agua nesse periodo, possibilitando a disponibilizacdo dos

nutrientes trapeados junto ao junto para toda a coluna d’agua.

Metzler et al. (1997) também evidenciaram a produtividade primaria na regido do Atlantico
sudoeste e observaram nucleos mais elevados de produgdo sobre os bancos de Vitéria,
Montague e Jaseur, estendendo-se no inverno até os banco de Dogaressa e as ilhas
Trindade e Martin Vaz. Os dados de clorofila a, ortofosfato, nitrato e nitrogénio amoniacal
obtidos pelo Programa REVIZEE também mostram maiores concentracbes sobre a
Cadeia Vitéria-Trindade que poderiam promover a fertilizacdo da zona fética (Metzler et
al. 1997; Rezende et al. 2007).

Todos os dados apresentados acima mostram indicios do aumento da produtividade
associada aos montes Vitéria, Montague, Jaseur e Davis em relacdo ao oceano
oligotrofico adjacente devido a menor profundidade do topo dos montes e a uma

modificacdo na passagem das correntes (Bonecker et al. 1993).

Além disso, Meirelles et al. (2015) encontraram indicios de processos de downwelling ao
analisarem a concentracdo de nutrientes inorganicos na coluna d'agua sobre os topos de
alguns montes da cadeia Vitoria-Trindade. Segundo os autores, durante os eventos de
downwelling, a concentracdo de nutrientes inorganicos diminui fazendo com que o
crescimento microbial da coluna d'agua seja possibilitado apenas pela excrecdo e
exudacdo da comunidade bentbnica. Essa relacdo indica ser um efeito do acoplamento
bentbnico-pelagico e esta fortemente relacionada a uma alta produtividade primaria
(Meirelles et al. 2015).
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2.3 Caracteristicas ecoldgicas

Os montes submarinos atuam como obstaculos para a passagem de correntes nos
oceanos podendo causar modificagcdes nos padrbes de escoamento gerando efeitos
globais ou locais (Boehlert e Genin 1987). Os processos hidrodinamicos ao redor dos
montes submarinos podem desencadear uma série de processos e respostas biolédgicas,
enriguecendo o ambiente marinho criando verdadeiros oasis no oceano profundo
oligotrofico, principalmente devido a entrada de nutrientes inorganicos em aguas com
penetracdo de luz solar (Dower et al. 1992; Comeau et al. 1995; Vecsei 2000; Haury et al.
2000; Mourifio et al. 2001). Entretanto, estima-se que apenas 0,4-4% dos montes

submarinos foram diretamente amostrados para propoésitos cientificos (Kvile et al. 2014).

No Brasil a Cadeia Vitéria-Trindade formada por montes submarinos e ilhas oceanicas
marca uma area de transicdo entre a biota marinha tropical e subtropical (Floeter et al.
2001; Spalding et al. 2007) e vem sendo testada como uma feicdo que permite a
dispersdo ao longo dos montes desde a plataforma Continental até as ilhas oceénicas
(Simon 2014). Varios autores descrevem a distribuicdo de organismos ao longo da Cadeia
para peixes (Floeter e Gasparini 2000; Simon 2014; Pinheiro et al. 2015), gastropodes
(Leal e Bouchet 1991), poliquetas (Paiva 2006) e para algas epibénticas e invertebrados,
em geral (O’Hara et al. 2010). Os montes seriam utilizados como alpondras permitindo a
colonizacdo de ambientes adjacentes, até alcancarem as ilhas (Simon 2014).

A principal assembleia bentbnica da Cadeia Vitoria-Trindade é dominada por macroalgas
(incrustantes ou ndo) com manchas esparsas formadas por outros organismos
bentdnicos, como esponjas e corais (Pereira-Filho et al 2011; Meirelles et al. 2015). As
extensas areas dominadas por macroalgas na maioria dos montes submarinos da Cadeia
Vitéria-Trindade e na plataforma insular de Trindade (Pereira Filho et al. 2012, Meirelles et
al. 2015) reforcam a hipétese de elevada produtividade priméaria associada a estas feicdes
e é corroborada pela grande biomassa de peixes encontrada na regido (Pinheiro et al.
2015).

O principal tipo de fundo da Cadeia Vitéria-Trindade em extensdao € constituido por
bancos de rodolitos (Pereira-Filho et al 2011; Pereira-Filho et al. 2012; Meirelles et al.
2015) que possuem um importante papel ecolégico na estruturacdo dos recifes
mesofoticos nos montes submarinos e como corredores entre 0 ambiente raso e

mesofético na ilha de Trindade (Pereira-Filho et al. 2011; Pereira-Filho et al. 2012).
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A presenca dos bancos de rodolitos oferece um substrato propicio ao crescimento de
algas epifitas que sdo alimentos para espécies de peixes abundantes em Trindade
(Pereira-Filho et al. 2011). Outra relacdo observada com a ictiofauna € a formacéo de
tocas pela espécie Malacanthus plumieri, a qual transporta os nédulos com a boca para
formar montes utilizados como abrigo (Pereira-Filho et al. 2011). Mesmo com a alta
biomassa e riqueza de espécies de peixes, a escassez de peixes herbivoros
especializados (Floeter e Gasparini 2000; Francini-Filho et al. 2010; Pinheiro et al. 2015)
favorece o desenvolvimento das algas calcarias na Cadeia Vitoria-Trindade.

Apesar de ser considerada um hotspot de biodiversidade marinha (Pinheiro et al. 2015), a
Cadeia Vitéria-Trindade esta sob constante ameaca. As principais atividades antropicas
gue ameacam as comunidades biologicas da Cadeia sdo a pesca intensiva (overfishing;
Pereira-Filho et al. 2011; Simon 2014; Pinheiro et al. 2015), exploracdo dos nodulos de
Ferro e Manganés (Bazilevskaya e Skolotnev 2011) e exploracdo dos bancos de rodolitos

para a producao de fertilizantes calcarios (Vasconcelos 2012).

3 OBJETIVO DA TESE

Os bancos de rodolitos sdo encontrados na maioria dos topos dos montes submarinos da
Cadeia Vitoria-Trindade (Pereira-Filho et al. 2012), bem como ao longo de quase toda a
Plataforma Continental Brasileira (Amado-Filho et al. 2017). A importancia dos bancos de
rodolitos no ambiente marinho é reconhecida pelo IBAMA que considera o impacto sobre
0s nbdulos de algas calcarias marinhas como ameaca a biodiversidade ecossistémica,
principalmente nos elos da cadeia trofica, e por isso controla a comercializagdo e
exploracdo destas algas no litoral brasileiro (IBAMA, Instrucdo Normativa n°® 89, de
02/02/2006).

Além disso, durante processos licitatérios no ambiente marinho, a presenca de rodolitos
pode direcionar uma resposta negativa do 6rgdo ambiental. Entender como ocorre a
formacédo do nodulo calcario é importante para fundamentar tomadas de decisdes como

estas.
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O estudo da formacédo da estrutura interna de rodolitos em ambiente oceéanico distante da
costa representa uma condicdo de controle em que 0s nodulos possuem menor
probabilidade de sofrer influéncia dos impactos antrépicos como poluicdo ou
retirada/destruicdo dos nddulos. Dessa forma, rodolitos coletados em regides oceéanicas e
mesoféticas da Cadeia Vitoria-Trindade foram escolhidos como objeto do presente

trabalho.

Tendo em vista a importancia da presenca de rodolitos no ambiente marinho, esta tese
teve como principal objetivo compreender a formacao da estrutura interna resultante dos
ndédulos carbonaticos. Para isso, foi necessario reconhecer os organismos envolvidos no
estabelecimento da estrutura interna dos nédulos, bem como compreender 0s processos

fisicos e biolégicos associados a formacao e modificacdo da estrutura carbonatica.

Com este intuito, foram estabelecidos objetivos especificos abordados em trés capitulos,

sendo eles:

e Capitulo II: analisar a estrutura interna dos rodolitos da Cadeia Vitéria-Trindade
como ferramenta para a caracterizacdo do ambiente de formacéo de rodolitos e
avaliar a composigao dos organismos incrustantes subordinados como alternativa a
utilizacdo da assembleia algal em rodolitos com alto indice de bioerosao;

e Capitulo IlI: identificar os principais agentes dos processos de bioerosdo em
rodolitos na Cadeia Vitoria-Trindade e avaliar a utilizacdo das icnocenoses e de
macroforaminiferos bentonicos aprisionados no material de preenchimento das
perfuragcdes como indicadores de ambiente oceanico mesofético com influéncia
humana restrita devida a grande distancia da costa,;

e Capitulo IV: investigar a interacdo de processos tafondmicos em rodolitos da
Cadeia Vitéria-Trindade e caracterizar 0os componentes da estrutura interna

resultante.

Sendo que o Capitulo | é de apresentacéo dos principais temas abordados na tese e de
informacfes sobre a area de estudo, além de trazer a metodologia que foi comum aos
capitulos de discusséo. E, por fim, o Capitulo V apresenta as principais informacdes

oriundas dos capitulos e discussao de forma integrada.
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4 METODOLOGIA EM COMUM AOS CAPITULOS

De forma a representar as principais feicbes da CVT, foram escolhidos para amostragem
um monte submarino e uma plataforma insular. Assim, foram coletados nddulos calcarios
localizados no topo do monte submarino Jaseur e na plataforma insular da Ilha de
Trindade como mostra a Figura 1.
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Figura 1: Locais escolhidos para o estudo dos rodolitos da Cadeia Vitoria-Trindade: monte

Jaseur e ilha de Trindade.

Os rodolitos foram coletados manualmente através de mergulho autbnomo em
campanhas realizadas em marco de 2009 em dois locais de Jaseur (a 66m e a 74m de

profundidade) e em um local de Trindade (a 65m de profundidade) (Figura 2).
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Figura 2: Cartas nauticas com representacao de isObatas (profundidades) identificando as
areas de estudo e localizacdo dos locais de coleta (pontos em vermelho): A) monte

submarino Jaseur e; B) ilha e plataforma insular de Trindade.

Foram coletados 24 rodolitos para a realizacdo das andlises (Tabela 1). Logo apés as
coletas, os rodolitos foram imersos em formol 4% para armazenamento durante as

atividades e inicio dos procedimentos de triagem e analises em laboratorio.

Tabela 1: Localizacdo e niumero de amostras coletadas.

PONTO COORDENADAS PROFUNDIDADE N°DE AMOSTRAS
lha de Trindade S 20°32.571'-W 29°19.476' 65m 7
Monte Jaseur S 20°29.288' - W 36°06.124' 66m 10
Monte Jaseur S 20°24.529'- W 35°53.179' 74m 7

Em laboratorio, os rodolitos foram lavados com agua corrente e secos em estufa a 40°C
para eliminar 4gua que poderia permitir a proliferacdo de microrganismos. Depois de

secos os rodolitos foram pesados em balanca e fotografados individualmente.
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Para uma analise com maior detalhe dos organismos e estruturas que compdem a matriz
carbonatica do nédulo foram elaboradas laminas petrograficas em cinco rodolitos de cada
local de coleta. As laminas petrograficas sao secgdes finas de 15 ym de espessura com
dimensdes de 25x50mm (pequenas) ou de 50x75mm (grandes). Foram elaboradas um
total de 41 laminas, sendo 14 (7 pequenas e 8 grandes) do monte Jaseur raso, 12 (9
pequenas e 4 grandes) do monte Jaseur profundo e 12 (8 pequenas e 5 grandes) na
plataforma insular de Trindade. Para a elaboracdo das laminas, foram cortados blocos
com as mesmas dimensdes, porém com espessura de 1 cm os quais foram enviados para
a empresa National Petrographic Service, Inc. (Houston, EUA) para a conclusdo do

processo (Figura 3).

Figura 3: Elaborac&o das laminas petrograficas. A) bloco cortado de 25x50mm com 1cm
de espessura e B) lamina petrografica de 25x50mm com 15 uym de espessura. A escala
(traco preto) € a mesma para ambas as figuras e equivalente a 2mm.

Tendo em vista a natureza concéntrica de um rodolito modelo (Figura 4), a regido mais
interna do nédulo sera sempre mais antiga do que a regido mais externa. Assim,
considerando toda a estrutura do rodolito a regido externa do nodulo é a Unica onde

ocorre 0 crescimento ativo da alga, ou seja, onde a alga esta viva.
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Figura 4: Exemplo de formacéo de “rodolito modelo” com interior mais antigo e regiao
externa mais recente: A) Esquema de formacg&o de rodolito por crescimento sobreposto
de crostas de algas calcarias incrustantes ao longo do tempo (Figura sem escala) e; B)
Exemplo de rodolito coletado na costa do Espirito Santo com estrutura interna laminar
concéntrica devido ao crescimento de algas calcérias incrustantes (majoritariamente) ao

redor de uma concha (seta vermelha) (Fonte: Leal 2013).

A analise sistematica dos componentes das laminas petrograficas em microscopio
possibilitou 0 mapeamento da transicdo entre a regido mais externa onde mais recente e
a regido mais interna mais antiga. Dessa forma, todos os levantamentos em laminas

petrograficas foram realizados considerando as regides interna e externa (Figura 5).
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Monte Jaseur
74m de profundidade

Superficie
Ntcleo

Figura 5: Estrutura interna de um rodolito do monte Jaseur 74m seccionado com a
demarcacao das areas para a confeccao de trés laminas petrogréficas. As laminas L32 e
L34 representam a regido externa enquanto a lamina L33 representa a regido interna do

rodolito.

Dessa forma, todos os resultados obtidos foram analisados e discutidos em relacdo a
profundidade de coleta (65, 66 e 74m), ao local de coleta (plataforma insular e monte

submarino) e a posicao na estrutura interna do nédulo (superficie e nucleo).

34



CAPITULO Il - Principais organismos construtores da estrutura interna de
rodolitos da Cadeia Vitéria-Trindade: fauna incrustante associada como
alternativa a analise da assembleia algal em rodolitos com alto indice de

bioerosao

1 INTRODUCAO

Os rodolitos séo formados pelo crescimento concéntrico e sobrepostos de organismos
incrustantes que secretam carbonato de calcio (CaCO3) resultando em uma estrutura
nodular rigida (Flugel 2010). O grupo de organismo formado pelas algas calcarias € o
principal responsavel pela formagdo de rodolitos e corresponde ao componente
majoritario de seus esqueletos carbonaticos (Bosence 1983). Outros grupos de
organismos incrustantes que contribuem para o crescimento dos rodolitos, porém que
aparecem em menor proporcdo na estrutura dos nodulos serdo aqui chamados

organismos incrustantes subordinados.

A caraterizacdo da composicdo de algas calcarias formadoras de rodolitos pode ser
utilizada como indicador das condigbes ambientais como penetracdo de luz e turbuléncia,
assim como da variagdo destes parametros com o tempo ao analisarmos a evolucao da
composicao interna e externa dos nodulos (Basso 1998; Checconi et al. 2010; Bassi et al.
2012a). Essa analise é realizada de acordo com as espécies de algas encontradas nos
nodulos em que cada espécie encontra sua distribuicdo associada a um intervalo de

condi¢bes ambientais.

A taxonomia das algas formadoras de rodolitos € realizada principalmente através da
analise sistematica das estruturas reprodutivas e é considerada como dificil por causa de
sua variabilidade morfolégica e porque muitas vezes sado relatadas como nédo férteis
(Nelson et al. 2012). Quando o processo de bioerosdao € muito intenso a maior parte da
estrutura vegetativa das algas é destruida incluindo as estruturas reprodutivas, quando

presentes. Dessa forma, caracteres morfologicos criticos ndo podem ser avaliados
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dificultando a taxonomia das mesmas no nivel de espécie. Os caracteres moleculares
fornecem uma alternativa que amplia a possibilidade de espécimes identificaveis incluindo
material estéril e erodido (Broom et al. 2008). No entanto, o custo é mais elevado e
poucos dados de sequéncia de DNA foram publicados sobre espécies formadoras de
rodolitos na costa brasileira (Bahia et al. 2014, 2015, Sissini et al. 2014).

A analise da composicdo de organismos incrustantes subordinados é uma alternativa em
estudos paleoambientais em ambientes com elevados indices de bioeroséo, uma vez que,
a taxonomia da assembleia de organismos incrustantes subordinados ainda pode ser
realizada mesmo com grandes numeros de perfuracbes nas estruturas. Devido a sua
distribuicAo em habitats diversos, seus tamanhos reduzidos e sua mineralogia,
organismos calcarios incrustantes possuem o potencial de serem indicadores precisos de

macro e microembientes (Martindale 1992).

Sao inimeros 0s organismos incrustantes subordinados descritos em bancos de rodolitos,
dentre eles estdo foraminiferos coloniais incrustantes (Reid e Macyntire 1988; Rasser e
Piller 1997; Matsuda e Iryu 2011), briozoérios (Matsuda e Iryu 2011; Villas-Boas et al.
2014), serpulideos (Reid e Macyntire 1988; Matsuda e Iryu 2011), cirripédios (Villas-Boas
et al. 2014), esponjas (Avila e Riosmena-Rodriguez 2011; Matsuda e Iryu 2011; Villas-
Boas et al. 2014) e corais (Scoffin et al. 1985; Reyes-Bonilla et al. 1997).

Para a colonizagao do substrato, 0s organismos incrustantes subordinados necessitam de
certo tempo de residéncia (Bassi et al. 2013) que pode ser afetado pela energia de ondas
do ambiente. Tanto a penetracdo de luz quanto a energia de ondas sdo parametros que
podem estar diretamente relacionados a profundidade do ambiente, fazendo com que seja
um importante controlador na assembleia de organismos incrustantes em geral. Varios
trabalhos descrevem, por exemplo, a transicdo na dominancia de algas calcérias,
seguidas de algas peyssonneliaceas para enfim, uma dominancia de foraminiferos
incrustantes na composicdo da estrutura interna de rodolitos com o aumento da
profundidade (Rasser 1994; Rasser e Piller 1997).

O conjunto de variaveis propicias ao crescimento tanto das algas calcarias (baixa
sedimentacao e penetracdo de luz até o fundo, Simpson e Heydorn 1965; Oceana 2006;
Pereira Filho et al. 2012; Tsuda et al. 2015) quanto dos organismos incrustantes

subordinados no geral (baixa energia de ondas e baixa taxa de sedimentacéo, Martindale
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1992; Wust 2011) podem ser encontradas, por exemplo, nos topos de montes submarinos

oceanicos mesofoticos.

Muitos trabalhos foram desenvolvidos ao longo da Cadeia Vitéria-Trindade com o intuito
de identificar as principais algas formadoras de rodolitos (Pereira-Filho et al. 2011;
Pereira-Filho et al. 2012; Henriques et al. 2014a,b; Bahia 2014; Sissini et al. 2014; Bahia
et al. 2014). Ja os organismos incrustantes subordinados aparecem apenas em
descrigcbes da comunidade bentonica estabelecida junto aos bancos de rodolitos ou na
descricao dos organismos presentes na superficie externa dos nédulos (Pereira-Filho et
al. 2011; Meirelles et al. 2015). Nenhum trabalho objetivou a contribuicdo destes

organismos na formacao estrutura carbonética interna dos nodulos.

Tendo em vista as particularidades da estrutura interna de rodolitos com alto indice de
bioeroséao, a identificacdo dos principais grupos de organismos que compdem a estrutura
interna aumenta o conhecimento sobre a formacédo destes nédulos e sobre a ecologia
associada aos bancos mesofoticos. Dessa forma, o presente trabalho visa a analise da
estrutura interna dos rodolitos da Cadeia Vitoria-Trindade como ferramenta para a
caracterizacdo do ambiente de formacdo de rodolitos. Além disso, o trabalho pretende
avaliar a composicdo dos organismos incrustantes subordinados como alternativa a
utilizacdo da assembleia algal em rodolitos com alto indice de bioerosdo onde a

taxonomia das algas em nivel de espécie ndo é possivel.

2 METODOLOGIA

A identificacdo taxondmica das algas calcarias em laminas delgadas foi realizada pela
observagdo sistemética de caracteres morfologicos diagnosticos ao longo de toda a
lamina segundo a literatura atual até o nivel de identificacdo mais especifico possivel
(Johansen 1981; Adey et al. 1982; Harvey et al. 2005; Harvey e Woelkerling 2007).

Considerando as CCA’s, os principais caracteres diagnésticos sdo a forma de
organizacgdo do tecido (coaxial ou ndo coaxial), a conexdo entre as células (secundaria ou
por fusd@o celular) e os tipos e tamanhos de conceptaculos (tetrasporangiais, uniporados
ou multiporados) (Tabela 2).
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Tabela 2: Descricdo das caracteristicas morfologicas basicas observadas em laminas
delgadas para a taxonomia das CCAs. Os géneros citados foram identificados para a

Cadeia Vitoria-Trindade (referéncias na Tabela 3).

Género Forma do tetrasporangio Conexdao do filamento vegetativo Construcao do talo
Sporolithon Compartimentos calcificados Fuséo e conexao celular secundaria Mondmera ndo coaxial
Titanoderma Conceptéculos uniporados Conexao celular secundaria Dimera
Hydrolithon Conceptéaculos uniporados Fusao celular Mondmera do tipo ndo coaxial
Spongites Conceptéaculos uniporados Fuséo celular Mondmera do tipo ndo coaxial
Lithothamniom  Conceptaculos multiporados Fusé&o celular Mondémera do tipo ndo coaxial
Mesophyllum  Conceptaculos multiporados Fusao celular Mondmera do tipo coaxial ou ndo coaxial

Ja as Peysonneliaceas estao entre as algas que secretam aragonita diferentemente das
CCAs, que secretam calcita magnesiana. A identificacdo das Peyssonneliaceas é possivel
pela observacdo da recristalizacdo das células destas algas devido a composicéo
aragonitica fazendo com que a alga em lamina delgada apresente coloracdo
esbranquicada, acinzentada (completamente recristalizada) ou até mesmo translicida e
com pontos negros no interior das células (pouco recristalizada). Além disso, as células
vao diminuindo de tamanho em direcdo a superficie e pode apresentar uma placa basal

de aragonita que se prende ao substrato (Flugel 2010).

Apo6s da identificacdo das algas calcarias formadoras da estrutura interna dos rodolitos, foi
realizada uma segunda varredura em microscopio petrografico a fim de se estabelecer
guais géneros de algas eram mais frequentes em cada lamina. Dessa forma foram

encontrados 0s géneros mais frequentes de cada local de estudo.

A identificag&o dos principais organismos subordinados também foi realizada por meio da
observacdo da lamina em microscopio petrografico. O processo consiste na observacao
de toda a extensdo da lamina sempre sob o aumento de 10x. Uma vez posicionada a
lamina sob o microscopio todos 0s componentes principais presentes no campo de visao
permitido pelo aumento sdo identificados e s6 entdo a lamina é movida de forma que
permita a observacao da regido consecutiva da lamina. Apos a identificacdo e contagem
dos organismos, foi calculada a contribuicdo percentual de cada grupo em relagdo aos
organismos incrustantes subordinados totais. As médias e desvio padrdo de cada grupo

foram calculados a partir dos resultados das laminas petrogréficas.

Para avaliar possiveis diferencas significativas na composicédo da estrutura dos rodolitos

entre os diferentes locais amostrados, além de possiveis diferencas entre as regides
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interna e externa, utilizou-se a andlise de variancia permutacional multivariada (one-way
PERMANOVA), com o auxilio do software Past 3.18 (Hammer et al. 2001).

3 RESULTADOS

Os resultados serdo apresentados em topicos em que sdo apresentados os parametros
morfolégicos dos nddulos calcarios e os principais organismos incrustantes observados

na estrutura interna dos rodolitos.

A analise dos organismos incrustantes em lamina petrogréfica resultou na identificacdo de
algas calcarias e organismos subordinados na regidao do nucleo e proxima a superficie do
noédulo que serdo descritos separadamente nos proximos itens. As CCA foram os
organismos incrustantes mais frequentes na estrutura interna, como era o esperado para
rodolitos (conforme abordado no Capitulo 4, na quantificacdo dos componentes principais
da estrutura interna). A Figura 6 abaixo ilustra alguns dos grupos de organismos

identificados nos rodolitos de Jaseur 74m (ver Figura 5).
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Figura 6: Identificacdo dos organismos incrustantes em laminas petrograficas (L32, L33 e
L34) de rodolito de Jaseur 74m. L32 (lamina na regido externa, letras em vermelho): a)
briozoario (seta vermelha); b) foraminifero Homotrema rubrum (seta vermelha); c) tubo de
serpulideo (seta vermelha) e; d) cirripédios (seta vermelha). L33 (lamina na regido interna,
letras em amarelo): e) foraminifero Homotrema rubrum (seta vermelha); f) cirripédio (seta
vermelha), g) tubo de serpulideo (seta vermelha), briozoario (seta branca) e inicio do
crescimento de Homotrema rubrum (seta preta); h) foraminifero incrustante indeterminado
(setas vermelhas). L34 (lamina na regido externa, letras em vermelho): i) tubos de
serpulideos (seta vermelha); j) cirripédios (seta vermelha); k) foraminifero incrustante
Homotrema rubrum (seta vermelha) e; |) cirripédios (seta vermelha). As setas pretas

indicam a diregao preferencial de crescimento do rodolito.

3.1 Composicéao de algas calcérias

A taxonomia dos géneros identificada desde sua Classe é apresentada na Tabela 3. Seis
géneros foram descritos para a Cadeia Vitoria-Trindade, correspondentes a duas
subclasses diferentes: Corallinophycidae (que inclui as CCAs) e a Hildenbrandiophycidae
(Peyssonneliaceae). Em relagdo as CCAs, foram encontradas algas de todas as familias

nos trés locais de coleta: Sporolithaceae, Coralinaceae e Hapalidiaceae.

Tabela 3: Taxonomia das principais algas formadoras de rodolitos.

Classe Subclasse Ordem Familia Subfamilia Género
Sporolithales Sporolithaceae Sporolithon
) Lithophylloideae  Titanoderma
) ) Corallinaceae - -
. Corallinophycidae . Mastophoroideae  Hydrolithon
Florideophyceae Corallinales - -
L ) Lithothamnium
Hapalidiaceae Melobesiodeae
Mesophyllum
Hildenbrandiophycidae Hildenbrandiales Hildenbrandiaceae Peyssonelia

A familia Sporolithaceae apresenta tetrasporangio em compartimentos calcificados que
sdo chamados soros (Figura 7). O género Sporolithon sp. (Heydrich 1897) identificado no
presente estudo foi encontrado em ambos os locais de coleta e inclui a espécie

Sporolithon yoneshigueae descrita inicialmente por Bahia et al. (2015).

41



CAPITULO Il - Principais organismos construtores da estrutura interna de rodolitos da CVT

Figura 7: Soros caracteristicos do género Sporolithon: a) alga encontrada em rodolito de

Trindade 65m e; b) alga perfurada (seta vermelha) encontrada em rodolito de Jaseur 74m.

Da familia Corallinaceae foram encontrados dois géneros, Titanoderma (Nageli 1858) e
Hydrolithon (Foslie 1909) (Figura 8). O género Titanoderma sp. foi encontrado em todos
os locais de coleta. O género Hydrolithon sp. foi encontrado em Trindade 65m e em
Jaseur 74m, a identificacdo incluiu as espécies Hydrolithon rupestre (Penrose 1996)
encontrada em Jaseur 74m e Hydrolithon munitum (Penrose 1996) encontrada em
Trindade 65m.
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Figura 8: Algas da familia Corallinaceae: a) Titanoderma sp. (seta vermelha) em rodolito
de Jaseur 74m; b) Titanoderma sp. (seta vermelha) em rodolito de Trindade 65m; c)
conceptaculos uniporados com crescimento de cristais de cimento carbonatico (seta
vermelha) do género Hydrolithon sp. em rodolito de Trindade 65m; d) alga fértil do género

Hydrolithon sp. com inimeros conceptaculos (seta vermelha) em rodolito de Jaseur 74m.

A familia Hapalidiaceae correspondeu a dois géneros: Mesophyllum (Lemoine 1928) e
Lithothamnion (Heydrich 1897) (Figura 9). O género Mesophyllum foi o mais frequente,
sendo encontrado em todos os locais de coleta, e inclui a espécie Mesophyllum
engelhartii (Adey 1970) identificada em Jaseur 66m. O género Lithothamnion foi
encontrado apenas em Trindade 65m e Jaseur 66m e inclui a espécie Lithothamnion

crispatum (Hauck 1878) identificada em Trindade 65m.

43



CAPITULO Il - Principais organismos construtores da estrutura interna de rodolitos da CVT

Figura 9: Algas da familia Hapalidiaceae: a) conceptaculos multiporados do género

Mesophyllum encontrada em Jaseur 66m, nota-se a recristalizagcdo ocorrendo em metade
do conceptaculo (seta vermelha); b) conceptaculos multiporados (seta vermelha) do
género Mesophyllum encontrado em Trindade 65m; c) conceptaculos multiporados do
género Lithothamnion encontrados em Trindade 65m apresentam-se perfurados (seta
vermelha) e preenchidos com material recristalizado; d) conceptaculo multiporado
preenchidos com material recristalizado (seta vermelha) do género Lithothamnion
encontrado em Trindade 65m.

O género Peyssonnelia sp. (Decaisne 1841) é facilmente identificado em lamina
petrografica devido a recristalizacdo da aragonita e deixa a alga esbranquicada (Figura
10). O género foi encontrado em todos os locais de coleta, mas foi mais frequente em
Jaseur 74m.
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Figura 10: Caracteres diagndésticos do género Peyssonnelia: a) células de coloracao

translicida em lamina petrogréfica (seta vermelha), espécime encontrada em Jaseur 74m
e; b) recristalizacdo das células de composicdo aragonitica tornando a alga com
coloracdo esbranquicada em lamina petrogréfica (seta vermelha) e placa basal (PB) que

se adere ao substrato, encontrada em Trindade 65m.

Os géneros mais frequentes também ndo variaram em relacdo a posicdo na estrutura
interna, entretanto, houve variacdo em relacdo a profundidade (Tabela 4). Em Trindade
65m e em Jaseur 66m o género mais frequente foi Mesophyllum enquanto que em Jaseur

74m foi a associacdo dos géneros Sporolithon e Hydrolithon.

Tabela 4. Composicao de algas calcarias encontrada em area proxima a superficie e area

préxima ao nucleo do rodolito.

Algas calcarias Trint.iade 65m Jasgur 66m Jas.eur 74m
Superficie Nucleo Superficie Nucleo Superficie Nucleo
Hydrolithon sp. X X X X
Hydrolithon munitum X
Hydrolithon rupestre X
Lithothamnium sp. X X X X X
Lithothamnium crispatum
Mesophyllum SP. X X X X X X
Mesophyllum engelhartii X
Peyssonelia sp. X X X
Sporolithon sp. X X X X X X
Sporolithon yoneshigueae X X
Titanoderma sp. X X X X X
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3.2 Organismos incrustantes subordinados

A assembleia de organismos incrustantes subordinados é formada principalmente por
foraminiferos incrustantes, briozoéarios, serpulideos e cirripédios (Tabela 5). A excec¢do
foram dois rodolitos de Jaseur 66m em que foram encontrados, além desses, esponja
calcaria e coral. A maior diferenca na contribuicdo percentual entre os grupos foi
representada pela contribuicdo de foraminiferos incrustantes no monte Jaseur (tanto a 66
guanto a 74m de profundidade) em oposi¢édo a contribuicdo de briozoarios na plataforma

insular de Trindade.

Tabela 5: Contribuicdo percentual média dos organismos incrustantes subordinados

encontrados no presente estudo (+ Desvio Padrao).

Organismos incrustantes Trindade 65m Jaseur 66m Jaseur 74m

<Zf Foraminiferos incrustantes 27,22 (£19,15) 50,73 (x6,40) 41,67 (x15,17)
ﬁ Briozoarios 49,68 (+13,96) 22,74 (+3,62) 19,44 (+x14,18)
; Serpulideos 19,32 (+8,49) 12,03 (#8,72) 21,18 (+8,54)
w Cirripédios 3,77 (#4,37) 14,49 (£15,41) 17,71 (£9,37)
Foraminiferos incrustantes 27,12 (+20,20) 38,46 (£18,34) 35,05 (+21,87)
<ZE Briozoarios 52,53 (+16,66) 22,61 (+6,24) 17,25 (+9,86)
% Serpulideos 19,36 (#6,90) 21,49 (x7,70) 26,07 (£10,31)
= Cirripédios 0,98 (x1,70) 4,36 (#4,11) 21,63 (£13,72)
= Esponja calcéria 00 0,77 (£1,72) 00
Corais 00 12,30* (+27,52) 00

*Valor elevado devido a um rodolito cujo ndcleo era composto basicamente por coral.

Considerando o conjunto dos grupos da fauna incrustante (100%), os organismos com
maior contribuicdo na estrutura foram (Figura 11): foraminiferos incrustantes (34%);
briozoarios (32%), serpulideos (20,6%), cirripédios (11,5%) e esponjas calcérias e corais
(1,9%) (ambos encontrados em apenas um rodolito de Jaseur 66m).

Externa Interna
100% S —

=06  %0% m Corais

T
28  a80% ) »
SE m Esponja calcaria
8T 0%
1=

o o
S_.g 60% m Cirripédios
S o 50%
g & a0%m = Serpulideos
2 E 30% - :
= 'E 0 ® Foraminiferos incrustantes
E§ 20%

o L
o5 10% m Briozoérios

0%

Trindade 55m Jaseur 66m

Jaseur 74m
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Figura 11: Contribuicdo percentual dos grupos de organismos incrustantes subordinados
em relacdo aos locais de coleta e a posi¢cao na estrutura interna dos rodolitos (superficie e

nacleo).

Foi observada diferenca significativa entre os dois locais de Jaseur e Trindade (p<0.05)
guando comparados os resultados de contribuicdo percentual de organismos incrustantes
subordinados entre Trindade 65m, Jaseur 66m e Jaseur 74 m de profundidade. Os
resultados foram: i) entre Trindade e Jaseur 66m, p = 0.0449; ii) entre Trindade e Jaseur
74m, p = 0.0153; iii) entre Jaseur 66m e Jaseur 74m, p = 0.1072. Esse ultimo n&o
apresentando diferencas significativas. As diferencas encontradas podem ser atribuidas a
maior contribuicdo percentual de foraminiferos carbonéticos incrustantes no monte

submarino e de briozoarios na plataforma insular (Figura 11).

Em relacdo as regides interna e externa, ndo foi encontrada diferenca significativa em
relacdo a composicdo de organismos incrustantes subordinados em ambos locais de
Jaseur (Jaseur 66m: p=0,3389 e Jaseur 74m:. p=0,4001) e em Trindade (p=0,9764).
Entretanto, a comparacéo entre os locais de coleta apresentou diferenca significativa
entre 0 monte submarino e a ilha (Trindade 65m e Jaseur 66m: p=0,0003 e Trindade 65m
e Jaseur 74m: p=0,0002). Nao houve diferenca significativa na composicdo de

organismos incrustantes subordinados entre os dois locais de Jaseur (p=0,093).

Dentro do grupo dos foraminiferos incrustantes foram agrupadas trés subcategorias:
Homotrema rubrum, foraminiferos aglutinantes e demais foraminiferos carbonaticos
(Figura 12). Os demais foraminiferos carbonéticos sdo aqueles que secretam carbonato
de calcio para a formacéo ativa de seu esqueleto; esta subcategoria foi mais frequente na
plataforma insular de Trindade. A espécie Homotrema rubrum esta entre os foraminiferos
gue constroem ativamente seu esqueleto carbonatico, entretanto foi separada como uma
subcategoria devido a sua grande contribuicdo, principalmente nos rodolitos do monte
Jaseur. Ja a terceira subcategoria inclui os foraminiferos aglutinantes que formam suas
testas a partir de particulas unidas por matéria organica e cimentos de diversas
composic¢des (Flugel 2010); esta categoria foi mais frequente na plataforma insular de
Trindade.
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Figura 12: Trés subcategorias de foraminiferos incrustantes encontradas no presente
estudo: Homotrema rubrum, foraminiferos aglutinantes e demais foraminiferos

carbonaticos. INT = regido interna; EXT = regido externa.

Foram identificadas diferencas estatisticas significativas em relacdo aos foraminiferos
incrustantes entre os locais do monte Jaseur e a llha de Trindade (p=0,0001; p<0,05). As
diferencas entre os locais do monte Jaseur ndo foram estatisticamente significativas
(p=0,1462; p>0,05).

4 DISCUSSAO

A taxonomia das espécies de algas fésseis através da observacdo dos caracteres
vegetativos e reprodutivos foi dificultada devido a elevada bioerosdo das algas. Dentre as
espécies encontradas no presente estudo, Hydrolithon munitum e Mesophyllum
engelhartii ndo haviam sido identificadas para a Cadeia Vitoria-Trindade em trabalhos
anteriores considerando as mesmas profundidades da area de estudo. Em nivel de
géneros, todos os géneros descritos no presente trabalho ja foram citados em trabalhos

anteriores para a Cadeia Vitéria-Trindade na faixa de batimetria correspondente (60-80m)
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(Tabela 6). Todos os rodolitos apresentaram pelo menos dois géneros de algas calcarias
vermelhas incrustantes sendo considerados multigenéricos, o que esta de acordo com o
encontrado em outros estudos na plataforma do Brasil incluindo a Cadeia Vitéria-Trindade
(Amado-Filho et al. 2017).

Tabela 6: Espécies de algas formadoras de rodolitos descritas para a Cadeia Vitoria-
Trindade. Fonte: Modificada a partir de Bahia (2014).

Espécie Local Prof. 60 - 80m Referéncias
Hydrolithon breviclavium Montes submarinos* X Henriques et al. (2014)
Hydrolithon onkodes llha de Trindade e montes submarinos* X Pereira-Filho et al. (2011), Henriques et al. (2014), Meirelles et al. (2015)
Hydrolithon rupestre llha de Trindade X Pereira-Filho et al. (2012), Bahia (2014)
Lithophyllum prototypum lihas de Trindade e Martin Vaz e montes submarinos* X Pereira-Filho et al. (2011), Meirelles et al. (2015)
Lithothamnium crispatum lIha de Trindade X Bahia (2014)
Lithothamnium sp. Banco Davis Pereira-Filho et al. (2012), Bahia (2014)
Mesophyllum erubescens llha de Trindade Bahia (2014), Sissini et al. (2014)
Phymatolithon masonianum llha de Trindade e montes submarinos* X Pereira-Filho et al. (2011), Meirelles et al. (2015)
Peyssonelia sp. llha de Trindade e montes submarinos* X Pereira-Filho et al. (2011), Meirelles et al. (2015)
Spongites fruticulosa llha de Trindade Bahia (2014)
Spongites sp. llha de Trindade e montes submarinos* X Pereira-Filho et al. (2011), Meirelles et al. (2015)
Sporolithon molle llha de Trindade X Bahia et al. (2014)
Sporolithon ptychoides llha de Trindade Pereira-Filho et al. (2012), Bahia (2014)
Sporolithon yoneshigueae Montes Jaseur e Davis X Bahia et al. (2015)

*Henriqueset al. (2014) e Meirelles et al. (2015) nao discriminam em quais montes cada espécie foi encontrada.

Em outros ambientes oceanicos da costa brasileira foi identificada uma composicdo de
algas calcéarias semelhante a do presente estudo com poucos géneros distintos. No atol
das Rocas (>30m de profundidade) os bancos de rodolitos também foram o principal
habitat encontrado e as espécies de algas calcarias formadoras de rodolitos foram
Hydrolithon rupestre, Lithothamnion crispatum, Pneophyllum sp. e Sporolithon ptychoides
(Amado-Filho et al. 2016). No arquipélago de Fernando de Noronha (10 a 50m de
profundidade) a composicdo de algas calcérias foi constituida de Hydrolithon rupestre,
Lithophyllum corallinae, Lithothamnion crispatum, Sporolithon episporum, Sporolithon

ptychoides e Mesophyllum engelhartii (Amado-Filho et al. 2012b).

De acordo com Pascelli et al. (2013) Lithothamnion parece ser o género mais importante
na formacdo de rodolitos no Atlantico sudoeste, uma vez que L. crispatum domina no
limite sul deste habitat e também no maior banco de rodolitos do mundo em extensao
(Banco de Abrolhos, Amado-Filho et al. 2012a). Entretanto, no presente trabalho o género
Mesoplyllum foi o mais frequente na estrutura interna da maioria dos nodulos da ilha de
Trindade 65m e do monte Jaseur 66m. Ja no local de coleta de maior profundidade,

monte Jaseur 74m, houve uma mudanca na alga mais frequente em que o principal grupo
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presente na estrutura interna dos noédulos foi uma associacdo entre 0s géneros

Sporolithon e Hydrolithon.

O controle da composi¢cdo de algas calcarias devido a gradientes de profundidades foi
descrito em diversos trabalhos ao longo do globo. Em aguas quentes da plataforma
continental da ilha Fraser na Australia, Lund et al. (2000) encontraram em regides rasas
(28 — 60m de profundidade) a dominancia dos géneros Peyssonnelia, Phymatolithon e
Lithothaminion (sendo as duas Ultimas pertencentes a mesma subfamilia do género
Mesophyllum encontrado como mais frequente nos locais de 65 e 66m profundidades do
presente estudo). Na mesma plataforma, os autores descrevem a dominancia da
associacdo entre o0s géneros Sporolithon, Peyssonnelia e Phymatholithon em
profundidades superiores a 60m passando para a dominancia do género Sporolithon para
profundidades superiores a 80m. A transicdo de dominancia de algas melobesioidais
(como Mesophyllum, Phymatolithon e Lithothaminion) em torno de 60m de profundidade
para uma maior abundancia do género Sporolithon a partir de profundidades em torno de
80m também foi descrita por Matsuda e Iryu (2011) para rodolitos de dguas temperadas
da plataforma das ilhas Ryukyus (Jap&o).

A dominancia do género Peyssonnelia foi observada em varios trabalhos com o aumento
de profundidade (e.g.; >30m; Minnery et al. 1985, Vadas e Steneck 1988; Littler et al.
1991; Rasser e Piller 1997; Lund et al. 2000). Embora géneros de CCA tenham sido os
mais frequentes no presente estudo, a alga calcaria Peyssonnelia sp. foi identificada em
todos os locais de coleta e sua contribuicdo na estrutura interna dos nédulos foi maior no

ambiente de maior profundidade (Jaseur 74m).

A mudanca nos géneros mais frequentes pode indicar a influéncia da profundidade no
controle da composicao de algas calcéarias devido a variacdo principalmente da irradiacao
solar junto ao fundo e da temperatura (Adey et al. 1982; Perrin et al. 1995). Entretanto,
para uma caracterizacdo paleoambiental mais precisa, € necessario avaliar a assembleia
algal em nivel de espécie visto que a variagdo das caracteristicas dentro de um género
pode ser muito ampla de acordo com o numero de espécies. A zonacao de algas
calcéarias vermelhas incrustantes em relacéo a profundidade, por exemplo, ocorre devido
a suas diferentes composicdes de pigmentos o que as permite utilizar diferentes
comprimentos de ondas e intensidade de luz fazendo com que cada espécie apresente
um habitat particular de preferéncia (Martindale 1992).
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A distribuicdo dos géneros de algas calcarias formadoras dos rodolitos encontrados na
estrutura interna dos nédulos da Cadeia Vitoria-Trindade, ndo demonstrou uma transicao
evidente na composicdo de algas calcarias da regido interna para regido externa. A
analise qualitativa da composicao de algas calcarias em relacédo a profundidade também
nao apresentou diferenca visto que os mesmos géneros foram encontrados em todos os

locais de coleta.

A identificacdo das algas em nivel de espécies poderia dar uma resposta diferente,
entretanto, a perda dos caracteres morfoldgicos diagndésticos nos nddulos da Cadeia
Vitoria-Trindade impede essa avaliacdo. A identificacdo da fauna incrustante subordinada
pode ser utilizada como complemento a essa caracterizagao e surge principalmente como
uma alternativa para o estudo de rodolitos em ambientes com alta bioerosdo onde as

algas perderam grande parte de seus caracteres morfolégicos diagnésticos.

A caracterizacdo da assembleia algal € priorizada no estudo da estrutura carbonatica dos
rodolitos em detrimento dos organismos incrustantes subordinados e a maior parte dos
trabalhos realiza as andlises na porcdo mais superficial dos rodolitos onde as algas
encontram-se ainda em atividade (Tabela 7). Para a Cadeia Vitoria-Trindade este € o
primeiro trabalho a caracterizar a contribuicdo dos organismos incrustantes subordinados
além da assembleia algal na estrutura interna dos rodolitos. Os resultados encontrados
para os rodolitos do presente estudo foram semelhantes as caracteristicas descritas em

trabalhos realizados em ambientes mesoféticos ao longo do globo.

Tabela 7: Caracteristicas tipicas de rodolitos de ambientes mesoféticos. Fonte: adaptada
de Matsuda e Iryu (2011).
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Localizacdo

Profundidade Construtores associados

Espécies e géneros de CCA

Referéncias

Cadeia Vitéria-Trindade

Monte Jaseur, ilha de

Foraminiferos incrustantes,
briozoérios, serpulideos,

Hydrolithon, H. munitum, H. rupestris,
Lithothamnium, L. crispatum,

Trindade 65-74m cerripédios, corais, esponja  Mesophyllum, Sporolithon, Titanoderma, Presente estudo
calcaria Peyssonnelia
Monte Champlain, banco Hydrolithon onkodes, H brewclawum, H. Pereira-Filho et al.
] onkodes, H. rupestris, Lithophyllum .
Davis, monte Jaseur, banco rototvpum. Pevssonelia s (2012), Henriques et al.
Columbia, monte Almirante . P . typum, _y p.,_ (2014), Bahia et al.
o 40-78m Sem descrigéo Phymatolithon masonianum, Spongites sp., .
Saldanha, banco Vitoria, . ) . f (2014), Bahia etal.
. . Sporolithon episoredion, S. yoneshigueae, .
monte Eclaireur, ilha de . (2015), Meirelles et al.
Trindade S. molle, S. ptychoides, Mesophyllum (2015)
engelhartii, Lithothamnion sp.
Oceano Atlantico
Lithothamnium, Lithophyllum, Tenarea,
Golfo do México 45-80 m Sem descricio Hydrolithon, Mesophyllum, Lithoporella, Re,\z/l";‘rfnit al(.lg19908)5),
Archaelithothamnium, Melobesia ry
foraminfferos incrustantes Lithothamnium, Lithoporella, Tenarea,
Flérida 35-65m . o ' Mesophyllum, Lithophyllum, Prager e Ginsburg (1989)
esponjas, serpulideos ) .
Archaelithothamnium
San Salvador 67-290 m Coral incrustante Lithophyllum e outras CCAs Littler etal. (1991)
peyssonnelia sp., Neo o“:;Tsﬁgzl:;szS%?lﬁ:rzhIlflzucr;:é)lithon
Caribe 20-130m serpulideos, Homotrema goniofith » Fyarol Reid e Maclntyre (1988)
. bgrgesenii, Lithoporella?, Paragoniolithon,
rubrum , corais . : )
Archaelithothamnium cf. dimotum
llhas Canarias 37-125m Sem descricao Goniolithon accretum, Porolithon McMasEiggé;onover
Oceanos Pacifico e indico
es g;z!dgfsézﬁ;ﬁ::ésas Spongites, Hydrolithon, Lithoporella,
Rvuk 50-150 m P ejfrc;nd?)sas algas Lithophyllum, Mesophyllum, Tsuji (1993); Matsuda e
YUK - 9 Lithothamnion, L. australe, L. pulchrum, Iryu (2011)
peyssonneliaceas, . .
. Lithoporella, Sporolithon
briozoérios
Algas peyssonneliaceas, . .
S p Lithoporella, Lithophyllum, Mesophyllum,
llha Fraser 42-117m briozoarios, serpulideos, M. erubescens, Lithothamnion, L. australe, Marshall etal. (1998),

foraminiferos incustantes, Lund etal. (2000)

gastrépodes vermetideos Phymatolithon, Sporolithon

As diferencas significativas entre os locais de estudo do monte Jaseur e a ilha de
Trindade em relacdo ao grupo de organismo incrustante subordinado na estrutura interna
dos rodolitos indica diferencas ambientais que podem estar influenciando a distribuicdo

destes organismos.

A competicao interespecifica por espaco é um dos fatores controladores mais criticos na
distribuicdo da comunidade benténica epilitca (Maughan e Barnes 2000). Os

foraminiferos incrustantes crescem mais lentamente que o0s demais organismos
encontrados nas laminas da Cadeia Vitoria-Trindade (Birkeland 1977), portanto, o
ambiente deve apresentar caracteristicas que favorecam seu crescimento em
contraposicdo aos demais grupos. As caracteristicas mais importantes que favorecem o
crescimento dos foraminiferos incrustantes sao baixa turbuléncia e menor competicdo por

substrato (Logan et al. 1984; Bassi et al. 2012a). Além disso, a distribuicdo de
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foraminiferos também é influenciada pela penetracdo de luz no fundo devido a sua

composicado de algas simbioticas (Martindale 1992).

A espécie Homotrema rubrum se destacou entre os foraminiferos incrustantes e foi a
subcategoria mais frequente no monte Jaseur. Esta espécie é particularmente frequente
em ambientes protegidos, com baixa penetracdo de luz (Choi e Ginsburg 1983; Choi
1984; Logan et al. 1984; Martindale 1992; Gischler e Ginsburg 1996; Gischler 1997),

podendo ser encontrada em um grande intervalo de profundidades.

A importancia de foraminiferos carbonéticos incrustantes na formagdo de ndédulos
carbonaticos em ambientes profundos € amplamente descrita (i.e., >30m, Reid e
Macintyre 1988; Prager e Ginsburg 1989; Lund et al. 2000; Matsuda e Iryu 2011). No
entanto, na plataforma insular de Trindade o grupo de organismos mais frequente na
estrutura interna considerando os incrustantes subordinados foram os briozoarios. Os
briozoarios compde o grupo de organismos incrustantes subordinados mais frequente na
composicado de rodolitos coletados na plataforma continental brasileira adjacente a Cadeia
Vitéria-Trindade, seguidos de cirripédios e esponjas, além de raros moluscos, bivalves,
corais e Peyssonnelia sp. (Villas-Boas et al. 2014). O filo Briozoa é um significante grupo
de invertebrados aquaticos devido a sua diversidade, abundancia e ampla distribuicdo
global (Rocha e d’Hondt 1999) sendo encontrados em varias profundidades (Martindale
1992). Por serem organismos filtradores, os briozoarios sédo sensiveis ao soterramento e
apresentam maior abundancia em ambiente de baixa sedimentacéo e alta hidrodinamica
(Maugahn e Barnes 2000; Cochrane et al. 2012).

Os serpulideos foram o terceiro grupo de organismos subordinados em contribuicao
percentual e apresentaram pouca variagado entre os locais de coleta e as posi¢cées na
estrutura interna. Os serpulideos sdo encontrados em varias profundidades, mas sao
tipicos de ambientes pouco iluminados de baixa sedimentacdo onde competem por
espaco com briozoéarios e foraminiferos (Martindale 1992). Entretanto, em geral estes
organismos nao apresentam uma zonacdo bem definida e por isso ndo possuem uma

aplicacao paleoecologica precisa (Martindale 1992).

Os cirripédios foram o quarto grupo em contribuicdo percentual na estrutura interna dos
rodolitos. Estes organismos sao abundantes em ambientes rasos, de temperaturas frias a

temperadas (Flugel 2010), entretanto, a zonag¢do batimétrica esta altamente relacionada
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ao nivel de espécie. No presente trabalho ndo foi possivel alcancar este nivel de

detalhamento devido a méa preservacao das estruturas carbonaticas.

Como podemos observar, as caracteristicas ambientais que influenciam a distribuicao
destes organismos incrustantes subordinados séo relativamente semelhantes para o
monte submarino e a plataforma insular (ambientes mesofoticos e, portanto com baixa
taxa de sedimentacdo e baixa hidrodindmica). Dessa forma, as diferencas significativas
entre a composi¢cdo de organismos incrustantes subordinados entre Trindade e Jaseur
podem indicar variagcbes ambientais locais que estariam favorecendo um grupo de

organismos em detrimento do outro.

Diversos trabalhos identificaram foraminiferos e briozoarios como integrantes da fauna
incrustante juntamente com outros organismos (e.g.; Best e Kidwell 2000; Rodland et al.
2004). Maughan e Barnes (2000) observaram uma relacdo oposta em relacdo a estes
organismos com briozoarios sendo mais frequentes em ambiente com correntes mais

fortes e foraminiferos dominando ambientes com maiores taxas de sedimentacao.

O crescimento lento dos foraminiferos carbonéticos incrustantes faz com que tenham
desvantagem na competicdo por espaco, fazendo com que briozoarios tenham maior
sucesso na colonizacdo de ambientes em equilibrio. A presenca em maior frequéncia de
foraminiferos incrustantes pode representar eventos fora do equilibrio de ambientes
mesoféticos e oligotroficos como o monte Jaseur e a ilha de Trindade. Flugel (2010)
aponta que a incrustagcao por estes organismos pode ser favorecida em ambientes pobres

em oxigénio e ricas em nutrientes o que favoreceria as algas simbidticas.

Dessa forma, a composicdo de organismos incrustantes do monte Jaseur e da ilha de
Trindade pode indicar processos de ressurgéncia no monte submarino que nao
aconteceriam (ou seriam menos comuns) na ilha. Processos de ressurgéncia foram
descritos para os montes da Cadeia Vitéria-Trindade mais proximos a costa, incluindo
Jaseur, devido a processos de interagdo com a corrente de contorno (Corrente do Brazil)
oeste e a morfologia dos montes (tamanho, profundidade, forma, alinhamento) (Metzler et
al. 1997; Braid 2008; Lemos et al. 2018).

Outros trabalhos recentes na costa brasileira observaram a influéncia de fatores
ambientais na estrutura interna de rodolitos. Brasileito et al. (2018) observou diferengas

na estrutura interna de rodolitos de duas regides relativamente préximas na costa
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brasileira (Abrolhos e Sul do Espirito Santo), porém em plataformas continentais com
morfologia e regimes sedimentares distintos. Vale et al. (2018) estudaram rodolitos
encontrados em regifes proximas a desembocadura do Rio Amazonas ainda sob
influéncia da pluma fluvial e observaram e que esta era, provavelmente a maior
controladora da estrutura e composicéao interna em diferentes profundidades (23 a 120m).
Segundo o0s autores 0s principais fatores relativos a presenca da pluma eram a
penetracdo de luz, aporte de nutrientes, niveis de matéria organica e eventos de

sedimentacao/soterramento dos nodulos.

5 CONCLUSAO

Os rodolitos coletados no monte Jaseur e na ilha de Trindade analisados neste trabalho
apresentaram como principal organismo construtor da estrutura interna as algas calcarias
(CCA e peyssonneliaceas) e apresentaram como construtores subordinados uma
assembleia de fauna incrustante formada por foraminiferos incrustantes, briozoarios,

serpulideos e cirripédios, principalmente.

Os géneros de algas calcarias encontrados no presente estudo estdo de acordo com o
encontrado em outros trabalhos que descreveram ambientes mesoféticos. Embora os
resultados indiquem que a distribuicdo dos géneros esteja influenciada pela profundidade
do ambiente de coleta apresentando padrées semelhantes para Trindade 65m e Jaseur
66m e distintos para Jaseur 74m, a avaliagdo mais precisa da caracterizacdo ambiental
através das algas calcéarias deve ser feita em nivel de espécie. Os rodolitos do presente
estudo apresentam alto indice de bioerosdo o que dificulta a taxonomia em nivel de
espécie das algas formadoras de rodolitos uma vez que o processo causa a destruicao

dos caracteres morfologicos diagnosticos.

A identificacdo da composicdo de organismos incrustante subordinados pode ser utilizada
como alternativa a caracterizacdo ambiental em rodolitos com presenca de algas
extremamente perfuradas. A assembleia de organismos incrustantes subordinados
também esteve de acordo com o0 encontrado em outros trabalhos para ambientes com
profundidades semelhantes as do presente estudo. Entretanto, a distribuicdo destes

organismos ndo esteve associada a profundidade uma vez que a assembleia foi
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semelhante para Jaseur 66m e Jaseur 74m e distinta para Trindade 65m. E possivel que
a fauna incrustante esteja sendo mais influenciada por condicbes ambientais locais,
como, por exemplo, processos de ressurgéncia descritos para o monte Jaseur ou pelo

maior aporte sedimentar oriundo da plataforma insular de Trindade.

Dessa forma, a caracterizacdo ambiental pelos diversos grupos de organismos
incrustantes que formam a estrutura interna de rodolitos quando realizada de forma
integrada permite o maior entendimento do ambiente de formacdo dos nddulos,
principalmente em ambientes com alto indice de bioerosdo onde a identificagdo das algas

calcarias em nivel de espécie ndo é possivel.
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rodolitos da Cadeia Vitoria-Trindade como indicadores de ambientes

oceanicos mesofoticos

1 INTRODUCAO

Bancos de rodolitos suportam uma grande diversidade de organismos associados uma
vez gque transformam o ambiente em estruturas heterogéneas e rigidas que aumentam a
distribuicdo de diferentes espécies (Steller et al. 2003). A endofauna constitui 0 grupo de
organismos que desenvolvem suas atividades biologicas dentro da estrutura rigida dos
nodulos (Ekdale 1985). Neste capitulo serdo abordados como endofauna apenas os
organismos euendoliticos (Golubic et al. 1981), ou seja, agueles que penetram ativamente
0s substratos rigidos. Para isso estes organismos produzem perfuracdes e podem
contribuir para a destruicdo do nédulo e a criacdo de espacos vazios potenciais para a

deposicao de material presente no meio.

O termo bioerosao foi proposto por Neumam (1966) para os processos através dos quais
organismos atacam substratos minerais ou liticos. A bioerosdo associada a endofauna
cobre um vasto intervalo de tamanhos e € separada em duas categorias principais:
macrobioerosdes (dimensdes>100um) e microbioerosdes (dimensdes<100um) (Bromley
1994; Tribollet et al. 2011). As dimensfes das perfuragcbes ndo estdo diretamente
associadas as dimensBes dos organismos que as formaram, uma vez que,

microrganismos perfurantes podem formar macrobioerosdes.

O grupo de microrganismos perfurantes € constituido por cianobactérias, algas, fungos,
foraminiferos, entre outros (Tribollet et al. 2011). Os macroorganismos perfurantes séo
inUmeros, para bancos de rodolitos sdo amplamente descritos na literatura cientifica a
acdo de moluscos, crustaceos, esponjas, vermes sipunculas e poliquetas (e.g.: Birkett et
al. 1998; Steller et al. 2003; Hinojosa-Arango, Riosmena-Rodriguez 2004, Bassi et al.

2013). A maioria dos organismos responsaveis por macrobioerosdes sao filtradores
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(Tribollet et al. 2011) e, por isso, necessitam de condicdes ambientais especificas para
seu estabelecimento, como a baixa taxa de sedimentacdo na coluna d‘agua (Bassi et al.

2012a) e disponibilidade de alimento ou nutrientes (Le Grand, Fabricius 2011).

A maior parte dos organismos responsaveis por processos de bioerosdo possuem corpo
mole e por isso ndo sdo preservados por muito tempo apOds sua morte, entretanto, eles
deixam marcas e/ou estruturas relacionadas as suas atividades biol6gicas (Bromley
1994). Essas marcas e estruturas podem ser preservadas e passam a constituir
icnofésseis ou trace fossils (Ekdale 1984). A icnotaxonomia € a identificacdo de
icnofésseis segundo caracteres morfolégicos diagnosticos seguindo a classificagcdo de
Lineu (Bromley 1990), entretanto a classificacdo existe apenas para 0s hiveis icnogénero
e icnoespécie (Pickerill 1994). A classificacdo em nivel de icnoespécie € dificil uma vez
gue € comum a modificacdo da estrutura original devido a agentes como tectonismo,
bioerosdo/bioturbacédo, diagénese, entre outros, por isso € amplamente utilizada a

taxonomia em nivel de icnogénero (Pickerill 1994).

Os icnofosseis se diferem dos demais fosseis por representarem apenas o registro de
uma atividade do organismo e ndo o organismo em si. Uma vez que o0s icnofésseis
representam aspectos de seu comportamento, estes podem ser classificados de acordo
com a forma como séo produzidos. Foram estabelecidas categorias que separavam 0S
icnofésseis segundo seus aspectos comportamentais, dentre elas cinco categorias sao
atribuidas a feicbes decorrentes de atividades de bioerosdo (Bromley 1996; Gibert et al.
2004), sendo elas: Domicnia (Seilacher 1953) estruturas de habitacdo - constituem
estruturas de ocupagcao permanente); Fodicnia (Seilacher 1953) perfuracbes para
alimentacdo — combinam atividades de habitacdo e alimentacdo; Pascicnia (Seilacher
1953) rastros de pastagem - combinam atividades de deslocamento e alimentacéo;
Praedicnia (Ekdale 1985) marcas de predacdo - pressupbe a acdo de um organismo
predator sobre sua vitima; Equilibricnia (Bromley 1990) tracos de ajuste ao substrato -
estruturas da locomocgéo da infauna para adaptacéo em resposta a eventos de deposicao
ou erosdo e; Fixicnia (Gibert 2004) marcas de ancoragem — cicatrizes superficiais

deixadas por organismos epiliticos sobre seu hospedeiro.

De todas as categorias apresentadas, as estruturas Domicnia e Fodicnia sdo as mais
comuns de serem encontradas em substratos rigidos indicando processos de bioeroséo

(Ekdale et al. 1984; Bromley 1990). As estruturas de Fomicnia sdo formadas por
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organismos infaunais para habitacdo e reflugio, dentre eles organismos suspensivoros,
saprofagicos ou carnivoros (Ekdale 1985). J4 as estruturas de Fodicnia sdo tracos
deixados por organismos infaunais que desenvolvem atividades de habitacdo e
transformam o sedimento por alimento simultaneamente, formado principalmente por
fungos e bactérias (Ekdale 1985).

A icnoassembleia é fortemente influenciada pelos parametros ambientais e fatores
ecolégicos. Variagdes na composi¢cdo da icnoassembleia sdo amplamente descritas na
literatura cientifica em funcdo da batimetria (e.g., Perry 1996; Checconi et al. 2010; Bassi
et al. 2011, Bassi et al. 2013) e da distancia da costa (e.g., Sammarco e Risk 1990;
Bromley e Asgaard 1993; Risk et al. 1995; Tribollet e Golubic 2005). Para ambientes
rasos € descrita uma maior diversidade na icnoassembleia e abundancia
aproximadamente semelhante para cada icnoespécie, a medida que a profundidade
aumenta, a diversidade diminui e a abundancia de uma ou poucas icnoespécies aumenta
em relacdo aos demais grupos (Bromley, D’Alessandro 1990; Bromley 1994). A distancia
da costa atua no mesmo sentido, regides proximas a costa possuem maior concentracado
de nutrientes o que favorece um maior nimero de organismos, a medida que nos
afastamos da costa o0 ambiente se torna oligotrofico o que favorece um menor grupo

aumentando sua abundancia (Sammarco e Risk 1990).

Os espacos vazios criados pelos processos de bioerosdo sdo chamados destructional
voids. Além destes, 0s espacos vazios que ocorrem no interior da estrutura dos rodolitos
também podem ser formados pelo crescimento dos organismos incrustantes, que podem
deixar intervalos entre suas camadas ou no interior de camaras formadas em sua

estrutura carbonética sendo chamados constructional voids (Nitsh et al. 2015).

O material acumulado pela sedimentacdo nos espacos da estrutura interna contém
organismos da comunidade bentbnica associada ao banco de rodolitos. Os
macroforaminiferos (>1mm; >3mm?®) bent6nicos sdo organismos de vida livre que podem
se aderir ao substrato buscando maior estabilidade e ser aprisionados durante o processo
de sedimentacdo nas perfuracfes. Estes organismos sdo exclusivamente bentbnicos e
participam de relacfes simbidticas com algas unicelulares (Langer e Hottinger 2000). Os
macroforaminiferos sdo comuns em ambientes tropicais e subtropicais (Langer e
Hottinger 2000), necessitam de ambientes em que ocorra a penetracdo da luz
(Leutenegger 1984) e sédo adaptados a condi¢des oligotréficas (Hallock 1985).
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Os macroforaminiferos sdo componentes muito importantes do sedimento devido a
preservacdo das tecas mesmo ap0s a morte dos organismos e a sua ampla utilizacédo
como indicadores ambientais de produtividade (Smart et al 1994; Diz e Barker 2016;
Theodor et al. 2016a; Theodor et al. 2016b), temperatura (Arreguin-Rodriguez et al. 2016;
Mackensen e Schmiedl 2016; Stap et al. 2016; Maeda et al. 2017) e batimetria
(Leuteneger 1984; Racey 1994; Zamagni et al. 2008; Stefanoudis et al. 2016), entre

outros.

Os bancos de rodolitos da Cadeia Vitoria-Trindade desempenham importante papel
ecologico na estruturacdo dos recifes mesoféticos dos montes submarinos e como
corredores entre o ambiente raso e mesofético na ilha da Trindade (Pereira-Filho et al.
2011; Pereira-Filno et al. 2012, Meirelles et al. 2015). Entretanto, os estudos sobre
rodolitos da Cadeia Vitéria-Trindade tiveram como obijetivo, principalmente, a area de
cobertura dos bancos (Pereira Filho et al. 2012, Meirelles et al. 2015), a assembleia algal
formadora dos nodulos (Pereira Filho et al. 2011, Bahia et al. 2015), a vitalidade das algas
calcéarias (Meirelles et al. 2015), a morfologia dos nédulos (Pereira Filho et al. 2012) e a
producdo de carbonato de calcio (Pereira Filho et al. 2012). Pouco ainda se sabe sobre a
estrutura interna dos rodolitos da costa brasileira (e.g.; Leal 2013) e nenhum estudo foi
direcionado ao entendimento das perfuracfes e as suas aplicacbes como indicadores

ambientais.

O estudo de ambientes carbonaticos recentes € uma importante ferramenta para o
entendimento de ambientes fésseis seguindo o conceito do atualismo geoldgico proposto
por Lyell em 1830. Nesse contexto, o presente trabalho objetiva preencher a lacuna sobre
o0 entendimento dos processos de bioerosdo em rodolitos na Cadeia Vitéria-Trindade e
avaliar a utilizagdo da icnocenose e de macroforaminiferos bentonicos aprisionados no
material de preenchimento das perfuracbes como indicadores de ambiente oceanico

mesofético com influéncia humana restrita devida a grande distancia da costa.

2 METODOLOGIA
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Para avaliar possiveis diferengas significativas nos rodolitos entre os diferentes locais
amostrados, além de possiveis diferencas entre as regides interna e externa do nodulo,
utilizou-se a analise de variancia permutacional multivariada (one-way PERMANOVA),

com o auxilio do software Past 3.18 (Hammer et al. 2001).

A composicado da icnoassembleia e dos macroforaminiferos bentbénicos foi identificada

segunda a metodologia descrita a seguir.

2.1 Analise deicnocenose

Para a observacdo da estrutura interna 24 nddulos forram serrados com serra elétrica
manual (Makita® - Modelo 4100NH2) na direcdo do maior didmetro (Figura 13) e as
superficies internas lixadas com lixa d‘agua para eliminar eventuais desniveis (Bassi et al.

2012b). Ap6s o procedimento as amostras foram secas, fotografadas e separadas em

sacos plasticos com a devida identificacéo.

Figura 13: Sequéncia de eventos para abertura dos nédulos. A) nddulo inteiro, B)
processo de corte com serra elétrica manual e C) face interna do nédulo serrado. Em que

dm € o didmetro maior do nddulo.

A observacdo das faces internas através de microscopio estereoscopio e de lamina
petrografica em microscopio permitiu a classificacdo qualitativa dos padrdes das
icnocenoses. A icnotaxonomia foi realizada através da observacdo de caracteres
morfologicos diagnosticos como formato da perfuracédo, dimensdes e posicdo em relacéo

a superficie do nédulo (Bromley e D’Alessandro 1984; Kelly e Bromley 1984; Ekdale et al.
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1984). A identificacdo em nivel de icnoespécie ndo foi possivel no presente trabalho
devido a falta de equipamentos e técnicas especificas (e.g., Golubic et al. 1970; Faber et

al. 2016), dessa forma os resultados foram adquiridos em nivel de icnogénero.

Apos a identificacdo da icnoassembleia foi realizada uma analise semiquantitativa nas
laminas petrograficas que apresentavam exclusivamente as regifes interna ou externa. A
analise consistiu na varredura das laminas em aumento de 2,5x e classificacdo e
contagem de cada perfuracdo. Para a andlise em relacdo a posi¢do na estrutura interna
do ndOdulo (interna versus externa), foram analisadas laminas que continham

exclusivamente uma das duas regides (n=18).

Devido a seu maior tamanho e por representarem perfuracbes individualizadas, foi
realizada uma analise quantitativa do icnogénero Gastrochaenolites pela contagem de
individuos por area (cm?) nas faces internas cortadas por meio de lupas manuais. O
comprimento e a largura de cada perfuracdo também foram medidos com paquimetro
sempre que possivel (a posicdo do corte de algumas perfuracbes ndo permitia medir
todos os parametros) para a elaboracédo do gréafico de distribuicdo de individuos adultos e

juvenis.

2.2 Macroforaminiferos bentonicos

Os macroforaminiferos observados no sedimento de preenchimento das perfuracdes
foram contabilizados de acordo com as areas (mm?) das laminas petrogréficas elaboradas
em superficie e nucleo. A quantificacdo das areas que representam nucleo e superficie foi
realizada em plataforma CAD (ferramenta similar ao AutoCAD, mas de codigo aberto)

conhecendo-se a &rea absoluta das laminas petrogréficas.

A andlise qualitativa foi realizada baseada na bibliografia cientifica (Langer e Hottinger
2000; Beavington-Penney e Racey 2004). A identificacdo foi realizada até o nivel de
género apenas devido a dificuldade da observagdo dos caracteres morfolégicos externos

necessarios para a identificagdo em nivel de espécie em laminas petrogréficas.
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3 RESULTADOS

Os resultados alcangcados serdo apresentados em dois tOpicos principais. O primeiro
aborda quais foram os principais organismos perfurantes e icnoassembleias associadas
aos rodolitos da Cadeia Vitoria-Trindade e o segundo aborda quais foram os

macroforaminiferos bentdnicos identificados no material depositado nas perfuracdes.

3.1 Icnoassembleia

A guantificacdo de constructional voids néo foi possivel no presente trabalho devido ao
intenso processo de bioerosao que eliminou grande parte das estruturas dos organismos
incrustantes. A seguir serdo apresentados os resultados sobre quais organismos sao
responsaveis pelos processos de bioerosédo ou destructional voids.

3.1.1 Microrganismos perfurantes

Um dos componentes da infauna observado em grande parte das laminas, em maior ou
menor quantidade, foi caracterizado como um microrganismo perfurante, possivelmente

uma bactéria ou fungo, entretanto, sua identificagdo em lamina petrografica nao foi

possivel. Trata-se de inUmeros microtubos de coloracdo alaranjada com diametro em
torno de 0,01mm (Figura 14).
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Figura 14: Microrganismos perfurantes (cabecas de setas) observados na estrutura
interna de rodolitos da ilha da Trindade e monte Jaseur: a) microrganismos perfurantes

em alga calcaria; e b) microrganismos perfurantes em esqueleto carbonatico.

As microperfuracbes foram encontradas em toda a estrutura carbonatica em maior ou

menor quantidade. Este tipo de perfuracdo foi reconhecido pelas formas dos furos e

canais apresentando diametro menor que 0,21mm (Figura 15).

Figura 15: Exemplos de microperfuracdes (cabecas de setas) na estrutura interna dos
nddulos calcarios: a) microperfuracdo em forma de canal em alga calcaria; b)
microperfuracdo em forma de furos na extremidade de esqueleto carbonético; c)
microperfuracdo em forma de furos em alga calcaria; e d) microperfuracées em forma de
canais em esqueleto carbonatico possivelmente devido a acdo de fungos ou

cianobactérias.
3.1.2 Macroorganismos perfurantes

Todas as perfuracbes de macroorganismos na estrutura interna dos nodulos

corresponderam a estruturas do tipo domicnia. As perfuracbes associadas a
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macroorganismos perfurantes encontradas foram do tipo: Entobia Bronn (1837-38),

Gastrochaenolites Leymerie (1842) e Trypanites Magdefrau (1932).

As perfuracdes identificadas como o icnogénero Entobia foram representadas por
camaras cilindricas a subcilindricas e muitas vezes com canais de menos de 1mm de
diametro fazendo a conexdo entre as camaras. As macroperfuracbes do Tipo Entobia
podem apresentar em sua borda microestruturas cuspidiformes devido a acédo de
esponjas perfurantes ao produzirem a perfuragdo. Essas microestruturas puderam ser
observadas em varias laminas petrograficas do presente estudo (Figura 16d). Outro fator
propicio a identificacdo de Entobia foi a presenca de espiculas de esponjas em varias
perfuracbes que ainda nado haviam sido preenchidas pelo processo de sedimentacéo
(Figura 16f).
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Figura 16: Identificacdo de icnogénero Entobia em nodulos calcéarios da Ilha da Trindade e
do monte Jaseur: a) Imagem do bloco elaborado na face interna do nédulo para a
elaboracdo de lamina petrogréafica; b) Lamina petrografica em que se pode observar as
perfuracdes cilindricas tipicas de Entobia; ¢) Macrobioeroséo cilindrica tipica de Entobia
preenchida por micrita, a moldura preta indica a area destacada na figura seguinte; d)
detalhe do limite da macrobioerosdo evidenciando as microestruturas cuspidiformes

(cabeca de seta preta); e) Rede de camaras e canais caracteristicas de Entobia, a
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moldura preta indica a area da figura seguinte e; f) Detalhe de uma das perfuracdes

cilindricas de Entobia ainda com a presenca de espiculas (E) de esponjas.

A analise das espiculas em microscopio possibilitou a identificacdo de dois géneros:
Cliona sp. e Jaspis sp. O género Cliona € um tipo de esponja perfurante responsavel pela
destruicdo da matriz carbonatica e criacdo de novos espacos. Ja 0 género Jaspis nao e
uma esponja perfurante, porém faz parte da criptofauna por ocupar espacgos produzidos

por outros organismos.

O icnogénero Trypanites € caracterizado por perfuracdes de entradas simples, cilindricas
a subcilindricas, ndo ramificadas. As perfuracdes apresentaram cerca de 1lmm de

diametro e comprimentos variados. Os cortes em lamina petrografica podem ser

representados por sec¢ao transversal circular e eixos retos, curvos ou irregulares (Figura
17).

Figura 17: Perfuracdes atribuidas ao icnogénero Trypanites (cabecas de setas) podem ser
observadas em lamina petrografica como canais (cortes longitudinais) ou circulos (secbes

transversais).

O icnogénero Gastrochaenolites é formado por bivalves, sendo que muitas vezes suas
conchas ainda podem ser encontradas no local da perfuragéao (e.g.; Bassi et al. 2012a).
Por serem formados por organismos filtradores estdo sempre posicionados de maneira
perpendicular a superficie externa do nodulo. As perfuracbes apresentam uma abertura

estreita que pode se prolongar formando o pescoco e se alarga em dire¢do ao fundo da
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perfuracdo na camara principal em forma de garrafa (flask-shaped; Kelly e Bromley 1984)
(Figura 18).

Figura 18: Gastrochaenolites isp. em nddulos calcarios da Ilha da Trindade. A) Caracteres
diagndstico pescoco (P) e camara principal (CP), a seta negra indica a presenca da
concha do bivalve preservada; B) Camara principal (CP) alongada no eixo longitudinal e

larga em secéo transversal e C) cortes transversais da perfuracao.

Através da analise das laminas petrograficas foi possivel observar que o icnogénero
Entobia foi o mais frequente considerando todos os locais de coleta, independente da
posicdo da estrutura interna/externa (Tabela 8). O icnogénero Trypanites mostrou
variagdo quanto a posi¢cdo na estrutura, sendo maior na parte externa. Isso pode estar
associado a dificuldade de reconhecer essas perfuragcbes ap6s o retrabalho de

cimentacao e bioerosao na estrutura interna do rodolito.

Tabela 8: Percentual de contribuicdo dos trés icnogéneros identificados nas laminas

petrograficas.
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Trindade 65m

Jaseur 66m

Jaseur 74m

MEDIA (+DP)

MEDIA (+DP)

MEDIA (+DP)

< Entobia 95,31% (1,92) 81,91% (3,9) 76,89% (+18,91)
f  Gastrochaenolites 1,14% (+1,99) 1,94% (+1,76) 1,51% (+2,62)

n Trypanites 3,53% (+3,45) 16,14% (+5,02) 21,59% (+19,67)
< Entobia 90,70% (+8,34) 88,20% (+14,21) 89,71% (+2,56)

@ Gastrochaenolites 3,03% (£2,94) 2,99% (+2,66) 0% 0

Z Trypanites 6,26% (+6,45) 8,80% (+12,47) 10,28% (+2,56)

Entretanto ndo houve diferenca estatistica significante entre a icnoassembleia dos montes
em relacdo a regido externa (Trindade e Jaseur 66m: p=0,105; Trindade e Jaseur 74m:
p=0,1004 e Jaseur 66m e Jaseur 74m:. p=0,9021) ou a regido interna (Trindade e Jaseur
66m: p=0,7976; Trindade e Jaseur 74m: p=0,7987 e Jaseur 66m e Jaseur 74m: p=0,898).
Em relacdo aos locais de coleta, houve diferenca estatistica significativa entre a ilha da
Trindade e monte Jaseur 74m (p=0,0492).

O diagrama de largura vs. comprimento mostra a distribuicdo de individuos de tamanhos
variados nos trés locais de estudo. Os Gastrochaenolites apresentaram forma elipsoidal
com o comprimento do maior eixo variando de 4 a 23mm em Jaseur 74m (n = 6), de 11 a
37mm em Jaseur 66m (n = 16) e de 8 a 40mm em Trindade 65m (n = 13). Em relacéo ao
local de coleta, € possivel observar que em Jaseur 74m foram encontrados apenas
individuos menores e na superficie dos nédulos, podendo indicar uma colonizacao
recente por bivalves, admitindo-se que os bivalves aumentam suas dimensdes ao

passarem da fase juvenil para a fase adulta (Figura 19).
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Figura 19: Relacdo comprimento versus largura em Gastrochaenolites (n = 32). O circulo

com linha pontilhada inclui individuos possivelmente adultos enquanto a linha continua

inclui os individuos possivelmente juvenis.

As perfuracdes do icnogénero Gastrochaenolites encontradas na face interna dos nodulos

foram contabilizadas e o resultado em individuos/area foi de 0,03/cm? para Trindade 66m,

de 0,02/cm? para Jaseur 65m e de 0,02/cm? para Jaseur 74m.

3.2 Macroforaminiferos bentbnicos

Os macroforaminiferos bentdnicos foram analisados de acordo com a distribuicdo ao

longo dos trés locais de coleta e da sua posicdo na estrutura interna do ndédulo e

classificados em trés grupos: Archaias sp., Amphistegina sp. e macroforaminiferos

indeterminados.

As caracteristicas morfolégicas identificAveis em laminas petrograficas para a

classificacdo dos géneros é a organizacdo dos cristais que constroem a concha e o

formato dos septos. O género Archaias (Figura 20 a, b, c) possui organizacéo
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porcelanacea e em laminas apresentam coloracdo mais escura uma vez que 0S cristais
de calcita sdo orientados casualmente causando certo desvio da luz do microscépio. A
Amphistegina (Figura 20d, e, f) é do tipo hyalino e em l|amina s&o brancas ou
transparentes, pois os cristais sdo orientados em uma Unica direcdo (a luz ndo sofre
desvios). Os demais macroforaminiferos foram agrupados em macroforaminiferos

indeterminados, sendo que os mais comuns foram os de organizagdo aglutinante ou

arenaceo (Figura 20 g) que agregam particulas do meio para formar as carapacgas.

Figura 20: Macroforaminiferos bentbnicos encontrados na estrutura interna dos nodulos
calcarios: a) corte longitudinal de carapaca de Archaias; b) corte transversal de carapaca
de Archaias; c) corte longitudinal da extremidade de carapaca de Archaias; d) dois
exemplares de Amphistegina; e) corte longitudinal de carapaca de Amphistegina; f) corte
longitudinal da extremidade de carapaca de Amphistegina (seta vermelha); Q)
macroforaminifero  porcelanaceo indeterminado; h) macroforaminifero arenaceo

indeterminado e; i) macroforaminifero hyalino indeterminados.

A Tabela 9 apresenta a distribuicdo média dos macroforaminiferos benténicos. Os trés

grupos foram identificados em todos os locais de coleta, mas apresentaram diferencas
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guanto ao grupo mais frequente, principalmente entre a plataforma insular de Trindade e o
monte Jaseur. O género Archaias foi mais frequente na plataforma de Trindade enquanto

gue em ambos os locais do monte Jaseur foi mais frequente o género Amphistegina.

Tabela 9: Distribuicdo de macroforaminiferos bentdnicos (%) para os locais de estudo
(n=61).

Trindade 65m Jaseur 66m Jaseur 74m

MEDIA (+DP) MEDIA (+DP) MEDIA (+DP)
S Archaias sp. 39,46% (+29,12) 30,72% (+24,85) 30,64% (+29)
E Amphistegina sp. 13,16% (£10,7) 40,44% (+27,68) 44,12% (+28,42)
n Macroforaminifera indet. 47,38% (£22,99) 28,84% (£5,7) 25,24% (+6,52)
< Archaias sp. 43,86% (+17,02) 29,41% (£10,21) 21,49% (x£16,42)
E Amphistegina sp. 8,55% (+9,9) 44,44% (+6,7) 43,66% (x15,8)
zZ

Macroforaminifera indet. 47,59% (£24,07) 26,15% (+6,81) 34,85% (+£24,12)

A quantificacdo em individuos por area mostrou que em ambos os locais do monte Jaseur
foram encontradas maiores quantidades dos individuos quando comparados a plataforma
insular de Trindade. Em Trindade foram encontrados 0,012 individuos/mm?, enquanto que
para Jaseur raso foram 0,045 individuos/mm? e para Jaseur 74m foram 0,036

individuos/mm?.

Foi observada diferenca significativa na composicdo de macroforaminiferos bentdnicos
entre 0 monte Jaseur e a llha da Trindade (Trindade e Jaseur 66m: p=0,0001; Trindade e
Jaseur 74m: p=0,0066). Entre os locais do monte Jaseur as diferencas ndo foram

estatisticamente significantes (p=0,1345).

4 DISCUSSAO

As microperfuragcbes em forma de furos e canais, muitas vezes proximas a borda de
macroperfuracdes, sdo decorrentes da acdo de fungos (e.g. Noe et al. 2006), organismos
procariontes ou algas (Bromley 1994). Em profundidades semelhantes as do presente

estudo, Perry e Hepburn (~50m; 2008) identificaram perfuracdes decorrente da acédo de
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fungos como principais responsaveis por microbioerosdo de recifes de corais (e.g., O.

fusiferum, S. sphaerula, P. araneola).

As microperfuragdes foram reconhecidas na estrutura interna dos rodolitos do presente
estudo em todas as laminas petrograficas. Entretanto, a maior parte das perfuracdes
foram macroperfuracdes do tipo Domicnia, 0 que ja era esperado para endofauna de
rodolitos (e.g. Checconi, Monaco 2008; Bassi et al. 2012a). Segundo Ekdale et al. (1984),
a ocorréncia dos icnofésseis do tipo Domicnia formados por bivalves (Gastrochaenolites),
poliquetas (Trypanites), esponjas (Entobia) e balanideos (Rogerella) € relativamente

comum. A icnoassembleia identificada para a Cadeia Vitoria-Trindade € representada

principalmente por trés destes icnogéneros: Entobia, Gastrochaenolites e Trypanites.

No presente estudo, tanto no ndcleo quanto em superficie, o icnogénero Entobia foi o
mais frequente. O icnogénero Entobia € produzido por esponjas perfurantes que escavam
0 interior de substratos carbonaticos para servir de abrigo contra predadores. As
perfuracdes resultantes sdo inimeras aberturas que se conectam a superficie e penetram
em direcdo ao interior do substrato formando uma complexa rede de passagens (Bromley
e D’Alessandro 1984; Bromley 1994). As passagens se tornam amplas em intervalos
regulares formando camaras que podem ser numerosas e pequenas ou poucas e grandes
(Bromley e D’Alessandro 1984).

A acdo de esponjas perfurantes € comum em diversos substratos carbonaticos como
recifes de corais (Sammarco e Risk 1990; Risk et al. 1995; Tribollet e Golubic 2005; Perry
e Hepburn 2008), esqueletos de algas calcéarias (Nitsch et al. 2005; Checconi e Monaco
2008; Checconi et al. 2010; Avila et al. 2013), conchas (Hartman 1958; El-Hedeny 2007;
Gibert et al. 2007) e crostas calcimicrobianas (Cherchi e Schroeder 2010).

O segundo icnogénero mais frequente nas laminas petrograficas foi Trypanites formados
pela da acdo de poliquetas (Hantzshel 1975) ou vermes sipanculas (Bromley 1972). Em
seguida estd o icnogénero Gastrochaenolites que pode ser formado através de dois
processos de perfuracdo associados a bivalves que perfuram substratos rigidos: quimico
e mecéanico (Savazzi 1994).

Bromley e Asgaard (1993) descrevem um ambiente com perfuracédo por esponjas, vermes
sipunculas, bivalves e poliquetas, formadores dos icnogéneros encontrados na Cadeia

Vitéria-Trindade, como a Icnofacies Entobia. Os autores atribuem a sua presenca a um
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ambiente com pouco ou nenhum aporte sedimentar em que 0s processos de bioerosao
sdo formados a longo termo e ininterruptos por pulsos de sedimentacdo. Além disso,
Bromley et al. (1991) descrevem a presenca de Gastrochaenolites e Entobia para
ambientes com processos de bioerosdo avancados, equivalentes a comunidades climax

em uma sucessao ecoldgica.

Bassi et al. (2011) descrevem uma icnoassembleia similar a encontrada no presente
trabalho para a plataforma insular de Kikai-jima (Japdo) cujo aporte sedimentar é
correspondentemente baixo e localiza-se também em &aguas oceéanicas a profundidades
de 62 a 105m. Goreau e Hartman (1963) observaram intensa acdo de esponjas
perfurantes em profundidades entre 30 a 70m em recifes de talude na Jamaica e
pontuaram que a bioeroséo nesse intervalo de profundidades foi mais significativa do que
em regides rasas devido aos processos de calcificacdo (incrustacdo) mais lentos e a

menor acao de ondas.

Assim como as esponjas, 0s organismos formadores de Trypanites possuem preferéncia
por ambientes de baixa sedimentagéo (Bassi et al. 2011). Bassi et al. (2013) observaram
a dominancia da icnoassembleia Trypanites e Maendropolydora para a plataforma insular
das llhas Fraser (Australia) em profundidades de 68 a 117m e associaram a baixa
presenca de Gastrochaenolites e Entobia ao tamanho reduzido dos nédulos, 20 a 50mm.
Os nddulos calcérios do presente trabalho apresentaram dimensdes maiores do que as
encontradas pelo autor (100 a 240mm), favorecendo o estabelecimento de Entobia em

detrimento de Trypanites.

O icnogénero Gastrochaenolites ja foi associado exclusivamente a ambientes rasos
(Kleeman 1973; Bromley e D’Alessandro 1990; Bromley e Asgaard 1993; Goldring 1995;
Taylor et al. 2003), apenas recentemente estudos vém demostrando sua presenca
também em ambientes profundos (>60m; Bassi et al. 2011; Bassi et al. 2013). Sammarco
e Risk (1990) atribuem a abundancia da acdo dos bivalves perfurantes préximo a costa
ndo a profundidade em si, mas a maior concentracdo de nutrientes. Assim, com
estabelecimento de condi¢cdes oligotréficas em areas offshore, a abundancia desses

organismos diminui.

A composi¢cdo de organismos perfurantes nos rodolitos da Cadeia Vitéria-Trindade

confirma o favorecimento das atividades dessess organismos em locais de baixa
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sedimentacdo e turbuléncia e maior profundidade. A menor turbuléncia permite o
crescimento ininterrupto dos organismos devido a maior estabilidade dos nodulos
enquanto a baixa taxa de sedimentagdo favorece organismos filtradores, além disso, a
maior profundidade faz com que 0s processos de incrustagdo sejam mais lentos
diminuindo a morte dos organismos da endofauna por obstrucéo das perfuracdes. Assim,
as diferencas nas condi¢cdes ambientais poderiam explicar diferencas na abundancia da
icnoassembleia de rodolitos (Figura 21).

Taxa de sedimentacao
Turbuléncia

i\

Profundidade

Figura 21: Diferengas na macrofauna perfurante (cor cinza) em rodolitos de ambientes
distintos. A esquerda rodolito de ambiente com maiores taxa de sedimentacdo e
turbuléncia e menor profundidade apresentando menor abundancia de organismos
perfurantes e a direita rodolito de ambiente de menores taxas de sedimentagcdo e
turbuléncia e maior profundidade com maior abundéncia de organismos perfurantes (e.g.;
Cadeia Vitoria-Trindade).

Os macroforaminiferos bentbnicos presentes no material de preenchimento das
perfuracdes podem auxiliar na compreensdo do ambiente em que se estabelecem os
organismos perfurantes uma vez que podem ser depositados nas perfuracdes
simultaneamente ou ap6s a morte dos organismos. No presente estudo, foram
identificados trés grupos de macroforaminiferos, dois deles compostos pelos géneros
Archaias e Amphistegina e o terceiro, agrupou todos os demais individuos que néo

puderam ser identificados em lamina petrografica.
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A distribuicdo dos géneros Archaias e Amphistegina ao longo da plataforma continental
brasileira apresenta associacdes com outros géneros caracterizando assembleias

diretamente influenciadas pela profundidade (Tabela 10).

Tabela 10: Profundidades de dominancia das principais espécies dos géneros Archaias e

Amphistegina na plataforma continental brasileira.

Espécie Profundidade Localizagéo Referéncia
2a29m Bahia Machado e Araujo (2011)
13a26m Pernanbuco Araripe et al. (2016)
Archaias angulatus 14 a60m Bahia Mirante et al. (2013)
20a40m Bahia Figueiredo et al. (2011)
30 m Sergipe Lemos Junior et al. (2014)
13a30m Pernanbuco Araripe et al. (2016)
13a300m Bahia Mirante et al. (2013)
Amphistegina lessoni 20a60m Bahia Figueiredo et al. (2011)
30m Sergipe Lemos Junior et al. (2014)
45a705m  Espirito Santo e Rio de janeiro Oliwveira Silva et al. (2005)
22a300m Bahia Mirante et al. (2013)

Amphistegina gibbosa . . . .
30m Espirito Santo e Rio de janeiro Lemos Junior et al. (2014)

Machado e Aratjo (2011), ao analisarem o sedimento interrecifal de um trecho da
plataforma continental de Abrolhos (Bahia) em profundidades de 0 a 30m, observaram a
dominancia do género Quinqueloculina, seguido do género Archaias representado apenas
pela espécie A. angulatus. Ao analisarem um trecho da plataforma continental da Bahia a
norte de Salvador em profundidades de 14 a 20m, Mirante et al (2011) encontraram como
espécies de foraminiferos predominantes Peneroplis carinatus, Archaias angulatus e
Peneroplis proteus. A espécie Archaias angulatus (Fichtel & Moll) ja foi descrita para a ilha
da Trindade por Narchi (1956). Em maiores profundidades, Mirante et al (2011)
encontraram a maior abundancia das espécies Amphistegina lessonii, Amphistegina
gibbosa e Peneroplis carinatus na plataforma média (profundidades entre 20 e 40m).
Oliveira-Silva et al. (2005) observaram a dominancia de Amphistegina lessonii em
sedimentos da plataforma continental adjacente ao rio Doce (Espirito Santo) a 45m de
profundidade. Para a plataforma externa (profundidades entre 43 a 60m), Mirante et al
(2011) identificaram como espécies de foraminiferos predominantes Amphistegina
lessonii, Amphistegina gibbosa, Peneroplis carinatus, Globigerinoides ruber e Discorbis

mira. Os mesmos autores encontraram predominancia das espécies Amphistegina
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lessonii, Cassidulina laevigata, Cibicides pseudoungerianus e Globigerinoide ruber para a

regido do talude (60 a 120m de profundidade).

Como podemos observar a abundancia do género Archaias é descrito principalmente para
a plataforma interna enquanto o género Amphistegina passa a dominar em regides de
plataforma média ao talude (Figura 22). Leutenegger (1984) afirma que espécies que
abrigam simbiontes como cloroficeas (e.g., Archaias) sédo favorecidas em ambientes rasos
onde a penetracdo da luz vermelha e violeta sdo maiores, ja espécies que abrigam
diatomaceas (e.g., Amphistegina) possuem uma maior tolerancia de profundidade por

serem favorecidas pela penetracéo da luz verde e azul em regifes mais profundas.

Archaias angulatus -
Amphistegina gibbosa I
Amphistegina lessonii |

700 .. 300 .. 60 50 40 30 20 10 0
Profundidade (m)

Figura 22: Distribuicdo batimétrica das principais espécies dos géneros Archaias e

Amphistegina na plataforma continental brasileira (ver fonte na Tabela 10).

A distribuicdo dos foraminiferos benténicos na plataforma continental brasileira quanto a
profundidade também pode ser correlacionada a proximidade da costa. Dessa forma, a
espécie do género Archaias é encontrada mais préxima a costa quando comparada as
espécies de Amphistegina. De forma analoga, a maior frequéncia do género Archaias
poderia estar associada a plataforma insular de Trindade, uma vez que a ilha é uma
potencial fonte de aporte sedimentar e material organico, assim como a regiao costeira é

para a plataforma continental adjacente.

A distribuicdo biogeografica de macroforaminiferos também estd diretamente ligada a
temperatura d’agua e sua distribuicédo latitudinal depende da tolerancia de cada espécie
as temperaturas mais baixas (Langer e Hottinger 2000). A distribuicdo do género
Amphistegina em geral tolera um maior intervalo de temperaturas alcancando regides
com temperaturas mais baixas do que outras espécies (e.g., Archaias angulatus; Langer e
Hottinger 2000).
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O maior intervalo de temperaturas suportado pelo Amphistegina poderia influenciar a
maior frequéncia do género no monte Jaseur em oposicdo ao género Archaias.
Entretanto, o monte submarino Jaseur e a ilha da Trindade encontram-se alinhados
latitudinalmente e estdo situados na mesma zonacao climética global. Assim, a diferenca
significativa identificada entre o género Amphistegina encontrado com maior frequéncia
em ambos os locais de coleta do monte Jaseur e do género Archaias na plataforma
insular de Trindade é influenciada por parametros locais que estariam acontecendo

nestes ambientes.

Lemos (2014) descreve o estabelecimento de um domo isopicnal denominado Cone de
Taylor restrita ao banco de Vitoria, monte Jaseur e monte Davis, mostrando que
possivelmente esses montes submarinos apresentam processos fisico-bioldgicos (forma
estrutural, dindmica de correntes superficiais e mistura turbulenta) diferentes dos demais
montes da Cadeia Vitoria-Trindade. De acordo com o autor, essa feicdo € responsavel por
trazer aguas profundas ricas em nutrientes para aguas superficiais. Outros autores
identificaram maiores concentragdes de clorofila a, ortofosfato, nitrato e nitrogénio
amoniacal sobre a Cadeia Vitoria-Trindade que poderiam promover a fertilizacdo da zona
fotica (Metzler et al. 1997; Rezende et al. 2007). Braid (2008) identificou a ocorréncia de
aguas frias, pobres em oxigénio dissolvido e ricas em nutrientes (nitrato e fosfato) tipicas

de aguas de ressurgéncia sobre o monte Jaseur.

Dessa forma, a maior frequéncia do género Amphistegina pode ser indicativa dos
processos de ressurgéncia no monte Jaseur, uma vez que, as temperaturas mais baixas
favoreceriam a dominéancia do género Amphistegina em relagdo ao género Archaias
(Langer e Hottinger 2000). Entretanto, outras analises devem ser feitas para comprovar
essa indicacdo. Durante a formacdo das carapacas dos foraminiferos ocorre a
incorporacao de elementos traco cujas concentracdes sao regidas por condicdes fisicas e
guimicas do ambiente marinho circundante (Rollion-Bard e Erez 2010; McKay et al. 2015).
Dessa forma, andlises geoquimicas podem ser realizadas a fim de melhor entender quais
parametros sdo mais importantes na variagdo na composicao dos macroforaminiferos

bentbnicos entre o monte submarino e a ilha.
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5 CONCLUSAO

Os bancos de rodolitos possuem grande importancia ecolégica no ambiente mesofético
por servirem de substrato rigido para o estabelecimento de organismos que utilizam a
estrutura interna como fonte de alimento e reflgio, entre outros. O estudo da estrutura
interna dos rodolitos permite fornecer informacdes sobre estes organismos e sobre o

ambiente em que se desenvolveram.

A icnoassembleia de rodolitos foi semelhante para o monte submarino Jaseur e para a
ilha da Trindade. O icnogénero Entobia apresentou a maior contribuicdo percentual, seja
na regido interna seja na externa dos rodolitos. Houve ainda uma menor contribuicdo dos

icnogéneros Trypanites e Gastrochaenolites.

A andlise da icnoassembleia possibilitou sua utilizagcdo como indicadores de ambiente de
baixa sedimentacdo, baixa energia de ondas e longo periodo de acdo de processos
bioerosivos. Dessa forma, os bancos de rodolitos dos montes e ilhas oceanicas da Cadeia
Vitéria-Trindade podem ser caracterizados como ambientes propicios ao desenvolvimento

de macrofauna perfurante responsavel por intensos processos de bioerosédo ininterruptos.

A producdo de espacos vazios pelos organismos perfurantes na estrutura interna dos
rodolitos pode abrigar organismos bentbnicos pequenos que se depositaram
simultaneamente ao organismo ou logo apdés sua morte. Os macroforaminiferos
bentdnicos sdo comumente aprisionados nas perfuracdes e passam a integrar o registro
geoldgico dos rodolitos. Macroforaminiferos também podem ser usados como indicadores
do ambiente em que se encontram aumentando assim as informagdes adquiridas a partir

do registro da estrutura interna dos rodolitos.

A analise da distribuicdo dos macroforaminiferos bentonicos na estrutura interna dos
nodulos calcarios da Cadeia Vitéria-Trindade mostrou diferenca significativa entre a
composicdo do monte submarino e da ilha. Essa diferenca indica a presenca de
caracteristicas distintas atuando no monte Jaseur e na plataforma insular da llha da

Trindade que estariam influenciando na assembleia de macroforaminiferos.
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A proximidade com a porcdo emersa da ilha da Trindade pode ter influenciado a maior
frequéncia do género Archaias na plataforma insular, uma vez que este é encontrado na
plataforma continental brasileira proximo a costa. Por outro lado, processos de
ressurgéncia indicados para o monte Jaseur poderiam beneficiar o género Amphistegina
em comparacdo ao género Archaias devido ao surgimento de menores temperaturas no

monte submarino.
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CAPITULO IV - Composi¢io e estrutura interna resultante em rodolitos de
ambiente com alto indice de bioeroséo e os processos envolvidos em sua

modificacao

1 INTRODUCAO

7

A tafonomia é o estudo dos processos que afetam o potencial e a qualidade da
preservacdo de um foéssil e podem ocorrer no momento da morte do organismo, no
intervalo de tempo entre a morte e o completo soterramento ou ainda apdés o
soterramento (Savrda 2007). Os diversos processos tafonémicos extraem informacdes
ecoldgicas sobre o fossil ao mesmo tempo em que agregam novas informacdes sobre o
ambiente em que ocorreram (Brett e Baird 1986). Em ambientes carbonéticos esses
processos podem influenciar o sistema de forma construtiva (adicionando carbonato as
estruturas) ou destrutiva (removendo carbonato das estruturas) (Brett e Baird 1986;
Scoffin 1992).

Os principais processos tafondmicos em ambientes carbonaticos como bancos de
rodolitos séo a incrustacao (processo construtivo), abraséo, fragmentacdo e bioerosao
(ambos destrutivos) (Nebelsick et al. 2011). A abrasdo é causada por processos fisicos
(ondas e correntes) resultando na destruicdo de caracteres na superficie de particulas e
formando superficies suaves e arredondadas. A fragmentacéao leva a reducéo do tamanho
das particulas e é reconhecida por deixar fragmentos com pontas afiadas e terminacdes
abruptas. A incrustagédo leva a um aumento no tamanho da estrutura em que ocorre
devido a agregacao de outros organismos e pode ser responsavel pela estabilizacdo de
componentes e sedimentos. Ja a bioerosdo pode ser mecanica ou quimica, esta
associada principalmente a substratos carbonéticos ou lenhosos e € resultado da acao de

organismos perfurantes.

O processo de incrustacdo € o principal responsavel pela formacdo de nddulos
carbonaticos compostos predominantemente por organismos incrustantes (Hottinger

1983; Peryt 1983). A maior parte destes nddulos € composta por mais de um organismo
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com abundancias variadas. Quando o principal organismo na estrutura interna dos
nddulos sdo as algas calcarias vermelhas, eles sdo denominados rodolitos (Bosellini e
Ginsburg 1971; Adey e Macintyre 1973; Bosence 1983). Os rodolitos se desenvolvem a
partir de repetidos processos de crescimento (overgrowing) e apresentam como estrutura
interna resultante uma integracdo dos esqueletos calcarios das algas e dos demais

organismos incrustantes subordinados.

Nédulos carbonaticos semelhantes aos rodolitos podem ser formados por diversos tipos
de organismos incrustantes e diferentes nomenclaturas s&o usadas quando estes
organismos constituem a maior parte da estrutura interna dos noédulos. Quando os
principais componentes sdo foraminiferos bentdnicos incrustantes os ndédulos sé&o
chamados foraminiferal-algal (Reid, Macintyre 1988) ou for-algaliths (Prager, Ginsburg
1989) ou sdo chamados nédulos de serpulideos quando estes organismos ultrapassam as
algas em composicdo (Aguirre et al. 1993) e para definir qualquer nédulo revestido de
movimento livre composto por organismos incrustantes utiliza-se o termo generalista

macroide (Hottinger 1983).

A calcificacdo produzida pelos organismos incrustantes aumenta a resisténcia dos
nddulos as adversidades do ambiente, por outro lado, a complexidade do processo faz
com que o crescimento da maior parte destes organismos seja lento (Foster 2001,
Bosence e Wilson 2003). A maior resisténcia dos nodulos permite seu crescimento por
longos periodos (nem sempre continuo), podendo ser encontrados desde rodolitos
modernos (Goldberg, Heine 2008, Tamega et al. 2014) até rodolitos com centenas
(Goldberg 2006, Littler et al. 1991) a milhares de anos (Goldberg 2006, Littler et al. 1991,
Amado-Filho et al. 2012a, Tamega et al. 2014).

Varios autores apontam que a distribuicdo de organismos responsaveis por processos de
incrustacdo é determinada principalmente pela penetracdo de luz e energia de ondas
(Martindale 1992; Rasser e Piller 1997; Hepburn et al. 2015). Muitos organismos
incrustantes sdo fotossintetizantes (e.g., algas calcarias) ou apresentam simbiose com
organismos fotossintetizantes (e.g., corais e foraminiferos) e, portanto, sdo altamente
dependentes da presenca de luz no ambiente. Para a colonizacdo do substrato, os
organismos incrustantes necessitam de certo tempo de residéncia (Bassi et al. 2013) que

pode ser afetado pela energia de ondas do ambiente.
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A formacado de substratos carbonaticos por organismos incrustantes se torna atrativo para
0 estabelecimento de organismos perfurantes responsaveis por processos de bioerosao
(Neumann 1966). O processo de bioerosado esta entre os principais agentes de destruicao
de estruturas carbonaticas em ambientes distantes da costa e de baixa energia (Driscoll
1970; Driscoll e Weltin 1973). A bioerosdo em rodolitos € considerada um processo
autodestrutivo em que a preservacao dos ndédulos sé ocorre através do isolamento das
perfuragbes pelo crescimento de novas crostas de algas calcéarias ou através do
preenchimento das perfuragdes e seguida cimentacédo do material (Bromley 1994).

Os processos de bioerosao sédo responsaveis por dois fatores importantes: a producao de
sedimento inconsolidado a partir do substrato rigido perfurado (Neumann 1966; Futterer
1974) e a formacgao de espacos vazios que sdo locais potenciais para a acumulagao de
sedimento. O sedimento formado é disponibilizado para o ambiente externo e passa a
fazer parte de material de granulometria fina comum em ambientes carbonaticos sendo
denominado micrita (Futterer 1974; Flugel 2010). A micrita juntamente com componentes
de granulometria maior podem se acumular nos novos espacos formados e sofrer

processos de cimentagéo.

Processos de cimentacdo sdo amplamente descritos em ambientes carbonaticos (Land e
Goreau 1970; Ginsburg et al. 1971; Schroeder 1972; Schroeder 1973; Macintyre 1977;
James e Ginsburg 1979; Land e Moore 1980; Perry e Hepburn 2008; Macintyre 2011) e
sao responsaveis pela adicdo de carbonato nas estruturas em que ocorrem e, portanto,
também participam de forma construtiva no crescimento das estruturas calcarias (Land e
Moore 1979; Purser e Schroeder 1986; Perry e Hepburn 2008). Os cimentos encontrados
em recifes modernos sdo na forma de aragonita e calcita magnesiana (com alto teor de
Mg) (Macintyre e Marshall 1988). Os processos de cimentacdo aumentam em ambientes
de alta energia de ondas e/ou de baixa taxa de sedimentacdo (Macintyre e Marshall
1988). Portanto, a produc¢éo de cimentos carbonéticos ndo esta restrito a ambientes rasos
(Perry e Hepburn 2008) e sao encontrados em profundidades maiores que 60m (Land e
Goreau 1970).

A cimentacao ocorre devido a presenca de agua do mar supersaturada no interior das
estruturas carbonaticas que induz a precipitagdo de cimentos carbonaticos em espacos
vazios de pequenos tamanhos (poros) (Perry e Hepburn 2008). Poros formados no interior

de bioclastos s&o chamados intragranular, enquanto poros formados no espaco intersticial
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do sedimento sdo chamados intergranular (Milliken e Choh 2011). Cimentos do tipo
intragranular podem ser encontrados no interior dos conceptaculos de algas vermelhas
calcarias, nas camaras de foraminiferos ou no interior de esqueletos carbonaticos em

geral (Scoffin 1992), nos chamados poros intraesqueletais (Perry e Hepburn 2008).

Novas bioerosdes podem ocorrer no material cimentado formando ciclos de perfuragcdes e
preenchimentos compostos pelas seguintes etapas: 1) bioerosédo; 2) preenchimento; 3)
cimentacao e 4) bioerosdo (Bromley 1994). Os ciclos podem se repetir ininterruptamente
até que ocorra a modificacdo da estrutura original de um substrato consolidado, processo
conhecido como litoturbacao (analogo a bioturbacéo para substrato inconsolidado; Ekdale
et al. 1984). Em ambientes mesoféticos € comum a observacao de rodolitos com nucleo
extremamente bioerodido e intenso processo de litificacdo do material de preenchimento

das perfuracdes (Reid e Macyntire 1988; Matsuda e Iryu 2011).

A mudanca na composicdo da estrutura interna dos rodolitos através dos ciclos de
perfuracdes e preenchimentos pode influenciar na obtencdo da idade de formagéo dos
nédulos devido a contaminacdo do material por elementos de idade posterior ao
crescimento dos organismos incrustantes. Essa contaminacdo pode ocorrer
principalmente através do crescimento de cristais de cimento carbonatico apés a morte do
organismo ou atraves da perfuracdo do esqueleto carbonético e seguido preenchimento

por material exégeno.

Como podemos observar, o resultado da interacéo de processos tafonémicos em rodolitos
pode acarretar a modificagdo dos componentes principais e da estrutura interna original.
O detalhamento destes processos e o resultado de sua interacdo na estrutura interna dos

rodolitos da Cadeia Vitéria-Trindade seréo abordados no presente capitulo.

2 METODOLOGIA

2.1 Preparacao e medicdo dos rodolitos

Os 24 rodolitos coletados foram pesados em balanca e medidos com um paquimetro na
direcdo dos eixos maior, menor e intermediario. A classificacdo morfologica dos nédulos

foi realizada através da utilizac@o da planilha Tri-Plot desenvolvida por Graham e Midgley
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(2000). O resultado gerado € um diagrama triangular proposto por Sneed e Folk (1958)

com a adaptacdo dos termos para rodolitos proposta por Bosence (1976).

Os rodolitos coletados foram selecionados por apresentarem grandes diametros com o
objetivo de melhor representarem a estrutura interna, dessa forma ndo serdo
considerados representativos do ambiente em que foram coletados em relacdo a suas

dimensoes.

2.2 Andlise gquantitativa dos componentes principais

A quantificacdo dos principais grupos identificados na estrutura interna dos nddulos foi
realizada utilizando o programa Coral Point Count with Excel extensions — CPCe, versao
4.1 (Kohler e Gill 2006). Este programa permite ao usuario escolher a quantidade de
pontos que sera distribuida sobre uma imagem, os quais podem ser aleatorios (Figura 23)
ou nado. Para as laminas pequenas foi estabelecido um total de 100 pontos aleatérios e
para as laminas grandes (aproximadamente o dobro do tamanho) foi estabelecido um
total de 200 pontos.

Figura 23: Imagem gerada através do programa CPCe com pontos aleatérios (n=100) em

imagem de lamina petrogréfica.
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Para a utilizacdo do programa foi desenvolvida uma chave de classificacdo contendo os
principais grupos de componentes observados em laminas petrogréficas: algas calcarias,
organismos incrustantes subordinados, perfuragbes preenchidas e perfuragbes nao
preenchidas. Os pontos aleatdrios foram classificados de acordo com 0os componentes em
relacdo a sua posicdo na estrutura interna (regido interna ou externa) e com este

resultado o programa calculou o percentual de contribuicdo de cada grupo sobre a lamina.

A fim de melhor ilustrar os resultados obtidos para os principais componentes da estrutura
interna foram elaborados diagramas triangulares através da versao livre do programa
RockWorks17 revisdo 2018.1.31 (Copyright 1983-2018 RockWare Incorporated). A
construcdo de diagramas triangulares foi possivel devido a identificacdo de trés grupos
principais que juntos compdem 100% da imagem amostrada, sendo eles: alga calcaria,

organismos incrustantes subordinados e perfuracdes (preenchidas ou nao).

2.3 Analise dos principais processos tafonémicos

De forma a ponderar a influéncia dos processos tafonémicos na estrutura dos rodolitos foi
realizada uma analise em que a presenca de cada processo foi classificada em rara,
comum e abundante. A analise consistiu na varredura das laminas em aumento de 2,5x e

na classificacdo de cada campo de visao.

Os processos tafonbmicos que podem ser encontrados na estrutura interna de rodolitos

sao: fragmentacéo, abrasao, incrustacao, bioeroséo e cimentacdo (Tabela 11).
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Processo Efeito Indugao Caracteristica Exemplo

0.5mm
—

Aumento no
tamanho dos

) componentes -y :
INCRUSTACAO Construtivo Bioldgica devido a SN TR
agregacéo de [N Serpulideo. ;
outros e B &=
organismos b‘ e S

Observacao de cristais

em espagos vazios e/ou
CIMENTAGAO Construtivo  Fisico-quimica Beipenitls; hes ‘
organismos endoliticos f)

em material de textura
sedimentar. .Perfuracdo

S
’

Resultado da acao
. de organismos
BIOEROSAO Destrutivo Bioldgica perfurantes
macroscopicos ou
microscopicos

Destruicéo de
caracteres na
ABRASAO Destrutivo Fisica superficie
formando
contornos suaves

Reducéao do tamanho
das particulas

FRAGMENTACAO Destrutivo Fisica formando

terminagdes abruptas

Tabela 11: Processos tafondmicos encontrados em rodolitos da Cadeia Vitoria-Trindade.
Incrustacao: Vestigio de serpulideo crescendo sobre um fragmento de concha de molusco
e sobre o serpulideo ocorre o crescimento de algas calcarias incrustante; Cimentacao:
Perfuracdo em material sedimentar cimentado; Bioerosdo: Fragmento de concha de
molusco apresentando bioerosdes associadas a organismos macroscopicos
(macroperfuragdo) e microscopicos (microperfuracdo); Abraséo: Archaias apresentando
indicios de erosdo com contornos suaves; Fragmentacdo: fragmentos de esqueletos de

organismos (bioclastos) compondo o sedimento fino que preenche as perfuragdes.

2.4 Datacgao e periodo de crescimento

Para as andlises de datacdo com **C foram subamostrados cinco pontos da estrutura
interna de trés rodolitos, um de cada local de coleta. As regibes de interesse para
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subamostragens corresponderam a algas calcarias e demais organismos construtores,
uma vez gque estes se desenvolvem em um local fixo e representam a idade de formacéao

inicial do nédulo.

A composicao do material foi identificada em laminas petrograficas elaboradas a partir da
outra metade dos nodulos correspondente a face subamostrada. Foram escolhidos
organismos incrustantes sempre que possivel (corais, foraminiferos coloniais e algas
calcérias), quando estes ocupavam areas muito pequenas, optou-se pela subamostragem
de micrita. As posi¢Oes para subamostragem foram escolhidas de forma a representarem
a regido mais proxima ao nucleo, a regido intermediéria e a regido proxima a superficie. A
partir da datacdo de organismos localizados préximo ao nucleo e a superficie sera

possivel calcular uma taxa de crescimento relativa do rodolito.

Por ser o rodolito uma estrutura complexa formada por diversos organismos que néao
necessariamente possuem a mesma idade de formacéo, a datacéo por blocos infere em
erros. A subamostragem foi realizada através da utilizagdo de uma microrretificadora por
permitir amostrar regides homogéneas de menor tamanho (e.g., Littler et al. 1991; Halfar
et al. 2000). A microrretificadora utilizada foi a Dremel® 4000 com brocas de 0,8 mm de

didmetro para retirada de 50mg de amostra.

As datacOes por carbono 14 foram realizadas pelo Centro de Estudos Aplicados de
Isétopos da Universidade de Geodrgia (EUA). De acordo com metodologia estabelecida,
inicialmente as amostras foram tratadas com HCI diluido para remover qualquer
contaminacdo da superficie. As razbes de grafite *C/**C foram medidos usando o
acelerador de espectrébmetro de massa CAIS 0,5 MeV e medidas separadamente
utilizando um espectrometro de massa de razfes de isétopos estaveis e expressas como

5"3C em relagdo ao PDB, com um erro de menos de 0,1 %o.

As idades adquiridas pelo processo sdo dadas em anos de radiocarbono nao calibradas
antes do presente (before present ou BP, sendo o “presente” o ano de 1950), utilizando a
meia-vida de *C de 5568 anos. A idade em radiocarbono n&o corresponde a idade real
da amostra, pois apresentam uma diferenca em relagdo ao local de formagao da amostra.
Organismos marinhos, por exemplo, apresentam maiores valores do que organismos
terrestres devido ao grande reservatorio de carbono dos oceanos. Mas, por causa de
complexidades na circulacdo oceéanica, a concentracdo de carbono também varia nos

oceanos de acordo com sua localizacao (Stuiver e Reimer 1993).
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Assim, € necessaria uma calibracdo a fim de comparacdo entre amostras marinhas e
terrestres que leve em consideracéo as variacdes da concentracdo de carbono no local de
formag&o da amostra. O fator que considera as variagdes locais do reservatério marinho é
designado AR (Stuiver e Braziunas 1993) e sdo encontrados no banco de dados mundial
Marine Reservoir Correction Database (Stuiver e Reimer 2016). O Valor de AR = 32+44
utilizado na calibracdo das amostras do presente estudo foi calculado por Alves et al.

(2015) para a costa brasileira.

Portanto, a idade em radiocarbono deve ser corrigida a fim de corresponder a uma idade
calendario calibrada antes do presente (a.p. ou BP). Para isso sera utilizado o programa
CALIB 7.10 - Radiocarbon Calibration Program (Stuiver e Reimer 1993) que utiliza a curva

de calibragcao Marinel3 (Reimer et al. 2013) para amostras marinhas.

3 RESULTADOS

3.1 Tamanho e morfologia dos nédulos

As médias dos valores dos trés eixos medidos e do peso dos rodolitos sdo apresentadas
na Tabela 12. Os nodulos coletados no monte Jaseur 74m apresentaram 0S maiores
valores para os diametros (maior com média de 17.8 + 3.8cm) e peso (média de
1,42+0,75kg). Os rodolitos de Trindade apresentaram 0s menores valores entre os trés
locais para os diametros (maior com meédia de 11,74 + 1.40cm) e peso (meédia de 0,60 +
0,21kg).

Tabela 12: Média e desvio padrdo dos principais parametros medidos para rodolitos

coletados na plataforma insular de Trindade e no monte Jaseur (n=24).

Trindade 65m Jaseur 66m Jaseur 74m

Dmenor (€M) 6,86 (+1,33) 9,81 (¥2,14) 10,17 (£1,79)
Dintermediario (€M) 9,14 (£1,06) 12,63 (x2,35) 14,13 (+2,68)
Dmaior (M) 11,74 (+1,40) 15,92 (£2,14) 17,80 (£3,51)
Peso (kg) 0,60 (x0,21) 1,16 (x0,42) 1,42 (x0,75)
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Em relacdo a forma dos rodolitos, diagrama triangular de esfericidade (Figura 24) mostra
gue um rodolito de cada local apresentou forma esférica e apenas um rodolito de Jaseur
74m apresentou forma subdiscoide. Nos trés locais de coleta os rodolitos apresentaram
predominantemente forma subesférica de acordo com a classificagcdo proposta por
Bosence (1976).

Esférico
OTrindade 65m
® Jaseur 66m
® @ Jaseur 74m

! !

Discoide Elipsoide
(a-b)/(a-c)

Figura 24: Diagrama triangular de esfericidade modificada por Bosence (1976) para
rodolitos da Cadeia Vitoria-Trindade (n = 24). Onde, a, b e ¢ sdo respectivamente 0s

diametros maior, intermediario e menor.

3.2 Idades dos nddulos

As idades medidas e os dados utilizados para a calibracdo em idade calendario séo
apresentados na

Tabela 13. Duas amostras proximas a superficie, uma em Trindade 65m e outra em
Jaseur 66m, apresentaram idade fora do intervalo valido para a curva de calibracao

(Idades de radiocarbono entre 448 e 46.806) e ndo puderam ser calibradas.
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Tabela 13: Idades calculadas e calibradas para amostras da estrutura interna dos

rodolitos. O simbolo (-) indica idades fora do intervalo do método.

Local 14C BP (CRA) 14C Idade SD anos d13C per mil Cal BP 2 Sigma

1110 25 2.0 541 - 725 1
. 1020 25 21 502 - 651 1
rnaade 200 ) _0,9 ) )
65m
1210 25 17 640 - 849 1
930 25 1.2 438 - 613 1
640 30 23 93 - 398 1
; 620 20 25 60-329 0998
aseur
o 210 ; 05 ; ]
660 25 25 132 - 408 1
580 20 2.4 49-282 0,972
1040 20 3.0 513 - 659 1
, 790 20 2.0 206 - 483 1
aseur 770 25 2.4 283 - 473 1
74m
810 20 2.8 306 - 494 1
1030 25 2.4 507 - 656 1

Como pode ser observado na Figura 25 abaixo, a datacdo mais antiga foi encontrada em
subamostra de coral na regido interna do rodolito de Trindade 65m (640-849 anos BP). A
maior idade em Jaseur 74m foi encontrada em subamostra de alga calcaria e micrita (513
- 659 anos BP) e em Jaseur 66m foram encontradas as menores idades sendo que a
maior delas foi encontrada em subamostra de alga calcaria e micrita (apenas de 132 —
408 anos BP).

e WS w

X
' Foraminifera SXMCEtE S RS s
X 49.- 282 BP MO el TS T

4 -_'} '%}ral

; ; : N TN Y :
e . | X60-329BP P Micrita= . "\ -
i ?ﬁ’ CHENT e N s3oes0BRX | 0
Forami ‘ P Sy

Recente ‘ |  Foraminifera | - &' ..X Concha

W priRdycseser |

Figura 25: Local da subamostragem para datacéo (X), composicdo do material (negrito) e
idade calibrada (BP); onde a) Trindade 65m, b) Jaseur 66m e c) Jaseur 74m.
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3.3 Principais componentes da estrutura interna

A andlise das laminas petrograficas identificou quatro grupos de componentes principais
gue puderam ser quantificados através do programa CPCe (Tabela 14). Alguns dos
componentes identificados faziam parte da estrutura original (algas calcérias e
organismos incrustantes subordinados) enquanto outros se estabeleceram ap6s a
formacdo dos rodolitos (perfuragcdes preenchidas e ndo preenchidas). Os resultados
mostraram que para os rodolitos do presente estudo a contribuicdo média de alga calcaria
foi de 6,37%(%4,27) na regiao interna de Jaseur 66m a 19,87%(+15,87) na regido externa
de Trindade 65m e a contribuicdo média dos demais organismos incrustantes foi de
3,2%(+4,21) na regido externa de Jaseur 66m e 7,81%(6,61) na regido interna de Jaseur
74m.

Tabela 14: Principais grupos de componentes encontrados na estrutura interna de

rodolitos da Cadeia Vitéria-Trindade (+tDP = Desvio Padrao).

Trindade 65m Jaseur 66m Jaseur 74m
Grupos Média (%) (+DP) Média (%) DP Média (%) DP

< Alga calcaria 8,67 (x12,59) 6,37 (+4,27) 9,73 (£9,47)
g Organismos incrustantes subordinados 6,96 (+10,39) 7,28 (£5,55) 7,81 (+6,61)
£ Perfuragdes preenchidas 14,59 (x14,10) 19,93 (+11,45) 21,23 (17,40)
"~ Perfuragbes ndo preenchidas 14,91 (x14,45) 40,45 (+18,46) 24,72 (£19,52)
< Alga calcaria 19,87 (+15,87) 6,63 (£7,65) 8,82 (+11,66)
g Organismos incrustantes subordinados 4,97 (£3,94) 3,20 (x4,21) 4,79 (x£7,10)
5 Perfuracdes preenchidas 20,34 (x14,72) 11,10 (+13,55) 16,60 (x20,37)

Perfuracdes ndo preenchidas 9,70 (£11,99) 5,04 (+6,78) 6,31 (8,07)

Em todos os locais de coleta e em ambas as regibes dos rodolitos, a contribuicdo de
perfuracdes na estrutura interna foi alta em relacdo aos demais grupos. As perfuragoes se
apresentam de duas formas: preenchidas ou n&do preenchidas (Figura 26). O material de
preenchimento das perfuracfes € principalmente composto por material fino encontrado
junto ao fundo e pode ser depositado por processos gravitacionais ou por indugéo

biolégica (e.g., peloides).
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Figura 26: Exemplo de perfuracdes preenchidas (P) e ndo preenchidas (NP) observadas

em laminas petrograficas da estrutura interna de rodolitos.

A contribuicdo percentual das duas categorias foi adquirida durante o processo de
guantificacdo dos componentes principais. Foi possivel observar que a contribuicdo de
perfuracdes preenchidas foi maior nas regides internas nos trés locais de coleta enquanto
gue nas regides externas foi maior a contribuicdo de perfuracdes nédo preenchidas (Figura
27).

Interna Externa

100%

80%

60%

40%

20%

0%

T
Trindade 65m Jaseur 66m Jaseur 74m Trindade 65m Jaseur 66m Jaseur 74m

B Preenchida BN&o preenchida

Figura 27: Percentual equivalente as perfuracdes preenchidas e ndo preenchidas a partir

da quantificacdo dos principais componentes das laminas petrograficas.

Agrupando as perfuragdes preenchidas e n&o preenchidas e considerando o0s
componentes principais com contribuicbes percentuais que totalizaram 100% da matriz
carbonatica, foi possivel a elaboracédo de diagramas triangulares em que a proximidade
dos vértices representa a maior contribuicdo do componente. Os diagramas mostram a

maior contribuicdo das perfuracdes na estrutura interna dos rodolitos, com destaque para
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0 monte Jaseur 66m em que todas as laminas apresentaram mais de 80% de perfuracées
(Figura 28).

Perfuracbes

Trindade

65m
& 2 Perfuragdes
§ "B L22|

/ L25/L16/| 20

80/20 60/40 40/60

Alaas calcarias Oraanismos incrustantes

121" Jaseur
Perfucegées B 66m
/ \
/ N ,"/ ‘\\ /‘. N\ /l AN
L3837\ \ / \
L33, & Vi Ve,
/ N /N foA \
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74m 3 \ / \, / \ /' NS N / \ / \
' \ v/ / \ \
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: \ r‘// N/ \\ ¢ / \
80/20 B80/40 40/60
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Figura 28: Diagramas triangulares contendo os principais componentes das laminas
petrograficas (L): algas calcéarias, organismos incrustantes subordinados e perfuractes

nos trés locais analisados, Trindade (n = 7), Jaseur 66 m (n= 10), Jaseur 74m (n = 7).

3.4 Processos tafonémicos de inducéo bioldgica

Os processos tafondmicos de inducdo fisica (abrasdo e fragmentacdo) ndo foram
identificados na estrutura carbonatica das algas calcérias, entretanto, sua presencga pode
ter sido obliterada pelo intenso processo de bioerosédo observado. A quantificagdo dos
processos de cimentacdo ndo foi possivel devido ao reduzido tamanho dos cimentos

carbonaticos que ndo podem ser observados sem o auxilio de microscopio eletrénico.
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Assim, o0s principais processos tafonémicos identificados associados aos nodulos

calcérios foram os de inducéo bioldgica: incrustacéo e bioeroséao.

A analise visual dos processos de incrustacdo e bioerosdo em relagcdo a abundancia
apoiou a compreensdo da dinamica da modificagdo da estrutura interna dos rodolitos.
Considerando esses processos como antagdnicos na estrutura interna de rodolitos, o
aumento da abundancia de um influenciara na reducdo do outro. Dessa forma, foi
possivel observar a transicdo na modificacdo da estrutura interna com predominio de
processos de incrustacéo devido a presenca de organismos incrustantes construtores dos

ndédulos para o predominio dos processos de bioerosao ao longo do tempo.

Os processos de incrustacdo foram classificados como comuns na regiao externa dos
rodolitos de Trindade e de Jaseur passaram a ser classificados como mais raros na regiao
interna dos rodolitos de Trindade (Tabela 15). Em Jaseur a classificacdo n&o foi alterada,

sendo considerada comum em ambas as regioes.

Tabela 15: Classificacdo do processo de incrustacdo nos rodolitos dos locais de estudo de

acordo com andlise em lamina petrografica.

Trindade 65m Jaseur 66m Jaseur 74m
MEDIA (%) (+DP) MEDIA (%) (+DP) MEDIA (%) (+DP)
@ Raro 1,39 (+4,81) 2,78 (£8,33) 8,73 (£18,13)
& Comum 60,53 (+36,92) 82,94 (+21,85) 63,02 (+31,24)
i Abundante 38,08 (+37,14) 14,29 (x22,30) 28,25 (+34,68)
s Raro 49,13 (+39,5) 67,07 (+14,46) 12,19 (+17,69)
E Comum 39,71 (+33,37) 32,28 (+15,35) 71,83 (+18,36)
= Abundante 11,16 (£26,27) 0,65 (+2,43) 15,98 (+13,91)

A bioerosdo foi considerada abundante na maior parte das laminas petrograficas em
ambos os locais (Tabela 16). E possivel observar um aumento nas classificacbes como
abundantes da regido externa para a regido interna principalmente em Trindade 65m e

Jaseur 66m.

Tabela 16: Classificagdo do processo de bioeroséo nos rodolitos dos locais de estudo de

acordo com andlise em lamina petrogréfica.
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Trindade 65m Jaseur 66m Jaseur 74m
MEDIA (%) (xDP) MEDIA (%) (xDP) MEDIA (%) (xDP)
g Raro 2,08 (£7,22) 1,59 (+4,76) --
& Comum 35,43 (+37,35) 12,70 (+21,66) 28,25 (+34,68)
@ Abundante 62,49 (+37,41) 85,71 (+¥22,30) 71,75 (+34,68)
o Raro - - - - - -
E Comum 10,56 (+27,26) 3,29 (£7,39) 21,23 (¥17,93)
= Abundante 89,44 (+27,26) 96,71 (+7,39) 78,77 (£17,93)

3.5 Cimentos carbonaticos na estrutura interna dos rodolitos

O tamanho reduzido das perfuracbes mais abundantes encontradas no presente estudo
(Entobia e Trypanites) permite que a maior parte do sedimento que se acumula em seu
interior seja litificado formando uma nova estrutura rigida (Figura 29a). Nas laminas
petrograficas do presente estudo, a presenca dos cimentos carbonéticos é observada
principalmente nos espacos intersticiais do material de preenchimento das perfuracoes.
Os processos de incrustagdo também contribuiram para o processo de cimentacdo ao

possibilitar o acimulo de sedimentos entre as camadas de organismos ou no interior das

estruturas carbonaticas (Figura 29b).

Figura 29: Preenchimento dos espacos vazios na estrutura interna dos rodolitos por
sedimento: a) Preenchimento de perfuracbes (P) em alga calcaria (CCA) e; b)

preenchimento no interior de tubo de serpulideo (S).

Grande parte do crescimento dos cimentos carbonaticos nas laminas dos trés locais de

estudo é possibilitada pelo reduzido tamanho dos poros vazios nos espacos intersticiais.
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A presenca de grumos peloidais e micrita contribui para a formagdo dos cristais de
cimento em ambientes controlados como o encontrado na estrutura interna dos rodolitos.
Os grumos peloidais possuem aspecto granular e sua génese pode ser atribuida a
inducdo da precipitacdo de carbonato pela atividade de bactérias em cavidades semi-

isoladas (Figura 30a, b). A micrita € composta por material carbonatico de granulometria

muito fina que se deposita nos espacos vazios da estrutura interna dos rodolitos (Figura
30c, d).

Figura 30: Crescimentos de cristais de cimento carbonéatico nos espacos intersticiais do
material de preenchimento: a) grumos peloidais em perfuracdo (GP); b) grumos peloidais
(GP) no interior de tubo de serpulideo (setas brancas); ¢) material de preenchimento de
granulometria fina litificado (a moldura vermelho corresponde a imagem seguinte) e; d)
detalhe do crescimento dos cimentos carbonaticos (setas vermelhas) nos espacos vazios

entre o sedimento.

Em menor escala e principalmente associados a espagos intragranulares e
intraesqueletais (e.g., no interior de esqueletos de corais e entre crostas de algas

calcarias vermelhas sucessivas), foram observados cristais aciculares de maiores
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dimensdes que apresentaram crescimento em forma de inimeras esferas ou formando
crostas préoximas a superficie do substrato (Figura 31c). Cimentos do tipo botryoidal de

composicdo aragonitica sdo conhecidos pelo crescimento esférico a partir de um centro,

semelhante ao observado nas laminas da Cadeia Vitoria-Trindade (Figura 31a).

Figura 31: Crescimento de cristais de cimentos carbonaticos em espacos intraesqueletais
dos organismos presentes na estrutura interna dos rodolitos: a) espaco circundado por
alga calcaria (CCA) onde ocorre o crescimento do cimento (a moldura vermelha
corresponde a area da imagem seguinte); b) Crescimento radial dos cristais de cimento
tipicos do tipo botryoidal em espaco formado pelo crescimento da alga calcaria (CCA); c)
poro formado no espaco de esqueleto de coral (C) com crescimento de cristais aciculares
de cimento carbonatico (a moldura vermelha corresponde a area da imagem seguinte); e
d) detalhe de camada de cristais aciculares na extremidade da estrutura carbonatica de
coral (C).
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4 DISCUSSAO

A morfologia subesférica encontrada para os rodolitos da Cadeia Vitéria-Trindade no
presente estudo também esta associada a ocorréncia da movimentacdo ocasional dos
nodulos (Nitsch et al. 2015; Bassi et al.. 2012). Rodolitos do tipo esférico tem maior
propensdo a movimentacdes periddicas, ao passo que, rodolitos do tipo discoide ou
elipsoide representam um substrato mais estavel e favoravel ao estabelecimento de
organismos. Estudos realizados em rodolitos da plataforma continental brasileira
descrevem as formas esféricas a subesféricas como dominantes, independente da
profundidade de coleta (Gherardi 2004; Amado Filho et al. 2007; Bahia et al. 2010;
Pereira-Filho et al. 2012).

A presenca de organismos de vida longa como corais na superficie de um dos rodolitos
corrobora ao cenario de baixa movimentacdo associada aos nddulos (Amado-Filho et al.
2017, Johnson et al. 2017) (Figura 32). A baixa frequéncia de rolamento ndo prejudica o
crescimento dos rodolitos, uma vez que, as algas calcérias possuem a habilidade de
sobreviver em regides foto-negativas dos nodulos, dessa forma, apenas a regido em
contato direto com o sedimento de fundo estaria vetada aos processos de crescimento

das algas calcarias (Prager e Ginsburg 1989).

Figura 32: Rodolito (R) coletado no monte submarino Jaseur 66 metros de profundidade

com incrustacéo de coral (C) na superficie.
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Embora a morfologia de rodolitos tenha sido atribuida a movimentacdo da agua por
alguns autores (Foster et al. 1997; Basso 1998), muitas vezes esta ndo € o fator
controlador (Steller e Foster 1995; Lund et al.. 2000). A morfologia de rodolitos é descrita
como dependente de diversas variaveis ambientais além da movimentacdo da agua,
como atividade biolégica e penetracdo de luz, e, portanto, o parametro morfologia € pouco
utilizado como indicador de condi¢bes ambientais (Reid e Macyntire 1988; Marrack 1999,
Braga e Martin 1988; Foster 2001; Gagnon et al. 2012).

Regides com correntes de baixa intensidade junto ao fundo que permitam o rolamento
dos rodolitos, porém com pouca frequéncia permitindo o crescimento dos organismos
incrustantes por maior periodo de tempo estdo associados aos maiores diametros de
rodolitos (Basso 1998). Da mesma forma, Wilson (1887) afirma que a frequéncia de
rolamento é inversamente correlacionada ao tamanho dos nédulos. O mesmo foi
encontrado por Santos et al. (2011), que, além da evidéncia das grandes dimensdes,
atribuiram a grande intensidade de bioerosfes a maior estabilidade dos nédulos junto ao

fundo.

Na Cadeia Vitoria-Trindade, Pereira-Filho et al. (2012) encontraram rodolitos com o0s
maiores diametros maximos no monte Vitoria (14,2cm + 0,8) e os menores em Trindade
(8,4cm * 0,4) em profundidades mesoféticas (~60m de profundidade). Amado-Filho et al.
(2012b) encontrou para o arquipélago de Fernando de Noronha rodolitos com média de
diametros maiores de 5,9cm (+0,4) a 16m de profundidade. Para o presente trabalho os
rodolitos foram selecionados devido a seu maior tamanho, com meédias de diametros
maiores variando de 11,74cm em Trindade 65m a 17,80cm em Jaseur 74m. Para alcancar
diametros tdo grandes quando comparados com as médias de outros ambientes
oceanicos na costa brasileira e devido ao lento crescimento das algas calcéarias, o0s

rodolitos do presente estudo precisariam de grande periodo de tempo para ser formados.

A producdo carbonética em montes submarinos de baixa latitude (os quais englobam os
locais da area de estudo) comeca a ser significativa a partir de 14000 anos BP quando o
nivel do mar cobre a maior parte dos topos dos montes submarinos o0 que permite sua
ocupacdo por organismos marinhos (Vecsei 2004). A partir deste periodo ndo houve
reducdo significativa do nivel do mar que causasse a exposicdo dos topos dos montes
submarinos mesofdticos com consequente morte dos organismos e interrupcdo da

producédo carbonatica (Vecsei 2004; Lambeck et al. 2014).

100



CAPITULO IV - Composicao e estrutura interna resultante em rodolitos

Apenas entre 5800 e 5000 anos BP a costa leste brasileira tem registrado leve reducéo
relativa do nivel do mar culminando no nivel atual (Angulo et al. 2006; Bastos et al. 2015).
Machado et al. (2018) identificaram para o estuario de Vitoria (Espirito Santo) evidéncias
de uma fase de transgressao marinha que ultrapassou o nivel de mar atual em 6700-6600
anos BP, alcancando nivel maximo em torno de 5567 anos BP (~3,4m acima do atual) e
seguinte regressdo marinha até o nivel atual. Com base em evidéncias de antigos niveis
marinhos mais elevados que o atual, Angulo et al. (2017) reconstruiram paleoniveis
marinhos na llha da Trindade, que se mostraram semelhantes aos que ocorrem na costa

brasileira com uma descida relativa do nivel do mar de cerca de 3m.

Considerando as profundidades de coleta e segundo as evidéncias de variacdo relativa do
nivel do mar (Bastos et al. 2015, Angulo et al. 2017), os bancos de rodolitos do presente
estudo estiveram sempre suscetiveis a condi¢cdes propicias ao crescimento dos
organismos incrustantes. Dessa forma, era esperado que os rodolitos da Cadeia Vitoria —
Trindade apresentassem idades muito antigas na regido proxima ao nucleo. Entretanto,
os resultados mostraram idades recentes, com o valor maximo encontrado em Trindade
65m (640-849 anos BP).

Brasileiro et al. (submetido) analisando a estrutura interna de rodolitos na costa brasileira
encontraram idades semelhantes as do presente estudo (menores que 700 anos BP) para
a costa Sul do Espirito Santo e idades bem maiores no nacleo de rodolitos da plataforma
continental de Abrolhos (7.000 anos BP a 2.000 anos BP) em profundidades semelhantes

a do presente estudo.

Na plataforma continental adjacente a desembocadura do rio Amazonas em
profundidades de até 55m, Vale et al. (2018) também encontraram idades semelhantes.
Entretanto, em profundidades ainda maiores que as do presente estudo (95-120m), os
autores encontraram idades de milhares de anos no nucleo de rodolitos (14.680 anos BP
a 2.050 anos BP). Segundo os autores, o reduzido tempo de residéncia disponivel para o
crescimento dos rodolitos seria o resultado do alto aporte de sedimentos da pluma do rio
Amazonas fazendo com que os rodolitos de menores profundidades apresentem as

menores idades.

No presente estudo, processos de recristalizacdo observados na estrutura interna podem
ter influenciado o método de datacdo mesmo com o cuidado do uso de microdrill para

amostragens mais precisas devido ao tamanho reduzido dos cristais de cimento.
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Os sinais de recristalizacdo associados as crostas de algas calcarias (preenchimento de
constructional voids e conceptaculos por cristais de cimento) representam um processo
gue pode ter ocorrido préoximo ao periodo de morte do organismo (Reid e Macyntire 1988)
e nao acarretaria um desvio muito grande na real idade de formagédo do esqueleto.
Entretanto, o crescimento dos cristais de cimento no sedimento de preenchimento apoés a
formacéo das perfuracbes sobre os organismos construtores representam idades mais
recentes. Além disso, o material de preenchimento também pode representar uma
contaminacdo nas idades de formacdo dos nodulos, pois apresenta origens distintas e

com isso idades de formacao variadas.

Assim, a idade de formac&o original da estrutura dos rodolitos ndo péde ser adquirida com
exatiddo. A idade resultante da datacdo de rodolitos com intensa perfuracao,
preenchimento e cimentacdo pode ser considerada como a idade em torno da qual se
desenvolve o processo de modificacdo da estrutura. A idade adquirida no presente
estudo, por exemplo, esta entre a idade mais antiga (de crescimento dos organismos

incrustantes) e a idade mais recente (de crescimento dos cristais de cimento).

A classificacdo dos processos tafonébmicos em raro, comum e abundante permite
entender a dindmica de modificacdo da estrutura interna uma vez que a incrustacao deixa
de ser o processo mais abundante (como seria o esperado para nédulos formados por
organismos carbonéticos incrustantes) e a bioerosédo passa a ser a mais abundante. A
modificacdo da estrutura interna é possivel ser observada também na transicdo entre
regido interna e externa dos rodolitos, em que a regido interna (mais antiga devida a
natureza concéntrica de crescimento dos rodolitos) possui mais classificagcdes de

bioeroséo abundante do que a regidao externa (mais nova).

Em ambientes mesoféticos como os do presente trabalho (>60m de profundidade) as
taxas de incrustacdo sdo menores quando comparados a ambientes mais iluminados
devido a diminuicdo das taxas fotossintéticas das algas e organismos simbiontes com o
aumento da profundidade (James e Ginsburg 1979; Littler et al. 1991). As menores taxas
de incrustacdo favorecem a maior presenca dos processos de bioerosdo (Bassi et al.
2013).

Ao contrario do que se espera de rodolitos formados por processos dominantes de
incrustacdo em que a estrutura interna € formada majoritariamente por algas calcarias, 0s

resultados do presente estudo mostraram a domindncia das perfuracbes como
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componente principal da estrutura. A analise dos componentes principais encontrados na
estrutura interna corrobora a maior contribuicdo dos processos de bioerosdo ao apontar
como componentes principais da estrutura interna dos rodolitos da Cadeia Vitéria-
Trindade as perfuracfes na estrutura interna e ndo os organismos calcarios como se era

esperado.

Estrutura interna semelhante foi encontrado por Brasileiro et al. (submetido) em rodolitos
coletados na plataforma continental de Abrolhos entre 20 e 75m de profundidade.
Segundo os autores os rodolitos foram provavelmente formados por incrustacdes de algas
calcarias e organismos incrustantes subordinados (como corais e foraminiferos), mas o
nacleo dos rodolitos e era composto por 50-60% de perfuracdes e preenchimento que nao
apresentavam estrutura (diferente do que se é esperado em rodolitos de crescimento
concéntrico). A grande bioerosdo encontrada nos rodolitos foi justificada pelos autores
pela grande distancia da costa devido ao alargamento da plataforma, baixo aporte
sedimentar, grande tempo de residéncia dos nodulos em superficie e pela alta

produtividade local na regiéo.

A modificacao na contribuicdo percentual dos componentes principais da estrutura interna
dos rodolitos pode também afetar a nomenclatura do nédulo calcério. De acordo com a
definicdo baseada na composicao, rodolitos sao estruturas de vida-livre formados em sua
maioria (>50%) por algas calcarias ndo-geniculadas (Macintyre 1973; Bosence 1983)
cujos demais componentes sao organismos incrustantes subordinados que também
secretam algum tipo de carbonato de calcio e fazem parte da estrutura calcaria do nédulo.
Nos rodolitos da Cadeia Vitoria-Trindade a contribuicdo das algas calcarias ndo atinge o
percentual minimo da definicdo. Entretanto, por serem maioria em relacdo aos
organismos incrustantes as algas calcarias serdo tidas como principais construtoras e 0s

nddulos do presente estudo serdo chamados rodolitos.

As perfuragcdes sendo mais abundantes na estrutura interna podem indicar que o0s
eventos bioerosivos de retirada de carbonato da estrutura sdo mais rdpidos do que a
construcéo da estrutura por organismos incrustantes (Scoffin 1972) o que poderia levar a
fragilizacdo da estrutura interna e consequente reducdo no tamanho e até destruicdo dos

nédulos calcéarios.

Entretanto, os nddulos apresentaram diametro elevado, o que indica que, apesar dos

intensos processos de bioerosdo, os nodulos ndo sao destruidos e conseguem atingir
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grandes dimensfes. Apesar da grande quantidade de perfuracdes identificadas em
laminas petrograficas, a observacdo das faces internas dos rodolitos a olho nu
corresponde a uma rocha carbonatica porosa, porém densa. A observacao de uma feicédo
sedimentar que mesmo muito porosa € bastante litificada é associada ao crescimento de
cimentos carbonaticos (Milliken e Choh 2011). Dessa forma, a estabilizacdo da estrutura
interna dos noédulos da Cadeia Vitdria-Trindade pode entdo ser atribuida ao

preenchimento das perfuracdes e ao crescimento de cimentos carbonaticos.

Os resultados mostram que mais de 45% das perfuracbes na regido do nucleo dos
rodolitos € preenchida e mais de 25% na regido da superficie e podem ser potencialmente
litificadas. A maior parte do material de preenchimento de ambientes carbonaticos
oceanicos como bancos de rodolitos e recifes de corais tem origem a partir da acdo de
processos tafonOmicos destrutivos como fragmentagcdo, abrasdo e bioerosdo sobre os
organismos que compdem o ambiente. Por ser um ambiente mesof6tico com baixa
energia de ondas e correntes distante de aporte sedimentar continental, o material de
preenchimento é principalmente devido aos processos de bioerosdo (Neumam 1966). Isso
indica que o material depositado nas perfura¢des dos noddulos da Cadeia Vitoria-Trindade
€, em sua maioria, de composicdo de calcita magnesiana originado pelo ataque da

estrutura calcaria dos rodolitos.

Devido a profundidade de coleta do presente estudo e as idades adquiridas pelo método
de carbono 14, é possivel afirmar que os cimentos carbonaticos encontrados nas
amostras do presente estudo sédo formados por aguas de origem marinha, pois sempre
estiveram abaixo do nivel do mar. Os cimentos carbonaticos submarinos podem ser de
composicdo de calcita magnesiana ou aragonita (Ginsburg et al. 1971; Schroeder 1972;
Schroeder 1973). Em ambientes carbonaticos os cimentos de calcita magnesiana sao
mais abundantes do que de aragonita (e.g., Land e Goreau 1970; Ginsberg et al. 1971;
Macintyre 1977; Perry e Hepburn 2008), mas ambas as formas podem ocorrer na mesma
amostra, inclusive ocorrer em uma mesma cavidade (e.g., Land e Goreau 1970; Ginsberg
et al. 1971; Schroeder 1972). Entretanto, a classificacdo dos cimentos carbonaticos de
acordo com sua composicdo é dificultada pelo tamanho geralmente muito pequeno dos

cristais que, portanto, requerem técnicas apropriadas (Ginsberg et al. 1971).

O crescimento dos cristais pode ser facilitado pelo ambiente controlado dentro da

estrutura interna dos rodolitos, entretanto, os fatores que influenciam a litificacdo
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submarina ainda ndo sdo claros (Macintyre 2011). O processo é conhecido como um
importante papel na edificacdo de recifes de corais (Land e Moore 1979; Purser e
Schroeder 1986). Assim também a cimentacdo rdpida do material de preenchimento das
perfuracdes desempenha um papel importante na manutencdo da estabilidade da

estrutura interna dos rodolitos da Cadeia Vitoria-Trindade.

Em locais onde a bioeroséo € intensa e a subsequente cimentacdo acontece, ocorre uma
substituicdo significativa dos componentes principais da estrutura carbonética (Focke e
Gebelein 1978; James e Ginsburg 1979). Alguns autores descrevem para nddulos
calcarios com intensa bioerosdo o preenchimento por micrita e bioclastos (Reid e
Macintyre 1988) como 0s encontrados no presente estudo ou por sedimento de
granulometria arenosa (Bassi et al. 2011). O material depositado e litificado nas

perfuracfes e passa a integrar a estrutura rigida dos nédulos.

Nos nddulos da Cadeia Vitéria-Trindade, as crostas de algas calcarias sofreram intensos
processos de bioerosdo principalmente a partir de esponjas perfurantes (Entobia),
bivalves (Gastrochaenolites) e poliquetas e/ou sipunculas (Trypanites). Assim, a estrutura
interna observada em lamina petrografica passou a ser composta por fragmentos de algas
calcarias e outros organismos e por extensas regibes de perfuracbes vazias ou

preenchidas por sedimento e/ou cimentos carbonéticos (Figura 33).
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Figura 33: Esquema representativo dos ciclos de perfuracdo e cimentacdo sobre as

crostas de algas calcarias: a) presenca apenas de conceptaculos (C); b) presenca de
estruturas de perfuracdo (G = Gastrochaenolites, T = Trypanites e E = Entobia); c)
preenchimento e cimentacdo das perfuracdes e crescimento de cimentos carbonaticos
nos conceptaculos; d) novas fases de perfuracdo agora tanto sobre a estrutura da alga
gquanto sobre os preenchimentos cimentados; e) novas fases de preenchimento e
cimentacao e f) estrutura resultante composta por fragmentos de alga calcéria vermelha,
preenchimentos litificados e perfuracdes néo preenchidas. Figuras fora de escala.

A substituicdo ocorre gradualmente devido aos sucessivos processos de bioerosédo e
cimentacdo. A litificacdo do sedimento de preenchimento cria novas estruturas rigidas
dentro da estrutura interna mais antiga dos nddulos e estas se tornam susceptiveis a
novas infestacdes de organismos perfurantes (Ginsburg et al. 1971; Scoffin 1992). A
observagcdo de perfuracdes de organismos endoliticos que perfuram substratos rigidos
como Entobia e Gastrochaenolites em material de textura sedimentar comprova a
ocorréncia de processos rapidos de cimentacdo que causam a litificagcdo do material (e.g.;

Land e Goreau 1970). A repeticdo dos processos de perfuragdo, preenchimento,
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cimentacdo e nova perfuracdo, aos poucos substitui a estrutura interna original (composta
majoritariamente por organismos incrustantes) pela estrutura resultante da repeticdo dos

processos (Scoffin 1992; Macintyre 2011).

A substituicdo da estrutura original pode ser tdo acentuada a ponto de causar a
obliteracdo dos organismos incrustantes responsaveis pela construcao inicial do nédulo
calcario (Ginsburg e Schroeder 1973) fazendo com que a maior parte da estrutura seja
substituida pelo material de preenchimento (Macintyre 2011). Além disso, informacfes
sobre o0s organismos perfurantes também pode ser perdida, uma vez que, apenas a

Ultima geracao das perfuracfes é preservada na nova estrutura formada (Scoffin 1992).

Tendo em vista que a mudanca na composicdo é observada através de detalhamento da
composicdo da estrutura interna, analises que utilizam métodos nao destrutivos devem
ser avaliadas com cautela. A quantificacdo da estrutura carbonatica macica e dos
espacos vazios através da utilizacdo de métodos computadorizados (Leal et al. 2012;
Nitsch et al. 2015) devem levar em consideracdo que perfuragcdes preenchidas e
cimentadas serdo contabilizadas como estrutura rigida, possivelmente como organismos

incrustantes, e ndo como processos de bioerosao.

5 CONCLUSOES

A interacdo dos processos tafondmicos causou a modificacdo da composi¢céo da estrutura
interna dos nddulos da Cadeia Vitoria-Trindade. A estrutura carbonatica construida por
organismos incrustantes foi amplamente bioerodida e as perfuragdes, preenchidas ou
nao, passaram a ser o componente principal da estrutura. O preenchimento das
perfuracdes faz com que sejam formados microambientes controlados que permitem o
crescimento de cristais de cimento carbonatico ocasionando o processo de litificacdo. A
litificacdo do material permite o estabelecimento de nova fauna perfurante dando

continuidade ao ciclo de perfuracdo e cimentacao.

A bioerosdo é um dos processos tafondmicos mais atuantes na estrutura interna dos
rodolitos da Cadeia Vitéria-Trindade. Embora o0s processos de incrustacdo sejam

fundamentais na formagéo dos rodolitos, foi possivel observar nos nodulos da Cadeia

107



CAPITULO IV - Composicao e estrutura interna resultante em rodolitos

Vitoria-Trindade que os processos de cimentacdo que ocorrem tanto entre as particulas
do material de preenchimento quanto na estrutura dos organismos, podem ser
considerados como um processo tafondmico construtivo importante devido a seu papel na

manutenc¢ao da estrutura, principalmente no nucleo.

E possivel concluir também que ambientes mesoféticos distantes da costa e por isso,
distantes da influéncia humana favorece o0 estabelecimento de condicbes para o
estabelecimento tanto de organismos incrustantes quanto de organismos perfurantes. Os
bancos de rodolitos presentes nestes ambientes constituem microhabitats caracterizados
pela alta bioerosdo e pela modificacdo de sua estrutura interna tipica podendo ser
utilizados para interpretar o contexto paleoambiental do desenvolvimento de rodolitos

fésseis comuns no registro geolégico.
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A necessidade de conservacdo dos bancos de rodolitos € discutida em todos os locais
onde ocorrem dada sua importancia ecologica principalmente como engenheiros do
ecossistema (Birkett et al. 1998; Grall e Hall-Spencer 2003; Steller et al. 2003; Nelson
2009). Entretanto, o gerenciamento eficiente desta comunidade, assim como de todas as
outras, sé é possivel através do conhecimento sobre sua formacao, dindmica, equilibrio e
interacdo com os fatores abidticos. O estudo integrado de todos os componentes da
estrutura interna de um rodolito é fundamental para o entendimento dos processos que

ocorrem durante a formacéao e possivel modificacdo do nédulo.

Os rodolitos da Cadeia Vitéria-Trindade sdo formados principalmente por algas calcarias
(género Sporolithon, Mesophyllum, Lithothamnion, Hydrolithon e Titanoderma) e
peyssonneliaceas (género Peyssonelia). Também aparecem na constituicdo da estrutura
interna  organismos incrustantes subordinados como foraminiferos incrustantes
(Homotrema rubrum, aglutinantes ou demais foraminiferos incrustantes), briozoarios,
serpulideos e cirripédios. A composi¢do dos organismos incrustantes de rodolitos da
Cadeia Vitéria-Trindade é semelhante a descrita ao longo do globo.

Entretanto, também foi observada na estrutura interna dos rodolitos da Cadeia Vitoria-
Trindade um intenso processo de bioerosao que obliterou grande parte dos caracteres
morfologicos das algas. Sem a analise da distribuicdo da fauna incrustante associada aos
nédulos a caracterizagdo ambiental seria prejudicada e os indicios de processos
ambientais distintos ocorrendo no monte Jaseur e na ilha de Trindade ndo poderiam ser

observados.

A distribuicdo da fauna incrustante esteve influenciada por condicbes ambientais locais,
como, por exemplo, por processos de ressurgéncia no monte Jaseur ou pelo maior aporte
sedimentar oriundo da plataforma insular de Trindade. Tais processos foram corroborados
pela identificacdo de macroforaminiferos bentbnicos trapeados no interior das
perfuracdes. A diferenca da distribuicdo entre Archaias e Amphistegina apontou a
presenca de possiveis processos de ressurgéncia (ambiente com menores temperaturas)
no monte submarino Jaseur que estariam beneficiando o segundo género em

comparacao ao primeiro.
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A caracterizacdo das perfuracdes ao serem classificadas como icnocenose também
permite inferéncias sobre o ambiente em que os rodolitos foram formados. A
icnoassembleia dos rodolitos da Cadeia Vitoria-Trindade foi composta por
microperfuracdes e macroperfuracées do tipo Entobia (associado a acdo de esponjas
perfurantes), Gastrochaenolites (associado a acao de bivalves) e Trypanites (associado a
acao de poliquetas e vermes sipunculas). O estudo da icnoassembleia nos rodolitos da
Cadeia Vitoria-Trindade identificou um ambiente com baixa taxa de sedimentacdo e baixa
hidrodinAmica que permitiu o desenvolvimento por longos periodos ininterruptos dos

organismos perfurantes.

A interacdo entre 0s organismos construtores responsaveis por processos de incrustacao
e dos organismos perfurantes responsaveis por processos de bioerosédo, faz com ocorra a
modificagdo da estrutura interna dos rodolitos. O estudo dos principais componentes
revelou que 0s organismos incrustantes ndo sdo o0s que mais contribuem para a
composicao da estrutura interna dos rodolitos como seria 0 esperado. A quantificacdo dos
componentes principais mostrou que as perfuracdes (preenchidas e néo preenchidas) sao

maioria na estrutura interna.

A observacdo do material de preenchimento como integrante da estrutura interna dos
rodolitos foi possivel devido ao crescimento de cristais de cimento carbonéatico em
espacos vazios no interior dos nodulos. Foi possivel observar também que 0s processos
de perfuracdo e cimentacdo ndo ocorreram em uma Unica etapa, mas sim em inameras
etapas separadas por grandes periodos de tempo, suficiente para que o processo de

lifificag@o pudesse ocorrer e o material ser perfurado novamente.

A repeticado dos processos de perfuragao, preenchimento, cimentacao e nova perfuracéo,
aos poucos substitui a estrutura interna original (composta majoritariamente por
organismos incrustantes) pela estrutura resultante da repeticdo dos processos (composta

por fragmentos de organismos calcarios e sedimento litificado).

A Figura 34 apresenta os processos de formacédo e modificacdo da estrutura interna de
rodolitos da Cadeia Vitéria-Trindade abordados no presente documento. O Capitulo Il da
tese apresentou os resultados dos principais organismos construtores dos rodolitos como
representado na Figura 34a e ressaltou a importancia do estudo da composicdo de
organismos incrustantes subordinados como alternativa ao estudo da assembleia algal

em ambientes com alto indice de bioerosdo. O Capitulo Il abordou a icnoassembleia
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encontrada nos rodolitos e utilizou a composicdo de macroforaminiferos benténicos
aprisionados nas perfuracbes como ferramenta para auxiliar na identificacdo de
caracteristicas do ambiente em que ocorrem como representado no esquema da Figura
34b. O Capitulo IV abordou os processos envolvidos na modificacdo da estrutura interna
dos rodolitos e caracteriza a estrutura resultante composta ndo sé por organismos
incrustantes como pelo material de preenchimento litificado no interior das perfuracdes,

como no esquema da Figura 34c.

|:| Algas calcarias I:‘ Espacos vazios E Sedimento |:| Material litificado pelo crescimento de cimentos carbonaticos

Figura 34: Esquema representativo dos processos de construcdo e modificacdo da
estrutura interna dos rodolitos da Cadeia Vitdria-Trindade: a) organismos incrustantes
construtores compostos por alga calcéria (cor rosa), briozoarios (1), foraminiferos
incrustantes (2), cirripédios (3) e tubos de serpulideos (4); b) icnoassembleia formada pela
acao de organismos perfurantes e composta principalmente por Entobia (5), seguido de
Gastrochaenolites (6) e Trypanites (7) formando espacos vazios (cor branca) na estrutura
interna que podem servir para a deposicdo de sedimento (cor marrom) e pequenos
organismos bentdnicos como macroforaminiferos (8); e c) estrutura interna resultante da
interacdo dos organismos construtores e perfurantes. O crescimento de cimentos
carbonéticos (cor cinza) ocorre nos espacos intraesqueletais dos organismos construtores

e nas perfuragdes preenchidas por sedimento. Figuras fora de escala.

Diversos trabalhos descrevem a composicdo dos organismos construtores de nodulos
carbonaticos ou sobre a icnoassembleia de organismos perfurantes no interior dos
nodulos (Reid e Macintyre 1988; Prager e Ginsburg 1989; Littler et al. 1991; Lund et al.
2000; Checconi et al. 2007; Checconi et al. 2010; Matsuda e Iryu 2011). Enquanto
analises do material de preenchimento das perfuracdes ndo sdo comuns e poderiam

contribuir no entendimento da evolugdo dos ndédulos ao longo do tempo. O estudo

111



CAPITULO V - Consideracdes finais

integrado de todos os componentes da estrutura interna dos rodolitos € a melhor
abordagem para se compreender a dinamica envolvida no desenvolvimento dos nodulos

além de ser uma importante ferramenta na obtencéo de indicadores ambientais solidos.

O presente trabalho alcancou 0s objetivos propostos e destaca a importancia da analise
integrada dos organismos construtores (algas calcarias e organismos incrustantes
subordinados), da icnoassembleia e do material de preenchimento como ferramenta

metodoldgica nos estudos da estrutura interna de rodolitos.
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