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RESUMO

A distribuicdo de foraminiferos bent6nicos tem sido bem documentada em diversas
regibes costeiras e estuarinas do mundo. Contudo, cada estuario apresenta caracteristicas
particulares que sdo o resultado das condicfes locais de maré, ondas, ventos, geomorfologia
da bacia, morfologia da plataforma adjacente e etc, que véo refletir diretamente na
composicédo das assembléias de foraminiferos e tecamebas. Desta maneira, cada estuario pode
possuir uma assembléia tipica que deve ser estudada para que seja possivel estabelecer
modelos ambientais que possam ser usados em reconstituicfes paleoambientais e em estudos
de caracterizacdo e monitoramento ambiental. Com base neste principio, este estudo teve
como objetivo a classificacdo de sete estuarios do litoral do Brasil distribuidos deste o Cabo
Norte até a ilha de Santa Catarina (Araguari — AP, Caeté — PA, Potengi — RN, Mataripe — BA;
Paraiba do Sul — RJ, Surui — RJ e Itacorubi — SC), usando como ferramenta assembléias de
foraminiferos e tecamebas, associados aos parametros fisico-quimicos, sedimentoldgicos e
microbioldgicos. Também foi alvo deste estudo a comparacao da distribuicdo latitudinal das
especies e assembléias e a sua relacdo com as caracteristicas que classificam setores no litoral
tropical do Brasil. Foram identificados ao longo dos estuarios oitenta e trés tdxons de
foraminiferos e vinte dois taxons de tecamebas. O estuario que apresentou 0 maior nimero de
tdxons de foraminiferos foi o do rio Potengi — RN (43 espécies), e de tecamebas foi o do rio
Surui (18 espécies). As espécies de foraminiferos mais constantes ao longo dos estuarios
foram Arenoparrella mexicana e Haplophragmoides wilberti. Ja Difflugia spp., Pontigulassia
compressa, Cucurbitella corana e Cyclopyxis spp. foram as espécies de tecamebas mais
abundantes. Nao foi possivel identificar restricdo latitudinal (1° N a 28° S) das espécies ao
longo dos estuarios da costa brasileira. A auséncia de uma determinada espécie num estuario
esteve relacionada a condi¢des ambientais locais. Em todos os estuérios estudados a atividade
microbiologica mostrou grande influéncia na distribuicdo dos organismos. Nos estuarios do
litoral do nordeste, dominados por espécies de foraminiferos calcérios, os indices de
diversidade e de riqueza reduziram progressivamente em relacdo a biomassa bacteriana. No
litoral oriental e sudeste, dominados por espécies de foraminiferos aglutinantes e por
tecamebas, estes indices aumentaram progressivamente. Isto pode ser o resultado de
diferentes composicdes de assembléias. As espécies de foraminiferos calcarios mostraram
correlagdo negativa com bactérias sulfato-redutoras, enquanto as espécies de foraminiferos
aglutinantes e tecamebas tiveram correlacdo positiva com este tipo de atividade metabdlica. A
composicdo das assembléias mostrou-se como um reflexo das caracteristicas apresentadas por
cada segmento da costa. No Litoral Norte puderam ser identificados dois sistemas de
macromaré diferenciados. O rio Araguari, localizado no Macrocompartimento do Litoral do
Amapa, que é caracterizado como um litoral erosivo com uma grande carga de sedimentos em
suspensdo do rio Amazonas, foi classificado como Estuério de Macromaré Estratificado. Ele
apresenta heterogeneidade na distribuicdo dos parametros fisico-quimicos, gradiente de
turbidez e grande diversidade de espécies de tecamebas no estuério superior, que se reduz
gradativamente em direcdo ao estuario inferior, sendo substituidas por espécies de
foraminiferos aglutinantes. O estuario do rio Caeté localizado no Macrocompartimento das
Reentréncias Para-Maranh&o foi classificado como Estuario de Macromaré néo Estratificado
por apresentar homogeneidade na distribuicdo dos pardmetros fisico-quimicos e nas
assembléias de foraminiferos e tecamebas. No Litoral Nordeste os dois sistemas estudados
apresentaram semelhancas tanto na distribuicdo das espécies quanto nos parametros fisico-
quimicos. Ambos foram classificados como Estuario de Mesomaré Estratificado por
apresentaram uma grande diversidade de espécies de foraminiferos calcarios, que sdo



substituidos gradativamente por espécies de foraminiferos aglutinantes em direcdo ao estuario
superior. O rio Paraiba do Sul, localizado no Macrocompartimento da Bacia de Campos, foi
classificado como Estuario de Micromaré ndo Estratificado por apresentar uma grande
diversidade de espécies de tecamebas distribuidas ao longo de todo o estuario. As espécies de
foraminiferos aglutinantes sdo encontradas somente proximas a foz. A presenca de uma
plataforma continental larga com muito material em suspensdo desfavorece as espécies
calcérias. No Litoral Sudeste foi possivel identificar dois sistemas diferentes: o rio Surui,
localizado no Macrocompartimento dos Corddes Arenosos, ndo apresentou gradiente
estuarino, sendo classificado como Estuério de Micromaré ndo Estratificado; O estuério do rio
Itacorubi, localizado no Macrocompartimento das Planicies Litoraneas de Santa Catarina, foi
classificado como Estuario de Micromaré Estratificado por apresentar sucessdo de espécies do
estuario inferior para o estuario superior. A zonacao de espécies é propiciada pela presenca de
uma plataforma continental estreita que possibilita a proximidade da costa de espécies
marinhas somados a uma bacia de drenagem pequena. A metodologia aplicada mostrou-se
eficiente para a compartimentacao e classificagdo dos sistemas estuarinos da costa brasileira e
podera servir de base para estudos ambientais e paleoambientais.



ABSTRACT

Benthic foraminifera distribution has been a well reported in several coastal and
estuarine regions in the world. Although each estuary shows individual characteristics that are
the local result of tides, waves, winds, basin geomorphology, shelf morphology and other
conditions that directly reflect in the foraminifera and thecamoebians assemblages
composition. So, each estuary may have a particular assemblage that must be studied to make
it possible to establish environmental models that can be used in paleoenvironmental
reconstructions, and studies of environmental characterization and monitoring. Based on this
principle, the aim of this study was the classification of seven estuaries from the Brazilian
Coast, from North Cape to Santa Catarina Island (Araguari — AP, Caeté — PA, Potengi — RN,
Mataripe — BA; Paraiba do Sul — RJ, Surui — RJ e Itacorubi — SC), using foraminifera and
thecamoebians assemblages, associated to physical-chemical, sedimentological and
microbiological parameters. Another goal pursued in this study, was the comparison of
latitudinal distribution of species and assemblages, and their relationship with the
characteristics used in the classification of sectors of the Brazilian tropical coast. Eighty-three
foraminifera and twenty-three thecamoebians taxons were identified throughout the estuaries.
The Pontengi (RN) Estuary showed the largest number of foraminifera taxons (43 species),
and the Surui presented the most thecamoebians (18 species). The most common foraminifera
species throughout the estuaries were Arenoparrella mexicana and Haplophragmoides
wilberti. On the other hand, Difflugia spp., Pontigulassia compressa, Cucurbitella corana and
Cyclopyxis spp. were the most abundant thecamoebian species. It was not possible to identify
a latitudinal restriction (1° N to 28° S) of species along the estuaries from the Brazilian coast.
The absence of a given species in the estuary was related to local environmental conditions. In
all of the studied estuaries the microbial activity showed a great influence on the organisms
distribution. In the Northeastern estuaries, dominated by calcareous foraminifera, the diversity
and richness indices decreased progressively related to bacterial biomass. In the Oriental and
Southeastern Coasts, dominated by agglutinant foraminifera and thecamoebians, these indices
increased gradually. This could be the result of different assemblages’ composition. The
calcareous foraminifera showed negative correlation with sulphact-reduction bacteria. While
the agglutinant foraminifera and thecamoebians had a positive correlation with this type of
bacterial activity. The assemblages’ composition reflected the characteristics of each coastal
segment. In the Northern coast two distinct macrotidal systems could be identified. The
Araguari River, located in the macrocompartiment from Amapa coast, which is characterized
as an erosive coast that receives a large load of suspended sediments from the Amazon River,
was classified as a stratified estuary. It shows heterogeneity in the distribution of physical-
chemical parameters, turbidity gradient and high diversity of thecamoebian species in the
upper estuary, which decreases progressively towards the lower estuary, when they are
replaced by agglutinant foraminifera. The Caeté River, located in the Macrocompartiment of
“Reentrancias” Para-Maranhdo, was classified as Non-Stratified Macrotidal Estuary because
it showed a homogeneous distribution of physical-chemical parameters, and foraminifera and
thecamoebian assemblages. In the Northeast Coast, the two studied systems presented
similarities in the species distribution and in the physical-chemical parameters. They were
both classified as Stratified Mesotidal estuaries because of their high species diversity of
calcareous foraminifera, that are replaced gradually by agglutinant foraminifera towards the
upper estuary. The Paraiba do Sul River, located in the Macrocompartiment of Campos Basin,
was classified as a Non-Stratified Microtidal Estuary for presenting a high thecamoebians
species diversity throughout the system. The species of agglutinant foraminifera were found
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only next the river mouth. The presence of a large continental shelf with tons of suspended
sediments inhibits the presence of calcareous species. In the Southeast coast it was possible to
identify two different systems: the Surui River, located in the Macrocompartiment of Sandy
“Cord6es”, dind’t show an estuarine gradient, being classified as a Non-Stratified Microtidal
Estuary; the Itacorubi Estuary is located in the Macrocompartiment of Coastal Plains from
Santa Catarina, and was classified as Stratified Microtidal Estuary for presenting a species
succession from lower estuary to upper estuary. The species zonation was a result of a narrow
continental shelf that allows the arrival of truly marine species plus a small drainage basin.
The methodology applied was efficient in the compartimentation and classification of
estuarine systems from the Brazilian coast, and may be used as a foundation for
environmental and paleoenvironmental studies.
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Foraminiferos e Tecamebas como Indicadores Ambientais em Estuarios Tropicais — Brasil

INTRODUCAO

As regibes tropicais estdo geograficamente compreendidas entre os tropicos de
Cancer (23°27°N) e Capricornio (23°27’S). Estas regides do globo recebem radiacéo
solar em grande angulagéo o que resulta climaticamente em invernos amenos (Fig. 1).
Segundo Latrubesse et al. (2005) a energia solar influencia os ciclos hidroldgicos
mais diretamente nos tropicos do que em outras regides do planeta. O regime de
chuvas é o fator que determina as estaces, e consequentemente, a quantidade e
distribuicdo de chuvas é um importante critério para distinguir zonas subcliméticas

como: umidas (> 1800 mm), imido-seco (700-1800 mm) e seco (< 700 mm).

20°

109

I:lTropicaI umido - Umido de latitude média Tropical semi-arido 1'0'akl'n2
. Seco chuvoso ‘ | Cotinental seco | Tropical arido 1000 0 1000

Fig. 1 — Zonas climaticas nos trépicos (Latrubesse et al. 2005).

Provavelmente o mais varidavel dos elementos do clima tropical sejam as
chuvas (Mc Gregor & Nieuwolt, 1998). Trés tipos de chuvas séo identificados nos
trdpicos: convectiva, ciclénicas e orograficas. O clima tropical Umido é caracterizado

por temperaturas entre 24 e 30°C com uma oscilacdo anual de 3°C. No geral, a
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flutuacdo total de chuvas do ano nas planicies tropicais sdo relativamente pequenas
comparadas com as regides de moncoes.

Os grandes rios tropicais em diferentes partes do mundo tém atraido uma
atencdo particular e uma grande variedade de assuntos tém sido pesquisados incluindo
a geomorfologia, sedimentologia, hidrologia, inundagdes e paleoinundagdes e
processos tectbnicos associados. Muitos destes grandes rios estdo localizados em
areas tropicais junto com as maiores areas de sedimentacdo aluvial em sistemas de
grandes leques como Orinoco, Amazonas e Congo, que sdo 0s maiores rios do mundo.
Os rios e os sistemas tributarios associados precisam ser analisados individualmente
por possuirem uma grande variedade de ambientes de sedimentacdo caracterizados
por processos sedimentares diferenciados e ainda pouco conhecidos. Segundo Miall
(1996) o entendimento e analogia de modelos fluviais atuais sdo essenciais para 0
entendimento de sequéncias sedimentares pobres e incompletas e por isso estudos
mais detalhados destes ambientes sdo necessarios. E 0s processos ocorridos em
ambientes tropicais podem ser muito distintos dos que operam em regides polares e
temperadas (Nittrouer et al. 1995).

Foi estimado que, globalmente 35% do suprimento de matéria organica
transportadas pelos rios é oxidada dentro dos estuarios ou nos ambientes costeiros
adjacentes. Apenas uma pequena fracdo é soterrada dentro dos estuarios e deltas.
Contudo, a magnitude destes processos pode ser marcada pela dependéncia de um
grande numero de fatores, incluindo o clima, intensidade do fluxo fluvial e tectdnica
(Eisma et al. 1985).

Grandes populacdes em desenvolvimento econdmico, crescimento cadtico de
areas urbanas e um acentuado aumento na demanda de &gua e energia Sdo 0S

problemas comuns a todos os paises tropicais. Os recursos disponiveis e estratégias de
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avaliacdo adotadas para lidar com os problemas dos rios, contudo, podem ser
inteiramente diferentes de lugar para lugar.

A interferéncia humana com os sistemas fluviais tem afetado as condicOes
naturais do fluxo dos rios tropicais de varias formas. A construcdo de represas e
barragens em grandes rios muda o suprimento de nutrientes e sedimento para as areas
adjacentes.

Além disso, o0 aumento da populacao e a ocupacgdo sem planejamento das areas
estuarinas tém conduzido a destruicdo de muitas florestas de manguezais nos ultimos
anos, e este tem resultado no aumento dos processos erosivos na zona costeira
(Nittrouer et al. 1995).

Um estuario € considerado como a por¢do mais proxima ao mar de uma bacia
de drenagem, na qual recebe sedimentos tanto de origem fluvial quanto de origem
marinha, e no qual facies sedimentares sdo influenciadas pelas marés, ondas e pelos
processos fluviais. O estuario se estende desde a regido mais continental limite da
mareé até a regido onde se formam facies marinhas na foz dos rios (Dalrymple et al.
1992).

Existem diversos elementos que podem ser utilizados para caracterizar um
estuario, incluindo a morfologia, a circulacdo e a biota (Kennish, 1992).

Foraminiferos bentdnicos tém sido largamente empregados como ferramenta
para reconstrucdo de ambientes marinhos e costeiros do Cambriano ao Recente. Eles
estdo presentes em todos os ambientes marinhos desde aguas salobras até as regides
mais profundas dos oceanos. Tanto as testas calcarias quanto as aglutinantes possuem
um bom potencial de fossilizacao, que somados a sua abundancia, fazem com que este
grupo seja uma ferramenta muito utilizada pela industria de exploracdo de

hidrocarbonetos (Schdder-Adams, 2006).
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A composicdo de uma assembléia de foraminiferos € diretamente
correlacionada a condigdes de temperatura, salinidade e profundidade de uma bacia
deposicional (Van der Zwaan et al. 1999). Assim como, as tecamebas estdo
relacionadas as propriedades fisico-quimicas e de hidrodindmica da agua fluvial.

A utilizagdo de assembléias de foraminiferos e tecamebas tambeém tem se
mostrado como um método extremamente eficiente em analises ecoldgicas,
paleoecoldgicas, de hidrodindmica e de monitoramento ambiental porque estes
organismos apresentam uma grande sensibilidade a mudancas de fatores fisico-
quimicos que podem refletir diretamente na composi¢cdo da populagdo ou na
ornamentacao das testas.

Padroes a respeito da distribuicdo de foraminiferos benténicos tém sido bem
documentados em ambientes estuarinos e costeiros em diversas regiées do mundo.
Contudo, cada estuario apresenta caracteristicas particulares que é o resultado das
condicdes locais de maré, ondas, ventos, geomorfologia da bacia, morfologia da
plataforma adjacente e etc, que vao refletir diretamente na composicdo das
assembléias de foraminiferos e tecamebas. Desta maneira, cada estuario pode possuir
uma assembléia tipica que deve ser estudada para que seja possivel encontrar
semelhancas e diferencas entre as diversas regides no mundo e estabelecer modelos
que possam ser usados em reconstituicdes paleoambientais e em estudos de
caracterizacdo e monitoramento desses ecossistemas.

Na regido costeira do Brasil existe uma grande concentracdo de estudos
realizados com foraminiferos e tecamebas estuarinos na regido sudeste e sul, poucos
na regido nordeste e nenhum na regido norte. Este fato dificulta estudos comparativos
entre os diferentes sistemas e ndo sendo também possivel estabelecer padrdes de

distribuicdo latitudinal das espécies.
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HIPOTESES

A variacdo latitudinal, assim como, as caracteristicas do litoral do Brasil
apontadas por Silveria (1969) e por Muehe (1998) podem ser determinantes para
algumas espécies de foraminiferos, assim como para a composi¢do das assembléias
dos estuarios associados a vegetacdo de manguezal.

Dentre os parametros fisico-quimicos peculiares a cada estuario, a biomassa
de bactérias metabolicamente ativas e o tipo de metabolismo dominante
desempenham o papel mais importante na distribuicdo das espécies de foraminiferos e

tecamebas.

OBJETIVOS GERAIS

Este estudo teve como objetivo a classificacdo de sete estuarios do litoral do
Brasil distribuidos deste o Cabo Norte até a ilha de Santa Catarina, usando como
ferramenta assembléias de foraminiferos e tecamebas, associados aos parametros
fisico-quimicos, sedimentoldgicos e microbiolégicos.

Também foi alvo deste estudo a comparacdo latitudinal das espécies e
assembléias e a sua relacdo com as caracteristicas que classificam setores no litoral
tropical do Brasil.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
e ldentificacdo sistematica de especies de foraminiferos e tecamebas de
sete estuarios distribuidos ao longo da costa tropical do Brasil;
e Determinacdo das assembléias indicadoras dos compartimentos
estuarinos (estudrio superior, intermediario e inferior) atraves de

analises de agrupamento;
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Identificacdo dos agentes fisico-quimicos e bioldgicos condicionantes
da distribuicdo das assembléias usando técnicas de analises
multivariadas;

Estabelecimento da relacdo desenvolvida em nivel de espécies e de
populacdo em relagdo a atividade bacteriana no sedimento;
Desenvolvimento de modelo microfaunistico e sedimentoldgico do
litoral estudado e sua correlagdo como o0s compartimentos ja

estabelecidos por outros autores.
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CAPITULO |

FORAMINIFEROS E TECAMEBAS DOS AMBIENTES

COSTEIROS DO BRASIL

1 - IMPORTANCIA ECOLOGICA DOS FORAMINIFEROS E TECAMEBAS E SUA

APLICACAO COMO BIOINDICADORES

1.1 - Foraminiferos

Foraminiferos sdo organismos heterotroficos, pertencentes ao Reino Protista e
ao Filo Granuloreticulosa (Margulis, et al. 1999). Eles se caracterizam por apresentar
um corpo celular formado por um citoplasma que engloba um ou mais nucleos e por
ser destituido de uma verdadeira membrana protoplasmatica. Seu citoplasma elabora
uma proteina especial, a tectina, que reveste o corpo celular e que pode ser
mineralizada por silica, calcita ou servir como base de fixacdo de material do
substrato. Esta carapaca ou concha é denominada de testa ou teca que comumente sao

de pequeno porte, em média entre 0.2mm a 1.5mm (Tinoco, 1989).

Estas testas podem ser divididas de acordo com sua constituicdo basicamente

em:

LAUT, L.L.M., 2007.



Foraminiferos e Tecamebas como Indicadores Ambientais em Estuarios Tropicais - Brasil

e Organicas — sdo formadas por uma proteina semelhante a quitina
denominada de tectina. As paredes sdo muito finas e semitransparentes de cor
acastanhadas.

e Aglutinadas ou arenaceas - sdo constituidas por uma pelicula de tectina,
interna, e uma cobertura de material do substrato aglutinado por um cimento.
Algumas espécies mostram seletividade, tanto para o tamanho dos grdos como para o
tipo de material utilizado para confecgdo das testas;

e Calcarias (calcita ou aragonita) - De acordo com o arranjo cristalino podem
ser divididas em: porcelanoides (as paredes sdo opacas e nao-perfuradas), hialinas
(semitransparentes com aspecto vitreo e paredes finamente perfuradas) e granulosas
(opacas e perfuradas).

e Silicosas - sdo raramente encontradas e se restringem aos foraminiferos que
habitam os mares frios e nas grandes profundidades, em condicdes peculiares com

disponibilidade de silica;

Apés o Cambriano, o0s representantes da Classe Foraminifera,
constituiram-se em um dos mais importantes protistas da paleontologia,
principalmente no Paleozbico Superior e no Cretaceo Superior. Essa importancia
decorre do fato dos foraminiferos serem abundantes nos depositos marinhos e em
aguas salobras e por terem alto potencial de preservacdo, além de apresentar uma
rapida evolucdo, permitindo, desse modo, sua utilizacdo como fossil guia
bioestratigrafico e como indicadores ambientais. Uma Unica ordem, Allogromiina,
sem grande representacdo fossil, pode se desenvolver em aguas doces. As formas
marinhas podem ser planctonicas ou bentbnicas, sendo, estas Ultimas as que

apresentam a maior diversidade (Tinoco, 1989).
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Tanto qualitativamente como quantitativamente, os foraminiferos mostram
limitacGes na sua distribuicdo, motivadas principalmente por temperatura e salinidade,
relacionado com a profundidade e pressdo (Madeira-Falceta, 1977). Assim eles
podem ser utilizados na determinacdo de mudancas ambientais, principalmente no

monitoramento de areas que sofrem degradacao antropica.

Estudos sobre a hidrodindmica usando foraminiferos também sdo eficientes
porque ao morrerem suas testas sdo adicionadas ao sedimento, tornando-se parte
integrante destes, comportando-se como grdos sedimentares que podem ser
transportados ou erodidos, permitindo desse modo o registro de condic¢des e eventos

que ocorrem nos oceanos.

Nos ultimos 40/50 anos, a utilizacdo de bioféacies de foraminiferos benténicos
tem se mostrado como um método extremamente eficiente em andlises ecoldgicas e
paleocoldgicas porque estes organismos apresentam uma grande sensibilidade a
mudancas de fatores fisico-quimicos, que podem refletir diretamente na composicéo

da populacdo ou na ornamentacdo das testas (Samir & EI Din, 2001).

1.2 - Tecamebas

Tecamebas ou amebas testaceas € um termo informal usado para caracterizar
um grupo de protozoarios bentdnicos pertencentes ao Subfilo Granureticulosa. Sdo
encontradas em todos os corpos de agua doce como também em ambientes umidos
como musgos e solos hidromorficos e raramente ocorrem em aguas salobras.

A caracteristica comum a todas tecamebas € a presenca de uma testa (carapaca
ou concha) muito simples, em geral com uma Unica camara, em forma de saco ou
boina, normalmente com uma abertura para extrusdao dos pseuddpodes (Oliveira,

1999).
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A parede das testas pode ser:

a) Secretada pelo préprio organismo (denominada de teca autogénica) ou;

b) Construida pela aglutinagdo de particulas diversas, tais como gréos de
quartzo e frastulas de diatoméceas (denominada xenogénica).

As tecamebas ou amebas testaceas possuem uma série de vantagens que as
tornam interessantes nas investigacdes ecologicas. Conforme Chardez & Lambert
(1981) este grupo de organismos possui grande poder de adaptagdo ao meio. Para
Oliveira (1999), as tecamebas podem ser consideradas indicadoras de condicdes
limnoldgicas em sedimentos pelo fato de que, freqlientemente, sdo encontradas em
grande quantidade em pequenas amostras de sedimentos. Patterson et al. (1996)
evidenciaram o potencial que esse grupo tem como indicadores de poluigé&o.

Os fatores ambientais que sdo considerados como os controladores da
distribuicdo das tecamebas no meio sdo principalmente a temperatura da agua doce e
a quantidade de oxigénio dissolvido e tipo de substrato (Patterson et al., 1985,
Medioli et al., 1990, Collins et al., 1990, McCarthy et al., 1995). Todavia, Eichler &
Bonetti (1995) e Duleba & Debenay (2003) consideram salinidade e temperatura 0s
principais fatores controladores nos padrdes de distribuicdo desses organismos nos
estudrios.

Alguns estudos destacam a importancia de investigar as diferentes tendéncias
das espécies arcellaceas para a caracterizacdo de ambientes distintos. Asioli et al.
(1996) e Reinhardt et al. (1998) observaram variacGes morfotipicas dentro de muitas
espécies de arcellaceas (tecamebas). Tais linhagens tém desenvolvido respostas
diferentes aos ambientes que podem estar estressados e/ou com presenca de poluentes

quimicos no substrato e corpo d’agua.
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1.3 — Posicao troéfica dos foraminiferos e tecamebas

Foraminiferos e tecamebas estdo incluidos dentro do grupo dos
protozoobentos ou protozooplancton e apresentam um papel ecoldgico fundamental
devido a sua posi¢cdo basal na teia alimentar associada a alga microbiana. Eles
permitem que o carbono bacteriano chegue a niveis mais elevados da cadeia, sendo
entdo o elo entre a cadeia cléssica e a alga microbiana. Isso é muito importante, pois
as bactérias sdo responsaveis por parte da produgdo primaria realizada no meio
marinho (Kirchman, 2000).

Também sdo importantes dentro do ecossistema oceéanico global porque eles
estocam dentro de suas camaras numerosas substancias de reserva (lipidios, amidos e
etc), constituem uma acumulacdo considerdvel de biomassa e, por conseguinte de
recursos tréficos, numerosos em ecossistemas marinhos (Bonetti, 2000).

Numerosos animais, desde protistas a animais vertebrados sdo conhecidos por
consumirem foraminiferos. Embora testas sejam encontradas no tubo digestivo de
peixes ou até mesmo de alguns passaros, os principais predadores sdo invertebrados
que pertencem aos grupos dos poliquetos, crustaceos, anelidios, gastropodes,
equinodermos e nematodas (Debenay et al. 1996).

A excecdo de alguns casos especificos, o nivel trofico dos foraminiferos
continua a ser mal conhecido porque ¢ frequentemente dificil dizer se a ingestdo por
predadores se fez acidentalmente ao mesmo tempo em que outra fonte de alimento, ou
se foi seletiva. Além disso, os grandes foraminiferos que constituem, no entanto, um
recurso potencial consideravel sdo pouco consumidos. A causa desta pouca
consumacéao pode ser devida a secrecdo de substancias toxicas dos simbiontes, em
especial peridiniuns, ou tdo simplesmente pela fraca producdo de matéria organica,

que faz com que o alimento seja particularmente pouco nutritivo.
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Os predadores seletivos de foraminiferos sdo de pequeno porte em geral, o que
segundo Lipps (1982) apud Debenay et al. (1996) teria relagdo com a fraca
quantidade de energia fornecida por cada foraminifero consumido. Certos predadores
como Dentalium consomem seletivamente os foraminiferos adultos, enquanto que
outros se alimentam de foraminiferos jovens ou de pequeno tamanho mudando de
regime alimentar durante seu crescimento. E o caso do gastrépode Olivella biplicata
no qual o tubo digestivo dos individuos jovens pode conter até 60% de foraminiferos
com uma concentracdo até 1.000 vezes superior & do sedimento (Debenay et al.
1996).

O comportamento dos predadores é muito variado. Alguns parecem efetuar
uma triagem entre os diferentes espécimes, enquanto que, por exemplo, Dioprata,
pliqueto que vive em zonas de fortes correntes preda, designadamente foraminiferos

bentdnicos postos em suspensdo pela agitacdo da agua (Debenay et al. 1996).

Desta maneira, qualquer alteracdo no meio fisico vai refletir na populacdo de
foraminiferos direta ou indiretamente e, por conseguinte em toda a teia trofica.
Ambientes instaveis podem gerar mudancas na dieta alimentar, extingcdo de algumas
espécies, alteracdo na forma de reproducdo e no tamanho dos organismos, em
deformagdes nas carapacas e etc. Em diversos casos esse estresse ambiental pode ser
originado pela atividade antropica no litoral que gera uma série de poluentes que

chegam ao meio marinho muitas vezes de forma direta.

1.4 — Caracteristicas adaptativas de Espécies de Regifes Estuarinas
Nas areas costeiras a acdo das marés gera gradientes de salinidade, assim
como de outras propriedades (pH, temperatura, nutrientes e etc) que podem ser de

grandes escalas em periodos de tempo muito curto. Trocas gasosas e térmicas entre a
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atmosfera e a coluna d’agua rasa torna estes ambientes totalmente vulneraveis as
variagOes climéaticas. Sendo assim, poucas espécies sdo capazes de suportar a grande
heterogeneidade ambiental destes ambientes. Os organismos que sobrevivem nestes
ambientes precisam possuir adaptacdes tanto morfolégicas como fisioldgicas para que
consigam ndo s6 sobreviver como também se reproduzir (Bonetti, 1995).

Em geral protozoarios que vivem em ambientes estaveis apresentam
reproducdo assexuada, pois este tipo de reprodugéo permite uma grande geracdo de
individuos adaptados ao meio. JA em ambientes instdveis a tendéncia é o
desenvolvimento da reproducdo sexuada, pois aumenta a variabilidade genética,
aumentando as chances de a populagdo colonizar varios ambientes (Murray, 1991).

Estes ambientes apresentam um reduzido numero de espécies, que Sao
principalmente endémicas, fato que se explica pela “curta duracdo” em termos
geoldgicos destes ambientes (Suguio & Martin, 1978). Estuarios e manguezais sao
instaveis perante as oscilacbes do nivel relativo do mar. A maioria dos manguezais e
estuarios do litoral do Brasil comecou a se estabelecer por volta de 2.500 anos A.P.
Este periodo é muito curto para que um grande nimero de espécies, originalmente
marinhas, pudesse ter divergido para populacdes geneticamente adaptadas as
condicdes mixohalinas (Mclusk, 1989).

Segundo Debenay et al. (1998) os foraminiferos bentdnicos que vivem nestes
ambientes podem ser bem adaptados a instabilidade e sdo geralmente euriahalinios e
euritérmicos. Caso suas testas sejam preservadas apds sua morte o resultado da
tanotocenose corresponde a uma assembléia média, isto dependendo das
caracteristicas médias do ambiente, mesmo que esses organismos tenham um ciclo de

vida sazonal.
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Em condicdes hipohalinas ha dominéancia quanto a populacéo de foraminiferos
é de individuos pertencentes a ordem Textulariida. Este grupo caracteriza-se
principalmente pela composicdo da carapaga constituida a partir de materiais
disponiveis no sedimento que sdo aglutinados ao protoplasma do organismo com o
auxilio de uma secrecdo, que pode ser de origem organica (constituida de
mucosubstancias contendo acidos mucopolissacaridios) como também calcaria que é
menos comum (Loeblich Jr. & Tappan, 1989 apud Bonetti, 1995).

Estes textularideos de aguas rasas, no entanto, sdo compostos de géneros com
arranjo de camaras simples, em geral em forma trocospiral, planoespiral, tubular ou
alongado (Fig. 2), como por exemplo, Ammobaculites e Saccammina (Bandy &

Arnal, 1960 apud Bonetti, 1995).

Fig. 2 — Exemplos de foraminiferos de aguas rasas pertencentes a ordem Textulariida, que se
caracterizam por apresentarem um teca formada a partir da aglutinagdo de particulas do meio (1 —
Ammobaculites exiguus, 2 - Ammodiscus sp., Saccammina sphaerica, 4 - Textularia
paranaguaensis, 5 — Haplophragmoides wilberti e 6 — Warrenita palustris.

A ordem Miliolida é a mais sensivel a salinidade, sendo os integrantes deste
grupo, salvo algumas excecdes, completamente estenohalinos, o que explica sua
auséncia nos estudrios e nos manguezais. Segundo Murray (1968) apud Bonetti
(1995), as mudancas na salinidade provocam alterag6es osmoticas no protoplasma das

espécies pertencentes a esse grupo, fazendo com que a atividade dos pseuddpodos
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seja prejudicada. Bronnimann et al. (1981a) concluiram que a maioria dos miliolideos
desenvolvem-se apenas sob a acdo conjunta dos seguintes fatores: 4guas de salinidade
marinha normal, altas concentracdes de carbonato de célcio, boa disponibilidade de
nutrientes, boa oxigenagéo e reduzida turbidez.

Em regifes costeiras confinadas, 0 nimero de espécies é funcdo da complexa
associacao de fatores abidticos (Setty, 1979 apud Bonetti, 1995), dentre os quais a
salinidade tem sido considerada como a propriedade mais influente no
estabelecimento de associa¢fes de foraminiferos bentdnicos (Murray, 1991). Para
Laut (2003), além da salinidade, a turbidez é um fator que condiciona a presenca de
algumas espécies que sdo endémicas a estuarios como, por exemplo, Miliammina
fusca.

As poucas espécies calcarias que habitam esse ecossistema possuem testas
mais finas e achatadas do que seus ecofendtipos de areas costeiras adjacentes sujeitas
a salinidade normal, ndo possuem ornamentacdo e, em geral, apresentam maior
numero de poros (Boltovskoy et al., 1991).

Fatores como a concentracdo de oxigénio de fundo também interfere na
zonacdo das espécies de foraminiferos. Geralmente sob estas condi¢fes predominam
as formas calcarias achatadas, com paredes finas, transparentes, sem ornamentacéo e
com grande nimero de poros, enquanto que em locais bem oxigenados encontram-se
altas porcentagens de formas esféricas, lenticular e biumbilicada. J& para as formas
aglutinadas a questdo da forma da testa parece ser mais importante do que a
quantidade de poros. Ambientes com menores taxas de oxigénio tendem a ter maior
concentracdo de formas planas que arredondadas (Boltovskoy, 1965).

Condicoes fisicas e de hidrografia, que sdo Unicas a cada ambiente, podem

produzir diferentes e complexas formas de adaptacdo que criam dificuldades para se
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separar a fauna natural dos efeitos da poluigéo, especialmente num contexto temporal.
Conseqlientemente, os efeitos da polui¢do na biota em estudrios podem ser melhor
avaliados por comparacdo com a natural, ou seja, as assembléias pré-poluicdo com a

atual (Alve, 1995).

2 - FORAMINIFEROS E TECAMEBAS COMO BIOINDICADORES EM REGIOES
ESTUARINAS

Um marcador de manejo ambiental tem que conseguir resumir as
caracteristicas gerais do ambiente sem levar em conta as variagdes de periodos curtos,
tais como ciclos de maré. Os trabalhos atuais procuram definir os bioindicadores que
melhor se adaptam aos ambientes e as formas de poluicdo em estudo. Eles devem
possibilitar uma avaliagdo rapida e pouco onerosa do impacto dos poluentes e do risco
ecotoxicoldgico.

Segundo Biadin (1986) apud Eichler & Debenay (1996), um bioindicador é
um organismo ou um conjunto de organismos que permite caracterizar o estado de um
ecossistema e evidenciar tdo precocemente quanto possivel as modificacGes naturais

ou provocadas. Tal indicador deve:

Ser facilmente identificado;

e Poder ser amostrado facilmente;

e Distribuir-se de forma ampla;

e Possuir caracteristicas ecoldgicas e bioldgicas bem definidas;
e Apresentar baixa variabilidade especifica;

e Desenvolver-se facilmente em laboratdrio e;

e Acumular poluentes.
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Existem duas categorias de bioindicadores: 1)os indicadores de bioacumulagéo
que fixam os poluentes e 2) os indicadores de efeitos. Estes Gltimos podem ser usados
em diferentes niveis: bioquimico, fisiolégico ou ecoldgico. Os indicadores ecoldgicos
podem ser negativos (regridem com a poluigdo) ou positivos (desenvolvem em meio
poluido).

No meio ambiente pardlico, os foraminiferos constituem bioindicadores de
grande interesse, que atendem bem &s quatro primeiras caracteristicas enunciadas em
Biandin (1986) apud Eichler & Debenay (1996). Pequenos e abundantes, eles podem
ser coletados em grandes quantidades em pequenos volumes de sedimento, o que
reduz o custo das coletas. O grande numero de testas permite um estudo estatistico
confiavel dos povoamentos. Além do mais, sdo sensiveis a qualidade da agua na qual
vivem.

A utilizagdo de biofacies de foraminiferos e tecamebas bent6nicos tém se
mostrado como um método extremamente eficiente em andlises ecologicas e
paleoecoldgicas, porque estes organismos apresentam uma grande sensibilidade a
mudancas de fatores fisico-quimicos que podem refletir diretamente na composicédo
da populacdo ou na ornamentacéo das testas.

Segundo Yanko et al. (1994) o uso de foraminiferos bent6nicos de agua rasa
parece ser um atrativo como ferramenta no monitoramento ecoldgico que é favorecido
por: (1) os foraminiferos sdo conspicuos em ambientes marinhos; (2) eles vivem sobre
a camada superficial do sedimento proximo a interface agua/sedimento e dentro deste;
(3) possuem uma larga diversidade taxonémica; (4) possuem uma carapaca dura que
se preserva; (5) sdo pequenos e encontrados em “grandes quantidades”; e (6) possuem

um curto ciclo reprodutivo.
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As trés maiores vantagens no uso de foraminiferos e tecamebas segundo Scott
et al. (2002), sdo: (1) a sua presenca das testas na qual é preservada no sedimento que
gera registro, (2) sua ocorréncia em grandes nimeros em pequenas amostras €;.(3)
foraminiferos e tecamebas também possuem um curto ciclo de vida (meses), o que
significa que respondem rapidamente as condi¢fes ambientais.

Estudos dos efeitos da poluicdo em foraminiferos e a possibilidade do uso
destes organismos como bioindicadoras foi iniciado por Resing (1960) e Watkins
(1961), ambos apud Chatelet et al. (2004). Contudo, segundo Debenay et al. (2002)
os foraminiferos devem ser empregados como parte integrada de programas de
monitoramento da poluicdo, incluindo analises quimicas de contaminantes. Seu uso
deve incluir um programa de monitoramento em longo prazo, estimando o risco da
descarga em especificas areas, e 0 monitoramento do efeito de a¢des remediadoras.

Deformag0es nas testas de determinadas espécies de foraminiferos encontradas
em regides onde havia alta concentracdo de Pb, Cd e Zn também ja foram observadas
e usadas como parametros para se medir o grau de polui¢do (Samir & EI Din, 2001).

Elberling et al. (2003) constataram que em regifes onde havia um fluxo
constante de metais pesados, a populacdo de foraminiferos se extinguiu e que, ao
cessar a poluicdo, houve uma recolonizacgdo rapida. Porém, a populacdo era a mesma
e apresentava deformacdes nas testas que reduziam a cada geracéao.

No Golfo do México também foi observado que, em regifes onde ha escape de
hidrocarbonetos, a populacdo de foraminiferos é alterada e a percentagem de formas
teratomorficas é maior (Sen Gupta et al. 1997).

Segundo Elberling et al. (2003), aléem de serem excelentes bioindicadores da

degradacdo ambiental, o custo das analises é baixo em relacdo a outros grupos.
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Debenay et al. (2003) propdem que em estuarios de meso e macro maré, onde
as condi¢des ambientais mudam drasticamente durante os ciclos sazonais ou diurnos
os bioindicadores devem ser usados para gerar informag6es sobre as condigdes fisico-
quimicas médias que influenciam a distribuicdo da biota. Varios organismos sao
usados com esse proposito, porém de forma independente, sem equiparar 0S
resultados obtidos por cada um deles. Desta forma os autores propdem que se utilizem
os foraminiferos associados com outros organismos tais como ostracodes,
dinoflagelados, algas, graos de polens etc.

As tecamebas constituem um grupo muito menos estudado no ambito
ambiental das regides costeiras, sendo associadas a estudos de foraminiferos. Contudo
séo consideradas bons indicadores ambientais pelo fato de terem um bom potencial de
preservacdo em ambientes com pH menos alcalino. As testas de tectina possuem uma
melhor preservacdo em meio acido do que os organismos de carapaca calcaria. As
tecamebas tém sido usadas em estudos ambientais relacionados a aporte fluvial
(Eichler-Coelho, 1996), em estudos da variacdo do nivel relativo do mar (Lloyd,
2000), em estudos paleoambientais (Medioli & Scott, 1988; Asioli et al. 1996; Kliza
& Schroder-Adams, 1999; Patterson & Kumar, 2000, Charman, 2001), e na
identificacdo de ambientes impactados (Asioli et al. 1996; Patterson et al. 1996;
Reinhardt et al. 1998; e Patterson & Kumar, 2000).

Resumidamente pode-se selecionar dez vantagens da utilizacdo de assembléias
de foraminiferos e tecamebas nas analises ambientais em regiGes costeiras (Eichler &
Debenay, 1996; Yanko et al. 1994; Chatelet et al. 2004; Debenay, et al. 2002;
Elberling et al. 2003):

1) Os foraminiferos stdo presentes em todos os ambientes marinhos desde o0s

estuarios até as regides mais profundas;
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2) As tecamebas estdo presentes em todos os ambientes de agua doce até a regido
estuarina

3) Numerosas formas vivem sobre a camada superficial do sedimento;

4) Possuem grande diversidade taxondmica;

5) Sua carapaca pode ser preservada por milhdes de anos;

6) S&o pequenos e facilmente coletados;

7) Sé&o encontrados em grande quantidade;

8) Possuem um curto ciclo reprodutivo;

9) Ocupam os primeiros niveis troficos;

10)Podem se deformar em contato com certos tipos de poluigéo e;

11) Custo das analises é baixo em relacdo a outras metodologias.

3 - ESTUDOS REALIZADOS NO BRASIL

Segundo Velho et al. (1996), os primeiros registros de estudos com tecamebas
no Brasil foram feitos por Ehremberg (1841), Prowazek (1910) e Cunha (1913).
Contudo trabalhos integrando associacGes de tecamebas e foraminiferos na regido
costeira so iniciaram na década de 60.

Grande parte dos estudos sobre foraminiferos e tecamebas se concentra na
regidao sul e sudeste com uns poucos trabalhos realizados no litoral nordestino e
nenhum no litoral norte.

Os trabalhos de Closs (1962 e 1964) dividiram a lagoa dos Patos em seis
compartimentos, estabelecidos pela variacdo da fauna de foraminiferos e da
salinidade: zonas pré-marinha, submarinha, pré-mixohalina, mixohalina, pré-limnica e

limnica. Outros trabalhos realizados no sul do Brasil seguiram 0s mesmos critérios
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para a divisdo de ambientes confinados e semiconfinados (Closs & Madeira, 1962,
1967, 1968, 1971; Closs & Medeiros, 1965,1967).

Na regido sudeste uma série de estudos foram realizado no sistema estuarino -
lagunar de Cananéia-Iguape localizado no estado de S&o Paulo. Estes estudos tiveram
cardter de integracdo entre pardmetros oceanograficos, processos fisico-quinicos,
geoldgicos e oceanograficos (Bonetti, 1995; Eichler et al. 1995; Eichler-Coelho,
1996; Duleba, 1997; Debenay et al. 1998b).

No complexo Guaratiba/Sepetiba foram realizados alguns trabalhos com
foraminiferos, de grande importancia taxondmica aplicados na caracterizacdo dos
ambientes sedimentares (Tinoco,1965; Zaninetti et al. (1976 e 1977; Suguio et al.,
1979; Bronnimann, 1984, Zaninetti, 1979; Brénnimann & Zaninetti, 1984; Bronniman
et al. 1981 a,b e c; Beurlen & Hiltermann, 1983).

Atualmente, o estudo de foraminiferos de aguas mixoalinas na zona tropical e
intertropical do Brasil tem sido enriquecido com diversos trabalhos, tanto a nivel de
distribuicdo horizontal (Zucon, 1989; Zucon & Loyola e Silva,1992; Disar0, 1995;
Sousa et al., 1999; Disaro et al., 1999; Carvalho et al., 1999; Duleba et al., 1999;
Oliveira, 1999; Figueirédo, 2000; Laut, 2000; e Bravim et al., 2002), quanto no
diagnostico ambiental (BoNETTI et al., 1999; FIGUEIREDO & MACHADO, 1999; VILELA
et al.,1999; BoONETTI et al., 2000; LAUT et al., 2002; Duleba, 1993, Burone, 1996 e
2002 ;Duleba et al. 1999a e 1999b; Eichler, 2001; Rodrigues, 2003; Oliveira, 1999;

Bonetti, 2000; Semenssatto Jr. 2006).
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CAPITULO Il

MATERIAIS E METODOS

1 - Metodologia de Coleta

As areas de estudo foram selecionas baseando-se na compartimenta¢do do
litoral brasileiro (Silveira, 1964) com o objetivo de abranger uma variacao latitudinal
representativa dos sistemas estuarinos associados a manguezais (Fig. 3). Esta
compartimentagdo foi elaborada por método dedutivo a partir de caracteristicas fisico-
quimicas, geologicas, geomorfologicas, oceanograficas e climaticas da franja costeira
incluindo a plataforma continental interna.

Foram selecionados para estudo sete estudrios ao longo da costa brasileira com
ampla distribui¢do latitudinal, que apresentam aspectos fisico-quimicos e
oceanograficos diferenciados. Todos os estuarios localizaram-se dentro da faixa de
ocorréncia dos manguezais que no Brasil ocorrem de 4°30°N a 28°30°S (Fig. 3).

As amostras para esta pesquisa foram coletadas ao longo do canal principal
dos estudrios com um barco de pequeno calado (varidvel em cada regido), durante a
maré¢ baixa na zona de inframaré, com o objetivo de ndo amostrar areas onde

houvesse exposi¢ao aérea.
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As amostras foram coletadas com um amostrador do tipo van Veen nas areas
onde o sedimento era mais arenoso ¢ com um amostrador tipo Ekman onde o

sedimento era mais lamoso.
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Fig. 3 — Compartimentagdo do litoral de Silveira (1964) adaptada por Muehe (1999) destacando-se os

sistemas estuarinos selecionados para amostragem.
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Do material recuperado, cerca de 100 g de amostra foi separado e destinado a
analise de granulometria e matéria organica e 10 ml para a andlise de atividade
respiratéria bacteriana, que foram acondicionadas em sacos plasticos. Ainda foram
separados 50 ml para as andlises de foraminiferos e tecamebas que foram
acondicionados em potes plasticos com tampa. Apds a separagao do sedimento foi
adicionada aos potes uma solucdo de corante Rosa de Bengala com formol a 4% para
que houvesse a preservacao e a identificagdo dos espécimes que estivessem vivos no
momento da coleta (Fig. 4).

Ainda em campo foram tomadas as medidas de salinidade (refratometro
modelo 10419, American Optical), temperatura, pH; Eh, oxigénio (pH-METER G

837, Schott Gerate), e material em suspensdo (ORIBA)

Fig. 4 - Etapas da amostragem nos estudrios. Pode-se observar o langamento e recuperagdo da draga
tipo van Veen com sedimento e a subamostragem em potes plasticos com formal a 4% e corante Rosa
de Bengala para a analise de microorganismos (Fotos: Santo, 2005).

2 - Metodologia de Laboratorio

As andlises de granulometria, matéria organica, foraminiferos e tecamebas
foram realizadas no Laboratério de Sedimentologia do Departamento de Geologia e

Geofisica Marinha (LAGEMAR), da Universidade Federal Fluminense - UFF.
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O material destinado as analises da atividade respiratéria bacteriana foi
processado no Laboratorio de Microbiologia Marinha, do Departamento de Biologia —

UFF, em colaboragdo com a Dr* Mirian Araujo Carlos Crapez.

2.1 - Analise Granulométrica

Primeiramente as amostras foram lavadas em 4gua destilada para a eliminacao
de sais soluveis e secas em estufa com temperatura de 50°C. Apds esta fase foram
atacadas com perdxido de oxigénio a 30% em ambiente natural para eliminagdo da
matéria organica.

As fragdes arenosas (>0,062 mm) foram peneiradas, usando-se peneiras com
intervalo de 0,5 phi. Para classificagao foi utilizada a escala de Wentworth. As fragdes
lamosas (<0,062 mm) foram analisadas utilizando-se o método de pipetagem (Suguio,
1973).

A classificacdo granulométrica adotada foi a proposta por Flemming (2000),
que ¢ restrita a sedimentos < 2 mm. Nesta classificacdo ¢ adotado o diagrama
triangular também usado por outras classificacdes (Shepard, 1954 e Folk, 1958),
porém como mais subdivisdes (Fig. 5). Este esquema de classificagdo ¢ pratico e facil
de ser empregado em regides estuarinas onde os sedimentos finos sdo dominantes
(Tab 2).

2.2 - Matéria Organica

Para a determinagdo do teor de matéria organica usou-se o método de Byers et
al. (1978). Inicialmente pesou-se 50g de amostra que foi seca em estufa por 24 horas
a uma temperatura de 60°C. Apos esse periodo o sedimento foi calcinado em mufla a
500°C, de modo que toda a matéria organica existente na amostra fosse queimada.
Depois de 3h este material foi retirado e pesado. A matéria organica total foi

determinada pela diferenga do peso inicial para o peso final.
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Fig. 5 — Diagrama triangular das classes texturais de Flemming (2000). As subdivisdes baseam-se nas

porcentagens de areia/silte/argila

Tab . 01 - Coddigos e descricdo terminologica das 25 classes texturais com base na porcentagem de

areia/silte/argila (Flemming, 2000).

Cadigo Classe Textural Cadigo Classe Textural

S areia D-1 lama extremamente siltosa e levemente arenosa
D-1I lama muito siltosa e levemente arenosa

A-1 areia levemente siltosa D-1II lama siltosa levemente arenosa

A-1I areia levemente lamosa D-1V lama argilosa levemente arenosa
D-V lama muito argilosa levemente arenosa

B-1 areia muito siltosa D-1IV lama extremamente argilosa e levemente arenosa

B-1I areia siltosa

B-1II areia lamosa E-1 silte

B-1V areia muito lamosa E-II silte levemente argiloso
E - 1II silte argiloso

C-1 lama extremamente arenosa-siltosa E -1V argila siltosa

C-1I lama mutio arenosa-arenosa E-V argila levemente siltosa

C-1II lama arenosa-siltosa E-VI argila

C-1v lama arenosa-argilosa

C-V lama muito arenosa-lamosa

C-VI lama extremamente arenosa-lamosa

LAUT, L.L.M.
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2.4 — Respiracdo Bacteriana

Com o intuito de saber as condi¢des que o sedimento coletado se encontrava,
foram realizados testes para qualificar a respiragao bacteriana, podendo-se assim
analisar o qudo impactado o ambiente se encontrava. Os ensaios foram feitos em
duplicata para cada estacdo de coleta, segundo a metodologia descrita em Alef &
Nannipieri (1995).

Para verificar a produ¢ao de N, foi utilizado meio de cultura contendo 0,687 g/L
de NaNO2 e 2 g/L de bactopeptona em agua do mar a 75%. Foi posto 5 ml de meio
por tubo de ensaio rosqueados, com tubo de Durhan (Fig. 6).

Para detectar o processo de fermentacao foi utilizado meio de cultura contendo 2
g/L. de bactopeptona; 15 g/l de Agar em agua do mar a 75% e 0,5 mL de azul de
metileno (solucdo saturada 1g/25mL 4gua). Foi colocado 5 mL de meio por tubo de
ensaio rosqueado (Fig. 6).

Para verificar a sulfato-reducgdo, foi utilizado meio de cultura contendo 4 g/L de
lactato de sodio, 0,1 g/L de acido ascorbico, 0,2g/L de sulfato de magnésio, 0,01 g/L
de fosfato dipotéassico, 0,2 g/L de sulfato ferroso amoniacal, 10g/L de cloreto de
sodio, 0,001 g/L de resarzurina sédica e 0,4906 g/L de cisteina para 1L de agua (Fig.
6).

Nos meios liquidos, para a analise de desnitrificagdo e sulfato-reducdo, foi
adicionado ao meio de cultura 1 ml de sedimento e este era homogeneizado, € no
meio solido, contendo agar, o sedimento foi inoculado com o uso da alca de platina
por todo o tubo de ensaio.

A leitura dos resultados foi feita apds 96h, e observava-se se houve crescimento
bacteriano através das mudancas do meio. Quando ocorre a desnitrificagdo ha
producdo de gés dentro do tubo de Durhan; a mudanga observada no meio para
fermentagdo ¢ o consumo do corante azul de metileno (Fig. 7) enquanto que no meio
de sulfato-redugdo ocorre uma mudanga na coloracdo do meio e precipitagao de ferro
e enxofre (Fig. 8).

A desnitrificagdo ¢ uma das formas de respiracdo que as bactérias realizam
quando o ambiente se encontra em anoxia, sendo um tipo de respira¢do anaerdbia
assim como a sulfato-redugdo. A fermentagdo ocorre na interface da aerobiose
(presenca de O7) e anaerobiose (auséncia de O%). Se o crescimento foi na superficie do
meio as bactérias sdo aerdbicas, caso o crescimento seja ao longo do tubo a significa

que as bactérias realizaram fermenta¢do em anaerobiose (Fig. 9).
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Fig.6 — Meios de cultura em tubo de ensaio
rosqueado. Da esquerda para a direita pode se
observar o meio preparado para desnitrificacdo,
o meio para sulfato - reducdo e o meio para
fermentacdo.

Fig.7 - Resultado em meio de cultura para o
processo de desnitrificagdo ¢ produgdo de N,, a
atividade pode ser verificada pela presenga de
bolhas dentro do tudo de Durhan.

Fig. 8 - Resultado em meio de cultura para o
processo de sulfato redugdo, onde ha
precipitacdo do sulfato de magnésio e sulfato
ferroso, observando também mudanga na
coloracdo do meio.
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Fig. 9 - Resultado em meio de cultura para
o processo de fermentagdo onde se tem o
consumo do corante Azul de Metileno ¢ a
producao de acidos organicos, como NHy,

2.5 — Carbono Bacteriano

O carbono bacteriano foi estimado baseado em Carlucci et al. (1986) e Kepner
& Pratt (1994) Para a andlise de carbono bacteriano foram pesados 1 g de sedimento
que foram colocados em frascos Erlenmeyer (250 ml), tratados com 9 ml de agua
deionizada e encubados em shaker rotatorio por 30 minutos.

Deste material uma aliquota de 0,5 ml foi retirado e novamente diluida 8x para
uma nova reamostragem de 0,5 ml e dilui¢do em 1,45 de 4gua deionizada com 75 ul
de laranja de acridina.

Deste material uma aliquota de 2 ml ¢ filtrada em membrana nuclepore preta.
Sobre esta lamina pinga-se 2 gotas de 6leo mineral que ¢ levada ao microscopio de
epifluorescéncia. As células sdo contadas e a biomassa estimada usando-se a formula:
Células em cm™=X.A.d.1/a.1/n.1/V
Onde:

X - o numero total de células contadas,
A - a area do filtro de policarbonato
d - a diluicao

a - area do campo
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n — numero de campos contados

V — volume da amostra filtrada

2.6 - Processamento das Amostras de Foraminiferos e Tecamebas

O total de 50 ml do material amostrado foi passado a umido pelas peneiras de
0,500mm e 0,062mm, descartando-se as granulagdes acima e abaixo destes intervalos.
O material organico grosso, bem como, os organismos maiores ficaram retidos na
peneira de 0,500 mm enquanto os microorganismos passaram para a peneira de
0,062mm. Entre a lavagem de uma amostra e outra, as peneiras foram mergulhadas
em corante Azul de Metileno para a coloracdo de organismos que, por ventura, apos
ficarem retidos na malha da peneira, poderiam vir a contaminar as amostras
subseqiientes. Todas as amostras foram secas em estufa sob a temperatura de 50°C e
os microorganismos separadas do material por flotagdo em tricloroetileno (C;HCls).

As amostras foram examinadas sob microscopio estereoscopico com o
aumento de 80x onde as espécies de foraminiferos e tecamebas foram identificadas

sistematicamente e contados em placas de plastico preto quadriculado (Fig.10).

2.7 - Microscopia

As espécies identificadas foram fotografadas em microscopio eletrdnico de
varredura (MEV) apdés a mineralizagdo com ouro palddio, a fim de torna-las
condutoras. As fotomicrografias foram realizadas na Pontificia Universidade Catolica
do Rio de Janeiro - PUC e estdo expostas na secdo de estampas. O microscopio

utilizado foi um ZEISS DMS 960 (Fig. 10).
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Fig. 10 — Etapas do processamento das amostras de foraminiferos e tecamebas. 1 — lavagem do material
entre as peneiras de 0,500 e 0,062 mm; 2 — separacdo das testas do material arenosos por flotagdo em
tricloretileno; 3 — Triagem, identificagdo e contagem das espécies sob microscopio estereoscopico; 4 —

mineralizag¢ao dos espécimes selecionados; e 5 — fotografia em microscopio de varredura.

3 - Tratamento Estatistico dos Dados
3.1 — Indices Ecologicos

A utilizacdo de varios indices sobre um mesmo conjunto de amostras justifica-
se pelas caracteristicas inerentes a cada método, que permite a obtengdo de um
niumero maior de relagdes entre as caracteristicas faunisticas (Buzas, 1979 apud
Bonetti, 2000). No caso de foraminiferos, por ser um grupo tipicamente marinho, ¢
esperado que um numero maior de espécies seja encontrado em aguas de salinidade
oceanicas, existindo uma natural redugdo nos valores destes descritores biologicos e

também uma substitui¢ao faunistica em dire¢ao aos ambientes salobros. As tecamebas
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que sdo tipicamente dulcicolas, t€ém o comportamento oposto as espécies de

foraminiferos, ou seja, os indices aumentam em dire¢do ao ambiente de agua doce.

Como descritores ecologicos das espécies de foraminiferos e tecamebas

identificadas foram usados:

Populacdo total — representa a quantidade de testas de foraminiferos e de
tecamebas contidos na amostra (vivos + mortos). Nas amostras cuja
populagdo foi superior a 300 individuos foi aplicado o quarteamento em
um microquarteador de ago inox. A populacdo total foi estimada
multiplicando-se pela quantidade de vezes que foi necessario fazer o
quarteamento.

Freqiiéncia relativa — expressa a relacdo quantitativa entre um dos
componentes bidticos e o todo. Desta forma, a freqiiéncia ¢ a
porcentagem com um individuo de uma determinada espécie ocorre na
populacdo total de uma amostra.

Numero de vivos — quantidade de carapacas coradas pelo corante rosa de
Bengala no momento da amostragem. Estas testas foram identificadas
sob microscopio esteroscopico durante a triagem e identificacdo das
espécies. As interpretacdes ecologicas foram baseadas na populagao total
devido uma série de problemas apontados na literatura a respeito do
corante rosa de Begala nas testas de foraminiferos (Bonetti, 2000). O
numero de testas vivas serviu de argumento secundario para possiveis
sazonalidades e relagdes ecologicas na populagdo amostradas

Numero de mas formagdes — numero total de testas que apresentaram
anomalias tais como: camaras de tamanho e forma irregular, mudangas

no enrolamento e testas gémeas.
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e Numero de espécies (Riqueza) — numero total de espécies numa amostra.

e Constancia — expressa a relacdo em porcentagem entre as espécies € a
amostragem. E calculada segundo a formula: C=p.100/P, onde p é o
numero de amostras contendo a espécie considerada e, P ¢ o numero total
de amostras. As espécies sdo consideradas constantes quando presentes
em mais de 60% das amostras; sdo acessoOrias ou pouco constantes as que
apresentam uma ocorréncia entre 25 a 59%; e sdo consideradas acidentais
ou raras as que ocorrem em menos de 25% das amostras (Tinoco, 1989).

e Diversidade (H’) — Este indice foi proposto por Shanon (1948), e possui
uma vantagem em relagdo aos indices de Margalef, Gleason e Menhinick,
pois ¢ apropriado para amostras aleatérias de espécies de uma
comunidade ou sub-comunidade de interesse, e € estimado através da
seguinte equagdo: H’=)p;lnp;i,, onde p; representa a por¢do da i-ésima
espécie na amostra e In ¢ o logaritmo natural (base e). Para o calculo do
indice de diversidade (H’) foi utilizado o Software MVSP 3.1.

e Equitabilidade (J) - se refere a distribui¢do dos individuos entre as
espécies, sendo proporcional a diversidade e inversamente proporcional a
dominancia. A medida de Equitabilidade ou Equidade compara a
diversidade de Shanon-Wiener com a distribuicio das espécies
observadas que maximiza a diversidade. Este indice ¢ obtido através da
equagdo: J’=H’/In(S), onde S ¢ a riqueza de espécie H’ ¢ o indice de
diversidade de Shannon-Wiener e In é o logaritmo natural (base e)
usando-se o Software MVSP 3.1.

e Dominancia - este indice foi proposto por Simpson (1949), e possui uma

vantagem em relacdo a outros indices, pois ndo somente considera o
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nimero de espécies (s) e o total de nimeros de individuos (N), mas
também a propor¢do do total de ocorréncia de cada espécie. E estimada
através da seguinte equacgdo: ) ni(ni-1)/N(N-1) usando-se o Software

MVSP 3.1.

3.2 — Analises multivariadas

Estudos ambientais tém como resultado um grande nimero de matrizes que
registram a presenga e auséncia e a abundancia das espécies em um dado local ou
ambiente. Como essas matrizes podem facilmente ultrapassar varias dezenas de
espécies e algumas dezenas de locais, a visualizacdo dos padrdes de ocorréncia e co-
ocorréncia das espécies pelos ambientes ou locais ¢ uma tarefa dificil. Em muitas
ocasides se dispdem ainda de varidveis ambientais para que se possa correlacionar
também as distribuigdes das espécies com as caracteristicas do meio (Prado et al.
2002).

Para explorar estes padrdoes de uma maneira analitica e quantitativa, na
ecologia foi criada uma série de procedimentos estatisticos exploratorios, conhecidos
em seu conjunto como analises multivariadas. Seu objetivo ¢ reduzir um grande
nimero de variaveis a poucas dimensdes com o minimo de perda de informacao,
permitindo a deteccdo dos principais padrdes de similaridade, associagdo e correlacao
entre as variaveis.

Objetivando-se compreender as relagdes de inter-dependéncia que existem
entre as multiplas varidveis ambientais analisadas e sua influéncia em relagdo
ecologia e a distribuicdo das espécies de foraminiferos e tecamebas, foram testadas

duas técnicas de analise de agrupamento e duas de ordenacao(CCA e DCA).

34
LAUT, L.L.M.



Foraminiferos e Tecamebas como Indicadores Ambientais em Estudrios Tropicais - Brasil

3.2.1 — Analises de Agrupamento

Este tipo de andlise estatistica define o agrupamento de casos ou variaveis
baseado na medida de similaridade de seus valores descritores. A similaridade pode
ser definida através de coeficientes de distancia ou de relagao (Bonetti, 2000).

Para avaliar a similaridade entre as estagcdes amostradas e identificar sub-
ambientes semelhantes do ponto de vista da distribui¢ao faunistica foi aplicado uma
analise de agrupamento em modo — Q no Software Pcord4. A matriz de distancia foi
gerada usando os valores de freqiiéncia relativa (abundéancia) de todas as espécies
identificadas, elevadas a poténcia de 0,5, com o objetivo de amenizar a diferenca entre
as espécies dominantes em relagdo as que apresentaram freqiiéncias muito baixas.
Como medida de comparacdo entre as estagdes empregou-se o Coeficiente de
Distancia Euclidiana e como estratégia de agrupamento foi utilizado o Método de
Ward (variancia minima).

A associagdo entre as espécies foi obtida usando-se a mesma matriz de
freqliéncia relativa das espécies transformadas poténcia de 0,5, aplicando—se o
coeficiente de correlagdo linear r-Pearson (modo-R). Como estratégia de agrupamento
foi utilizado o Método de Ward (variancia minima) no Software Pcord4. Este método
quantifica a dependéncia linear entre os elementos, determinando a matriz de

correlacdo e identificando a relagdo entre os microorganismos.

3.3.2 — CCA (Canonical Correspondence Analysis)
O CCA que ¢ a mais popular técnica de ordenacdo na comunidade ecologica.
E um método que obriga a ordenagdo de matriz por regressio linear multipla com

variagdes em uma segunda matriz. Em uma comunidade ecoldgica, sua forma usual ¢
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a ordenacdo de unidades de amostra no espaco ambiental. A matriz de unidades por
amostra Versus espécies ¢ comparada com a matriz de unidades por amostras vVersus
variaveis ambientais (McCune & Grace, 2002).

O CCA ignora estruturas de comunidades que ndo sdo correlatas com as
variaveis ambientais. Em contraste, efetuar uma ordenagao com s6 os dados de uma
comunidade ¢ entdo secundariamente relacionar a ordenagdo as variaveis ambientais,
permite uma expressdo clara de inclinacdo das comunidades, seguida por uma
determinagdo independente da importancia da mensuragdo das varidveis ambientais
Okland 1996) apud McCune & Grace (2002).

Neste trabalho para a realizacdo das analises multivariadas em CCA foi
utilizado o Software PCord4 nas seguintes configuragdes: pontos em linhas e colunas
padronizados por: centragem e normalizagdo; escala de ordenag¢do dos pontos, linhas
otimizadas; pontos para descricdo do gréafico, pontos das amostras sdo combinagdes
lineares das espécies e correlagdo listada para segunda matriz.

Para o céalculo da porcentagem de variancia foi utilizada a Distancia

Euclidiana Relativa, que ¢ a recomendada para medir a ordenacdo em espacos.

3.3.3 — DCA (Detrended Correspondence Analysis)

O DCA ¢é uma técnica de ordenagdo baseada na média reciproca. E gerado
para banco de dados ecoldgicos e a terminologia ¢ baseada em amostras e espécies.
Caso se tenha outro tipo de dados, o DCA pode ndo ser eficiente. Caso se deseje usar
ele para outros tipos de dados € necessario traduzir a terminologia na saida na

confec¢do para combinar com os bancos de dados particulares (McCune & Grace,

2002).
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Ambos RA e DC fazem a ordenagdo de amostras e espécies. Contudo, o arco
que ¢ inevitavel como mais de uma dimensdo no RA ¢ achatado como o DCA. Isto ¢
possivel por dividir o primeiro eixo em seguimentos, nesse cenario a media de pontos
no Segundo eixo dentro do segmento zero. A tendéncia a comprimir o eixo final
relativo a0 meio, que também ¢ outra falha do RA, ¢ também corrigida pelo DCA.
Isto ¢ finalizado pela re-escala do eixo para eqiializar assim que possivel a variancia
dentro da amostra dos pontos das espécies ao longo do eixo de ordenacdo das
amostras (McCune & Grace, 2002).

O DCA implica usar uma distdncia equi-quadrada da distdncia medida.
Contudo, o DCA e o CA ndo requerem um célculo explicito da uma matriz de
distancia equi-quadradas, pode ser mostrado que o RA ¢ equivalente a uma
eigenanalysis da distancia num espago definido pela distancia métrica equi-quadrada
(McCune & Grace, 2002).

Para elaboragao das analises multivariadas em DCA foi utilizado o Software
PCord 4 sendo necessario a elevagao da freqiliéncia relativa das espécies a poténcia de

0,5 e minimizagdo da importancia das espécies raras.

3.3.4 — Analise de Correlacao
A andlise de correlagdo permite avaliar se existe relacdo entre o
comportamento de duas ou mais varidveis e em que medida se dé tal interacdo. Esta
relacdo entre varidveis pode ser analisada através de um gréafico de dispersdo. A reta
de tendéncia plotada a partir da distribuicdo dos pares X, y pode indicar correlagdo
linear positiva, negativa ou inexisténcia de correlacao.
Uma andlise de correlagdo usando o coeficiente ndo paramétrico de

Spearman foi realizada objetivando saber como os resultados da atividade respiratoria
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bacteriana, carbono bacteriano, foraminiferos e tecamebas estavam se
correlacionando. Este tipo de ordenagdo foi empregado porque os dados de respiragdo
bacteriana ndo sdo métricos, sendo assim nao seria possivel usar valores métricos
como médias e desvio padrao para as correlagdes. Este tipo de coeficiente também
pode ser usado a descritores métricos apos a transformac¢do dos dados em “postos”. A
eficiéncia deste método estd no fato de possuir a capacidade de detectar facilmente
uma relacdo entre os descritores e de rejeitar a hipotese nula de independéncia.

E importante lembrar que o conceito de correlagdo refere-se a uma associagdo
numérica entre duas varidveis, ndo implicando necessariamente numa relacdo de
causa-efeito. Portanto, e mesmo que duas varidveis apresentem-se matematicamente

relacionadas, ndo significa que deva existir uma relagdo explicativa entre elas.
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CAPITULO 111

LITORAL NORTE

1-LITORAL NORTE

Segundo Muehe (1998), a regido norte é caracterizada por uma plataforma
continental extremamente larga e em grande parte recoberta por sedimentos lamosos,
fortemente influenciada pela descarga do rio Amazonas e, portanto, com significativo
aporte de agua doce. Ainda segundo o autor, o litoral norte pode ser compartimentado em
trés regides que possuem limites coincidentes entre varios outros autores (Fig. 11).

Na litoral norte, denominado de costa Amazonica por Mendes (2005), podem ser
identificados dois macrocenarios geomorfoldgicos e sedimentoldgicos que sao
determinantes na formacdo dos manguezais (costa amapaense e reentrancias Paré-
Maranhao). Estes dois cenarios sdo separados pelo Golfdo Marajoara, que envolve a foz do
Amazonas e a Ilha Marajo.

Schaffer-Novelli et al. (1990) apontam que o segmento do litoral que se estende a
direita do banco do rio Oiapoque até o sul do Cabo Norte se caracteriza por ser uma costa
aluvial, levemente plana que € alagada durante a estagdo chuvosa. Outro tensor importante
é a pluma do rio Amazonas que influencia toda a regido costeira e a plataforma. Ja o

segmento entre a Ponta Curuca (00°36°S) e a Ponta dos Mangues Secos (02°15’S) é uma
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regido dissecada por vasta quantidade de estuarios que adentram a costa muitos

quilémetros.

Macrocompartiment. Litoral Nort

Qx Litoral do Amapa (%) Reentrincias Pard-Maranhio

(é) Golfio Amazéinico

Fig. 11 — Compartimentagdo do litoral Norte (modificado de Muehe, 1998).

2 - ESTUARIO DO R10 ARAGUARI - AMAPA
2.1 - Localizacéo

O rio Araguari nasce na porcdo NNW-SSE, desviando-se para NE-SE na sua
confluéncia com o rio Amapari. Possui forma meandrante com formas andmalas em arcos
e cotovelos e tem como afluentes principais os rios Muraré, Mutum, Falsino e Amapari,

todos localizados no alto curso (Santos, 1994). Proximo a foz o rio alcanca sua largura
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méxima (3,75 km) sendo, depois do rio Amazonas, 0 segundo maior rio em largura ao

norte da linha do Equador (Fig. 12).

Guiana
Francesa

Brasil

Amapi

Tabaco

[lha Vitoria

Restauragiao

Livramento

Redencao

0 10 20Km
Cutias

Fig. 12 — Localizacdo do estuario do rio Araguari — AP.

2.2 — Caracterizacio da Area de Estudo

Os depdsitos sedimentares da foz do rio Araguari estdo inseridos no contexto
geoldgico da Bacia Sedimentar da Foz do Amazonas, localizada na por¢do noroeste da
margem continental equatorial brasileira, cobrindo uma area de cerca de 360.000 km? que
inclui a plataforma continental, talude e bacia oceénica até a isobata de 3.000 m (Silva et

al. 1990 apud Silveira, 1998).

41

LAUT, L.L.M., 2007



Foraminiferos e Tecamebas como Indicadores Ambientais em Estuarios Tropicais - Brasil

O rio Araguari percorre uma extensa area recoberta pela Formacdo Barreiras,
caracterizada na regido por sedimentos areno-argilosos, argilo-siltosos e conglomeraticos,
em sistema de leques aluviais ou lacustres (Lima et al. 1991).

Os depdsitos Holocénicos no estado do Amapa distribuem-se ao longo de uma
ampla faixa que se estende desde a cidade de Macapa até o “delta” do rio Amazonas,
elaborando a unidade morfolégica denominada de Planicie Costeira (Lima et al. 1974).
Esta planicie tem uma forma de cuspide, sendo mais delgada nas extremidades norte e sul e
mais larga na regido central onde se localiza o rio Araguari.

A classe textural predominante no baixo curso do Araguari € silte lamoso ou areno-
lamoso. As areias proximas a foz do rio tendem a ser de finas a muito finas e no médio
curso sdo de finas a grossas. Em geral os grdos sdo moderadamente a bem selecionados
(Santos, 1994).

Segundo Bezerra et al. (1990), devido a seus elevados, indices térmicos, a costa do
Amapa como um todo apresenta um clima Megatérmico, caracterizado por temperaturas
elevadas o0 ano todo, com médias entre 26° e 28°C. As médias anuais das maximas oscilam
entre 30° e 33°C e as minimas entre 21° e 25°C.

Peres et al. (1974) correlacionam o clima da regido litoranea do estado do Amapa
como Amw’ na classificacdo de Kdppen, que significa que o clima é quente e imido, com
temperatura média do més mais frio superiores a 18°C, de caracteristica mongonico
predominantemente imido, com chuvas concentradas no verdo e no outono.

Os indices pluviométricos também sdo bem elevados, variando de 1500-3500
mm/ano (Bezerra et al. 1990), e este regime de chuvas é bem variavel ao longo do ano.
Existe um periodo bem chuvoso que concentra 70% do total anual, que vai do més de
janeiro até julho, e é marcado pela cheia dos rios e ampla inundacdo das planicies. A

estacdo seca € mais curta, ela comeca no més de agosto e se estende até dezembro.
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Segundo Schaffer-Novelli & Molero (1988), as condi¢cbes meteorologicas mais
severas sdo observadas nos meses de novembro a margo, quando a zona de convergéncia
intertropical se move sobre a regido costeira, em direcdo ao sul, sob a acdo dos ventos do
guadrante nordeste, propiciando chuvas e trovoadas.
A costa do Amapa como, um todo, é submetida a um regime de macromarés
(amplitude > 4 m), tornando-se mesomaré em direcdo a Guiana Francesa. Schaeffer-
Novelli & Mollero (1998) citam que na regido da foz do Araguari as marés podem atingir
5,2 m e na regido da Ilha de Maracd, no igarapé do Inferno, a maré de sizigia pode alcancar
12 m. Mendes (1994) considera o litoral do Amapa como 0 que apresenta as maiores
amplitudes de maré do Brasil.
As marés no Amapa sao semidiurnas e ocorrem quase que sincronicamente com as
da Guiana Francesa, Suriname, com menos de 1 hora de diferenca (Rine 1980).
As correntes na Plataforma do Amazonas sdo dominadas por dois componentes
principais: um fluxo de maré semidiurno, orientado aproximadamente perpendicular a
costa; e um fluxo subtidal longitudinal, direcionado para NW, ao longo da plataforma.
Medidas de correntes de maré semidiurnas mostram valores méximos de 2 m/s na
plataforma interna, durante a maré enchente, e somente 0,7 m/s durante a maré vazante
(Geyer et al. 1991).
Ocorrem dois tipos de circulacdo sazonais na Plataforma do Amazonas:
1) Dezembro a maio — época do ano que ha um avanco para sul da Zona de
Convergéncia Intertropical; neste periodo as correntes fluem para NW
com velocidades de 0,76 m/s (Castro Filho et al. 1990).

2) A partir de junho — neste periodo a Corrente das Guianas perde
intensidade e transporta menor quantidade de material argiloso em
direcdo as Guianas.
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Segundo Colin (1990), no més de maio as correntes sdo mais fortes na costa e na
plataforma; em junho sdo mais intensas na plataforma interna e externa; e em julho séo
fracas e o0s ventos exibem tendéncia para comportamento ciclénico. Este sistema é
controlado pelo deslocamento da Zona de Convergéncia Intertropical, que em maio e junho
desloca-se para Norte, potencializando os ventos de SE. Uma situacdo contraria ocorre em
julho quando o deslocamento é para Sul, tornando os ventos mais fracos e variaveis.

Em relacdo aos parametros fisico-quimicos da aguas (temperatura, salinidade e
concentracdo de material em suspensdo), pode se dizer que estes sdo fortemente
controlados pelos diferentes estagios de descarga hidrica e sedimentar do rio Amazonas
(Mendes, 1994).

Segundo Costa (1996), toda a costa do Amapa, Guiana, Suriname e leste da
Venezuela, recebem grande influéncia da descarga do rio Amazonas, tanto de carater
hidrico (80.000 a 25.000m%s) quanto sedimentar (1,1-1,3 10° ton/ano). Tal descarga
produz uma pluma de baixa salinidade e alta turbidez que é direcionada para noroeste ao
longo da plataforma externa do Amapa até a is6bata de 30 m, em torno de 700 km
paralelamente a costa.

A salinidade sempre é baixa na regido costeira do Amapa. Durante 0os meses de
maio e junho, periodo de maior descarga, a salinidade atinge valores de 12, aumentando
para 36 em direcdo a plataforma externa. Ja no periodo de menor descarga (novembro) a
salinidade na costa aumenta para 24 (Limeburner et al. 1992).

De acordo com Sternberg & Kineke (1990), durante os meses em que a descarga do
rio Amazonas diminui, as concentracdes de material em suspensdo variam de 150 mg/l a
800 mg/l e nos meses de descarga maxima esse valores sobem, ficando acima de 10 g/l,

formando uma camada de lama fluida de 4 m de espessura.
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Leite et al. (1974) definiram para a regido costeira do estado do Amapa uma
vegetacdo onde dominam as Formagdes Pioreiras, que séo formagdes vegetais que ainda se
encontram em fases de sucessdo, com ecossistemas associados a fatores ecoldgicos
instaveis e uma Regido Ecoldgica de Floresta Densa. Dentro da regido do rio Araguari
destacam-se duas sub-regiGes das FormacOes Pioneiras (Fig. 13): Campos da Planicie do
Amapé e Manguezais; e uma dentro da Regido Ecologica de Floresta Densa, onde se
destaca a sub-regido Aluvional do Amapa (Floresta de Varzea).

o Campos da Planicie do Amapa

Este ecossistema se estende por todos os terrenos aluviais sem influéncia marinha.
Constitui-se pela abundancia de graminea, ciperaceas e melatomataceas (Fig. 14). Nos
locais mais baixos e mais alagados a vegetacdo tem maior porte e € composta por aninga
(Montrichardia arborescens), tiriricdo (Scleria sp.), buriti (Murilia flexuosa), piri (Cuperus
giganteus) e mururé (Eichornia sp).

A vegetacdo das partes mais altas é composta por gramineas, dentre as quais
destacam-se canaranas (Echinoa sp.), capim rabo-de-rato (Himenachne sp.), capim serra-
perna (Laercia sp.) ecapim arroz (Oriza perennis).

o Manguezal

No Amapa, 0s manguezais ocupam uma faixa de aproximadamente 2.300 km?
(Leite et al., 1974), representando um ambiente bastante peculiar; em muitas areas este
ecossistema ndo tem uma conex&o direta com os sistemas de baias e estuarios, como ocorre
em outras regides da costa amazonica.

Segundo Schaeffer-Novelli et al. (1990), o setor compreendido entre o Cabo
Orange (04°30’N) e o Cabo Norte (01°40°N) é caracterizado por bosques homogéneos

dominados por Avicennia. Ja entre o Cabo Norte, regido da foz do Araguari e a Ponta do
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Curuca (00°36°S), os manguezais sdo mais influenciados pela descarga do rio Amazonas,

compondo-se de bosques mistos de Avicennia e Rhizophora.

Fig. 13 — Contato entre o ecossistema de Campos do Amapa com floresta
de mangue no Cabo Norte-AP (foto: Arcevo IBAMA, 2005).

Segundo Schaeffer-Novelli & Molero (1988), em alguns trechos da costa
amapaense ha o desenvolvimento de estratos de Spartina, que permanecem submersos a
cada preamar, vindo em seguida os bosques de “mangal”, constituidos por Annona,
Avicennia e Rhizophora (R. mangle, R. harrisoni e R. racemosa), e por ultimo, Avicennia
germinans, as espécies mais emergentes dos bosques de mangue.

Na margem sul do rio Araguari, os Siriubais (Avicennia) sdo dominantes,
consorciados com espécies de varzea e muitas palmeiras e na margem norte também ha o
dominio de Avicennia, porém sem a existéncia de palmeiras (Prost & Rabelo, 1996).
Segundo os autores, as populagdes de Rhizophora spp. prosperam entre o lago Piratuba e o
Cabo norte; porém em observacdes de campo este género pode ser identificado em uma

situacdo protegida pela mata de véarzea (Fig. 14).
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Fig.14 — Campo de Rhizophora spp. protegido pela floresta de varzea na margem norte do rio
Araguari (Foto: Figueiredo Jr., 2005).

o Floresta de Varzea

Estd associada as areas aluviais dos principais rios da regido. Caracteriza-se por
espécies florestais adaptadas aos periodos de inundagdo. Nos locais bem drenados ocorrem
comunidades florestais de terra firme, e nos inundados periodicamente, as florestas de
varzea (Fig. 15). S&o florestas de estrutura complexas normalmente ricas em palmeiras
como acai (Euterpe sp.), além de samaumas (Ceiba pentandra), ucutbas (Virola spp.),

andirobas (Carapa guianensis), tachis (Tachygalia sp.), taquaras (Guadua sp.) e outras.

Fig. 15 — Floresta de varzea no Igarapé das Piranhas, Rio Araguari (Foto: Laut, 2005).
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2.3 — Agentes Impactantes

O estuario do Araguari nos ultimos cinqlienta anos vem sofrendo acdo
antropogénica com a criagdo de bufalos que modifica a paisagem e aumenta a carga de
sedimento em suspensdo. Todavia esta atividade tem impacto bem menor sobre as espécies
aquaticas de estuarios do que os fatores naturais oriundos da descarga do Amazonas e a
amplitude de maré (Santos, 2006).

Segundo Costa e Silveira (1998), no rio Araguari a amplitude de maré é de 5 me
alcanca uma distancia de 115 km em diregdo a montante. Esta maré focalizada cria,
segundo Mendes (1994), condigdes altamente energéticas na foz de alguns estuarios como
no Araguari, onde h& o desenvolvimento do fenémeno da pororoca.

O fendmeno da poroca existe em 67 estuarios segundo Kjerfve & Ferreira (1993) e
consiste em uma onda de translacdo, também chamada de onda de compresséo ou ressalto
de translacdo (Chanson, 2005). A onda da pororoca se comporta como uma onda solitaria
sendo sua origem relacionada a presenca de macromarés, morfologia e declives suaves do
fundo do estuario, podendo em muitos casos ter sua magnitude influenciada pelo regime de
ventos local (Lynch, 1982).

Segundo Lynch (1982) as maiores alturas sdo encontradas na foz do Amazonas,
aonde chegam a alcancar 7 m, porém segundo Santos et al. (2005) esses valores nunca
foram confirmados em campo.

Este fendmeno é extremamente importante por ter grande poder de remobilizacéo,
deposicéo e erosdo de camadas sedimentares (Santos et al., 2005). Tem como caracteristica
sua formacdo ainda no oceano, 0 que constitui um processo raro, ocorrendo de forma

semelhante somente na baia do Monte Sant-Michel, na Franca (Hirsh, 2004).
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Lynch (1982) foi o primeiro a citar a ocorréncia do fendbmeno da pororoca no
estuario do Araguari. Porém somente em Santos et al. (2005) a pororoca no estuario do
Araguari foi estudada de forma associada aos processos sedimentares.

Segundo Santos et al. (2005) no estuario do rio Araguari, a pororoca ocorre com
amplitude de 1 a 2 m. O tipo da onda € ondular quando esta nas por¢des mais fundas do
estuério, e possui formato de macaréu (breaking) nas por¢des mais rasas. A onda chega a
adentrar mais de 45 km no estudrio a uma velocidade de 2,8 a 5 m/s (10 a 18 km/h)
estendendo-se de uma margem a outra. Dentro do estuario a onda pode se dividir entre 0s
bancos e ilhas, diminuir de tamanho quase desaparecendo e reaparecendo varias vezes, de
acordo com a morfologia das areas por onde passa e da dissipagdo da energia da onda. A
massa d’agua da onda é capaz de encher grande parte do estuario em poucos minutos (Fig.
16).

Este fenbmeno constitui-se num dos principais mecanismos de modificacdo no
estuario em funcdo da magnitude dos processos sedimentares (Santos et al. 2003). Os
efeitos podem ser vistos na turbidez da agua, que antes da passagem da onda séo de 274 g/l
e durante a passagem da onda sobem para 8.108 g/l. Em determinados periodos de maré
estd concentracdo pode chegar a 15,614 g/l (Santos et al. 2005). Em funcdo desta
quantidade de material em suspensdo ha o aumento da viscosidade e consequientemente o
aumento do poder de erosdo. Segundo Santos et al. (2005) até 3 cm de sedimento argiloso
consolidado podem ser remobilizados pela onda e a deposicéo atinge cerca de 1 cm durante
8 ciclos de maré.

Os processos de erosdo também atuam através da quebra e queda por gravidade de
blocos de dimensdes métricas retirados dos terracos marginais para o canal do estuario. Na

porc¢do superior desses terracos, blocos com dimensdes menores sdo jogados terraco acima,
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em decorréncia do embate da onda principal e das ondas secundérias sobre as margens do

baixo estuario (Fig. 16).

Fig. 16 - Sequiéncia da chegada da onda da pororoca na margem norte do Estuario do Araguari
onde pode ser observada a acdo erosiva. 1- margem durante a maré baixa; 2 - mesma margem
com a chegada da primeira onda de preamar. 3 - a segunda onda arrebentando contra a margem
e 4 - onda passando sobre a margem do rio (Fotos: Laut, 2005).

2.4 — AMOSTRAGEM NO ESTUARIO DO ARAGUARI

As coletas de sedimento foram realizadas entre 0os meses de marcgo e abril de 2005
no baixo curso do rio Araguari usando como base o Barco Sdo Miguel e uma lancha tipo
voadeira de apoio para as coletas.

Foram amostradas 16 estagdes desde a zona mais interna do rio até a regido mais
externa. A distancia longitudinal entre as estacGes foi de aproximadamente 7 km e

lateralmente variou de acordo com a largura do rio e a influéncia das marés (Fig. 17).
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Foram coletadas amostras destinadas as analises de foraminiferos, tecamebas,
granulometria e matéria organica total. Ainda em campo foram medidos os parametros
fisico-quimicos: temperatura, salinidade, oxigénio dissolvido, pH e turbidez usando como

equipamento um HORIBA.

Fig. 17 — Estacfes amostrais ao logo do estudrio do rio Araguari — AP.

2.5 - RESULTADOS
2.5.1. — Abioticos

Os pardmetros abioticos foram bem varidveis ao longo do estuério. A salinidade se
manteve em zero ao longo de todo estuério.

Os valores de oxigénio dissolvido apresentaram uma variacdo ndo apenas
longitudinal como também grandes variagdes de uma margem a outra. Estas variaces
podem ser principalmente observadas na margem esquerda onde foram registrados os

menores valores (Tab. 2).
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A turbidez no estuario foi gradativamente crescente em dire¢do a foz, onde os
valores oscilaram de 14 a 990 NTU (Nephelometric Turbidity Unit). A Gnica estacdo da foz
que apresentou valores baixos de turbidez foi AR 14 (Tab.3).

A média de temperatura no estuario foi de 28,7°C, contudo também apresentou a
tendéncia a menores temperaturas proximos a foz (Tab. 2).

O pH néo teve grandes varia¢des ao longo das estacfes amostradas, sendo basico
na estacdo AR 07 (7,02) e mais &cido na estacdo AR 16 (5,29)(Tab. 2).

As analises granulométricas demonstraram que o sedimento ao longo do estuario
variou de pobremente selecionado nas estacdes mais internas para muito bem selecionado
na estacdo AR 15 com dominéancia da fracdo silte. A classe textural dominante foi silte
levemente argiloso (Fig. 18).

Em relacdo as porcentagens de matéria organica no sedimento os valores foram
mais altos nas estacGes mais internas decrescendo em direcdo a parte mais intermediéria e

novamente aumentando em direcdo a foz (Fig. 18).

2.5.2 — Bioticos

Das 16 estacfes amostradas somente em 8 foram identificados exemplares de
foraminiferos ou tecamebas (AR 01, 03, 05, 07, 10, 11, 15, 16). Foram identificadas 19
taxons de foraminiferos e 10 de tecamebas distribuidas de forma bem irregular no estuario
(Tab. 3). Poucos exemplares de foraminiferos estavam corados, ao contrario dos de
tecamebas.

Somente 5 espécies de foraminiferos calcarios foram identificadas, e todos na
estacdo AR 16: Ammonia beccari, Bolivina sp. A., Bolivina sp. B. e Miliolinella

subrotunda.
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Nas estacdes AR 05 e Ar 07 a maior parte dos foraminiferos estavam quebrados e
as estacOes AR 16, 15 e 11 foram as que apresentaram o0s espécimes maiores e em melhor

estado de preservacdo. Estes espécimes eram pequenos, porém bem preservados.

Tab. 2 — Parametros fisico-quimicos das aguas de fundo amostradas no estuario do rio Araguari.

; 2
EstacOes (°-(|;) Salinidade pH EKH%%Z (n?g )
ARO01 28,9 0 53 14 55
ARO02 29 0 542 37 4,77
AR 03 30,4 0 586 180 6,78
AR 04 29,9 0 565 180 0,46
ARO05 30,2 0 6,82 300 81
ARO6 32 0 6,34 360 29
ARO07 28,9 0 7,13 250 7,02
AR08 29 0 536 300 1,35
AR09 27,9 0 547 590 6,12
AR10 28,1 0 589 410 241
AR11 27,3 0 6,36 990 4,16
AR 12 28,2 0 6,59 990 5,07
AR13 27 0 6,61 990 571
AR 14 26,8 0 6,09 10 2,64
AR 15 27,9 0 6,11 990 4,07
AR 16 27,8 0 529 990 445

A maioria das espécies de tecamebas ocorreu nas estagdes mais a montante (AR 01,
03, 05), exceto Centropyxis constricta que foi dominante em AR 10 e Plagiopyxis sp. que
apresentou 3% de freqliéncia na estacdo Ar 16 (Tab. 3).

N&o houve nenhuma espécie de tecameba dominante ao longo do estuario. A
dominancia variou muito de uma estacao para outra.

Ao contrario das espécies de tecamebas, os foraminiferos foram dominantes nas
estacdes mais proximas a foz (AR 11, 15, 16), com dominéncia de Arenoparrela mexicana,
Haplophragmoides wilberti, Jadammina polystoma e Trochamminita salsa (Tab. 3).

Em relacéo aos indices ecoldgicos pode-se identificar a maior diversidade (H”) nas

estacdes AR 05, 07, 11 e 16 (1.39-2.09). A equitatividade (J’) foi maior nas estacfes AR
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05 e 07 (0,91-1,0) e menor nas estacdes AR 01 e 10 (0,41). O indice de dominéancia foi

mais alto na estacdo AR16 (0,84) e mais baixo em AR 03 (0,23).

ARGILA

AREIA 5 25 95
50 i)
Estacdes Areia[SiltelArgila e T mamro— C]ass?ﬁcac:‘io M.P.T.
(%) _ (Flemming, 2000) (%)
AR 01 0 88 12 Moderadamente selecionado Silte levemente argiloso 23
AR 02 0 84 16 Moderadamente selecionado Silte levemente argiloso 2.1
AR 03 0 79 21 Pobremente selecionado Silte levemente argiloso 25
AR 04 0 60 40 Pobremente selecionado Silte argiloso 34
AR 05 0 75 25 Pobremente selecionado Silte levemente argiloso 25
AR 06 0 20 80 Pobremente selecionado Lama levemente siltosa 23
AR 07 0 77 23 Pobremente selecionado Silte levemente argiloso 23
AR08 4 84 12 Moderadamente selecionado Silte levemente argiloso 3.4
AR09 26 69 5 Moderadamente bem selecionado Lama extremamente silto-arenosa 34
AR 10 0 94 6 Bemselecionado Silte levemente argiloso 2.8
AR 11 0 94 6 Bemselecionado Silte 1.5
AR 12 0 86 14 Muito bem selecionado Silte levemente argiloso 1.8
AR 13 1 88 11 Moderadamente selecionado Silte levemente argiloso 1.6
AR 14 0 65 35 Pobremente selecionado Silte argiloso 29
AR 15 1 97 2 Muito bem selecionado Silte 1.2
AR 16 2 87 11 Moderadamente selecionado Silte levemente argiloso 1.6

Fig. 18 — Resultado das analises granulométricas e de matéria organica total no estuario do rio Araguari.
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Tab. 3 — Frequiéncia relativa (%) das espécies de foraminiferos e tecamebas do estuario do rio Araguari.

Espécies/Estacbes ARO1 ARO03 ARO05 ARO07 AR10 AR11 AR13 AR15 AR16
Numero de espécimes 145 8 9 35 27 20 20 19 63
Numero de espécies 6 2 5 4 4 8 3 6 15
Diversidade de Shannon (H”) 0,73 0,37 1,47 1,39 0,57 1,84 0,95 1,53 2,09
Equitatividade (J7) 0,41 0,56 0,91 1,00 0,41 0,89 0,87 0,86 0,77
Dominéncia 0,32 0,23 0,75 0,75 0,27 0,83 0,57 0,74 0,84
Numero de corados 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Testas mal formadas 0 0 0 0 0 0 0 0 4
Ammonia beccarii f. tepida - - - - - - - - 1
Ammotium salsum - - - - - - - - 1
Arenoparrella mexicana - - - 25 - 20 - 16 16
Astrammina sphaerica - - - - - - - - 1
Bolivina sp. A - - - - - - - - 1
Bolivina translucens - - - - - - - - 3
Haplophragmoides manilaensis - - - - - 15 - - -
Haplophragmoides wilberti - - - - 8 20 60 21 28
Jadammina polystoma - - 12 - - 10 20 42 8
Miliamina fusca - - - - 4 - - - -
Miliolinella subrotunda - - - - - - - - 4
Polysaccammina ipohalina - - - - - - - - 4
Relphax nana - - - - - 1 - - -
Siphotrochammina lobata - - - 25 - - - 6 -
Textularia paranaguaensis - - - - - - - - 1
Trochammina inflata - - - - - 5 - - 1
Trochammina squamata - - - 25 - - - - -
Trochamminata irregularis - - - - - - - - 4
Trochamminita salsa - - - 25 - 24 20 10 21
Centropyxis constricta 5 - - - 85 - - - -
Cucubitella corona 1 - - - 3 - - - -
Difflugia crapelota 7 - - - - - - - -
Difflugia globulus 82 13 - - - - - - -
Difflugia protaeiformis - - 33 - - - - R
Difflugia urceolata - - - - - 5 - - -
Difflugia viscidula - - 33 - - - - 5 -
Diflugia oblonga 2 87 11 - - - - - -
Lagenodifflugia vas - - 11 - - - - - R
Plagiopyxis spp. 3 - - - - - - - 3

Cinco assembléias de microorganismos foram definidas pela analise de

agrupamento em modo-R ao longo do estuario do Araguari, usando nivel de corte de 70%

(Fig. 19):
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e Assembléia A — A. beccarri f. tepida, A. salsum, Bolivina sp. A., B.
translucens, M. subrotunda, P. ipohalina, A. sphaerica, T.paranaguaensis,
T. irregularis;
e Assembléia B — A. mexicana, T. salsa, S. lobata, T. squamata;
e Assembléia C — H. manilaensis, R. nana, D. urceolata, T. inflata, H.
wilberti, J. polystoma;
e Assembléia D — M. fusca, C. constricta, C. corona, D. crapreolata, D.
globulus, Plagiopyxis spp.;
e Assembléia E — D. protaeirformis, L. vas, D. viscidula, D. oblonga.
A analise de agrupamento em modo — Q usando o nivel de similaridade de 55%
apresentou trés grupos de estacdes: Grupo | — estacfes AR 01 e 02; Grupo Il — estacbes AR

05, 07, 11, 13, 15 e 16; e Grupo Il — estacdo AR 10.
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Fig. 19 — Correlagdo entre as analises de agrupamento em Modo — Q e R ao longo do estuario do rio
Araguari.
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A correlagdo entre as andlises mostrou que: o Grupo | foi composto pelas
assembléias D e E; o Gurpo Il foi composto pelas Assembléias A, B, C e E; e o Grupo Il
foi composto pela B e D (Fig. 19).

A andlise em CCA usando as varidveis ambientais turbidez (Turb), pH, oxigénio
dissolvido (O), finos (silte+argila) e matéria organica total (MOT) apresentou o coeficiente
de determinacdo das correlagOes entre as distancias de 37% para 0 eixo 1 e de 29% para o
eixo 2 (Fig. 20).

No eixo 1, a varidvel ambiental que teve o maior vetor e a menor angulagéo foi a
matéria organica total seguida pela turbidez e pela porcentagem de finos. As estacbes AR
07, 11, 13, 15 e 16 foram influenciadas pela maior turbidez e menor quantidade de matéria
organica total e sedimentos de granulometria arenosa. As estacdes AR 01, 03, 05 e 10
tiveram sua distribuicdo condicionada pela maior concentracdo de matéria organica total,
sedimentos finos e menor turbidez.

As espécies de foraminiferos e a espécie de tecameba D. urceolata tiveram sua
ocorréncia favorecida pela maior turbidez, menor concentracdo de matéria organica e
sedimento mais arenoso. As outras espécies de tecamebas e a espécie de foraminiferos M.
fusca demonstram uma resposta contraria, sendo condicionadas por menor turbidez, maior
concentracdo de matéria organica total e de sedimentos finos.

Em relacdo ao eixo 2, o oxigénio foi a variavel ambiental que apresentou a maior
influéncia. As estacdes AR 01 e 03 foram as que responderam mais positivamente a esta
variavel enguanto que a estacdo AR 10 foi a que respondeu mais negativamente.

As espécies de tecamebas D. viscidula, D. oblonga, L. vas e D. protaeiformis foram
as que tiveram sua distribuicdo mais influenciada pelos teores de oxigénio dissolvido,

enquanto que o foraminifero M. fusca e as tecamebas C. constricta e C. corona foram as
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espécies que estiveram mais condicionadas pelas baixas concentragdes de oxigénio
dissolvido.

A analise multivariada em DCA usando as variaveis ambientais turbidez (Turb),
pH, oxigénio dissolvido (O), finos (silte+argila) e matéria organica total (MOT) apresentou
o coeficiente de determinacdo das correlagdes entre as distancias e a ordenacdo de 46%
para o eixo 1 e de 25% para o eixo 2 (Fig. 21).

A varidvel ambiental que apresentou o maior vetor com menor angulacdo foi a
turbidez seguida pela concentracdo de matéria organica total e de sedimentos finos
(Fig.21).

As estacOes AR 07, 11, 13, 15 e 16 foram as estagOes que tiveram sua distribui¢ao
mais influenciada pela alta turbidez e pelas baixas concentracGes de matéria orgénica e de
sedimentos finos. Ao contrario as estacbes Ar 01, 03, 05 e 10 tiveram sua distribuicdo
influenciada pelas menores valores de material em suspensdo, maior concentracdo de

matéria organica e de sedimentos finos (Fig. 21).
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Fig. 20 — Analise multivariada em CCA das estacOes e das espécies do estuario do rio Araguari.
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As espécies de tecamebas e a espécie de foraminiferos M. fusca foram as espécies
que tiveram sua distribuicdo influenciada pela maior concentracdo de sedimentos finos e
pela maior concentracdo de matéria organica total. As demais espécies de foraminiferos e a
tecameba D. capreolata foram mais influenciadas pelas maiores valores de turbidez (Fig.
21).

Em relacdo ao eixo 2, a varidvel ambiental que apresentou o maior vetor foi o
oxigénio dissolvido. As estagfes AR 03 e 05 foram as que foram mais influenciadas e AR
10 foi a que respondeu de forma mais negativa a esta variavel (Fig. 21)

As espécies de L.vas protaeiformis e D. viscidula foram as que responderam
positivamente ao teor de oxigénio e as espécies M. fusca, C. constricta e C corona foram

as que responderam mais negativamente (Fig. 21).
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Fig. 21 — Anéalise multivariada em DCA das estacOes e das espécies do estudiro do rio Araguari.

2.6 — Discussao
As coletas foram realizadas entre os meses de mar¢o e abril, época de maior

precipitacdo na bacia amazbnica (janeiro a junho), porém ndo foram observadas as
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inundagOes descritas como tipicas para essa estacdo na regido do Araguari. Contudo se
levarmos em conta que nesta época do ano chove 70% do total anual (Bezerra et al. 1990),
isto poderia explicar o fato da salinidade ter se mantido zero ao longo de todo o estuério.
Mesmo durante a maré enchente a agua que deve entrar no estuario nao deve ter uma
salinidade superior a 12, segundo os dados de Limeburner et al. (1992). Tal fato é
consequéncia da proximidade com a foz do rio Amazonas. Em campo pode ser observada a
presenca de cracas nas raizes das arvores, que ¢ um claro indicativo da entrada de agua
salgada no estuario.

Os valores de oxigénio dissolvido e pH variam muito, provavelmente em fungéo da
proximidade com a entrada dos igarapés e da vegetacdo da margem. Nos pontos de
amostragem mais internos as margens eram vegetadas e nas externas as coletas foram
realizadas sobre os bancos de lama um pouco afastados das margens. Porém os valores
destes parametros registrados séo comuns em ambientes fluviais.

A temperatura € muito influenciada pela insolagdo, sendo assim, as estagdes mais
internas apresentaram valores mais altos do que as externas que recebem agua vinda de
fora do estuario.

A turbidez seguiu o padrdo esperado, aumentando em direcdo a foz devido a
dindmica dos processos erosivos e deposicionais provocados principalmente pela acdo da
pororoca. Segundo Santos et al. (2003) o material em suspensdo com a passagem da onda
sobe de 274 g/l para 8.108 g/l. Este padrdo pode ser inclusive visto por imagens de satélite
(Fig. 22).

Existe a possibilidade de que os valores maximos de turbidez registrados na foz
sejam muito superiores. O equipamento utilizado para se medir os parametros fisico-
quimicos, HORIBA, foi desenvolvido para ser usado em ambiente lacustre onde as

concentraces de material em suspensdo ndo ultrapassam 990 NTU. A estacdo AR 14
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apresentou os valores muito baixos em relagio as areas adjacentes. E possivel, portanto,

que tenha havido um erro na leitura do equipamento.

50°15°W
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Fig. 22 - Pluma de sedimentos registrada por satélite no estuario do rio Araguari. Imagem LANDSAT
ETM+7, novembro de 2000, banda 1R2G3B, University of Maryland.

O rio Araguari ao contrério de outros rios nao apresenta grandes concentracoes de
areias. A classe textural dominante foi silte levemente argiloso. Isso provavelmente é
decorrente de uma pequena disponibilidade de areas fontes de areia. Santos (1994) sugere
ainda que por causa do regime de maré associado a pluma do Amazonas, uma boa
porcentagem de argilas seriam trazidas para dentro do estuario.

O teor de matéria organica foi muito baixo para um estuario da regido amazonica.
Laut et al. (2005) acharam resultados muito elevados (11%) na regido mais interna do
estuario. Porém o padrdo de matéria organica mais alta a montante do que a jusante,
também j& tinha sido identificado. Este padrdo possivelmente é decorrente da diminuicéo

da dindmica da foz para as areas mais internas.
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Uma grande variedade de morfotipos de tecamebas € comum em ecossistemas
amazonicos (Walker e Lages, 1980). O género de tecameba Centropyxis dominante na
estacdo AR 10 a montante é considerado o mais oportunista (Paterson et al. 1985), estando
associados sempre a baixos teores de matéria organica e a aguas com maior salinidade
(Bonetti, 1995). Segundo Oliveira (1999) é comum encontrar esse género dominando as
regibes mais a jusante dos estuarios, como no caso do Araguari (AR 10 e 16).

Ja o género Difflugia esteve sempre associado a parte mais interna do rio como
também aos maiores teores de matéria organica. Segundo Kliza & Schrdder-Adams (1999)
este padrdo é comumente apresentado principalmente por D. oblonga.

O estuério do rio Araguari tanto nos padrdes de distribuicdo quanto na riqueza de
espécies € bem diferente de outros estuarios de macromaré. Geralmente em estuarios,
segundo Reddy & Rao (1994), ocorre um grande nimero de espécies de foraminiferos na
parte intermediéria, moderadamente na parte mais externa e baixo ndmero no estuario
superior. Este padrdo ndo foi seguido no Araguari, pois 0 maior nimero de foraminiferos
foi encontrado na estacdo AR 16 mais a jusante. Somente 18 espécies foram identificadas
nas estacbes amostradas indicando baixa fertilidade no estuario na estacdo chuvosa. Além
disso, as espécies identificadas sdo tipicas de manguezais ou de regides muito confinadas
em diversas latitudes (Murray, 1971). Levando-se em consideracdo estes fatos, a estacéo
AR 16 representaria uma regido intermediaria de um estuario padrdo e ndo a foz como no
caso do Araguari.

A salinidade da agua € considerada o fator ecolégico mais importante na
distribuicdo de foraminiferos e tecamebas num estuario (Reddy & Rao, 1984), porém a
presenca de espécies vivos em condicdes de baixa salinidade, como no Araguari cuja

salinidade da agua no momento da coleta foi zero, pode indicar a existéncia de salinidade
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intersticial ou que a presenca destes organismos tenha sido favorecida pela abundancia de
matéria organica e de nutrientes ou transporte de testas do manguezal adjacente.

A presenca de espécies tipicas de dguas com baixa salinidade indica que a vazdo do
rio Amazonas na estacdo chuvosa reduz a salinidade na costa do Amapa a ponto de nédo
permitir a sobrevivéncia das espécies tipicamente estuarinas.

As espécies calcarias identificadas (A. beccarii e Bolivina sp. A, Bolivina sp. B e
Miliolinella subrotunda.) foram muito pequenas, bem preservadas e restritas a estacdo AR
16. Este padrdo segundo Wang & Murray (1983) indica que estas testas foram
transportadas em suspensdo da plataforma para dentro do estuario. Segundo Santos (1994)
outros tipos de material biogénico de plataforma tais como espiculas de esponja e
briozoarios também séo encontradas dentro do estuéario.

Géneros de foraminiferos tipicos de regides costeiras tais como Ammonia,
Brizalina, Quiqueloculina, Pseudononion ja foram identificados somente na plataforma
continental da foz do Amazonas em profundidades superiores a 30 m (Vilela &
Koutsoukos, 1995).

A distribuicdo dos microorganismos ao longo do estuario no qual ha a diminuicao
no namero de tecamebas da estacdo AR 01 para estacdo ARr 16 e 0 aumento no numero de
foraminiferos indica que ha entrada de agua salobra, mesmo que de maneira bem precaria
no estuério.

O padrdo apresentado pela espécie de foraminifero Jadammina polystoma,
identificada na estacdo AR 05, mais a montante e de forma isolada, ja foi observada por
outros autores em outros estuarios (Botovskoy & Wright, 1976; Boltovskoy & Martinez,
1983; Oliveira, 1999).

Os resultados apresentados pelos indices ecolégicos nos quais os valores mais altos

foram encontrados na foz e nas estagdes que marcariam o limite interno do estuario médio
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indicaram que estas foram as regibes mais favoraveis a colonizacdo por estes
microorganismaos.

A analise de agrupamento em modo — R mostrou que 0s organismos se agruparam
de acordo com suas necessidades ecoldgicas, o que indica condigdes ambientais
diferenciadas dentro do estuario.

e Assembléia A, que foi formada por foraminiferos calcarios que
provavelmente foram transportados e por especies aglutinantes tipicas de
franja de mangue, indica um ambiente de maior influéncia marinha.

e Assembléia B representou um ambiente oligohalino composto somente por
foraminiferos tipicos de regides confinadas com baixa salinidade.

e Assembléia C teve um perfil ecolégico muito parecido com a anterior,
contudo, apresentou uma espécie de tecameba (C. constricta) o que indica o
inicio da influéncia fluvial.

e Assembléia D representau o extremo ecoldgico para os foraminiferos, pois a
Unica espécie agrupada foi M. fusca. Segundo Laut (2003), esta espécie é a
mais tolerante a baixa salinidade, contudo ndo suporta grandes
concentragOes de material em suspensao.

e Assembléia D composta somente por espécies de tecamebas indicau o inicio
do ambiente fluvial.

Analisando a correlacdo entre os dendrogramas pode-se constatar que had uma
compartimentacdo do estuario do Araguari, onde:

e Grupo | (estacdes AR 01 e 03) — composto somente pelas assembléias D e E

representa o estuério superior.
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e Grupo Il e Il (Ar 10, 11, 13, 15, 16)- estariam ambos associados as
Assembléias de organismos A, B e C, representando um ambiente transitorio
dento do estuario com mistura de espécies de foraminiferos e tecamebas.

E possivel subdividir o Grupo Il em dois: Grupo lla que foi representado pelas
estacdes AR 13, 15 e 16 que estdo mais associados as Assembléias A e B, e assim
representariam a porcdo equivalente ao estuario inferior; e o Grupo Ilb, que foi mais
representado pelas Assembléias B e C e representaria o estuario médio.

As analises multivariadas em CCA confirmaram os padrdes ecoldgicos
demonstrados que as especies de foraminiferos e tecamebas do Araguari responderam as
variaveis ambientais analisadas.

Houve uma separacdo das estacOes em relacdo aos pardmetros analisados. As
estacbes AR 01, 03, 10 sdo estacbes que respondem positivamente a concentracdo de
matéria organica; ja as estacdes Ar 07, 11, 15 e 16, respondem positivamente a turbidez da
agua. A estacdo a AR 05 ndo demonstrou ser muito influenciada por estes parametros.

Em relacdo as espécies pode-se perceber que as espécies de tecamebas e de M.
fusca respondem negativamente a turbidez e positivamente a matéria organica. Desta
forma podemos sugerir que os foraminiferos do estuario do Araguari sdo espécies
adaptadas a grandes concentragdes de material em suspensdo e pouca disponibilidade de
matéria organica.

A analise multivariada em DCA também demonstrou que as variaveis ambientais
mais influentes na distribuicdo dos organismos no estuario do Araguari foram a matéria
organica total, a turbidez e concentracdo de sedimentos finos. As espécies de foraminiferos
foram mais tolerantes ao material em suspensdo e a menor concentracdo de matéria
organica, enquanto que as tecamebas junto com M. fusca foram relacionadas a um

sedimento mais rico em matéria organica e a &guas mais transparentes.
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Secundariamente (eixo 2) o teor de oxigénio dissolvido mostrou uma influéncia na
distribuicdo principalmente ente as tecamebas e de M. fusca. As espécies de L. vas, D.
protaeiformis e D. viscidula demonstram estar mais relacionadas aos maiores valores de
oxigénio, enquanto que M. fusca, C. corona e C. constricta as condi¢des mais disoxicas.

Uma compartimentacdo do estuario do Araguari foi muito evidente baseada nas
assembléias de foraminiferos, tecamebas, parametros fisico-quimicos e sedimentoldgicos
(Fig. 23):

1 - Estuério superior - foi marcado pela maior concentragdo de matéria organica,
menor turbidez e composta exclusivamente por espécies de tecamebas;

2 - Estuario intermediario - foi marcado pela zona mistura de espécies de
foraminiferos e tecamebas, por possuir muito material transportado marcando a zona de

deposicdo do material trazido pela agéo da pororoca;
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Fig. 23 — Compartimentagdo do estuario do rio Araguari tendo como base as analises das assembléias de

foraminiferos e tecamebas associados a parametros fisico-quimicos e sedimentoldgicos.
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3 - Estuério inferior - foi marcado pela presenca de espécies de foraminiferos
tipicas de manguezal e de espécies marinhas trazidas em suspensdo, e por isso apresenta 0s
maiores valores de diversidade como também se caracteriza por compreender uma regiao

de maior atuagéo da pororoca.

3 - ESTUARIO DO CAETE - PARA
3.1 - Localizacéo

O estuario do Caeté esta localizado a aproximadamente 320 km da foz do rio
Amazonas e é parte da segunda maior area continua de manguezais do mundo (Kjerfve &
Lacerda, 1993). A regido estd localizada a noroeste do estado do Pard na peninsula de
Braganca, a aproximadamente 0°50°S - 46°30°W e 1°00°S — 46°47°W (Fig. 24).

A planicie costeira de Braganca é uma regido relativamente plana fortemente
dissecada por manguezais e canais (Behling et al. 2001). De acordo com os critérios de
Lugo & Snedaker (1974) e Woodroffe (1992) este sistema pode ser descrito como estuario
com manguezal em franja influenciado por efeito de marés e por fluxos bi-direcionais.

O estuario do Caeté é raso e plano. Na foz a ldmina d’agua na maré alta tem uma
média de 10 m. Tais caracteristicas classificam o estuario como bem misturado (Burton &

Liss, 1976; Olausson & Cato, 1980).

3.1.2 — Caracterizacio da Area de Estudo

Geologicamente a area esta concentrada na bacia costeira de Braganca-Viseu que se
formou no Cretaceo e apresenta uma evolucdo principalmente controlada por falhas
normais. A tectbnica e o arcabouco estrutural da bacia sdo 0s responsaveis pela
submergéncia da zona costeira (Souza Filho, 2000). Esta costa submergente junto com

descida do nivel relativo do mar, durante o Holoceno e o suprimento de sedimento fluvial
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permitiram a progradacéo da planicie lamosa e o desenvolvimento do mais extenso sistema

de manguezais do mundo (Kjerfve & Lacerda, 1993).
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Fig. 24 — Localizac&o do estuario do rio Caeté — PA.

O embasamento da planicie costeira de Braganca é formado por sedimentos do
Paleogeno (Grupo Barreiras) que constituem o tabuleiro costeiro. Estes tabuleiros possuem

superficie plana ou suavemente ondulada e fortemente dissecada, com cotas de 50 a 60 m,
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que diminuem gradativamente em direcdo ao norte onde faz contato com a planicie
costeira. Este contato € marcado por uma mudanc¢a na litologia na qual os sedimentos
argilo-arenosos do Grupo Barreiras sdo substituidos por lamas da planicie costeira (Souza
Filho & El-Robrini 1996).

A planicie costeira se estende em dire¢do ao norte da costa dos platds com mais de
20 km onde se encontram um grande sistema de planicies de maré lamosas, marismas,
planicies de maré arenosas, cheniers, dunas arenosas, ilhas barreiras e deltas de maré
vazante.

A regido tem clima quente Umido tipico da regido equatorial (Amw na classificagao
de Kdppen), com a estacdo Umida de dezembro a marco e a seca de junho a novembro
apresentando uma precipitacdo anual de 2.5000 mm. A umidade relativa do ar fica entre 80
a 91% e a temperatura entre 24°-28°C ao longo de todo ano (Diele & Smith, 2006). A
regido é submetida a um regime de ventos de nordeste ao longo de todo ano, que sdo mais
intensos durante a estacao seca (Souza Filho, 2000).

A amplitude média de maré € de 5 m num ciclo semi-diurno, e durante as mares de
sizigia as amplitudes sdo localmente acima de 6 m. Deste modo, durantes as marés de
sizigia as areas baixas sdo alagadas como o resultado tanto das marés como do escoamento
superficial e das chuvas (Kjerfve & Lacerda 1993).

Fortes correntes de maré e ondas sdo responsaveis pela erosdao dos manguezais ao
longo da costa, estuario e baias, onde as linhas de arvores caidas marcam os locais de
erosdo. Estas correntes sdo mais fortes durante as marés de sizigia onde podem alcancar
velocidades de 1,5 m/s™ (Cohen et al., 1999).

Por outro lado, novas franjas de mangue se formam em direcdo ao mar em resposta

a sedimentacdo das lamas (Souza Filho & El-Robrini, 1998).
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Os parametros fisico-quimicos da agua no estuario do Caeté sdo bem variaveis.
Segundo Magalhédes et al. (2003), a salinidade no estuario varia de 1,41 a 35,25 e 0
oxigénio de 0,86 a 17,69 mg/l. A temperatura da agua segundo Diele & Simith (2006)
oscila entre 27°-30°C.

Os manguezais do estado do Pard em geral sdo bem preservados, relativamente
bem protegidos por restingas e abrigados no interior dos estuarios, apresentando maior
permanéncia de condigcOes de desenvolvimento no tempo e no espaco (Mendes, 2005).

A diversidade de espécies € baixa, com o predominio das trés espécies principais:
R. mangle, A. germinans e L. racemosa (Proidy et al. 2003). Segundo Luz et al. (2000)
também pode ser identificado a espécie A. schaerianna (Fig. 25).

A declividade do terreno na regido proporciona um gradiente na freqiiéncia das
inundacgdes o0 que gera trés zonas distintas no manguezal. A Zona I, menos inundada e
consequentemente mais salina, € composta somente por A. germinans. As Zonas Il e IlI
sdo regides mais baixas, freqiientemente inundadas, com salinidade intersticial mais baixa,
apresentam as trés espécies tipicas de mangue. Estas duas zonas so se diferenciam quanto a

producdo de serapilheira (Batista et al. 2003).

3.1.3 — Agentes Impactantes

No estuario do Caeté podem ser identificados dois tipos de agentes impactantes:
origem natural e de origem antrépica (Souza Filho, 2000).

As condi¢des de macromaré associados as ondas de até 2 m que atingem a regiao
criam condi¢bes ambientais de muita dindmica onde atuam processos erosivos. Como
exemplo, podemos citar a Praia dos Pescadores na qual, eventos erosivos sucessivos vém
afetando constantemente a vida dos moradores locais. Nos ultimos cinco anos, cerca de

500 m da Vila dos Pescadores voltada para o canal estuarino foram erodidos.
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Na Praia de Ajuruteua, o setor NW vem sendo submetido a um forte processo
erosivo devido a sua posicdo as margens de um canal de maré. O angulo de incidéncia de
ondas é em torno de 7° com a linha de costa, e a alturas das ondas sdo emtornode 2 me a
amplitude de maré variando de 4 a 6,5 m durante os meses de marco e abril. Tais
condigdes propiciaram o recuo de 22 m da linha de costa no Gltimo ano de 1999 (Souza-
Filho, 2000).

Enguanto a maioria das praias vem sendo submetida a erosdo, um pequeno setor da
linha de costa, com cerca de 1,5 km de extens&o, acresce, devido seu posicionamento as
margens de um canal de maré, onde ocorre um amplo delta de maré vazante funciona como

uma barreira hidrica e sedimentar, propiciando a progradacdo da praia em dire¢do ao mar.

Fig. 25 - Manguezal do estuério do rio Caeté (Foto: Souza-Vieira, 2006)
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Com a acgédo dos fortes processos hidrodindmicos na zona litoranea, o efeito na
vegetacdo costeira tem sido significante. Mediante a acdo de processos deposicionais
associados a migracdo de bancos de areia sobre 0s depésitos de manguezais, observa-se a
destruicdo da floresta de mangues que, mesmo morta por asfixia de suas raizes, permanece
em posicdo de vida; Os mangues formam bosques de paliteiros com até 10 m de altura, que
em seguida sdo derrubados pela acdo energética de ondas e correntes de mare, propiciando
assim o recuo da linha de costa.

O impacto de origem antropica se intensificou no inicio da década de 80, com a
construcdo da estrada que liga a Cidade de Braganca a Praia de Ajuruteua. Esta estrada foi
construida sobre extensos depdsitos da planicie de intermaré lamosa, densamente
colonizada por mangue, seccionando deste modo, 25 km de manguezais.

Ao longo dessa estrada, observam-se &reas cuja vegetacdo de mangue ja foi
completamente removida, estando o solo lamoso exposto a incidéncia direta dos raios
solares, que provocam a formacdo de gretas de contracdo, além de desencadear
modificacbes das condigdes fisico-quimicas do solo, que geram certamente prejuizos a
atividade bioldgica.

Outro problema observado esté relacionado a desestruturacdo de parte da rede de
drenagem, uma vez que diversos canais de maré, responsaveis pela circulacdo dos
nutrientes no ambiente de manguezal, foram cortados pela estrada, que em alguns trechos
funciona como barragem ao fluxo das marés gerando enormes areas com agua represada.

O volume de lixo sélido depositado no ambiente costeiro também constitui, hoje
em dia, uma séria ameaca ao ambiente praial e manguezal da Planicie Costeira Bragantina.

O grande depdsito e a lenta degradacdo de plasticos (400 anos), vidros (200 anos),
borracha (100 anos), metais ferrosos (2 anos) e aluminio (ndo degrada) proporcionam a

acumulacdo dos residuos soOlidos nos estudrios e praias, que sao posteriormente
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retrabalhados e depositados juntamente com os sedimentos, formando camadas de lixo
intercaladas a camadas sedimentares recentes, marcando periodos de grande acumulacéo

de residuos.

3.2 — Amostragem no Estuéario do Caeté

As amostragens no estuario do Caeté foram realizadas em agosto de 2006 em uma
embarcacdo de pequeno calado usando uma draga do tipo van Veen.

Foram coletadas 22 amostras de sedimento desde a zona mais interna do estuério
nas proximidades da cidade de Braganca até a foz na baia do Caeté, objetivando obter um
gradiente de confinamento ou de estresse ambiental (Fig. 26).

Foram coletadas amostras destinadas as analises de foraminiferos, tecamebas,
granulometria e matéria organica total.

Ainda em campo foram também medidos os parametros fisico-quimicos salinidade,

temperatura e pH.

3.3 - RESULTADOS
3.3.1. — Abidticos

A temperatura variou no estuario de 26,6°C na estacdo CA 01 a 30,6°C na estacdo
CA 06 (Tab. 4).

A salinidade variou de 0,1 na estacdo CA 04 a 21,9 na estacdo CA 17, localizada na
foz do rio (Tab. 4).

Os valores de pH foram constantes ao longo de todo estuério (6,02 — 6,97). A Unica
variacdo medida foi na estacdo CA 07 onde o pH foi de 8,0 (Tab. 4).

As andlises granulométricas demonstraram que a dominancia no estuario foi das

fracbes arenosas, exceto na estacdo CA 15 (Fig. 27). O grau de selecionamento variou de
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moderadamente selecionado a pobremente selecionado. Somente as estacbes CA 03 e 04
apresentaram sedimentos bem selecionados. Na classificagdo granulométrica de Flemming
(2000) o sedimento variou de areia (estacbes CA 03, 0419, 20, 21 e 22) a lama levemente
siltosa (estagdo CA 15).

As porcentagens de matéria organica total variaram de 5,84% na estagdo CA08 a

0% na estacdo CA 11 (Fig. 27)

Fig. 26 — EstacOes amostrais ao longo do rio estuario do Caeté - PA
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Tab. 4 — Parametros fisico-quimicos das aguas de fundo amostradas no estuario do Caeté.

T
(°C)
CAOQ01 266 04 6,06
CA02 284 0,7 654
CA03 271 02 6,09
CAO04 283 01 6,04
CAO05 28,7 76 6,7
CAO06 306 82 6.2
CAO07 296 6,8 80
CA08 306 89 6,45
CA09 31 10,7 6,15
CA10 305 93 6,02
CA11l 293 73 6,16
CA12 287 81 6,17
CA13 288 176 6,42
CA14 291 18 6,69
CA15 298 18,7 6,73
CA16 299 20 6,56
CA17 283 219 6,97
CA18 298 194 6,41
CA19 28,7 18 6,59
CA20 281 19 6,45
CA21 292 18 6,09
CA22 295 17 6,79

EstacOes SAL pH

3.3.2 - Bidticos

Nas 22 estagdes amostradas foram identificados 29 taxons de foraminiferos e 11 de
tecamebas (Tab. 5). Somente nas estacdes CA 20 e 21 ndo foram identificadas testas.

A dominéncia ao longo de todo o estudrio foi de foraminiferos aglutinantes.
Somente 4 espécies de foraminiferos calcéarios foram identificadas: A. beccarii f. tepida, B.
translucens, E. excavatum e Q. seminula. Destas espécies somente A. beccarii f. tepida foi
identificada em mais de uma estacdo (CA 11, 12 e 16).

As espécies de tecamebas estiveram distribuidas de forma irregular ao longo do
estuario, sempre ocorrendo com frequéncias muito baixas (0,3 — 3,8%). O maior nimero
de espécies foi identificado na regido mais interna do estuério e nas estacdes localizadas
préximo a foz, onde foram identificadas somente 4 espécies: D. urceolata, D. viscidula, L.

vas e Plagiopyxis spp.
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Estacies Grau de Selecionamento

(%) (Flemming, 2000) %
CA 01 66 27 7 Moderadamente selecionado Areia muito siltosa 1,6
CA 02 66 25 9 Moderadamente selecionado Areia muito siltosa 1,92
CA 03 100 0 0 Bem Selecionado Areia -
CA 04 100 0O 0 Bem Selecionado Areia -
CA 05 68 29 3 Moderadamente bem selecionado  Areia muito siltosa 0,3
CA 06 41 41 18 Moderadamente selecionado Lama areno-siltosa -
CA 07 82 16 2 Moderadamente bem selecionado  Areia levente siltosa 0,48
CA 08 31 48 21  Moderadamente selecionado Lama areno-siltosa 584
CA 09 30 56 14  Pobremente selecionado Lama muito arenosa-arenosa 0,02
CA 10 54 29 17  Pobremente selecionado Areia siltosa 0,56
CA 11 59 28 13 Pobremente selecionado Areia siltosa 0
CA 12 66 2 32 Pobremente selecionado Areia muito lamosa 0,12
CA 13 48 26 26  Pobremente selecionado Lama areno-siltosa -
CA 14 22 56 22 Pobremente selecionado Lama siltosa levemente arenosa 0,08
CA 15 0 25 75 Pobremente selecionado Argila levemene siltosa 2,22
CA 16 64 25 11 Pobremente selecionado Areia siltosa 0,68
CA 17 47 36 17  Pobremente selecionado Lama areno-siltosa -
CA 18 20 65 15 Moderadamente selecionado Lama muito siltosa levemente arenosa 3,06
CA 19 100 0 0 Moderadamente bem selecionado  Areia 0,06
CA 20 100 0 0  Moderadamente bem selecionado  Areia 0,42
CA 21 100 0O 0  Moderadamente bem selecionado  Areia 0,14
CA 22 100 O 0  Moderadamente bem selecionado  Areia 0,04

Fig. 27 — Resultado das analises granulométricas e de matéria organica total no estuario do rio Caeté.
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Das treze espécies de tecamebas identificadas a mais constante foi D. urceolata
identificada em 8 estacOes (Tab. 5).

Em oposigdo as tecamebas, as espécies de foraminiferos ocorreram em todas as
estacOes. As espécies mais constantes e que apresentaram os maiores valores de frequéncia
foram: A. mexicana (46,5 — 89%), H. wilberti (2,2 — 20%), J. polystoma (0,5 -18,8%) e M.
fusca (1,4 - 87,3%).

Algumas espécies de foraminiferos como W. palustris, T. inflata, T. macrescens, T.
earlandi e S. lobata tiveram uma ampla distribuicdo ao longo do estuario, contudo
apresentaram valores de freqiiéncia muito baixos (Tab. 5).

O maior numero de testas identificadas foi na estacdo CA 14 (1.133 testas) e o
menor foi na estacdo CA 13 (25 testas). J& 0 maior nimero de espécies foi identificado na
estacdo CA 10 (27 espécies) e 0 menor na estacdo CA 13 (4 espécies).

Testas coradas foram identificadas em 11 estacdes, sendo que o maior nimero foi
identificado em CA 10 e 16, ambas apresentando 7 testas coradas (Tab. 5).

As testas mal formadas foram identificadas ao longo de todas as estacdes do
estuario do Caeté. A estacdo CA 15 (32 testas) seguida por CA 10 (22 testas) foram as que
apresentaram a maior quantidade de testas mal formadas, principalmente de exemplares de
A. mexicana e M. fusca (Tab. 5).

O indice de diversidade H’ foi pouco variavel ao longo do estuario. O valor mais
alto 1,9 foi encontrado na estacdo CA 18 e o0 mais baixo, 0,5 foi encontrado em CA 03.

Os indices de equitabilidade e dominancia também apresentaram pequena variacao

ao longo do estuario. Ambos variaram de 0,2 a 0,7.
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Tab. 5 — Frequéncia relativa (%) das espécies de foraminiferos e tecamebas do estuério do rio Caeté.

ESpéC ies/Estacdes CA01 CA02 CA03 CA04 CAO05 CA06 CA07 CA08 CA09 CA10 CAll CAl12 CA13 CAl4 CAl15 CAl6 CA17 CAl18 CAl1l9 CA22
Numero de espécimes 87 188 46 206 261 128 80 327 30 918 601 145 25 1133 501 378 72 281 41 210
Ndmero de espécies 16 20 6 10 16 13 14 18 5 27 22 12 4 18 10 21 10 19 5 9
Diversidade de Shannon (H”) 1,6 1,7 0,5 1,1 1,3 1,4 1,6 15 0,9 1,6 1,4 1,1 0,9 15 0,6 14 1,3 1,9 0,7 0,6
Equitatividade (J”) 0,6 0,6 0,3 0,5 0,5 0,6 0,6 0,5 0,6 0,5 0,4 0,4 0,7 0,5 0,2 0,5 0,5 0,7 0,5 0,3
Dominéncia 0,6 0,7 0,2 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 0,4 0,6 0,5 0,4 0,5 0,6 0,2 0,5 0,6 0,7 0,4 0,3
NUmero de corados 0 2 0 2 0 1 0 0 1 7 3 1 0 0 3 7 0 6 0 1
Testas mal formadas 1 7 0 12 11 2 3 13 2 22 10 4 1 15 32 11 1 5 3 3
Ammoastuta inepta - - 2,2 3,9 2,3 1,6 - 3,7 - 2,0 2,5 34 - 2,3 0,5 2,4 2,8 2,1 2,4 19
Ammoastuta salsa - - - 2,4 0,4 - - 1,2 - 0,5 1,5 0,7 - 0,7 - - - - - 1,0
Ammobaculites dilatatus - - - - - - - - - - - - - - - 0,4 - 10,0 - -
Ammonia beccarii f. tepida - - - - - - - - - - 0,2 0,7 - - - - - 1,1 - -
Ammotium cassis - - - - - - - - 6,7 1,0 - - - - - - - 5,0 - -
Ammotium pseudocassis - - - - - - - - - 0,3 - - - - - - - 1,4 - -
Ammotium salsum 1,1 - - - - 1,6 - 15 - 1,0 0,3 - - 0,3 0,5 0,8 - 0,7 - 1,9
Arenoparrella mexicana 575 532 891 675 674 594 575 602 733 597 656 738 680 465 60 702 639 473 78,0 86,2
Bolivina translucens - - - - - - - - - - - - - - - 0,4 - - - -
Elphidium excavatum - - - - - - - - - - - - - - - 2,0 - - - -
Haplophragmoides manilaensis - 1,1 - - - 1,6 1,3 - - 0,5 0,8 - - - - - - - -
Haplophragmoides wilberti 16,1 19,1 2,2 16,0 10,3 7,0 10,0 10,1 3,3 14,4 150 83 200 90 3,7 6,1 18,1 9,3 146 5,2
Jadammina polystoma - 4.8 - 2,9 6,1 18,8 11,3 0,6 - 4,5 0,5 0,7 - 4,3 1,0 2,4 4,2 11 2,4 -
Miliamina fusca 4,6 53 2,2 49 2,7 - 50 14,1 100 8,0 4,3 7,6 - 6,0 873 53 1,4 4,6 - -
Paratrochammina clossi - 2,7 - - - - - - - 0,5 0,2 - - 0,3 1,4 - - -
Polisaccammina ipohalina - 11 2,2 - 0,8 0,8 - 0,3 - 0,7 0,5 - - 0,3 0,2 0,4 - - - 1,9
Pseudothuramina limnetis - - - - - - - 0,3 - - 0,2 - - - - - - - - -
Quinqueloculina seminula - - - - - - - - - - - - - - - 0,8 - - - -
Reophax nana - 0,5 - - - - - - - - - - - 0,3 - 0,4 - - - -
Siphotrochammina lobata 1,1 0,5 - 0,5 1,3 2,1 0,4 0,2 - - 0,7 - 2,0 2,8 0,4 - 1,0
Textularia earlandi 2,3 - - - - 0,8 - 0,9 - 0,4 0,3 1,4 - 0,3 - 0,4 2,8 3,2 - -
Textularia paranaguaensis - 0,5 - - - - 1,3 - - 0,1 - - - - - 04 - 11 - -
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ESpéCieS/ Estacoes CA01 CA02 CA03 CA04 CAO05 CA06 CA07 CA08 CA09 CA10 CAll CAl12 CA13 CAl4 CAl15 CAl6 CAl17 CAl18 CAl1l9 CA22
Tiphotrocha comprimata 11 0,5 - 0,5 - 2,3 - - - 1,0 0,8 - - - 0,2 - 14 - - -
Trochammina inflata 11 11 - - 19 1,6 1,3 - 6,7 0,4 0,8 14 4,0 1,7 0,2 1,6 - 0,4 2,4 0,5
Trochammina macrescens 34 4,3 - 1,0 34 1,6 - 1,2 - 1,0 2,3 - 8,0 1,3 - 1,2 - 2,5 - 0,5
Trochammina squamata 1,1 0,5 - - - 1,6 1,3 - - 0,4 0,5 - - 1,3 - - - 0,4 - -
Trochamminata irregularis - - - - - - 1,3 0,3 - 0,1 - - - - - - - - - -
Trochamminita salsa 1,1 11 2,2 0,5 0,4 - 1,3 0,3 - 0,3 1,0 1,4 - - - 0,8 - 0,7 - -
Warrenita palustris 2,3 1,1 - - 15 1,6 1,3 0,9 - 1,0 2,0 0,7 - 0,3 0,2 0,8 - 8,5 - -
Centropyxis constricta - - - - 0,8 - - - - 0,3 - - - - - - - - - -
Cyclopyxis impressa - - - - 0,4 - - - - - - - - - - - - - - -
Cyclopyxis spp. - - - - - - - - - 0,1 - - - - - - - - - -
Difflugia capreolata - 1,1 - - - - - - - 0,5 - - - - - - - - - -
Difflugia globulus - - - - - - - - - - 0,2 - - - - - - - - -
Difflugia urceolata 11 0,5 - - - - 3,8 0,9 - 0,4 - 0,7 - - - 04 1,4 - - -
Difflugia viscidula 1,1 - - - - - - - - - - - - 0,3 - - - 0,4 - -
Diflugia oblonga 11 0,5 - - 0,8 - 25 0,6 - - 0,3 - - - - - - - - -
Lagenodifflugia vas - - - - 0,4 - - - - - - - - 0,3 - - - - - -
Pontigulasia compressa 3,4 0,5 - - 0,4 - - 0,6 - 0,4 - - - - - - - - - -
Plagiopyxis spp. - - - - - - - - - - - - - - - 0,4 - - - -
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A anélise de agrupamento em modo — R definiu a existéncia de sete assembléias de
organismos ao longo do estuario do Caeté utilizando um nivel de corte de 48% (Fig. 28).
Foram elas:

e Assembléia A — composta somente por espécies de foraminiferos onde as
maiores freqliéncia foram de A. mexicana seguida por P. ipohalina, T. salsa e
A. inepta. As outras espécies que foram agrupadas nesta assembléia foram A.
salsa e P. limnetis.

e Assembléia B — composta principalmente pelas espécies de foraminiferos M.
fusca T. inflata e A. cassis e pelas espécies de tecamebas C. constricta e
Cyclopyxis spp. que aparecem com freqliéncias abaixo de 5%.

e Assembléia C — foi composta somente por espécies que apresentaram
freqiéncias abaixo de 5% (A. salsum, S. lobata, E. excavatum, R. nana, D.
viscidula e P. compressa). Destas espécies somente S. lobata e A. salsum
tiveram uma ampla distribuicdo ao longo das estagdes.

e Assembléia D — composta dominantemente por H. wilberti seguido por T.
macrescens. As outras espécies que foram agrupadas foram P. clossi e D.
capreolata.

e Assembléia E — esta assembléia foi composta somente por espécies de
foraminiferos onde se destacam como as espécies dominantes J. polystoma T.
comprimata e T. squamata. H. manilaensis aparece disperso entre as estacoes
com frequéncias inferiores a 5%.

e Assembléia F — nesta assembléia foram agrupadas espécies de foraminiferos e
de tecamebas que apresentaram frequéncias baixas e foram identificadas
dispersa ao longo das estacdes. Sdo elas: T. paranaguaensis, T. irregularis, D.

urceolata, e D. oblonga.

80

LAUT, L.L.M., 2007



Foraminiferos e Tecamebas como Indicadores Ambientais em Estuarios Tropicais - Brasil

TSE40

BEH0
i

0 L

O
—_—
O
prima tab T
0
b—\ )
i—— |

_paranaensis

0-5%
5-10%
10 - 20%
20 - 30%
30 - 40%
40 - 50%

=50%

Distance (Objective Function)
0 £
Information Remaining (%)

50

7

==r

BE40
100
a

g

A.dilatus
eudocassis

Distance (Objective Function)

T.salsa
A.qassis—.
R.nana
D.viscidula
ularis

Pcompressa
lustris

M.fusca
C.constricta
S.lobata
E.excavatum
lystoma

T.

Cyclopyxis
A_salsum
H.wilberti

T.macrescens
P. clossi
T.earlandi

D.oblon

1.1E40 1EN TE+Dd 144 1644

Pipohalinai
D.crapelolata
H,man?fgens is
T.irreg.
D.urceolata

W,
)

s

Information Remaining (%)

T.com
Tp

4
<

A AA A AA MMM AMAALLMAALALALAL

=

Fig. 28 — Correlacdo entre as analises de agrupamento em modo- R e Q ao longo do estudrio do rio Caeté.

e Assembléia G — nesta assembléia composta somente foraminiferos as espécies
gue foram mais ocorrentes ao longo estuario foram W. palustris e T. earlandi.
Secundariamente as espécies A. pseudocassis e A. beccarii f. tepida também
compdem esta assembléia.

A analise de agrupamento em modo - Q gerou quatro grupos de amostras usando o
nivel de similaridade de 87%. O Grupo | foi composto pelas esta¢cdes CA 01, 02, 06, 07, 08,
10, 14 e 18; O Grupo Il foi formado pelas estagcbes CA 03e 22; O Grupo Il reuniu as estacoes
CA 04, 05, 09, 12, 13, 16, 17 e 19; e 0 Grupo 1V — foi composto somente pela estacdo CA 15
(Fig. 28).

A correlagdo entre os dois modos de agrupamento demonstrou que: o Grupo | foi

composto pelos organismos de todas as assembléias; o Grupo Il foi composto somente pela
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assembléia A; o Grupo Ill foi composto pelas espécies das assembléias A, B, D e G; e 0
Grupo IV foi composto pelas as assembléias A e B (Fig. 28).

Na elaboracdo da matriz para as analises multivariadas foi excluida a estacdo CA 15
pelo fato desta apresentar valores muito altos de freqiiéncia da espécie M. fusca (89,9%),
como também em relacédo a porcentagem de finos (100%). Em testes realizados, os graficos
apenas ressaltavam a diferenca entre a estacdo CA 15 e todas as outras.

A andlise multivariada em CCA usando as variaveis ambientais pH, temperatura (T),
salinidade (Sal), matéria orgénica total (MOT) e porcentagem de finos (silte+argila)
apresentou coeficiente de variancia de 13% para o eixo 1 e de 8% para o0 eixo 2 (Fig.29).

A variavel ambiental que apresentou o maior vetor e a menor angulacdo em relagdo ao
eixo 1 nesta analise foi a salinidade. As estacbes CA 14, 16, 18, 19 e 22 foram as que
responderam positivamente a salinidade enquanto que as estacdes CA 01, 02 e 07 foram as
que responderam negativamente. Todas as outras estacfes localizaram-se muito préximas ao
encontro dos eixos (Fig. 29).

Em relacdo as espécies, o grafico demonstrou que A. dilatatus, Plagiopyxis spp., Q.
seminula e B. translucens foram as que tiveram a resposta mais positiva a salinidade,
enquanto que T. irregularis, H. manilaensis, D. urceolata e D.oblonga foram as mais
negativas (Fig. 29).

No eixo 2, a variavel ambiental mais influente foi a porcentagem de matéria organica
total. A estacdo CA 01 foi a que respondeu mais positivamente e CA 19 e 22, mais negativa
(Fig. 29).

Em relag&o as espécies, D. viscidula demonstrou-se mais positiva em relacdo a matéria
organica total enquanto que Plagiopyxis spp., Q. seminula, E. excavatum e B. translucens

foram as que responderam negativamente (Fig. 29).
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Fig. 29 — Analise multivariada em CCA das amostras e das espécies do estuario do rio Caeté.

A andlise multivariada em DCA usando as variaveis ambientais pH, temperatura (T),
salinidade (Sal), porcentagens de matéria organica total (MOT) e porcentagem de sedimentos
finos (silte + argila) apresentou coeficiente de variancia de 49% para o eixo 1 e de 23% para o
eixo 2 (Fig. 30).

Nesta andlise a varidvel ambiental, finos seguida pelo pH foram as que demonstraram
0s maiores vetores com menor angulacdo em relacdo ao eixo 1. A estagdo CA 18 foi a que
respondeu positivamente a concentracdo de finos e negativamente ao pH. Em oposi¢édo estéo
as estacbes CA 02 e 07 que responderam positivamente ao pH e negativamente a
concentracdo de finos. As outras estacGes ficaram agrupadas muito préximas a intersecao
entre os eixos (Fig. 30).

Em relacdo as espécies, somente A. dilatatus, A. beccarii f. tepida e A. cassis

responderam positivamente a concentracdo de finos e negativamente ao pH. A espécie T.
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irrgularis, em oposicdo, se mostrou favorecida pelo pH mais basico e pelo sedimento mais

arenoso (Fig. 30).
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Fig. 30 — Analise multivariada em DCA das amostras e das espécies do estuario do rio Caeté.

No eixo 2 os vetores mais influentes foram temperatura e salinidade (Fig. 30). A
mostra que respondeu positivamente a essas variaveis foi CA 09 e negativamente foram CA
01 e 02. Em relacdo as espécies, E. excavatum, Plagiopyxis spp., Q. seminula, B. translucens
e C. compressa foram as que responderam mais positivamente, e Cyclopyxis spp., T.

comprimata, P. compressa e D. viscidula foram as que responderam mais negativamente.

3.6 - Discussao

Os parametros fisico-quimicos medidos ao longo do estuario do Caeté foram bem
variados entre as estacdes, ndo apresentado um gradiente em direcdo ao oceano. Este fato,
provavelmente é decorrente das diferentes horas do dia em que as coletas foram realizadas

principalmente em relagdo a salinidade. A variagdo irregular da salinidade além de estar
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relacionada com a entrada de maré também pode ser influenciada pela proximidade dos
igarapes.

Mesmo apresentado uma variacdo aleatoria estes parametros estdo dentro das médias
apontadas por Magalhé&es (2003).

O pH foi o parametro menos variado sempre tendendo a acido. Possivelmente isto é o
resultado da influéncia exercida pela densa floresta de mangue que margeia todo o estuario
produzindo &cidos organicos pelos processos de decomposicao.

O estuario como um todo se apresentou como bem arenoso, principalmente nas
estacOes localizadas na baia do Caeté (CA 19, 20, 21 e 22) e nas estacOes mais internas (CA
01, 02, 03 e 04). Nestas estacdes 0 sedimento apresentou grau de selecdo variando de
moderadamente selecionado a bem selecionado. Isto demonstra que tanto as regifes mais
internas do estuario quanto a mais externa apresentam condicdes de alta hidrodindmica que
sdo constantes por um determinado periodo. Na regido intermedidria do estuério a
hidrodinamica é mais variada e possibilita a deposicdo das fragdes finas. E possivel que o
Caeté apresente uma sazonalidade quanto a deposicdo de lamas. A amostragem foi realizada
no periodo de menor precipitacdo (Diele & Smith, 2006), fato esse que deve diminuir o aporte
de finos transportados para dentro do estuério.

A dominadncia de sedimentos arenosos indica maior hidrodindmica e
consequentemente maior oxigenacao do sedimento, e assim, justifica as baixas concentragdes
de matéria orgéanica identificada ao longo de todo o estuério.

Uma grande riqueza de especies de tecamebas foi identificada no estuario do Caeté.
Segundo Walker & Lages (1980) é comum se encontrar uma grande diversidade de
morfotipos de tecamebas em ambientes amazonicos.

O género Difluggia que foi dominante ao longo de todo o estuario é comumente

encontrado na regido do estuario superior (Klisa & Schoder-Andams, 1999). A dispersao
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desta espécie pelo estuario pode indicar uma uniformidade na distribuicdo de dgua doce ou o
potencial de transporte em direcdo a foz, como observado por Bonetti & Eichler (1997) na foz
do estuério do rio Itapitangui — SP.

Quanto a distribuicao das especies de foraminiferos em estuarios de macromaré, Wang
& Murray (1983) descrevem nos estuarios de Qiagtan (China), Humber e Severn (Inglaterra)
que € encontrado um grande nimero de espécies exdéticas de tamanho pequeno que sao
responsaveis por elevarem os indices de diversidade. L& Xuan (1996), estudando os ambientes
paralicos na parte sul do delta do Mekong (Vietnam), também encontrou uma dominéncia de
assembléias marinhas na foz que sdo substituidas por A. beccarii em direcdo ao estuério
superior. No estuario do Loire (Franca) este padrdo também pode ser identificado por
Debenay & Guilou (2002).

O estuario do Caeté por sua vez, ndo se enquadrou nestes padrdes. Ndo foram
identificadas espécies exoticas e A. beccarii foi identificada somente em trés estagdes com
freqUéncias muito baixas. A dominancia foi de foraminiferos aglutinantes tipicos de
manguezais (Bolvskoy, 1965). Estas especies j& foram identificadas como dominantes em
outros estuarios no Brasil como os de Guaratiba — RJ (Bronimmann et al. 1981 e Laut, 2003)
e em Acupe — BA (Zaninnette et al. 1979).

A pouca ocorréncia de espécies calcarias pode ser o resultado das bruscas mudancas
de salinidade que sdo tipicas de estuarios de macromaré (Debenay & Guilou, 2002), ou
também do pH &cido identificado ao longo de todo o estuario que causaria a dissolucdo das
testas calcérias.

Laut (2003) sugere que em estuarios de micromaré onde as varidveis ambientais néo
mudam drasticamente e salinidade tende a ser sempre inferior a marinha, a espécie A.

mexicana é dominante. No estuario do Caeté A. mexicana foi a espécie dominante em quase
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todas as estacOes, 0 que demonstra que esta possui 0 carater oportunista independente da
amplitude de maré.

A ocorréncia de espécimes com testas mal formadas ao longo de todo o estuario é o
reflexo das bruscas variacdes ambientais em ambiente de macromaré. Comumente, muitos
autores associam as deformacdes a concentracdo de poluente como metais pesados e
hidrocarbonetos (Yanko et al. 1994 e 1998; Sharifi et al. 1991; Elison et al. 1986), mas ndo é
0 caso do Caeté. Geslin et al. (2002) concluem que o estresse ambiental causado por periodos
de anoxia, mudancas de salinidade e hidrodinamica podem ser os condicionantes para a mal
formagéo de testas.

O maior numero de testas coradas (vivos) foi encontrado na regido intermediaria do
estuério (Tab. 5). Se somarmos a isto, o fato de que nesta regido possivelmente existe menor
hidrodindmica pela maior concentracdo de lamas e de matéria organica, nos induz a concluir
que esta regido é a mais favoravel para as espécies. Contudo, sabe-se da ineficiéncia do
corante rosa de Bengala em corar testas de foraminiferos aglutinantes e que o choque
osmético provocado pela diferenca da salinidade do sedimento e da solucdo colocada em
campo pode fazer com que a membrana citoplasmatica rompa (Bonetti, 2000). Desta forma,
as assembléias vivas servem somente superficialmente para nocéo da dindmica populacional.

O indice de diversidade maior também na regido intermediaria do estuario indica que
esta regido € mais favoravel as espécies. Os indices de equitabilidade e dominancia baixos ao
longo do estuario demonstram o desequilibrio provocado pela alta freqliéncia de A. mexicana
e pela espécie M. fusca na estagdo CA 15.

A analise de agrupamento em modo — R onde o nivel similaridade estabelecido foi de
37% demonstrou que ha uma homogeneidade na comunidade, ou seja, as espécies
identificadas possuem necessidades ecoldgicas muito semelhantes. As assembléias A e B s&o

assembléias tipicas de estudrio médio a superior; as assembléias D e E sdo comuns em

87

LAUT, L.L.M., 2007



Foraminiferos e Tecamebas como Indicadores Ambientais em Estuarios Tropicais - Brasil

manguezais onde podemos encontrar espécies herbivoras; e as assembléias C e G sao tipicas
das franjas de mangue.

Ao contrario da analise de agrupamento em modo — R, a analise em modo — Q
apresentou maior informacdo, pois o nivel de similaridade (87%). Contudo, a distribui¢do ndo
segue uma ordem continua que represente um gradiente de confinamento ou estresse
ambiental (Fig. 28).

Os grupos formados representaram pequenas diferencas em relacdo a variagcdo do
aporte de dgua doce e influéncia do manguezal:

e Grupo | - representa o estuario como um todo, pois é composto por todas as
espécies que ocorrem em todas as estagdes.

e Grupo Il e 1l - sdo muito parecidos quanto as assembléias que os compde. A
diferenca maior parece ser quanto a presenca das assembléias tipicas de
mangue (Assembléia D e G) no Grupo Ill. As estacbes do Grupo I
possivelmente recebem mais aporte de 4gua doce.

e Grupo IV - aparece de forma isolada, pois foi o Unico grupo dominado por M.
fusca. Assembléias compostas por M. fusca e tecamebas sdo comuns na regido
mais internas de varios estuarios de micromaré (Madeira-Falcetta, 1974;
Eichler-Coelho, et al. 1997; Bonetti & Eichler, 1997), mas este padrdo ndo
pode ser constatado no estuario do Caeté. A estagdo CA 15 localiza-se na foz
do estuério, sendo assim, em estudrios de macromaré algum fator ambiental
desfavorece a dominancia de M. fusca.

O coeficiente de variancia apresentado pela analise multivariada em CCA foi muito
baixo. Indica que os parametros ambientais analisados (pH, temperatura, salinidade, matéria
organica total e finos) ndo sdo os condicionantes para a distribuicdo das espécies e também
ndo permitiram uma compartimentacdo do estuario. Por outro lado, esta analise mostrou que
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dentre os parametros analisados a salinidade foi a variavel mais influente para o eixo 1, onde
as estacOes se separam formando um gradiente estuarino. As que tiveram a salinidade maior
foram as estacdes localizadas na foz (CA 22, 19, 16, 14 e 18), e as esta¢des mais internas (CA
01e 02) foram as que tiveram a salinidade mais baixa. A estacdo CA 07 por algum motivo ndo
regional apresentou uma salinidade muito baixa, ndo respeitando o gradiente apontado pelas
outras. Em relacdo as espécies, as Unicas que tiveram posicdo destacada de forma positiva no
grafico em relacdo ao eixo 1 foram Plagiopyxis spp., Q. seminula, E. excavatum, A. dilatatus
e B. translucens. As espécies que responderam de forma mais negativa a salinidade foram D.
oblonga e D. urceolata.

A analise multivariada em DCA, mesmo tendo apresentado um coeficiente de
variancia superior ao CCA, ndo apresentou nenhuma compartimentagdo do estuario. A analise
apenas separou as estacOes pela maior concentracdo de finos apontando a estacdo CA 18
como a mais lamosa e as estacbes CA 02 e 07 como as mais arenosas. Todas as outras
estacOes se encontraram proximas a intersecdo entre 0s eixos ndo mostrando assim numa
resposta as variaveis. Em relacdo ao posicionamento das espécies no gréafico pode-se observar
que as espécies de A. dilatatus, A. beccarii f. tepida e A. cassis tiveram sua ocorréncia
favorecida pela maior contracdo de lamas, enquanto que as espécies de Plagiopyxis spp., Q.
seminula, E. excavatum, C. impressa e B. translucens pelo sedimento arenoso.

Esta distribuicdo uniforme das espécies de foraminiferos, tecamebas e de variaveis
ambientais ao longo do estuério indica que o estuario do Caeté € um estuario bem misturado e
por isso torna dificil estabelecer um zoneamento (Fig. 31). Pode-se apenas sugerir baseando-
se nas analises de foraminiferos, tecamebas, sedimentoldgicas e de parametros fisico-
quimicos que:

1 — Estuéario Superior — Localizado nas proximidades da cidade de Braganca.

Caracterizou-se por apresentar assembléias compostas de foraminiferos e tecamebas com
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baixos indices de diversidade. Nesta regido a sedimentacdo foi composta por areias siltosas
moderadamente selecionadas com baixa concentracdo de matéria organica.

2 — Estuario Intermediario — composto por espécies de foraminiferos e tecamebas
apresentando os maiores valores de diversidade, maior nimero de espécimes vivos e de testas
mal formadas. Nesta regido prevaleceu o sedimento areno-siltoso com maior concentracéo de
matéria organica;

3 — Estuério Inferior — regido que compreende a foz do rio Caeté e toda a baia
adjacente. Esta regido foi composta por espécies de foraminiferos aglutinantes, tecamebas e
por foraminiferos calcérios. A sedimentacdo dominante foi arenosa com baixas concentraces

de matéria orgénica.

Estuario
Intermediario

.'.-I I-...
.

L

.

BRAGANCA Estuario
Superior 0 5 10 KM

| e F—
| 1°07°49”S

-

-~
. >
|

MFEETIF

Fig. 31 — Compartimentagcdo do estuario do rio Caeté tendo como base as analises das assembléias de

foraminiferos e tecamebas associados a parametros fisico-quimicos e sedimentoldgicos.
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CAPITULO IV

LITORAL NORDESTE

1 - CARACTERIZACAO DO LITORAL NORDESTE

Dentro da divisao do litoral brasileiro, varios autores limitam o Litoral Nordeste desde
a Baia de Sdo Marcos, no estado do Maranhdo, até a baia de Todos os Santos no estado da
Bahia. Silveira (1964) dividiu este compartimento do litoral brasileiro em dois setores: costa
semi-arida localizada a nordeste do Cabo Calcanhar e costa nordeste oriental localizada entre
0 Cabo Calcanhar (RN) e a Baia de Todos os Santos (BA). Tal setorizacdo foi baseada na
presenca do Grupo Barreiras na costa ao sul do Cabo Calcanhar.

Apos esta primeira divisao do Litoral Nordeste outros autores propuseram novas
compartimentacdes (Fig. 32) baseadas no clima de ondas, morfometria da linha de costa
(Xavier da Silva, 1973), geomorfologia da plataforma continental (Palma, 1979 e Franca,
1979), ¢ na ocorréncia de manguezais (Schaeffer-Novelli et al. 1990).

Franca (1979) definiu quatro compartimentos no litoral nordeste a partir do Cabo
Calcanhar, estendendo-se até a foz do rio Sao Francisco. Segundo o autor a plataforma
continental neste trecho ¢ caracterizada por um reduzido aporte de sedimentos terrigenos,
devido ao pequeno aporte fluvial, que permite a formagao de bioconstrucdes, principalmente
na plataforma continental média e externa.

A escolha da foz do rio Sao Francisco como limite para este compartimento parece

adequada tanto sob o ponto de vista da estabilidade costeira, quanto sob o ponto de vista
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oceanografico (Muehe, 1998). Ao norte do Sdo Francisco predominam as falésias do Grupo
Barreiras, enquanto que ao sul o litoral apresenta extensas planicies costeiras (Dominguez,
1995). Ja do ponto de vista oceanografico, a redugdo na transparéncia da dgua pela pluma de
sedimentos em suspensdo, oriunda do rio e dirigida para sul, inibe a construcdo de recifes

(Silveira, 1964).

A

PERNAMBUCO -
Recife

ALAGOAS

Maced,

ity
M mpartimen ral N (3 ) Costa dos Tabuleiros Norte
Fiara L ~~ i
(1) Costa Semi-drida Norte (4 ) Costa dos Tabuleiros Centro
T D /_-\\
'12) Costa Semi-arida Sul (5 ) Costa dos Tabuleiros Sul

Fig. 32 - Compartimentagdo do litoral nordeste (modificado de Muehe, 1998)
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2 - ESTUARIO DO R10 POTENGI
2.1 - Localizacao

O estudrio do rio Potengi estd localizado no litoral oriental do estado do Rio Grande
do Norte, entre os paralelos de 5°40’S e 5°55°S e os meridianos de 35°05°W e 35°25°W,
apresentando-se como um braco de mar que adentra ao continente por cerca de 20 km,
margeado pelos municipios de Macaiba, Sdo Gongalo do Amarante e Natal. (Fig. 33)

O rio Potengi percorre cerca de 180 km ao longo de trés zonas distintas do estado do
Rio Grande do Norte. Nasce na regido da Serra da Santana, com altitudes de
aproximadamente 500 m, correndo em direcdo a cidade de Sdo Tomé até se transformar em

estuario na cidade de Natal (Oliveira, 1985).

PARAIBA

Extrer

Lagoa de Extremoz

Sio Gongalo do Amarante

O]

Macaiba

@ Parnamirim

Fig. 33 — Localizagdo do estuario do rio Potengi — RN.
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2.2 — Caracterizaciio da Area de Estudo

A érea de estudo esta inserida na Bacia Sedimentar Costeira Paraiba-Pernambuco-Rio
Grande do Norte, que data do Cretaceo. Segundo Mabessone (1996), em sua por¢ao emersa a
bacia ocupa uma faixa estreita de 9000 km?, estendendo-se por 24000 km® da plataforma
continental.

Sao encontrados ainda uma seqiiéncia “terciaria” (Formacdo Barreiras) e sedimentos
quaternarios recentes como dunas, aluvides, terragos fluviais e planicies de maré (Frasdo,
2003).

A Formacdo Barreiras apresenta sedimentos pouco ou ndo consolidados, com cores
variadas, variando de argilas a conglomerados com estratificacdes diversas. Na regido
estudada estes depositos se apresentam sob a forma de tabuleiros e falésias (Frasao 2003).

Capeando a Formagdo Barreiras ¢ comum a presenga de dois corddes de arenitos de
praia (beachrocks). Segundo Oliveira et al. (1990) o cordao mais interno teria idade de 6.500
anos e o externo, 4.700 anos.

Outra fei¢do “quaternaria” que recobre quase toda a regido sdo as dunas, constituidas
por areias quartzosas, bem selecionadas e com graos arredondados (Gomes et al. 1981). Estas
dunas sdo preferencialmente do tipo parabdlicas direcionadas para SE-NW (Fig. 5).

A facies sedimentar predominante no estuario ¢ arenosa (Frasdo et. al. 2003). Nas
areas mais profundas do canal estuarino ocorrem sedimentos de granulometria maior como
seixos e cascalhos, juntamente com fragmentos de conchas calcarias. Bancos conchiferos,
constituidos de areias com cascalhos sao observados ao longo do canal de navegacao. Estes
bancos, segundo Salim & Coutinho (1973), t€ém em torno de 3 m de espessura.

Em termos gerais, o leito do estuario do Potengi ¢ caracterizado por dunas pequenas e
grandes com comprimento de onda na razao de 2,87 - 95,12 m, alturas de at¢ 4,3 m e com

variada sinuosidade e sobreposi¢ao (Frasao, 2003). Estas dunas sao indicativas da dominancia
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de correntes de enchente e vazante da maré. A assimetria das formas de leito ao longo do
canal estuarino é um forte indicativo da influéncia marinha no estuario, sendo assim o
principal controlador da sedimentacdo ao longo deste ambiente dominado por maré.

Na classificacdo de Koppen (1928), a regido do estuario do rio Potengi estd situada na
zona de transicdo entre o clima As (quente e umido), ¢ BSH (arido e quente), com
predominancia do clima tipo As. Nesta regido tém-se duas estacdes bem marcadas: verdo
(outubro a dezembro), caracterizada como estagdo seca, € inverno (abril a junho), estacdo
chuvosa.

A temperatura média ¢ de 26,8°C com minima raramente inferior a 24,3°. A umidade
relativa do ar ¢ geralmente estavel, estando em torno de 80%, e as médias pluviométricas
estdo entre 1.300 mm/ano e 2.000 mm/ano, sendo considerados os mais altos indices do Rio
Grande do Norte (Souza et al. 2003).

Segundo os dados meteoroldgicos obtidos por Frasio (2003), na Estagdo
Climatologica Principal — UFRN, os ventos predominantes sdo provenientes do quadrante E, e
os de menor freqiiéncia sao provenientes do ESE.

A velocidade dos ventos varia bastante, sendo os mais intensos no periodo de junho a
setembro, chegando a atingir velocidades de 5,4 m/s. Nos periodos de seca a predominancia
de ventos na regido ¢ da brisa maritima de direcdo E-W, que vai se intensificando ao longo do
dia, atingindo velocidades méximas do meio para o fim da tarde (Frasdo, 2003).

A maré apresenta caracteristicas semi-diurnas, ou seja, apresenta duas marés altas e
duas baixas durante um dia lunar com periodos de 12h e 25 min. Sua influéncia ¢ sentida no
interior do estudrio do rio Potengi até a cidade de Macaiba, distante cerca de 18 km da cidade
de Natal. A amplitude média das marés de sizigia ¢ de cerca de 2,8 m e das marés de

quadratura de 0,85 m (Frasdo, 2003).
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O rio Potengi € intermitente em sua cabeceira tornando-se perene em seu baixo curso,
devido a influéncia da maré e as restrigoes subterraneas (Barros, 1984). As correntes de maré
vazante sdo mais fortes no inverno por ser a estagdo chuvosa, quando alcancam até 4,5 nds
(Frasdo, 2003). As correntes de maré enchente geram correntes de 1,5 nés em diregdo ao
interior do rio (PETROBRAS, 1979).

As ondas que se aproximam das por¢des mais internas da costa do Rio Grande do
Norte, entre a praia de Ponta Negra e a foz do rio Ceara-Mirim, possuem a mesma dire¢do dos
ventos predominantes (Alisios de SE). Apesar da forte acdo das marés, as ondas geradas
através dos ventos no estuario do Potengi, proporcionam a mistura das dguas e a ressuspensao
constante dos sedimentos de fundo e das margens, provocando muitas vezes processos
erosivos. Estas ondas na 4rea do estuario podem atingir periodos de 13 s e 80 cm de altura
(Frasao, 2003).

Este estuario pode ser classificado quanto ao modo de formacgao de bacia como do tipo
planicie costeira (classificacdo de Fairbridge, 1980). Este tipo de estuario ¢ tipico de planicies
costeiras que se formaram durante a Ultima transgressdo holocénica, inundando os vales
fluviais.

Na classificagdo de Dalrymple et al. (1992), que se baseia nos processos fisicos
dominantes, este estudrio ¢ considerado como dominado por marés. Nesta regido as marés
podem ter amplitude de 2,8 m (regido de mesomar¢), desempenhando um papel fundamental
na dindmica estuarina.

Em relagdo ao padrao de circulagdao proposto por Pritchard & Carter (1971) o estuario
do rio Potengi classifica-se como estuario parcialmente a totalmente misturado, pelo fato de
ocorrer uma mistura parcial ou total entre os corpos de dgua fluvial e marinha pela turbuléncia

causada pela maré, dificultando a formagao de uma cunha salina. Segundo Frasao (2003), nos
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periodos de cheia a descarga fluvial pode ser grande o suficiente, predominando sobre a maré
e permitindo a formag¢ao de cunha salina.

A salinidade no estudrio estd na faixa de 37,43 a 32,57, com temperaturas maximas da
agua registradas de 28,39°C e as minimas de 27,74°C. Os valores de temperatura estdo
diretamente relacionados com a temperatura do ar, ou seja, apresentam um comportamento
influenciado pelos fatores atmosféricos. Desta maneira, as temperaturas maximas registradas
no estudrio sdo quando a baixa mar coincide com os horarios de maior temperatura do ar, que
geralmente sdo entre 12 e 15 horas (Frasao, 2003).

A estratificagdo térmica do estuario esta estabelecida numa faixa de no maximo 0,8°C,
podendo variar conforme a hora do dia e a profundidade do local.

Segundo Schaeffer-Novelli et al. (1990), por causa da alta energia de ondas na costa
do litoral do nordeste entre as latitudes de 05°08’S e 13°00’S, os manguezais que se
desenvolvem nesta regido sdo em areas protegidas sempre associadas a estudrios e lagunas
costeiras.

O manguezal do estuario do rio Potengi segue a mesma composi¢do floristica dos
demais manguezais do estado do Rio Grande do Norte. O estudrio do rio Potengi possui 1530
ha de floresta de mangues, aonde as arvores chegam a atingir 10 m de altura (Fig. 34). O tipo
fisiografico predominante ¢ o bosque ribeirinho, tendo como espécie dominante a Rhizophora
mangle (mangue vermelho), ¢ na parte superior do estuario até seu interior geralmente
ocorrem as espécies de A. schaueriana ¢ A. germinans (mangue preto), Laguncularia
racemosa (mangue branco) e Conocarpus erecta (mangue botdao). Ainda encontram-se nos
altos topograficos com sedimento arenoso, vegetacdo herbacea composta pelos géneros

Sersuvium, Batis, Salicomia, Sporobolus e Spartina (Souza et al. 2003).
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Algumas areas de manguezais do estuario do rio Potengi encontram-se em bom estado
de conservacdo, apesar de muitas delas terem sofrido descaracteriza¢do ao longo da ultimas

décadas.

Fig. 34 - Manguezal do estuario do rio Potengi (Foto: Laut, 2004).

2.3 — Agentes Impactantes

Segundo o IDEC/RN (1996), entre as principais causas de sua degradacdo, estdo o
crescimento desordenado da cidade de Natal e o lancamento de esgotos industriais e
domésticos sem tratamento. Uma média de 15.000m’ de esgotos ¢ langada por dia no estuario,
sendo que destes apenas 25% sdo tratados.

Outra causa de sua degradacao tem sido a destrui¢do das florestas de mangue
recuperadas naturalmente, em areas que antes tinham sido ocupadas por salinas, para serem
utilizadas por fazendas marinhas e lagoas de estabilizacdo de esgotos domésticos (ECO-Natal,
1994).

Nao menos importante, as populagdes ribeirinhas de baixa renda, sem ocupagao

definida e de condi¢cdes de vida precarias, retiram parte de seu sustento da floresta de
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manguezal através da extracdo vegetal para lenha e construcdo de casas, captura de

caranguejos, coleta de ostras, e a pesca de peixes e camarao.

2.4 — AMOSTRAGEM NO ESTUARIO DO POTENGI

As coletas no estuario do rio Potengi foram realizadas em abril de 2004 com o auxilio
de uma embarcagdo de pequeno porte (voadeira) com motor de popa. Todas as estacdes de
amostragem foram planejadas previamente para que se obtivesse um gradiente de
confinamento e/ou de estresse ambiental. Foram coletadas seis estagdes desde a regido mais
interna do estudrio até sua foz (Fig. 35). A estacdo PT 01 localizou-se no canal que recebe os
dejetos da atividade de carcinicultura; a estacdo PT02 as margens de um terminal de 6leo; a
estagdo PTO03 na saida do canal do Baldo que recebe o esgoto sem tratamento da cidade de
natal; e as estacdes PT04, 05 e 06 localizaram-se as margens do bosque de mangue.

Foram coletadas amostras destinadas as analises de foraminiferos, tecamebas,
atividade respiratoria bacteriana, carbono bacteriano, granulometria e matéria orgénica total.

Ainda em campo foram medidos os pardmetros fisico-quimicos de temperatura,

salinidade, pH, EH e oxigénio dissolvido.

2.5 — RESULTADOS
2.5.1. — Abidticos

A maioria dos parametros fisico-quimicos no estuario do Potengi ndo apresentou
grandes variagdes durante as coleta de sedimento. As temperaturas variaram de 25,6 a 26,9°C,
o pH entre 6,75 ¢ 6,84 ¢ o Eh entre —0,5 e 0,78. O oxigénio dissolvido (2,8 — 3,2 mg/l) e a
salinidade (30 - 37) foram os parametros que apresentaram maiores variagdes ao longo do

estuario (Tab. 6).
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Fig. 35 — Estagdes amostrais ao longo do estuario do rio Potengi.

Atividade de Carcinicultura

Tab. 6 — Parametros fisico-quimicos das aguas de fundo amostradas no estudrio do Potengi.

T 02
Estacées . Salinidade pH Eh
o) P (mg/1)

PT 01 26,9 35 6,84 -0,55 3,2
PT 02 26,7 35 6,75 -05 31
PT 03 26,2 34 6,82 -0,54 2,68
PT 04 26,4 37 6,83 -0,78 2,8
PT 05 25,6 32 6,78 -052 2,8
PT 06 25,7 30 6,78 -052 29

As andlises granulométricas mostram que o sedimento ¢ pobremente selecionado,
exceto em PT 05 onde foi moderadamente selecionado. O estuario possui uma grande
deposicdo de areias exceto nas estagdes PT 02, 04 e 03, proxima a saida do Canal do Baldo. A

classe textural variou entre lama muito argilosa levemente arenosa e areia muito siltosa (Fig.
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36). As porcentagens de matéria organica também ndo foram altas, variando entre 0,5% na

estagdo PT 05 e 3,6% na estagdao PT 03 (Fig. 36).

ARGILA

Estagdes

PT 01
PT 02
PT 03
PT 04
PT 05
PT 06

ArclalSllteL\rglla i Biiesniato Class!ﬁcacao M.O.

% | (Flemming, 2000) | o

60 30 10 Pobremente selecionado Areia muito siltosa 24
10 43 47 Pobremente selecionado Lama muito argilosa levemente arenosa 2.6

1 54 45 Pobremente selecionado Silte argiloso 3.6
10 55 35 Pobremente selecionado Lama siltosa levemente arenosa 1.8
77 17 6 Moderadamente selecionado Areia levemente siltosa 0.5
43 39 18 Pobremente selecionado Lama areno-siltosa 1.2

Fig. 36 - Resultado das andlises granulométicas do estuario do Potengi.
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2.5.2 — Biéticos

Em relacdo a atividade respiratdria bacteriana, nas cinco estagdes o sedimento
encontrou-se em anaerobiose com presenca de fermentacdo. Na estacio PT 01 a
desnitrificagdo comegou a ocorrer e a sulfato reducdo foi presente nas estacoes PT 02, 04, e
05 (Tab. 7).

Na esta¢do PT 06 nao foram feitas andlises de atividade respiratdria bacteriana.

Os valores mais altos de carbono bacteriano foram encontrados nas estagdes PT 01 e

PT 03 e o menor na estagcao PT 02 (Tab. 7)

Tab. 7 — Resultado da Atividade respiratoria bacteriana e do carbono bacteriano no estudrio do Potengi (P -

presenca de crescimento; N - auséncia de crescimento; V - crescimento variavel).

Estacoes Aerobiose Fermentacado Desnitrificacio Sulfatoreducao Carbono Bacteriano

(ng C.g")
PT 01 N P P \Y% 0,382716
PT 02 N A% 0,007014
PT 03 N P v v 0,38179
PT 04 N P v P 0,010637
PT 05 N P v P 0,006813
PT 06 - - - - -

Foram identificados 42 taxons de foraminiferos com dominancia de Ammonia
beccarri f. tepida nas amostras PT 02, 03 ¢ 04, e Arenoparella mexicana nas amostras PT 05
e 06. Na estagdo PT 01 ndo foram identificadas testas e a estagdo PT 02 possuiu a maior
riqueza com 24 espécies (Tab. 8). Nenhuma espécie de tecamebas foi identificada ao longo do
estuario do Potengi.

O maior nimero de carapacas coradas (90 e 94 testas) e a maior densidade

populacional (304 e 485 testas) foram identificados entre as estagcdes PT 02 e PT 04.
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J4 o numero de testas malformadas foi maior na estagdo PT 04 (47 testas), enquanto na
estagdo PT 05 ndo foram identificadas malformacdes. Quase todos os espécimes que
apresentaram testas anomalas foram de A. beccarii f. tepida (Tab. 8).

O indice de diversidade mais alto foi de 1,8 e 1,3 nas esta¢des proximas a foz (PT 02 e
03) e na estagdo mais interna (PT 06), onde o valor foi de 1,6. Os indices de equitatividade e
dominancia seguiram o mesmo padrdo apresentado pela diversidade, ou seja, mais altos na foz

€ a montante.

Tab. 8 — Freqiiéncia relativa (%) das espécies de foraminiferos do estuario do Potengi.

Espécies PT02 PT03 PT04 PT05 PT06

Numero de espécimes 304 116 485 49 57
Numero de espécies 24 13 15 3 10
Diversidade de Shannon (H’) 1,8 1,3 0,8 0,4 1,6
Equitatividade (J”) 0,6 0,5 0,3 0,3 0,8
Dominancia 0,7 0,5 0,3 0,2 0,7
Numero de corados 90 18 94 2 10
Testas mal formadas 45 14 47 0 4
Ammobaculites dilatatus - - - 8,2 6,9
Ammobaculites. exiguus - - - - 3,4
Ammonia beccarri f. tepida 52,9 68 83,1 - 34
Ammotium cassis - - 0,4 - -
Ammotium salsum - - - - 34
Arenoparrella mexicana - - - 89,8 552
Bolivina cf. doniezi - - 1,4 - -
Bolivina cf. inflata 0,6 - - - -
Bolivina compacta 0,3 - - - -
Bolivina spatulata - - 0,2 - -
Bolivina spp. - 34 1,4 - -
Bolivina translucens 1 - 1,0 -
Buliminella elegantissima - 34 0,2 - -
Cornuspira incerta 0,6 - - - -
Cornuspira. planorbis 1,6 - - - -
Discorbis williamsonii - 0,9 - - -
Elphidium discoidale 3 43 0,2 -
Elphidium excavatum 5 8,5 8,7 - -
Fissurina lucida 0,3 0,9 - - -
Fursenkoina. pontoni 1,3 0,9 - - -
Haynesina germanica - - 0,4 - -
Lagena laevis 0,3 - - - -
Lagena perlucida 0,3 - - - -
Lagena spiralis 0,3 - - - -
Lagena striada 0,3 - - - -
Miliolinella subrotunda 20 2,6 - - -
Nonionella opima 0,3 - - - -
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Oolina vilardeboana 0,3

Pseudononion atlanticum 2,3 - -

Quinqueloculina cf. tenagus - 0,9 -

Quinqueloculina laevigata 32 1,7 0,2
Quinqueloculina lamarckiana 2,2 - -

Quinqueloculina seminula 1,3 - 1,0
Quinqueloculina spp. - - 0,2

Rosalina bradyi 0,3 - -

Rutherfordoides sp. 0,3 - -
Siphotrochammina lobata - - - 2,0
Spiroculina sp. - 34 -

Textularia earlandi 0,3 - 0,2 - 52
Trochammina macrescens 1 - 1,2 - 15,5
Trochammina inflata - - - - 1,7
Trochamminita salsa - - - - 34
Uvigerina peregrina - 0,9 - - 1,7
Wiesnerella aviculata 1 - -

A analise de agrupamento em modo-R definiu trés assembléias de foraminiferos ao
longo do estuario do Pontengi usando o nivel de similaridade de 67% (Fig. 37):

e Assembléia A — Arenoparrella mexicana apresenta-se com freqiiéncias
superiores a 50% seguido por Ammobaculites dilatatus. As outras espécies
agrupadas nesta assembléia foram: S. lobata, A. exiguus, A. salsum, T. inflata,
T. earlandi, T. macrescens e U. peregrina.

e Assembléia B — Ammonia beccarii f. tepida foi a espécie dominante nesta
assembléia apresentando freqii€ncias superiores a 50% seguido por Elphidium
excavatum. As outras espécies que foram agrupadas foram: B. translucens, Q.
seminula, A. cassis, B. doniezi, B. sphatulata, H. germanica, Quinqueloculina
spp., Bolivina spp., B. elegantissima, D. williamsonii, Q. cf. tenagus e
Spiroculina sp.

e Assembléia C — Esta foi a maior assembléia definida, com a dominancia de
Miliolinella subrotunda que teve freqiiéncia superior a 20%. Muitas das outras
espécies agrupadas apresentaram freqliéncias muito baixas (< 1%). Foram elas:

B. inflata, B. compacta, C. incerta, C. planorbis, L.laevis, L.spiralis, N.opima,
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O. vilardeboana, P. atlanticum, Q. lamarckiana, Rutherfonides sp., F. lucida,
F. pontoni ¢ Q. laevigata.

O agrupamento em modo-Q definiu trés grupos de estagdes usando o percentual de
similaridade 87% (Fig. 37): Grupo I — estagdao PT 02; Grupo II — estagdes PT 03 e 04; e Grupo
III — estagdes PT 05 e 06.

A correlagdo entre os dois modos de agrupamento demonstrou que: o Grupo I
englobou toda a Assembléia C e algumas espécies da Assembléia A e B; o Grupo II foi
dominantemente composto pela Assembléia B, apresentando algumas espécies das

Assembléias A e C.; e o Grupo III foi representado pela Assembléia A com algumas espécies

de B.
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Fig. 37 — Correlag@o entre as analises de agrupamento em modo-R e Q ao longo do estuario do rio Potengi.
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Foram realizados vérios testes para a constru¢do da matriz da anélise multivariada em
CCA, pois 0 método tem a restrigdo de ndo permitir o uso de maior nimero de variaveis do
que amostras. Em todos os testes em CCA, as varidveis que apresentaram os maiores vetores
foram: salinidade, matéria organica total e o carbono bacteriano. O coeficiente de
determinagdo das correlagdes foi de 98,1% (Fig. 38.).

A variavel ambiental que apresentou o maior vetor e a menor angulacdo em relagdo ao
eixo 1 foi a matéria organica total (MOT), seguido pela salinidade. O carbono bacteriano
apresentou um vetor grande, porém em angulo de 45°.

As estacoes PT02, 03 e 04 foram condicionadas pelas maiores porcentagens de
matéria organica total e pelos maiores valores de salinidade.

A estacio PTO5 se localizou em situagdo oposta as demais, respondendo

negativamente aos dois vetores principais.
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Fig. 38 — Analise multivariada em CCA das estacdes e espécies do estuario do rio Potengi.

As espécies de A. mexicana, S. lobata ¢ A. dilatatus foram as que tiveram sua

distribuicao condicionada pelas menores salinidade e concentragcdes de matéria organica total.
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As outras espécies todas estiveram condicionadas positivamente por estes parametros (Fig.
38).

A andlise multivariada em DCA wusando os pardmetros temperatura, oxigénio
dissolvido, porcentagem de finos (siltet+argila), matéria organica total, carbono bacteriano e
pH apresentou o coeficiente de determinacao das correlagdes entre as distincias e a ordenagao
de 98% para o eixo 1 e 1% para o eixo 2 (Fig. 39).

A varidvel ambiental que apresentou o maior eixo € a menor angulacdo em relagdo o
eixo 1 foi a temperatura. As estacdes PT 02, 03 e 04 foram condicionadas pelos valores mais
altos de temperatura e a estagdo PT 05 pelos valores mais baixos (Fig. 39).

Em relacdo as espécies identificadas no estuario do Potengi, A. mexicana, A. dilatatus
e S. lobata apresentaram sua distribui¢ao condicionada pelas menores temperaturas (Fig. 38).

Em relagdo ao eixo 2 o pH seguido pelo COB foram os parametros condicionadores
das estacdes. As estacdes PB 03 e 04 foram as estagdes condicionadas pelos maiores valores
de COB e pH, ao contrario da estacdo PB 05, que respondeu negativamente a esses

parametros (Fig. 39).
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Fig. 39 — Analise multivariada em DCA das esta¢des e das espécies de foraminiferos do estuario do Pontengi.

107
LAUT, L.L.M., 2007



Foraminiferos e Tecamebas como Indicadores Ambientais em Estudrios Tropicais - Brasil

As espécies Quinqueloculina spp., H. germanica, B. spatula, A. cassis, Spiroculina
spp., U. peregrina, D. williasonii, Q. tenagus, B. elegantissima e Bolivina spp. foram as que
tiveram sua distribui¢do condicionada pelos maiores valores de pH e COB. As espécies O.
vilardeboana, P. atlantico, Q. lamarkiana, R. brandyi, Rutherfonides spp., W. aviculata. B.
compacta, B. inflata, C planorbis, L. spirialis, L. lavis e N. opima, responderam

negativamente aos parametros pH e COB (Fig. 39).

2.6 — Discussao

A pequena variagao dos parametros fisico-quimicos ao longo da zona estuarina do rio
Potengi demonstrou que a circulagdo dentro do canal principal ¢ eficiente homogeneizando o
ambiente em concordancia com os resultados de Frasao (2003) que relatou fluxo turbulento na

foz do rio Potengi.

Os parametros salinidade (30 — 37) e temperatura (25,6 - 28,9) da dgua apresentaram
os valores minimos inferiores as descritos no Potengi por Frasao (2003), 32 para salinidade e
de 27° para a temperatura da agua. Este quadro pode ser o resultado das condigdes

atmosféricas do dia em que foram realizadas as coletas.

Os valores de pH (6,75-6,84) foram praticamente constantes ao longo das estagdes,
com valores dentro dos padrdes normais para o ambiente estuarino. A acidez da agua ¢ o
resultado da producdo de acidos fulvicos e himicos pela vegetacdo de mangue que margeia

todo o estudrio.

O Eh (-0,5 ¢ -0,78) indicou que as condi¢des redutoras dominam o sedimento ao longo
de todo o estuario, sendo maior as margens do manguezal na estagao PT04.

Os valores de oxigénio (2,68-3,1mg/l) dissolvido seguiram o gradiente do estudrio

apresentando os valores mais altos proximos a foz e mais baixos, em dire¢do ao estuario
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superior. A estagdo PT 03 apresentou o valore mais baixo provavelmente em decorréncia do

grande aporte de material organico oriundo do canal do Baldo.

As estagdes localizadas no estudrio superior (PT 05 e 06) e a esta¢do localizada mais
préoxima a foz (PT 01), foram as que apresentaram o sedimento mais arenoso, que segundo

Frasdo et al. (2003) ¢ a facies sedimentar dominante no sistema.

Por outro lado o estudrio intermediario apresentou maior concentragao de sedimentos
finos e de matéria organica. A estacao PT 03 em fun¢ao da descarga do canal do Baldo foi a
que apresentou as maiores porcentagens de matéria organica total. A estagao PT 04 também
apresentou uma grande concentracdo de sedimentos finos que possivelmente se deve a

proximidade com a floresta de mangue.

Apesar da homogeneizacdo dos parametros fisico-quimicos da agua, a auséncia da
atividade respiratoria bacteriana em aerobiose no sedimento indica processo de eutrofizacao
ao longo de todo o estudrio. A atividade dominante no sistema foram os processos
fermentativos em anaerobiose e os sulfatoredutores que podem estar sendo favorecidos pela
saida de esgoto do canal do Baldo e atividade portudria, somados a proximidade da floresta de
mangue, onde ambos contribuem com material organico em decomposi¢do. O dominio de
processos anaerobios ao longo do estudrio implica em perda de nitrogénio para a atmosfera e

producdo de sulfetos.

Os valores de carbono bacteriano indicaram que a maior densidade populacional de
bactérias esta concentrada nas duas saidas de efluentes, ou seja, em PT 01 que recebe os
dejetos da atividade de carcinicultura e em PT 03 que recebe esgoto sem tratamento. O
processo de sulfatoreducdo foi dominante nas estagdes mais proximas ao manguezal (PT 04 e
05) e ao terminal de 6leo. Processo de sulfatoreducdo onde as bactérias transformam sulfato

em sulfetos é comum em manguezais (Baumgarthner et al. 2006). A estagdo PT 02
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provavelmente sofre um desequilibro em fun¢do da atividade industrial favorece a atividade

metabolica de bactérias sulfatoredutoras.

A auséncia de testas de foraminiferos na estacdo PT 01 pode ser uma resposta ao

impacto gerado pela atividade de cultivo de camarao.

O sedimento impactado por matéria organica e nutrientes favorece o crescimento de
espécies oportunistas como a A. beccarii f. tepida que esta presente em quatro das cinco
amostradas, ¢ de Arenoparrella mexicana, dominante nas estagdes PT 05 e 06 (Bonetti, 2000;

Laut et al. 2006)

Na estacdo 02, proxima a foz do estuario, foram encontradas espécies tipicas de
plataforma continental, tais como: W. aviculata, U. peregrina, Ruterfonides ssp., R. bradyi, O.
vilardebona, L. laevis, L. spirialis (Cushman, 1969). Segundo Wang e Murray (1983), a
presenca de espécies “exoticas” introduzidas em suspensdo em estudrios de mesomaré ¢ um
fendmeno comum que eleva os indices de diversidade da populacao total (mortos + vivos) na
foz dos rios. Este padrio foi observado na foz pelos indices ecologicos de riqueza,
diversidadade, equitabilidade e dominancia. O que significa que a foz do rio Potengi possui
uma diversidade alta induzida por espécies que possuem freqliéncias muito baixas,
provavelmente transportadas em suspensdo, ¢ dominancia alta causada pela Ammonia beccarii
f. tepida. Tais caracteristicas indicam estresse ou desequilibrio ambiental na foz do Potengi.
Esta mesma situagdo pode ser constatada nas estagdes mais internas do estudrio PT 05 e 06,
que apresentaram os indices ecoldgicos altos, sendo a dominancia elevada em funcao da

freqiiéncia de A. mexicana.

Esse estresse ambiental demonstrado pelos altos indices ecologicos também pode ser

constatado na estacdo mais interna PT06, onde a espécie dominante foi A. mexicana.
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Testas malformadas também pode ser o resultado de impactos ambientais e devem ser
usadas com muito cuidado uma vez que em regides muito impactadas, pode haver inibi¢do na
forma¢do de novas testas ou novas camaras, e por isso pode haver poucas ou nenhumas
deformidades (Le Cadre & Debenay, 2005); Formas andémalas de testa em foraminiferos
bentonicos podem também ocorrer mesmo sob condi¢des normais em todos os ambientes
(Alve, 1991). Contudo, taxas de deformidades normalmente sdo baixas em relacdo a
ambientes poluidos (Geslin et al., 2002). Taxas de deformidades altas pode ser o resultado de
condi¢des anormais no ambiente tais como baixa de oxigénio ¢ de alimento (Langezaal et al;
2004) e polui¢do (Le Cadre & Debenay, 2005). O maior niimero de testas mal formadas
localizou-se nas estagdes localizadas na regido de menor hidrodindmica, ou seja, nas areas
onde houve as maiores porcentagens de sedimento fino e de matéria orgénica total.
Coincidentemente, esta regido ¢ margeada por toda a regido portuaria do municipio de Natal o
que pode estar indicando que sedimento armazena os poluentes e estes afetam
metabolicamente os foraminiferos.

A anélise de agrupamento em modo — R indicou trés associacdes de foraminiferos
distintas que representam trés ambientes dentro do estuédrio do Potengi:

e Assembléia A — foi composta por espécies tipicas de estuario superior exceto
U. peregrina que provavelmente foi carreada em suspensdo (Laut, 2003).

e Assembléia B — foi composta por espécies tipicamente estuarinas encontradas
em outros estuarios e baias abertos ao longo da costa brasileira (Bonetti, 2000;
Oliveira-Silva, 2003; Laut et al. 2006).

e Assembléia C — foi composta por espécies tipicas de plataforma continental
interna (Cushman, 1969).

A andlise de agrupamento em modo — Q sugeriu uma compartimentagao do estuario

do Potengi na qual:
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e Grupo I (estacdo PT 02) — localizada na foz do estudrio sendo composta pelas
assembléias estuarinas (Assembléia B) e marinhas (Assembléia C).

e Grupo II (estagdes PT 03, 04) — este grupo de estacdes localizou-se ao longo da
regido portudria até a saida do canal do Baldo. Esta regido foi composta por
espécies de foraminiferos calcarios tipicos de regides estuarinas (Assembléia
B)

e Gupro III (estacdes PT 05 e 06) — localizou-se na regido mais interna do
estuario, composta por espécies de foraminiferos oligohalinas (Assembléia A).
E importante ressaltar que nas espécies que formaram o Grupo III ndo foram
identificadas nenhuma espécie de tecamebas que marcam a transicdo para o
ambiente fluvial. Desta forma, o Grupo III demarca o inicio do ambiente de
estuario superior, podendo este se alongar por quilometros rio acima até que o
ambiente seja dominantemente fluvial.

A analise multivariada em CCA apontou como a variavel ambiental mais influente na
distribuicao dos organismos a matéria organica total seguida pela salinidade.

Para muitos autores (Closs, 1962 e 1964; Boltovskoy e Wright, 1976; Barbosa, 1991)
estas variaveis sdo as que mais influenciam a distribui¢ao das espécies de foraminiferos. A
analise foi satisfatoria, pois individualizou os trés compartimentos do estudrio.

Espécies destacadas como opostas a todas as outras em relagdo aos parametros
analisados foram A. mexicana, S. lobata e A. dilatatus. Estas sdio comuns em regides
estuarinas e de manguezais, suportando condi¢des que sdo limitrofes para a populagdo de
foraminiferos (Laut, 2003).

J& a analise multivariada em DCA apontou a temperatura no eixo 1 e o oxigénio para o
eixo 2. A distribuicdo grafica das estagdes e das espécies foi muito similar ao CCA. Contudo,

a presenca de mais variaveis mascarou a importancia da matéria organica total e salinidade
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para as espécies. A temperatura da 4gua num estudrio ¢ muito varidvel, sendo assim, este
parametro ambiental ndo deve possuir grande influéncia na distribuicdo das assembléias. O
gradiente de salinidade e o estoque de alimento parecem ser mais determinantes para a
populacdo de foraminiferos. O carbono orgénico total, junto com o oxigénio dissolvido
aparecem como varidveis influentes no eixo 2, contudo este apresentou um percentual de
informagcdo muito baixo para ser levado em consideragdo. Possivelmente, o grau de
importincia destas varidveis seria maior caso a temperatura fosse eliminasse da andlise.

As andlises permitiram uma compartimentacdo do estuario do Pontegi onde pode se
observar um gradiente de confinamento e/ou estresse ambiental como também classificar-lo
como parcialmente misturado (Fig. 40):

1 - Estuario superior: marcado pela dominancia de A. mexicana associadas a outras
espécies de manguezal, onde os indices de diversidade, equitabilidade e dominancia foram
altos, o sedimento foi arenoso com baixas porcentagens de matéria organica total, baixa
biomassa bacteriana dominantemente de metabolismo fermentativo em anaerobiose e sulfato-
redutora.

2 - Estuario intermediario: marcado pela dominancia de A. beccarri f. tepida associada
a E. excavatum, indices ecologicos baixos, sedimento lamoso rico em matéria organica, alta
biomassa bacteriana dominantemente anoxidas fermentativas.

3 - Estuario inferior: marcado pela dominancia de A. beccarrii f. tepida associadas a
espécies marinhas provavelmente transportadas da plataforma, alta atividade bacteriana de
metabolismo bacteriano fermentativo em anaerobiose na margem esquerda, que recebe
efluentes das fazendas de camarao e alto teor de e lama na margem direita na regido portuaria,

onde foram encontradas muitas testas mal formadas.
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Fig. 40 - Compartimentagdo do estuario do rio Potengi com base nas analises das assembléias de foraminiferos

associados a parametros fisico-quimicos, sedimentoldgicos e microbiologicos.

3 — ENSEADA DE MATARIPE
3.1 - Localizacao

A enseada de Mataripe estd localiza a nordeste da baia de Todos os Santos, entre as
coordenadas de 12°41” e 12°45°S e 38°37°25” e 38°30°30”W no municipio de Sao Francisco
do Conde — BA (Fig. 41).

Esta regido dentro da baia de Todos os Santos ¢ limitada a oeste pela ilha Madre de
Deus ¢ a leste pela Ponta do Pasé, e concentra trés pequenas drenagens: rio Caipe (4 km), rio
Mataripe (4 km) e rio Sao Francisco (5 km). Destas, a que apresenta caracteristicas mais

tipicas de ambiente estuarino € o rio Sao Francisco.
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3.2 — Caracterizacio da Area de Estudo
A Baia de Todos os Santos como um todo esta localizada em um graben encaixado em

rochas pré-cambrianas, preenchido por rochas sedimentares jurassicas e cretdceas da Bacia do

Reconcavo (Medeiros & Pontes 1981).
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Fig. 41 — Mapa de localiza¢do da Enseada de Mataripe — BA.

A geomorfologia da baia, com muitas ilhas e bordas recortadas, sugere uma histéria

geoldgica recente, em conexdo com uma rapida invasdo do mar. Suas aguas possuem
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profundidades que ndo excedem a 50 m, e desta maneira, toda a drea foi exposta durante a
ultima idade glacial, quando o nivel do mar estava 120 m abaixo do nivel atual (Guilcher,
1969 apud Bittencourt et al, 1976).

A origem da baia esta relacionada a reativagdes neotectonicas de antigas linhas de
fratura do Cretaceo durante o Quaternario, que promoveram o afundamento de varios blocos
com direcdo geral NE-SW. Tais reativacdes parecem se estender até o Recente e a ocorréncia
de abalos sismicos em escala histdrica corrobora o acentuado grau de atividade tectdnica que
a regido vem sendo submetida (Lessa et al. 2000).

A textura dos sedimentos superficiais de fundo da baia de Todos os Santos varia de
argila a areia muito grossa. Areias médias a muito grossas sao encontradas nas duas entradas
da Baia, na foz do Rio Paraguagu (na Baia de Iguape), ao longo da margem oeste do Canal de
Itaparica e junto a Ilha de Maré, bem como em zonas esparsas na parte central. Areias finas a
muito finas ocorrem principalmente ao longo do Canal de Itaparica, como um cinturdo
continuo através da parte central e, continuamente, ao longo da margem oeste, adentrando
pelo Canal do Paraguacu. Os sedimentos lamosos caracterizam a maior parte da metade norte
da baia e sdo também bem evidentes dentro do Canal do Paraguacu, na Baia de Aratu e na
parte voltada para o mar da Baia de Iguape (Lessa et al. 2000).

O clima na regido da baia de Todos os Santos, segundo a classificacdo de Kdoppen
(Andrea, 1962) ¢ do tipo Af, quente e timido, com pluviosidade média anual de 1500 mm, e
precipitagdes maiores entre os meses de abril e agosto. A temperatura média do ar ¢ de 25,3°C
(Lessa et al. 2000).

Segundo DHN (1970), no interior da baia os ventos sdo geralmente de nordeste no
verdo e sudeste no inverno. Agosto ¢ o més dos temporais do sul, soprando algumas vezes

dois ou trés dias seguidamente com velocidades que oscilam entre 3 € 5 m/s.
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Segundo Penteado (1964), a amplitude maxima das marés ¢ de 3,60 m. Durante a
maior parte do ano, a Corrente do Brasil flui paralelamente a costa, no sentido sudoeste,
penetrando na baia nos meses de junho e julho com uma velocidade média superficial de 0,6
n6s (DHN, 1974). Medidas de correntes efetuadas pela Diretoria de Hidrografia e Navegacao
nos portos de Madre de Deus e de Salvador indicam, em ambos os casos, velocidades médias
de 1,5 nés (DHN, 1963 e 1970). A presenca de correntes defronte a Caixa-Pregos, puxando
geralmente para a entrada do Canal de Itaparica (Diretoria de Hidrografia e Navegacao, 1970)
¢ atestada pela existéncia, em Caixa-Pregos, de um espordo (cuspate spit) voltado para norte.

Segundo Wolgemuth et al. (1981), a regido ¢ dominada por condigdes francamente
marinhas (salinidades entre 36,7 e 33), encontrando-se condi¢des estuarinas apenas ao longo
do rio Paraguagu, onde se estabelece um forte gradiente de salinidade. Foi observada também
a ocorréncia de agua fluvial a cerca de 3 km ao norte da baia de Iguape.

A vegetagdo dominante nas margens da baia de Todos os Santos sdo bosques de
mangue do tipo franja (Freitas et al. 2002) que apresentam como espécie pioneira Spartina e
dominancia de Laguncularia. Rhizophora mangle ¢ encontrada somente nas margens,
formando uma pequena franja (Schaeffer-Novelli et al. 1990).

Especificamente os manguezais da regido da enseada de Mataripe possuem menor
biomassa em relagdo as outras areas da baia. Guedes (1996) apud Orge et al. (2000), atribuiu

essa menor biomassa a presenca de muitas arvores jovens com 2,5 m de altura (Fig. 42).

3.3 — Agentes Impactantes

A industrializagdo da regido em torno da baia de Todos os Santos nos anos 50 se
consolidou com a implantacao da Refinaria Landulpho Alves — RLAM, do Centro Industrial
de Aratu, do Complexo Petroquimico de Camacari — COPEC, com o pélo automotivo da

FORD S.A. e com a quimica fina e a metalurgia de cobre (Santos, 2005).
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Fig. 42 — Manguezal da enseada de Mataripe — BA. Franja com espécimes jovens de Rhizophora mangle nas

margens do rio Sao Francisco (Foto: Laut, abril de 2004).

Cerca de 80% dos esgotos urbanos também sdo langados diretamente na baia sem
qualquer tratamento, assim como residuos solidos e industriais (Da Silva, 1996).

A posicao geografica da refinaria (RLAM) localizada na regido de dominio de mangue
ndo levou em conta as peculiaridades do meio ambiente local. Desta forma, a refinaria
constitui-se como uma fonte potencial de polui¢do, principalmente pelo vazamento constante
de o6leo (observagdes de campo).

O manguezal da regido do Mataripe sofreu com inumeros acidentes envolvendo
derrames de 6leo na segunda metade do século XX. Depois de mais de cinqgiienta anos de
convivio com derrames de 6leo e derivados, a regido norte da baia de Todos os Santos ¢
apontada por varios autores como uma area contaminada por hidrocarbonetos, metais pesados

e matéria organica (Tavares, 1996; Machado, 1996; Martins, 2001; Silva, 2002).
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Venturini (2003) aponta que os sedimentos da enseada de Mataripe possuem tanto
hidrocarbonetos derivados de restos vegetais, que sdo trazidos pelos trés canais de drenagem,
com também por hidrocarbonetos policiclicos aromaticos. Estas concentracdes reduzem a
quantidade de oxigénio na 4gua e no sedimento e conseqlientemente t€ém um efeito negativo
sobre a fauna e a flora marinha.

Santiago et al. (2005) analisando os metais Pb ¢ Cd, demonstraram que estes sdo 0s
que apresentam maior fator de contaminag¢do no fundo da baia, com valores mais altos na
desembocadura dos rios Mataripe e Subaé, que ficam a oeste da enseada. Segundo os autores,
os valores estdo associados a maior concentragdo de matéria organica.

Para Garcia et al. (2005a) os metais com valores mais significantes quanto a
toxicidade na enseada foram o Ni e o V. Embora presentes, outros elementos nao
apresentaram concentragdes acima dos estipulados pelo Probable Effects Level (PEL), sendo
assim, os autores acreditaram que ndo ofereciam risco a biota. Contudo, concentragdes de K,
Mn e Ni em folhas de Avicennia foram identificadas nas adjacéncias da Refinaria tendo uma

forte correlagao com as encontradas no sedimento (Garcia et al. 2005b).

3.4 — AMOSTRAGEM NA ENSEADA DE MATARIPE

As coletas foram realizadas em abril de 2004, com o auxilio de uma embarcacado de
pequeno calado ¢ usando como amostrador de fundo uma draga Ekman (Fig.43). A presenga
de bancos lamosos e de boias para contengao de 6leo impediu a aproximacao da costa nas
adjacéncias da refinaria RLAM. Foram coletadas quatro amostras na desembocadura dos
canais de maré (MT 01, 02, 03) e duas localizadas no rio Sao Paulo (MT 05 e 06).

Foram coletadas amostras destinadas as analises de foraminiferos, tecamebas,

atividade respiratoria bacteriana, carbono bacteriano, granulometria e matéria organica total.
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Ainda em campo foram medidos os parametros fisico-quimicos temperatura,

salinidade, pH, Eh e oxigénio dissolvido.

- Area Urbana - Manguezal . Atividade de Refino de Oleo

Fig. 43 — Estagdes amostrais ao longo da enseada de Mataripe — BA.

3.5 - RESULTADOS
3.5.1. — Abiéticos

A temperatura na enseada de Mataripe foi um parametro que ndo teve grandes
oscilagdes (Tab. 9), na estacdo MT 02 apresentou o menor valor (27,5°C) e a estacdo MT 03 o
maior valor (30,7°C).

Os menores valores de salinidade (31) foram registrados dentro no estuario do rio Sao
Paulo (MT 05 e 06), enquanto que as outras estagdes dentro da enseada apresentaram
salinidade praticamente sem variagao (entre 34-35) (Tab. 9).

O pH das amostras foi praticamente neutro, variando de 6,83 a 7,0 (Tab. 9). As

estagdes com pH ligeiramente mais acido foram as MT 05 ¢ 06.
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Os maiores valores de Eh (Tab. 9) foram registrados dentro do estudrio do rio Sdo
Paulo (MT 05 e 06) e o menor valor foi em frente ao manguezal do Mataripe (MT 03).

O oxigénio dissolvido foi o parametro que teve variagdes mais significativas (entre
0,11-5,39 mg/l). A estacdo que teve a menor quantidade de oxigénio foi a MT 04 na Ponta do

Coqueiro e o maior valor foi medido na MT 03, em frente ao manguezal do Mataripe (Tab. 9).

Tab. 9 — Parametros fisico-quimicos das aguas de fundo amostradas na enseada de Mataripe.

(0’2) Salinidade pH Eh (n(l)gzll)
MT 01 28 35 6,97 -0.55 3,24
MT 02 27,5 35 6,89 -0.49 3,38
MT 03 30,7 34 70 -0.7 539
MT 04 27,7 35 6,87 -0.46 0,11
MT 05 28,4 31 6,83 -04 3,59
MT 06 28,4 31 6,83 -04 3,59

Estacoes

Em todas as estagdes, o sedimento foi classificado como pobremente selecionado,
encontrando-se as maiores porcentagens de areia nas estagcdes dentro do rio Sao Paulo (MT 05
e 06). A estagdo que apresentou maior participacao de argilas foi a estacio MT 04 (Fig. 44). A
classe textural variou de lama muito argilosa (MT 04) a areia lamosa (MT 05 e 06). Ja o teor

de matéria orgénica ndo variou muito ao longo das estagoes (1,1 — 1,7%).

3.5.2 — Bioticos

Em relacdo a atividade respiratoria bacteriana foram identificados em todas as
estagoes processos de fermentacdo, desnitrificagdo e sulfato-redugdo. Atividades respiratorias
em aerobiose s6 foram identificadas nas estagdes MT 01 e 02 (Tab. 10).

O carbono bacteriano foi mais alto na estagio MT 03 (0,020729 pg C.g™") e mais baixo

na foz do rio Sdo Paulo MT 05 (0,00919 pg C.g™).
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ARGILA

5 25 50 75 95
_——— AreialSiltelargital oL Classificagio M.O.
(%) (Flemming, 2000) e)
MT 01 14 57 29 Pobremente selecionado  Lama siltosa levemente arenosa g
MTO02 29 50 21 Pobrementeselecionado Lama silto-arenosa 1.3
MTO03 3 59 38 Pobrementeselecionado — Silte lamoso 1.1
MT 04 11 44 45 Pobremente selecionado  Lama muito argilosa levemente arenosa 1.2
MTO05 57 21 22 Pobremente selecionado  Areia argilosa 1.13
MT 06 57 21 22 Pobremente selecionado  Areia argilosa 1.13

Fig. 44 - Resultado das analises granulométricas com a classificagdo de Flemming (2000) e matéria organica na

enseada de Mataripe.

Uma grande populagdo de foraminiferos foi identificada na enseada
(aproximadamente 12.321 testas) taxonomicamente distribuida em 19 géneros e 37 espécies
(Tab. 11). A estagdo MT 03 foi a que apresentou o menor nimero de testas (1.559 testas) e a
estagdo MT 02 foi a que apresentou o maior numero de foraminiferos (2.400 testas). O total

de testas coradas representou cerca de 23% das identificadas. A estacdo MT 04 foi a que
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apresentou o maior nimero de testas malformadas (81 testas). Nao foram identificadas

espécies de tecamebas na enseada de Mataripe.

Tab. 10 — Resultado da Atividade respiratoria bacteriana e do carbono bacteriano na enseada de Mataripe (P - -

presenca de crescimento; N - auséncia de crescimento; V - crescimento variavel).

Estacoes Aerobiose Fermentacdo Desnitrificacdo Sulfato-reducao Carbono Bacteriano

(ng C.g")
MT 01 p P P p 0,01853
MT 02 P p 0,017743
MT 03 N p p p 0,020729
MT 04 N P P P 0,015313
MT 05 N P P P 0,00919
MT 06 N p p p -

Nas estacoes MT 01, 02, 03 e 04 a dominancia foi de foraminiferos calcarios,
principalmente Ammonia beccarii f. tepida e Elphidium excavatum. Ja nas estagdes MT 05 e
06, dentro na foz do rio Sao Paulo, as espécies aglutinantes de Ammobaculites dilatatus e
Arenoparrella mexicana foram dominantes.

Em todas as estagodes, exceto a MT 05, foram identificadas testas malformadas (Tab.
11). Elphidium e A. beccarii foram os taxa que apresentaram o maior niimero de individuos
com testas malformadas, seguidos por A. mexicana e G. exilis (Tab. 11).

O indice de diversidade de Shannon (H’) foi maior na estacio MT 04 (2,0) e menor na
estacdo MT 06 (0,4) dentro do rio Sdo Paulo. A equitatividade (J’) foi um pardmetro
ecoldgico com pouca variagdo dentro da enseada, o valor mais baixo foi registrado na estacao
MT 06. A dominancia foi igual para todas as estagdes dentro da enseada e menor apenas em
MT 06.

A andlise de agrupamento em modo-R definiu quatro assembléias de foraminiferos ao

longo da enseada de Mataripe usando um indice de similaridade de 75% (Fig. 45):
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e Assembléia A — Composta somente por foraminiferos aglutinantes, onde
Ammobaculites dilatatus apresenta a maior freqiiéncia seguido por
Arenoparrella mexicana e Ammotium salsum. As outras espécies agrupadas
nesta assembléia foram: T. inflata, R. nana, T. paranaguaensis, A. exiguus,

Ammobaculites spp., S. lobata, T. earlandi, T. irregularis e T. salsa.

Tab. 11 — Freqiiéncia relativa (%) das espécies de foraminiferos na enseada de Mataripe.

Espécies/Estacdes MTO01 MT02 MTO03 MTO04 MTO05 MTO06
Numero de espécimes 2100 2400 1559 1962 2000 2300
Numero de espécies 15 19 9 17 14 7
Diversidade de Shannon (H’) 1,5 1,7 1,3 2 1,7 0,9
Equitatividade (J”) 0,5 0,6 0,6 0,7 0,6 0,4
Dominancia 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,4
Numero de corados 735 840 140 215 360 690
Testas mal formadas 15 18 21 81 0 15
Ammobaculites dilatatus 2,4 12,8 10,8 - 44,6 76,8
Ammobaculites exiguus - 2,4 1,4 - 4,1 0,3
Ammobaculites spp. - - - - 28 -
Ammonia beccarii f. parkisoniana 1.4 3,12 - - - -
Ammonia beccarii f tepida 52 46,8 49,3 45,7 - -
Ammotium salsum 0,3 - - - 4.8 6,7
Arenoparella mexicana - 0,3 - - 3 10,1
Bolivina cf doniezi - - - 1,2 - -
Bolivina inflata - - - 3,5 - -
Bolivina striatula 4,5 2,1 - 7,8 - -
Bolivina sp. A 0,3 - - - - -
Bolivina sp. B 0,3 - - - - -
Buliminella elegantissima 1,7 0,3 - 1,2 - -
Cibicides spp. - - - 0,4 - -
Discorbis spp. 0,7 - - - - -
Elphidium advenum - - - 0,8 - -
Elphidium bartletti - - - 1,2 - -
Elphidium discoidale 0,3 1,4 0,7 0,4 - -
Elphidium excavatum 23,5 8,7 5,1 12,4 - -
Elphidium cf. fimbriatulum - 1,0 - 1,9 - -
Elphidium galvestonensis 0,7 - - - - -
Elphidium gunteri - 2.4 2,0 0,8- - -
Elphidium translucens - 0.3 - - - -
Elphidium cf poeyanum - 0,6 - 5,8- - -
Elphidium spp. - 0,3 - - - -
Elphidium sp. A - 0,3 - - - -
Fursenkoina pontoni - - 0,3 0,4 - -
Gaudryina exilis 83 14,58 29,6 0,4 0,4 -
Nonionella auris 0,4 - - - - -
Nanionella opima 0,4 - - 1,5 - -
Pseudononion atlanticum 1,9 - - 7 0,4 -
Quinqueloculina seminulum 0,3 - - - - -
Reophax nana - - 0,7 - 52 2
Reophax sp. A - 0,34 - - -
Siphotrocammina lobata - - - - 0,7 -
Textularia earlandi - - - - 0,7 -
Textularia paranaguaensis - - - 1,9 1,1 3,7
Trochammina inflata - - - - 0,4 0,3
Trochamminita irregularis - - - - 1,5 -
Trochamminita salsa - - - - 52 -
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e Assembléia B — Ammonia beccarii f. tepida foi a espécie dominante nesta
assembléia apresentando freqiiéncias superiores a 40%, seguido por Elphidium
excavatum Gaudrina exilis e Elphidium discoidale. As outras espécies que
foram agrupadas foram: A. beccarri f. parkinsoniana, E. translucens, E.
poeyanum, Elphidium spp., Ephidium sp. A e Reophax sp. A.

e Assembléia C — Esta assembléia foi definida somente com espécies que
apresentaram freqiiéncias entre 0-5%, todas identificadas na estacdo MT O1.
Foram elas: Bolivina sp. A, Bolivina sp. B., Discorbis sp., E. galvestonensis, N.
auris e Q. seminulum.

e Assembléia D — Nesta assembléia as espécies que apresentaram maiores
freqiiéncias foram Elphidium gunteri e Buliminellla elegantissima (ambas
entre 5 e 10%). As outras espécies apresentaram freqiiéncias entre 0-5%.

O agupamento em modo-Q definiu trés grupos de estacdes usando um indice de
similaridade de 80% (Fig. 45): Grupo I — estacdes MT 01, 02 e 03; Grupo II — estacio MT 04;
e Grupo III — estagdes MT 05 e 06.

A correlagdo entre os dois modos de agrupamento demonstrou que: o Grupo I
englobou toda a Assembléia B e C e algumas espécies da Assembléia D; O Grupo II foi
composto pela Assembléia D, apresentando somente uma espécie da Assembléia B (G. exilis);
e o Grupo III foi representado somente pela Assembléia A.

Para a realizacdo da andlise em CCA das amostras da enseada de Mataripe foram
feitos testes assim como no estuario do Potengi, em fun¢ao das limitagdes do método. Foram
usadas as variaveis que apresentaram os maiores vetores nos testes em CCA: carbono
bacteriano (COB), oxigénio dissolvido (O), porcentagem de finos (silte+argila) e salinidade.
O coeficiente de determinagao das correlacdes entre as distdncias e a ordenacdo apresentado

por esta analise foi de 97,9% para o eixo 1 e de 10% para o eixo 2 (Fig.46 ).
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Fig. 45 — Correlag@o entre as analises de agrupamento em modo-R e Q ao longo da enseada de Mataripe.

Os maiores vetores com menor angulacdo em relacdo ao eixo 1 foram salinidade
seguida pela porcentagem de finos. A estagdo MT 05 foi a unica que respondeu
negativamente a esses parametros (Fig.46 ).

Em relagdo as espécies de foraminiferos A. exiguus, A. dilatatus, R. nana, A.
mexicana, T. inflata, A. salsum, T. salsa, T. irregularis, T. earlandi, S. lobata e
Ammobaculites spp., responderam negativamente a salinidade e a porcentagem de finos (Fig.
45). A espécie T. paranaguaensis teve uma posi¢do praticamente neutra em relagdo ao eixo 1
e todas as outras espécies responderam positivamente aos pardmetros salinidade e teor de
finos (Fig. 46).

A analise multivariada em DCA das espécies, usando as varidveis ambientais

salinidade (S), finos (silte+argila), carbono bacteriano (COB), pH, e oxigénio dissolvido (O),

126
LAUT, L.L.M., 2007



Foraminiferos e Tecamebas como Indicadores Ambientais em Estudrios Tropicais - Brasil

apresentou o coeficiente de determinacdo das correlagdes entre as distancias e a ordenag¢do no

espago N-dimensional original de 98% para o eixo 1 e de 3% para o eixo 2 (Fig. 47).
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Fig. 46 — Analise multivariada em CCA das estagdes e das espécies da enseada de Mataripe.

A variavel salinidade seguida pela porcentagem de finos apresentaram os maiores
vetores com menor angulagdo em relagdo ao eixo 1. As estacdes MT 01, 02, 03 e 04
responderam positivamente a essas variaveis, enquanto a MT 05 respondeu negativamente
(Fig. 47).

As espécies A. exiguus, A. dilatatus, R. nana, A. mexicana, T. inflata, A. salsum, T.
salsa, T. irregularis, T. earlandi, S. lobata e Ammobaculites spp. foram as que tiveram sua
distribuicdo condicionada negativamente pelas varidveis salinidade e finos. As espécies B.
inflata, E. vadensis, Cibicides spp., E. atlanticum, N. atlantica, B. striatula, F. pontoni
responderam mais positivamente a esses parametros.

Em relacdo ao eixo 2, a variavel temperatura aparece com menor angulagdo, contudo a

variavel oxigénio dissolvido apresentou o maior vetor. As estagdoes MT 01, 02 e 03
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apresentaram sua distribuicdo influenciada positivamente por essas varidveis enquanto as

estagoes MT 04 e 05 responderam negativamente (Fig. 47).
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Fig. 47 — Analise multivariada em DCA das estagdes e das espécies da enseada de Mataripe.

As espécies B. galvestonensis, Q. seminula, Bolivina spp., Bolivina sp. A, Bolivina sp.
B e Discobis spp. tiveram sua distribui¢do relacionada as maiores temperaturas ¢ aos maiores
valores de oxigénio dissolvido, enquanto que as espécies B. inflata, E. vadensis, Cibicides
spp., E. atlanticum, N. atlantica, B. striatula, F. pontoni e T. paranaguaensis tiveram sua

distribuicao relacionada aos menores valores de temperatura e oxigénio dissolvido (Fig.46).

3.6 — Discussiao

A salinidade medida nas estacdes na enseada de Mataripe foi muito proéxima ou igual a
marinha, destacando-se as estagdes localizadas dentro do rio Sao Francisco e a MT 01 que
apresentaram uma pequena redugdo em funcdo do fluxo de agua doce. Mesmo assim, esta
pequena reducdo da salinidade ndo foi o suficiente para possibilitar a ocorréncia de espécies

de tecamebas que sdo tipicamente de agua doce.
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Os resultados obtidos de pH, oxigénio dissolvido e Eh apontam a enseada de Mataripe
como um ambiente eutrofizado. As porcentagens de matéria organica ndo foram muito
elevadas, mas as concentragdes de oxigénio foram inferiores ao ja encontrado na regido
(Figuéiredo, 2000), que somados ao Eh negativo caracterizam um ambiente redutor (Santos,
2005).

Os resultados da granulometria apontam que a regido tem uma grande concentragao de
lamas que possivelmente ¢ resultado da acdo da vegetagdo de mangue que retém sedimento
fino, porém o sedimento ¢ pobremente selecionado o que indica que a regido possui uma alta
hidrodinamica, sobretudo nas estagdes localizadas no rio Sao Francisco onde o sedimento
encontrado foi areia argilosa.

Os resultados da atividade respiratoria bacteriana obtidos ao longo da enseada
condizem com os de Eh, pois segundo Murphy et al. (1999), o direcionamento da capacidade
metabolica de um microorganismo dependera, entre outros fatores, do potencial de oxi-
reducdo do ambiente. A domindncia dos processos anaerdbios (fermentativos e sulfato-
redutores) ¢ condizente como os valores de Eh encontrados. Somente as estagoes MT 01 e 02
apresentam atividades aerdbicas indicando que esta regido estd submetida a maior influéncia
da corrente do que as outras. Tais condi¢des remetem a uma situacdo de estresse ambiental,
pois segundo Bispo (2005) para que os ciclos de carbono e nitrogénio acontecam em todas as
suas etapas ¢ necessario a presenca de substancias oxidada e reduzidas no meio, que sdo
geradas a partir do metabolismo bacteriano aerébio, seguido pelos processos fermentativos e
sulfatoredutores.

Uma grande populagdo de foraminiferos foi encontrada na regido de estudo, quando
comparado com os resultados obtidos por Figueirédo & Machado (1999). Foraminiferos
presentes em ambientes poluidos apresentam, de um modo geral, decréscimo no ntimero de

espécies, porém o acréscimo de matéria organica, em determinados niveis, favorece o
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aumento de determinadas espécies, o que parece ocorrer na enseada. Laut (2003) relaciona a
altos valores de riqueza (+ de 40 espécies) a estabilidade ambiental.

A abundancia de Ammonia beccarii f. tepida na regiao do fundo da baia de Todos os
Santos também j4 foi apontada por Figuerédo (2000). A dominancia desta espécie associada a
Buliminella elegantissima, B. striatula e Fursenkonia pontoni, ¢ tipica de regides com grande
aporte de matéria organica (Burone et al., 1996). Este carater oportunista destas espécies
também ¢ apontado por Vilela (2003 e 2004) na baia de Guanabara.

Diversas espécies de Elphidium foram identificadas, algumas delas apresentado
deformagdes. De acordo com Boltovskoy & Lena (1966) quando estas espécies estdo
associadas a A. beccarri sao indicativas de ambientes poluidos.

Ammobaculites dilatatus foi a espécie mais constante nas amostras com dominancia
nas estagdes localizadas na foz do rio Sdo Francisco. Esta espécie ¢ comumente encontrada
em estuarios ¢ baias (Madeira-Falcetta, 1974).

Os miliolidios, em sua maioria, sdo sensiveis a mudanc¢as ambientais, sendo a maioria
das espécies estenohalinas, o que resulta em baixa ocorréncia destes organismos em estuarios
e manguezais (Murray, 1968). Segundo Bronnimann et al. (1981a), os miliolidios se
desenvolvem sob a acdo conjunta de salinidade marinha, altas concentracdes de carbonato de
calcio, grande disponibilidade de nutrientes, boa oxigenacdo e reduzida turbidez.
Provavelmente o fator limitante na enseada de Mataripe para os miliolidios foi oxigénio. Os
resultados da atividade respiratdria bactéria indicam anoxia no sedimento exceto na estacao
MT 01 e 02. Quinqueloculina seminula foi identificada somente em MTO1, indicando maior
renovacdo da dgua e condigdes aerobicas neste ponto da enseada.

O numero de testas mal formadas foi bem elevado, sobretudo em MT 04, o que pode
ser uma resposta as concentragdes de metais pesados e hidrocarbonetos no sedimento como na

baia de Guanabara (Vilela, 2004). Altas concentracdes de poluente ja foram apontadas por
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diversos autores para regido (Da Silva, 1996; Santiago et al. 2005; Tavares, 1996; Machado,
1996; Martins, 2001; Silva, 2002, Garcia et al. 2005 a e b), contudo estudos mais detalhados
seriam necessarios para afirmar que tais deformagdes sdo diretamente relacionadas a tais
poluentes.

O indice de diversidade sozinho indica a estagdo MT 04 como a mais favoravel as
espécies de foraminiferos. Por outro lado, os indices de equitabilidade e domindncia apontam
a estacdo MT 01 como a mais favordvel. Na estacio MT 01 a equitabilidade ¢ baixa e a
dominancia ¢ mais baixa, isto porque muitas espécies marinhas foram identificadas, algumas
apresentando freqiiéncias significativas.

A andlise de agrupamento em modo — R individualizou quatro assembléias de
organismos que possuem preferéncias ecologicas semelhantes:

e Assembléia A: reuniu organismos tipicamente de estudrio intermedidrio e
franja de mangue (Laut, 2003);

e Assembléia B: composta por organismos tipicamente de estudrio inferior
(Laut, 2003; Bonetti, 1995);

e Assembléias C e D: compostas por organismos tipicamente marinhos que
podem ser encontrados em grandes sistemas estuarinos e baias (Figuéiredo,
2000).

As assembléias apresentadas pelo modo-R nos levam a concluir em relagao ao
agrupamento obtido no modo-Q que: o grupo I, composto por espécies tipicamente estuarinas
(Assembléia B) e marinhas (Assembléia C), mostrando que esta regido sofre a maior
influencia marinha; o Grupo II, composto pelas espécies estuarinas (Assembléia B),
apresentando, contudo uma grande quantidade espécies que sdo tipicamente de marinhas ou

de baias (Assembléia D), que possivelmente sdo transportadas em suspensdo para esta regiao;
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e o Grupo III, composto somente pelas espécies tipicas da franja de mangue (Assembléia A)
mostrando a forte relagdo do manguezal com o canal fluvial.

A andlise multivariada em CCA também mostrou claramente essa individualidade
entre as estagdes, onde o os agentes condicionantes deste agrupamento foram a salinidade e a
concentragdo de sedimento fino. A salinidade ¢ um pardmetro ambiental apontado por
diversos autores como fundamental para a composicao das populagdes de foraminiferos. Por
exemplo, Closs (1962 e 1964) compartimentou a lagoa dos Patos (RS) em seis assembléias de
foraminiferos que corresponderiam as variagdes na salinidade. Phleguer (1960) e Suguio et al.
(1979) relatam que o sedimento ¢ um fator de grande importincia para foraminiferos
bentonicos. Por outro lado, Debenay (1990), diz que o fator mais influente na distribuicdo das
espécies ¢ a renovacdo dos oligoelementos. Foi possivel observar que nas estagdes mais
lamosas a riqueza e densidade populacional foram maiores. Para Buzas (1989) o tamanho do
grao ¢ mais importante do que a composi¢ao do sedimento.

O eixo 2 do grafico em CCA ndo apresentou grande importdncia na analise, pois
apresentou coeficiente de varidncia muito baixo em relacdo ao eixo 1. A varidvel ambiental
apontada foi o oxigénio dissolvido, que isolou a estacio MT 04 como previsto, apresentando
o menor valor medido.

Em relacdo as espécies pode-se dizer que as formas aglutinantes responderam
positivamente aos sedimentos mais arenosos € ndo apresentaram resposta significativa em
relagdo ao oxigénio. Em contrapartida, as espécies calcarias responderam positivamente a
concentracdo de lamas. Um fato a considerar no grafico ¢ que muitas espécies de habitat
marinho como N. altantica, B. striatula, F. pontoni, B. eleganiissima e B. doniezi.
responderam positivamente a anoxia. Este fato demonstra, a pouca informacao contida na

explicacao fornecida pelo eixo 2.
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O grafico obtido pela andlise em DCA apresentou os mesmos resultados apontados
pela andlise em CCA. Desta maneira pode-se afirmar que ambas as analises tiveram
aplicabilidade para a regido.

Um gradiente de confinamento pode ser identificado na enseada do Mataripe,
provavelmente relacionado com a dire¢do da corrente (Fig. 48):

1 — Baia I — caracterizado por espécies de foraminiferos tipicas de estudrio inferior e
por algumas espécies marinhas, por apresentar indice de diversidade e nimero de espécimes
vivos alto, atividade bacteriana em aerobiose e sedimento lamoso.

2 — Baia II — caracterizado por apresentar um grande numero tanto de espécies
estuarinas quanto marinhas. Os indices ecoldgicos nesta regido foram mais altos, a atividade
respiratoria bacteriana com processo em anaerobiose (fermentacdo e sulfatoreducdo) e o

sedimento lamoso.
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Fig. 48 - Compartimentacdo da enseada de Mataripe com base nas analises das assembléias de foraminiferos

associados a parametros fisico-quimicos, sedimentoldgicos e microbiologicos.
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3 — Estudrio Inferior — caracterizado pela abundancia de foraminiferos aglutinantes,
com dominancia de Ammobaculites dilatatus, atividade respiratoria bacteriana em

anaerobiose (fermentacdo e sulfato-reducdo) e sedimento areno-argiloso.

134
LAUT, L.L.M., 2007



Foraminiferos e Tecamebas como Indicadores Ambientais em Estuarios Tropicais - Brasil

CAPITULO V

LITORAL ORIENTAL

1 — CARACTERIZACAO DO LITORAL ORIENTAL

A costa Oriental ou Leste do Brasil se estende da cidade de Salvador ao Cabo Frio
(Silveira, 1964; Schaeffer-Novelli et al. 1990). Este setor da costa, como o litoral do
Nordeste, apresenta o relevo tabuliforme do Grupo Barreiras. Contudo, estes tabuleiros sdo
descontinuos, praticamente desaparecendo no trecho entre o reconcavo baiano e Il1héus.

O aporte fluvial ¢ significativo com a formagado de planicies costeiras em forma de
delta como as planicies dos rios Jequetinhonha e Caravelas na Bahia, rio Doce no Espirito
Santo e o rio Paraiba do Sul no Rio de Janeiro.

Esta regido do litoral segundo Muehe (1998) pode ser compartimentada em quatro
macrocompartimentos: Litoral de Estudrios, Banco Royal Charlote Abrolhos,
Embaiamento de Tubardo e Bacia de Campos (Fig.49)

O macrocompartimento da Bacia de Campos apresenta como feicdo principal a
planicie costeira do rio Paraiba do Sul, associada a um alargamento da plataforma
continental interna (Muehe, 1998).

A largura da plataforma interna ¢ em torno de 35 km, sendo o recobrimento
sedimentar predominantemente de areias fluviais exceto na isobata de 20 m (Kowsmann &
Costa, 1979) entre as cidades de Macaé e Cabo-Frio, onde predominam lamas provavelm

oriundas do rio Paraiba do Sul (Saavedra & Muehe, 1993).

2 —DELTA DO PARAIBA DO SUL — R1IO DE JANEIRO

2.1 — Localizacao

Formado pela confluéncia dos rios Paraitinga e Paraibuna, o rio Paraiba do Sul
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nasce na Serra da Bocaina, no Estado de Sao Paulo, fazendo um percurso total de 1.120

km, até a foz em Atafona, no Norte Fluminense. A bacia do rio Paraiba do Sul estende-se

pelo territorio de trés estados - Sdo Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro - e é considerada,

em superficie, uma das trés maiores bacias hidrograficas secundérias do Brasil, abrangendo

uma area aproximada de 57.000km?.
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Fig. 49 — Compartimentagéo do litoral oriental (modificado de Muehe, 1998).
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O rio Paraiba do Sul ¢ um dos sistemas fluviais mais importantes do Estado do Rio
de Janeiro. As suas aguas sdo utilizadas para a atividade econdmica e abastecimento
doméstico, sendo ainda muitas vezes impropriamente utilizadas como local de despejo de
dejetos domésticos e industriais (Carneiro et al. 1995).

A porgdo deltaica do Paraiba do Sul, localizada entre as coordenadas 21°28°S -
41°02°W e 22°01°’S - 40°59°W, ¢é caracteriza-se pela ocorréncia de areas alagadicas e

lagoas, muitas vezes alimentadas pelo transbordamento do rio (Fig. 50).
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Fig. 50 — Localiza¢do do delta do rio Paraiba do Sul.
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Este delta pode ser classificado segundo Moreira (1998) como dominado por ondas
e definido como um depdsito costeiro subaquoso e subaéreo, formado por sedimentos
fluviais e marinhos, que sofrem retrabalhamento de varios agentes como ondas e correntes
de maré.

Dias & Gorini (1979 e 1980) e Dias (1981) classificaram o delta como do tipo
cuspide, devido ao formato protuberante decorrente da maior velocidade de progradacao
do litoral na foz do rio (fonte de sedimento) e, também por causa da formacao das planicies

de cristas de praias.

2.2 — Caracterizacao da Area de Estudo

A regido de estudo encontra-se na Bacia Sedimentar de Campos que se localiza ao
norte do estado do Rio de Janeiro, com uma area aproximada de 100.000 km” e se estende
até profundidades superiores a 3.000 m. Entretanto, apenas 600 km? fazem parte da por¢io
emersa desta bacia (Figueiredo Jr., 1985). Esta bacia tem como limite norte o alto de
Vitoria e ao sul o alto de Cabo Frio, a oeste o embasamento Cristalino, ¢ a leste se
estendem pelo talude e elevacdo continental (Moreira, 1998).

A oeste da por¢io emersa da bacia pode ser observado um conjunto de
paleofalésias do Grupo Barreiras. Ao norte do complexo deltdico estes afloramentos
atingem o litoral, onde através da agdo direta das ondas sdo esculpidos e erodidos (Silva,
1987a).

A evolucdo da planicie costeira do rio Paraiba do Sul (2500 km?) est4 associada a
processos tipicamente fluviais e marinhos, destacando o préprio rio e variacdes do nivel
relativo do mar no Quaterndrio, aliados a um ambiente tectonico favoravel ao
desenvolvimento de espessos prismas sedimentares (Silva, 1987b).

Silva (1987b) dividiu a planicie costeira, em duas regides com caracteristicas
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morfologicas distintas: a) litoral progradante em forma de cuspide entre Porto de
Manguinhos e Cabo de Sao Tomé, formado por sucessivas cristas de praias que marcam o
continuo avan¢o do continente sobre o mar; b) litoral retrogradante entre o cabo de Sao
Tomé e Macaé, aonde um corddo arenoso transgressivo vem caminhando em direcdo ao
continente, truncando lagunas costeiras e antigos sistemas de cristas de praias associados
ao antigo curso do rio Paraiba do Sul.

Os sedimentos na regido do delta sdo constituidos principalmente de quartzo,
caulinita, gibsita, ilita, calcita pirita, rutilo, sugerindo origem metamorfica e da cobertura
sedimentar do Cenozobico correspondente ao Grupo Barreiras (Santos et al., 2003).

A regido estd inserida na zona de clima tropical imido com temperatura média de
22°C, variando na maxima de 40°C e minima de 8°C (Nimer, 1989), o que pela
classificagdo de Koppen ¢ do tipo Aw. O regime pluviométrico é caracterizado por uma
estacdo chuvosa no verdo e uma seca no inverno, com uma meédia anual de 1300 mm
(Costa, 1994).

Na regido predominam os ventos de NE nos quatro trimestres do ano. A varia¢dao
dos ventos predominantes se encontra no quadrante N-E. Os ventos de SO-S-SE estdo
relacionados a entrada de frentes frias, ocorrem em todos os trimestres do ano e sdo
eventos efémeros. Também, observa-se a presenca de ventos de O e NO, porém com
menor freqiiéncia e intensidade (Pereira, 1998).

Nas adjacéncias do delta a variagdo da maré ¢ de 0,712 m e 1,53 m o que classifica
a regido como sendo de micromar¢ (Bernini & Rezende, 2004).

As ondas sdo dominantemente do quadrante NE seguindo o padrdo dos ventos. As
ondas de S-SE sdo decorrentes da entrada de frentes frias que sdo eventos efémeros de alta
energia (Moreira 1998).

Os maiores valores de vazdo do rio sdo verificados nos meses de dezembro a
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margo, variando de 2.000 a 5.000 m?/s, enquanto os seus menores valores estio entre 200 a
5000m?/s, ocorrendo nos meses de julho a setembro. No periodo de dezembro a margo,
acontecem as enchentes que inundam a regido do baixo curso do rio, onde se localiza a
baixada campista (Costa, 1994).

O manguezal do estuario do rio Paraiba do Sul (Fig.50) ¢ o maior da regido Norte
Fluminense, com aproximadamente 800 ha, cuja floresta ¢ constituida por A. germinans, L.
racemosa e R. mangle (Bernini & Rezende, 2004). Contudo, segundo Bernini et al. (2003)
as espécies vegetais no manguezal do rio Paraiba do Sul ndo apresentam um padrdo de
zonagdo definido nem um desenvolvimento estrutural significativo em relagdo ao outros
manguezais do litoral fluminense.

O manguezal desta regido pode ser classificado fisiograficamente de acordo com o
proposto por Snedaker (1974) e Citron et al. (1980) como do tipo ribeirinho, pelo fato de
margear o rio e os canais de maré, apresentando assim, maior desenvolvimento do que os
outros tipos (franja e bacia).

A espécie de A. germinans ¢ encontrada em todos em diversos tipos de substrato
(areia, silte, argila) com um bom desenvolvimento. Esta dominancia demonstrada difere o
manguezal do estuario do Paraiba do Sul em relagdo aos outros do Estado onde existe co-
dominancia de R. mangle e L. racemosa (Bernini & Rezende, 2004).

O manguezal durante o periodo de baixa vazdo ¢ submetido ao regime de
inundacdo semelhante a0 dos manguezais de planicies de maré. Contudo nos meses de
cheia do rio, o sedimento do mangue tende a permanecer grande parte do tempo submerso,
transformando-se em planicie de inundagdo, com o predominio de dgua doce (Fig. 51). O
aporte maior de dgua salgada nessas condi¢des ficaria restrito a periodos de marés de
sizigia. Estas condi¢des de alternancia entre um ambiente de planicie de maré e de

inundacdo sdo as que conferem as particularidades do manguezal do Paraiba do Sul em
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relacdo ao outros do estado do Rio de Janeiro (Bernini & Rezende, 2004).

Fig. 51 - Manguezal do rio Paraiba do Sul. Este manguezal tem como caracteristica a inundagdo na estagdo

chuvosa pelas dguas do rio (Foto: Laut, 2006).

2.3 — Agentes Impactantes

A consideravel expansdo demografica e o intenso e diversificado desenvolvimento
industrial ocorridos nas ultimas décadas na Regido Sudeste, refletem-se na qualidade das
aguas do rio Paraiba do Sul, podendo-se citar como fontes poluidoras mais significativas:
esgoto de origem industrial e doméstica, residuos solidos, assoreamento, atividade de
mineracgdo, inundagdo das areas urbanizadas e a agropecuaria (De Souza Jr, 2004).

O trecho fluminense do rio ¢ predominantemente industrial, sendo mais critica a
regido localizada entre os municipios de Resende, Barra Mansa e Volta Redonda, onde se

encontram as industrias siderturgicas, quimicas e alimenticias, entre as quais se destaca a
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Companhia Siderurgica Nacional (CSN), da qual originava a maior parte da carga poluente
lancada nesse trecho (De Souza Jr, 2004).

A polui¢do industrial manifesta-se, sobretudo pelas altas concentragdes de fendis e
cianetos encontradas no trecho entre Barra Mansa e Volta Redonda, embora os indices
venham se reduzindo devido aos controles implantados pelas industrias, destacando-se as
medidas implementadas pela Companhia Sidertrgica Nacional - CSN.

Em termos de metais pesados e de hidrocarbonetos aromaticos polinucleares (que
em geral possuem caracteristicas carcinogénicas), a situacdo ndo ¢ critica, com pequenas
variagdes acima dos padrdes. Os resultados das analises de metais nos sedimentos do rio
Paraiba do Sul mostram o efeito da sedimentagao no reservatorio de Funil e o aumento dos
langamentos na regido mais industrializada de Barra Mansa e Volta Redonda, onde
ocorrem as concentragdes maximas de todos os metais, exceto o cobre, que apresentou o
maior indice em Resende. As maiores concentracdes de hidrocarbonetos aromaticos
polinucleares também ocorrem na regido de Barra Mansa e Volta Redonda. Trecho
compreendido entre a Elevatoria de Santa Cecilia e a Ilha dos Pombos, no Municipio do

Carmo (http://www.gabeira.com.br/noticias/noticia.asp?id=343).

A bacia do rio Paraiba do Sul ¢é especialmente sujeita a acidentes, ndo sé pela
expressiva concentracdo de industrias de grande potencial poluidor, como pela densa
malha rodo-ferrovidria, com intenso movimento de cargas perigosas que trafegam pelas
rodovias Presidente Dutra (Rio-Sdo Paulo) e BR-040 (Rio-Juiz de Fora), e acidentes
ocorridos em outros estados que chegam até o Paraiba através de seus rios afluentes

(http://www.gabeira.com.br/noticias/noticia.asp?id=343).

A ocorréncia de desmatamentos nas margens na bacia hidrografica do rio Paraiba
do Sul ¢ o principal processo responsavel pelo assoreamento. A vegetacdo da bacia do rio

Paraiba do Sul encontra-se bastante alterada devido as diversas formas de ocupagdo e uso

142

LAUT, L.L.M., 2007


http://www.gabeira.com.br/noticias/noticia.asp?id=343
http://www.gabeira.com.br/noticias/noticia.asp?id=343

Foraminiferos e Tecamebas como Indicadores Ambientais em Estuarios Tropicais - Brasil

do solo, que resultaram em processos de erosdo e assoreamento do rio.

Além do assoreamento e de sedimentos em suspensdo, o rio Paraiba do Sul esta
também sujeito a profunda alteracdo em seu regime hidraulico e na produgdo de
sedimentos, devido a pratica de encurtamento do canal pelo corte de meandros, aumento da
declividade do canal e pela intensa atividade de extracdo de areia em seu leito e varzeas
(De Souza Jr., 2004).

Essas alteragdes produzem instabilidades, cujos efeitos mais imediatos se
relacionam com o rebaixamento generalizado das linhas de dgua ao longo do trecho onde
se verifica uma maior extragdo de areias, diminuindo assim a se¢do de escoamento e
afogamento da descarga dos afluentes, tendo como conseqiiéncia maiores
transbordamentos e, portanto, maiores e inesperadas enchentes em 4reas ribeirinhas (De
Souza Jr, 2004).

Contudo, atualmente a mais notoria e prejudicial fonte de poluicdo da bacia do rio
Paraiba do Sul sdo os efluentes domésticos e os residuos sélidos oriundos das cidades de
médio e grande porte localizadas as margens do rio.

O baixo curso (norte fluminense) € caracterizado por industrias distintas das outras
regides da bacia, incluindo usinas de alcool e agucar, e empresas de bebidas; enquanto que
na regido serrana predominam empresas téxteis e metalurgicas. No trecho mineiro, as
principais industrias concentram-se na sub-bacia do rio Paraibuna. Recentemente, um
nimero significativo destas empresas instalou sistemas de tratamento de efluentes, nao
eliminando, no entanto, a ocorréncia de lancamentos de cargas toxicas nos rios.

Segundo Santos et al. (2003) ndo ha uma grande deposicdo destes efluentes na foz
provavelmente devido a processos de dilui¢do.

A pecudria ¢ a atividade econdmica que ocupa maior extensdo na bacia. Cerca de

70% das terras estdo cobertas por campos/pastagens, degradados em maioria pelas
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freqlientes queimadas e pelo pisoteio do gado em fortes declividades. A agricultura ocupa
uma area bem menor (menos de 10%), mas representa uma das mais importantes fontes de
poluicdo do solo e da agua pelo uso descontrolado de fertilizantes e agro-tdxicos

(http://www.marcadagua.org.br/bacial 3.htm).

Na bacia do rio Paraiba do Sul a extragdo de areias para a aplicacdo em varias
industrias, principalmente a da construcao civil, ¢ seguramente o maior fator de degradagao
ambiental pelo extrativismo mineral. A extragdo de areias no leito do rio ou em cavas
submersas em areas de véarzeas tem como resultante a poluigdo das aguas, causada pela
agitacdo de sedimentos finos (argila e silte), e pela presenca nestas areias de combustiveis
fosseis, oleos lubrificantes, etc (De Souza Jr., 2004).

O manguezal do rio Paraiba do Sul tem sido alvo de freqiientes agdes de
degradacdo, como atividade extrativista das arvores, invasdo da pecuaria, urbanizacao,
obras de dragagem efetuada no canal principal e abertura de novos canais (Bernini &
Rezende, 2004).

Ha ainda a captura predatoria do caranguejo Ucides cordatus mediante a colocagdo
de pequenas redes na boca das galerias, pratica que ndo deferéncia machos de fémeas, ou

mesmo adultos de jovens, o que desequilibra a populacao.

2.4 — AMOSTRAGEM NO DELTA DO PARAIBA DO SUL

A amostragem no delta do Paraiba do Sul foi realizada em setembro de 2005 com
uma embarcacdo de pequeno calado tipo voadeira usando como amostrador uma draga van
Veen.

Foram coletadas amostras de sedimento em 25 pontos distribuidos desde a regido
mais interna do estudrio, proximo da cidade de Sao Jodo da Barra, até a foz entre as

cidades de Atafona e Gargau (Fig. 52).
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Foram coletadas amostras destinadas as analises de foraminiferos, tecamebas,
atividade respiratdria bacteriana, carbono bacteriano, granulometria e matéria organica
total. Em campo foram medidos os pardmetros ambientais fisico-quimicos: temperatura,

salinidade, pH, Eh e oxigénio dissolvido.

21°34°08”S

- Area Urbana - Manguezal I:\ Uso do solo diversificado

Fig. 52 — Pontos de amostragem ao longo do delta do rio Paraiba do Sul.

2.5 — RESULTADOS
2.5.1. — Abidticos
A temperatura da dgua de fundo oscilou entre 24,6°C na estacao PB 05 e 26,2°C na

estacdo PB 18 (Tab. 12).

A salinidade foi zero em quase todas as estagdes. Somente PB 23 (0,5), PB 24 (0,3)
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e PB 25 (20) valores de salinidade (Tab. 12).

Em relacdo ao pH (Tab. 12) as estagdes mais alcalinas foram PB 01 ¢ PB 10 (6,49)

e a que apresentou o valor mais alto foi PB 08 (8,11).

O Eh foi negativo nas estacdes PB 08 (-0,09) e em PB 25 (-11), as outras estacdes

apresentaram valores positivos (Tab. 12).

O oxigénio dissolvido variou entre 3,9 mg/l na estacdo PB 06 e 5,2 mg/l na estagdo

PB 02 (Tab. 12).

Tab. 12 — Parametros fisico-quimicos das aguas de fundo amostradas do delta do rio Paraiba do Sul.

Estacoes (ojé) Salinidade pH Eh (n(l)gzll)
PBO01 254 0 6,49 0,79 4,6
PB02 253 0 7,15 0,42 52
PB03 25,1 0 7,02 048 4,7
PB04 249 0 7,28 0,019 44
PB05 246 0 6,88 0,54 44
PB06 254 0 7,39 03 3.9
PB07 247 0 7,42 0,11 4
PB08 2438 0 8,0 -0,09 39
PB09 247 0 7,32 0,320 4,4
PB10 259 0 6,49 55 4
PB11 259 0 6,74 0,047 3.5
PB12 254 0 6,74 - 3.8
PB13 259 0 6,96 0,038 4,2
PB14 257 0 6,91 0,042 4
PB15 257 0 72 023 39
PB16 2538 0 7,21 0,022 4.2
PB17 26 0 7,24 23 4,3
PB18 26,2 0 7,23 24 3.8
PB19 26,4 0 7,14 - 3.9
PB20 26,1 0 7,26 0,021 45
PB21 258 0 7,19 0,024 43
PB22 26,8 0 7,35 0,019 43
PB 23 26,1 0,5 7,16 0,025 39
PB24 259 0,3 7,29 0,019 39
PB25 252 20 7,79 -11 4

As analises granulométricas demonstraram a predominancia de sedimento arenoso

pobremente selecionado. A maior concentragdo de finos foi nas estagcdes mais proximas a
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foz onde pode se identificar uma lama extremamente siltosa levemente arenosa bem

selecionada (Fig. 53).

ARGILA

BROT \-oatons, wipone ‘Ui 18 PR
< PB 21
Copere PBode Gpn i3 TPITR ety o 1
5PB02 PB20 )5 50 75 95

Estacdes AT€in [sitte [Argila e i ikt omnen L Classificagio M.:?,?T.

] (%) I (Flemming, 2000) KA
PB 01 66,1 249 8,7 Pobremente selecionado Areia muito siltosa 0.7
PB 02 88,7 113 0 Pobremente selecionado Areia levemente siltosa 1.1
PB 03 499 454 4,6 Pobremente selecionado Lama muito silto-arenosa 3.4
PB 04 799 20 0 Pobremente selecionado Areia levemente siltosa 3.4
PB 05 82,7 173 0  Pobremente selecionado Areia levemente siltosa 1,0
PB 06 959 41 (0 Pobremente selecionado Areia 0.5
PB 07 941 58 0 Pobremente selecionado Areia levemente siltosa 0,8
PB 08 10,4 81,9 7,6 Moderadamente bem selecionado Lama muito siltosa levemente arenosa 53
PB 09 48,6 513 0 Pobremente selecionado Lama extremamente silto-arenosa 25
PB 10 986 1.3 0 Pobremente selecionado Arecia 0.4
PB 11 99,7 0,1 02 Pobremente selecionado Areia 0,2
PB 12 955 4.5 0 Pobremente selecionado Areia 0,5
PB 13 37,1 60,5 24 Moderadamente selecionado Lama extremamente siltosa levemente arenosa 3,6
PB 14 986 14 0 Pobremente selecionado Areia 0,2
PB 15 20,9 77,5 1.6 Moderadamente selecionado Lama extremamente siltosa levemente arenosa 53
PB 16 99,2 1 0 Moderadamente selecionado Areia 0,2
PB 17 51 90,7 4 Bem selecionado Silte 7.5
PB 18 423 553 24 Pobremente selecionado Lama extremamente siltosa levemente arenosa 51
PB 19 82 898 1.9 Moderadamente selecionado Lama extremamente siltosa levemente arenosa 5,2
PB 20 82,8 17.2 0 Pobremente selecionado Areia levemente siltosa 1,4
PB 21 558 41.6 2,6 Pobremente selecionado Areia muito siltosa 24
PB 22 66,9 297 34 Muito pobremente selecionado  Areia muito siltosa 3,0
PB 23 53,5 44,1 24 Pobremente selecionado Areia muito siltosa as
PB 24 6,9 91,2 1.9 Bem selecionado Lama extremamente siltosa levemente arenosa 10,7
PB 25 87,5 124 0 Pobremente selecionado Areia levemente siltosa 1,2
PB 26 91,5 B84 0 Pobremente selecionado Areia levemente siltosa 1.2

Fig. 53 — Resultado das andlises granulométricas e de matéria organica no delta rio Paraiba do Sul.
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As porcentagens de MOT variaram bastante ao longo das estagdes oscilando de

0,2% em PB16 a 10,7% na estagdo PB24 (Fig. 53).

2.5.2 — Bioticos

Nas 17 estagdes de coleta no delta do Rio Paraiba do Sul, o carbono bacteriano
variou entre 1,31 2 9,46 pg C. g (Tab. 13).

A atividade respiratoria bacteriana foi predominantemente desnitrificante e sulfato-

redutora (Tab. 13).

Tab. 13 — Resultado da atividade respiratoria bacteriana e do carbono bacteriano no delta do rio Paraiba do

Sul (P - presenga de crescimento; N - auséncia de crescimento; V - crescimento variavel).

Carbono Bacteriano

Estacoes Aerobiose Fermentacio Desnitrificacio Sulfato-reducio (ng C.g™)
PB 01 \% P P P 3,07
PB 02 \% \% P \% 1,99
PB 04 \% Vv P P 2,98
PB 05 N N P P 3,96
PB 06 N P P \Y 2,06
PB 08 Vv \% P P 3,53
PB 09 N P P P 4,14
PB 10 P Y, P P 9,46
PB 12 P \% P \% 3,36
PB 13 P \% P P 3,99
PB 14 P \% P \% 2,48
PB 15 Vv \Y P P 3,16
PB 17 P \% P \% 3,93
PB 19 \% \% P P 1,31
PB 20 \% \% P \% 3,22
PB 22 \Y, \Y, P \Y, 4,78
PB 25 N \% \% \% 1,67

Foram identificados 15 taxons de foraminiferos e¢ 15 taxons de tecamebas. Nao
foram identificadas testas nem de foraminiferos nem de tecamebas nas estacdes PB 05, 06,

10, 11. Nas estagdes PB 07, 08, 09 ¢ 12 nao foram identificadas espécies de foraminiferos
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(Tab. 14).

Miliammina fusca foi o foraminifero mais constante e 0 que apresentou as maiores
freqiiéncias nas amostras chegando a mais de 80% nas amostras PB 02, 22, e 25. Dentre as
espécies de tecamebas a mais constante foi Cyclopyxis spp. com freqiiéncias de até 77,8%
em PB 08.

As estacdes que tiveram maior nimero de riqueza foram PB 13, 14 e 21, todas com
13 espécies. a estagdo PB 08 foi a que apresentou a menor riqueza com 3 espécies.

O maior numero de espécimes corados foi encontrado em PB 02 (60 testas) e em
PB 19 e 20 nao foram encontradas testas coradas (Tab. 14).

A estagdo PB 15 foi a que apresentou o maior numero de testas malformadas (13
testas) seguida por PB 01 (8 testas).

Em relagdo aos indices ecoldgicos a maior diversidade (H”) foi identificada em PB
14 (2,3) seguido por PB 09 e 21 (2,1), e o menor indice foi identificado em PB 02 (0,3). A
equitatividade foi mais alta em PB 09, 14, 19 e 20 (0,9), e o valor mais baixo em PB 02
(0,2). J& os valores de dominancia foram mais altos em PB 09 e 14 (0,9), e mais baixos em
PB 02 (0,1).

A andlise de agrupamento em Modo — R mostrou a existéncia de cinco assembléias
de foraminiferos usando uma similaridade de 45% no delta do Paraiba do Sul (Fig. 54):

. Assembléia A — somente composta pelas espécies Ammonia beccarri f.
tepida, Elphidium gunteri e Cucurbitela tricuspis (tecameba), todas

apresentando freqiiéncias entre 0-5%.
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Tab. 14 — Freqiiéncia relativa (%) das espécies de foraminiferos e tecamebas do delta do rio Paraiba do Sul.

Estacoes PB01 PB02 PB03 PB04 PB07 PB08 PB09 PB12 PB13 PB14 PB15 PB16 PB17 PBI18 PB19 PB20 PB21 PB22 PB23 PB24 PB25
Numero de espécimes 142 397 86 102 13 27 139 18 123 147 169 39 93 35 10 18 295 96 283 93 81
Numero de espécies 12 6,0 10 8 4 3 10 6 13 13 11 6 10 7 5 5 13 10 6 11 6
Diversidade de Shannon (H') 1,7 0,3 1,7 1,4 1,1 0,7 2,1 1,6 2 2,3 1,5 1,3 1,7 1,5 1,4 1.4 2,1 0,8 0,7 1,9 0,6
Equitatividade (J') 0,7 0,2 0,7 0,7 0,8 0,6 0,9 0,9 0,8 0,9 0,6 0,7 0,7 0,8 0,9 0,9 0,8 0,4 0.4 0,8 0,4
Dominancia 0,8 0,1 0,8 0,7 0,6 0,4 0,9 0,8 0,8 0,9 0,6 0,6 0,7 0,7 0,7 0,7 0,8 0,3 0,4 0,8 0,2
Numero de corados 2 60 2 7 3 2 2 2 2 9 5 2 5 1 0 0 4 10 6 2 6
Numero de malformagdes 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13 0 4 5 0 0 0 6 5 0 11
Ammonia beccarii f. tepida - - - - - - - - - - - - - - - - 4,1 - - 2,2 -
Ammotium salsum - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2,5 - 1,2
Arenoparrella mexicana - 0,3 2,3 - - - - - - - 1,2 2,6 2,2 - - - - 3,1 23,0 14,0 49
Elphidium gunteri - - - - - - - - - - - - - - - - 0,7 - - - -
Haplophragmoides wilberti - 0,3 1,2 6,9 - - - - 0,8 2,0 - - 54 8,6 - - - - - 14,0 1,2
Jadammina polystoma - - - - - - - - 1,6 - - - - - - - - - - - -
Miliammina fusca 28,8 93,4 2,3 2,0 - - - - - 6,1 59,8 53,8 49,5 40,0 30,0 5,6 14,6 81,3 73,5 28,0 84,0
Polysaccammina ipohalina - - - 23,5 - - - - - 12,9 2,4 7,7 - 2,9 - - - - 0,4 - -
Siphotrochammina lobata - - - - - - - - - - 53 - - - - - - - - - -
Textularia earlandi 0,7 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Trochammina inflata - - - - - - - - - - 5,9 - - - - - - - - - -
Trochammina macrescens 35 - - - - - - - - - - - - 5,7 - - - - - 1,1 -
Trochammina ochracea 1,4 - - - - - - - - - - - - - - - 0,3 - - - -
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Trochamminita irregularis - - - - - - - - - 4,1 - - - - - - - - - - -
Trochamminita salsa - - - 51,0 - - - - 1,6 9,5 - - 12,9 - - - 0,7 1,0 - 10,8 2,5
Arcella discoides 0,7 - - - - - - - - - - - R R - - R _ _ - R
Centropyxis cosntricta 4,9 - 12,8 9,8 7,7 - 13,7 22,2 8,9 11,6 2,4 - 43 8,6 - - 9,5 1,0 - - -
Centropyxis spp. 2,8 2,0 - - - - - - 17,9 - 8,3 - - - - 38,9 - - - - -
Cucurbitela corona 1,4 - 8,1 2,0 7,7 - 79 167 163 48 0,6 - 32 - 100 167 78 2,1 - - -
Cucurbitela tricuspis - - - - - - - - - - - - - - - - 0,3 - - - -
Cyclopyxis impressa - - - - - - 5,0 - - - - - - 314 - - - - - - -
Cyclopyxis spp. 33,8 1,3 34,9 - 30,8 77,8 15,8 27,8 28,5 27,2 - 20,5 11,8 - 40,0 - 33,6 6,3 0,4 21,5 6,2
Difflugia correntina - - - - - - - - 0,8 - - - - - - - . - - - -
Difflugia capreolata - - - - - - 10,8 22,2 0,8 6,8 7,1 12,8 - - 10,0 - 6,8 2,1 - 1,1 -
Difflugia oblonga - - 7,0 - 53,8 - 245 - 1,6 - 12 - 43 2,9 - 11,1 - 1,0 0,4 - -
Difflugia urceolata - - - - - 7,4 7.2 - 4,1 1,4 - 2,6 1,1 - - - 5,1 1,0 - - -
Difflugia viscidula 19,7 2,8 1,2 2,0 - - 0,7 5,6 - 6,8 - - - - - - 8,1 - - 1,1 -
Lagenodifflugia vas 2,1 - 1,2 - - - 5,0 5,6 4,1 34 - - - - - - - 1,0 - 2,2 -
Oopyxis spp. 0,7 - - R - - - - - - - - - - - - - - - - -
Pontigulasia compressa - - 29,1 2,9 - 14,8 9.4 - 13,0 3.4 59 - 5.4 - 10,0 27,8 8,5 - - 43 -
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e Assembléia B — Composta praticamente por espécies de tecamebas com
dominancia de Cyclopyxis spp., Centropyxis constricta, Cucurbitela corona
e Pontigulasia compressa. A tnica espécie de foraminifero foi Jadammina
polystoma na estacdo PB 13. As outras espécies de tecamebas agrupadas
foram: D. correntina, Centropyxis spp., L. vas e D. capreolata, D. oblonga.

e Assembléia C — composta somente por espécies de foraminiferos
aglutinantes com a dominancia de Miliammina fusca. As outras espécies
agrupadas foram: A. salsum, A. mexicana, S. lobata, T inflata.

e Assembléia D — composta por uma espéciec de tecameba Cyclopyxis
impressa como freqiiéncias que chegaram a 30% na estagdo PB 18 ¢ pelas
espécies de Trochamminita salsa e Polysaccamina ipohalina. Outras
espécies como H. wilberti, T. macrescens, ¢ T. irregularis tiveram
freqliéncias muito baixas.

e Assembléia E — Foi dominada por Difflugia viscidula (tecameba) seguida
por T. ochracea, Oopyxis spp., A. discoides e T. earlandi.

A analise de agrupamento em modo-Q gerou quatro grupos de estagdes ao longo do
delta do Paraiba do Sul usando uma similaridade de 50% (Fig. 54): Grupo I — composto
pelas estacdes PB 01, 04, 12, 14, 19 e 21; Grupo II — composto pela estagao PB 04; Grupo
I composto pelas estacdes PB 03, 07, 08, 09, 13 e 20; e Grupo V — composto pelas
estacoes 02, 15, 16, 17, 18, 22, 23, 24 ¢ 25.

A correlacdo entre os dois agrupamentos mostrou que o Grupo I esteve associado
fortemente a Assembléia B ¢ C com algumas espécies da Assembléia A; o Grupo II foi
marcado principalmente pela Assembléia D; o Grupo III foi representado pela Assembléia
B com algumas espécies da Assembléia C; e Grupo IV foi fortemente associado a

Assembléia C com algumas espécies da assembléia B (Fig. 54).
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A analise multivariada em CCA usando como varidveis ambientais temperatura
(T), oxigénio dissolvido (O2), pH, matéria organica total (MOT), porcentagem de
sedimentos finos (silte + argila) e carbono bacteriano (COB), apresentou um coeficiente de
determinagdo das correlagcdes entre as distancias de 4,4% para o eixo 1 e de 0,4% em

relacdo ao eixo 2 (Fig. 55).
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Fig. 54 — Dendrogramas (modo-R e Q) mostrando o agrupamento das espécies de foraminiferos e tecamebas

e das estacdes do delta do rio Paraiba do Sul.

Dos parametros usados T e O2 apresentaram-se como 0s maiores vetores em
relagdo ao eixo 1 enquanto que os maiores vetores em relacdo ao eixo 2 foram os finos e o
pH (Fig. 55).

Em relacdao ao eixo 1 as estagdes PB 22, 20, 02, 25 e 19 foram influenciadas

positivamente pela temperatura e oxigénio dissolvido, enquanto que as estagoes PB 12 e 14
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responderam de forma negativa a esses pardmetros. As outras estagdes localizaram-se
muito ao redor da regido central dos eixos.

Em relag@o ao eixo 2 as estacdes se dividem em dois grupos: as que respondem
positivamente a pH mais alto e maior concentracdo de sedimentos finos (PB 25, 19, 17, 08
e 04) e as que respondem negativamente (PB 02, 20, 22, 15, 13, 09, 01, 14 ¢ 12).

A mesma analise usada em relagdo as espécies demonstrou que os foraminiferos
que mais foram influenciadas pelas maiores temperaturas e pela maior quantidade de
oxigénio dissolvido foram: A. salsum, A.mexicana e M. fusca. Das espécies de tecamebas
somente Ciclopyxis spp. apresentou uma distancia significante em relagdo ao centro dos
eixos. Negativamente a espécie de foraminifero T. irregularis foi a que apresentou a maior
distancia do centro dos eixos (Fig. 55).

Analisando as espécies em relag@o ao eixo 2 as espécies que se foram influenciadas
pelo pH mais alto e pela maior concentragdo de sedimentos finos foram: H. wilberti, T.
salsa, e D. urceolata; ¢ as influenciadas negativamente por esses parametros foram: T.
macrescens, T. earlandi. T. ochracea, Oopyxis spp. e A. discoides (Fig. 55).

A analise multivariada em DCA, usando as mesmas varidveis ambientais
apresentou coeficiente de determinagdo das correlagdes de 32% para o eixo 1 e 31% no
eixo 2 (Fig. 56).

A varidvel que apresentou o maior vetor no eixo 1 foi carbono bacteriano seguido
pela porcentagem de finos. As estagdes que mais foram influenciadas positivamente por
estas varidveis foram PB 08, 09 e 12, e as que foram mais negativamente foram as PB 02 e
25.

Em relacdo ao eixo 2 a matéria organica total foi o maior vetor e a estacdo PB 04
foi a que respondeu mais positivamente, e as estacdes PB 02, 15 e 20 foram as que

responderam mais negativamente (Fig. 56).
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Fig. 55 — Analise multivariada em CCA das esta¢des do delta do rio Paraiba do Sul.

Em relagdo as espécies C. impressa e J. polystoma foram as espécies que

responderam mais positivamente ao COB e A. salsum foi o que respondeu mais

negativamente (Fig. 56).

Em relagdo a porcentagem de matéria organica total as espécies de foraminiferos H.

wilberti, T. irregularis, T. salsa e P. ipohalina foram as que responderam positivamente ¢

as espécies T. inflata e S. lobata responderam negativamente (Fig. 56).
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Fig. 56 — Analise multivariada em DCA das estagdes do delta do rio Paraiba do Sul.
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2.6 - Discussao

As variagdes de temperatura foram pequenas, inferiores a 2°C, provavelmente em
fun¢do da hora em que as medidas foram tomadas.

O fato de a salinidade ter se mantido zero ao longo de quase todo o estuario indica
pouca eficiéncia na entrada da maré. As estagdes PB 23, 24 e 25 localizadas atrds de uma
barra arenosa que sofre constantes mudangas morfoldgicas sendo muitas vezes rompida
pela a¢do das ondas, e foram as Unicas que apresentaram salinidade. Estes processos

dinamicos permitem maior troca entre as dguas fluvial e marinha.

O pH ¢ um parametro muito influenciado pelas caracteristicas da margem. Margens
vegetadas tém tendéncia a apresentar menor valor de pH por ter mais material em

decomposi¢do, como o caso da estagdo PB01 localizada na margem do manguezal.

Os valores de Eh mais negativos na estagdo PB08 estdo relacionados ao esgoto
langado no rio préoximo a cidade de Sdo Jodo da Barra e na estagdo PB25 indicada

condi¢des redutoras tipicas de manguezais.

O oxigénio seguiu um padrdo normal para o ambiente fluvial onde os maiores
valores foram concentrados nas estacdes voltadas para a foz e os menores dentro da regido

dos manguezais.

A granulometria esta associada a intensidade de energia no sistema. O dominino
das fragdes arenosas ao longo de todo o delta demonstra uma alta hidrodindmica na regido.
A regido onde se localizaram as estagdes PB 23, 24 e 25 ¢ uma regido mais abrigada o que

permitiu a deposi¢do das fragdes mais finas.

As porcentages de MOT estiveram relacionadas a deposi¢do de sedimentos finos

como também a presenca de vegetacdo de mangue.
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Os valores de carbono bacteriano foram altos se comparados a outras regides
estuarinas impactas. No estuario do Itacorubi, Silva et al. (2005) encontraram um biomassa
de bactérias metabolicamente ativas de 0,031 pg C. g na margem, ao lado de um aterro
sanitario. Na baia de Guanabara, considerada como um dos ambientes estuarinos mais
poluidos do mundo j foram encontrados os maximos de 2,640 pg C. g (Crapez et al.
2001), e 0,0245 pg C.g' (Fonseca, 2004). Os altos valores de carbono bacteriano
encontrados ao longo do delta (9,46 — 1,31 ug C. g’') podem ser o resultado da somatoria
de agentes impactantes tais como: agricultura de cana-de-acicar, da pecudria
(principalmente de bovinos) e do despejo de esgoto domésticos sem tratamento nas
margens do baixo curso do Paraiba do Sul.

Normalmente, os processos aerobios deveriam ser dominantes em sedimentos
superficiais, a fim de que o aporte de matéria organica pudesse ser totalmente oxidado até
gas carbOnico e agua. Processos anaerobios implicam em perda de nitrogénio para a
atmosfera e producdo de sulfetos, substancias toxicas para os seres vivos. Os processos
anaerobicos no delta foram identificados somente na margem nas adjacéncias da cidade de
Sdo Jodo da Barra e dentro do manguezal (PB 25). Isto demonstra que os despejos de
esgoto sem tratamento provocam processos de eutrofizagdo nos canais proximos a cidade

de Sao Jodo da Barra, pois em manguezais os processos anaerobicos sdo comuns.

O numero de espécies de foraminiferos pode ser considerado baixo em relacdo a
outros estuarios de micromaré¢ do litoral do Brasil: e.g. 47 espécies no sistema de canais de
Maré de Guaratiba - RJ (Laut et al. 2006a); 24 espécies no canal de Bertioga em Santos —
SP (Santa-Cruz & Dias-Britto, 2006); 28 espécies de foraminiferos no estuario do rio

Itacorubi — SC (Laut et al. 2006b).

A regido deltaica também pode ser considerada como tendo baixa produtividade
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bentica, pois segundo Nichols (1974), um estuario pode ser considerado produtivo quando
¢ encontrado um volume de aproximadamente 50 testas em 50ml sedimento. Em diversas

estacdes foram encontados menos 50 individuos (PB07, 08, 12, 16, 18, 19, 20).

Foraminiferos de carapaga calcaria tais como A. beccarii f. tepida e E. gunteri sao
espécies comuns em estudrios (Debenay & Guillou, 2002). Contudo, s6 foram
identificados em duas estagdes localizadas proximas a foz (PB 21 e 24). Todas as outras
espécies de foraminiferos identificados foram aglutinantes, que sdo resistentes a

salinidades muito baixas.

A grande riqueza de espécies de tecamebas encontradas compara-se a de grandes
sistemas fluviais como os Amazonicos (Ferreira et al. 2006), porém valores altos de
riqueza de tecamebas também ja foram identificados na regido sudeste do Brasil (Oliveira,

1999).

A dominéncia da espécie de foraminifero M. fusca associada as espécies de
tecamebas ja foi constatado em diversas regides do mundo (Boltovskoy & Write, 1976;
Eichler et al. 1995; Debenay & Guillou, 2002), o que e para muitos altores ¢ um indicativo
de fluxo de agua doce (Debenay & Guillou, 2002), constuindo um ambiente oligohalino

(Semensatto Jr., 2006).

Semensatto Jr. (2006) considera que a associagdo de M. fusca com Polysacammina
ipohalina caracteriza a regido onde a salinidade é muito baixa ¢ o sedimento ¢ mais
arenoso; Esse paddo também pode ser identificado no rio Paraiba do Sul principalmente ao

longo do canal norte do rio.

O género de tecameba Ciclopyxis juntamente com as espécies de Difflugia sdo
consideradas as espécies mais tolerantes a salinidade, sendo comumente encontradas em

ambientes oligoalinos quando associados a M. fusca (Semensatto Jr., 2003); E indicam
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ambiente fluvial quando associados a outras espécies de tecamebas (Riveiros et al. 2006),
por isso, a regido das estacdes PB07, 08, 09 e 12 se configuram como exclusivamente de
dominio fluvial.

A maior concentracdo de carapacas coradas localizou-se nas esta¢des voltadas para
a foz onde o manguezal era mais desenvolvido. Tal fato pode estar ligado a dois fatores:
(1) melhor circulagdo da agua da maré, na qual os organismos encontrariam condi¢des
marinhas mais proximas de suas necessidades ecologicas; (2) restricdes metodologicas
relacionadas a dificuldade de detectar a acdo do corante Rosa de Bengala em espécies

aglutinantes (Laut et al. 2007).

Altos percentuais de testas malformadas podem estar relacionados a uma série de
variaveis ambientais como também a poluentes (Alve, 1995). Provavelmente ndo ¢ o caso
do rio Paraiba do Sul, pois as estacdes onde foram identificadas as maiores porcentagens
de testas malformadas localizaram-se na regido mais externa do delta. Tal fato indica que
as testas malformadas no delta do Paraiba do Sul € o resultado da varia¢do dos parametros

fisico-quimicos na foz (Geslin et al. 2002).

Os valores de diversidade foram muito baixos para ambientes marginais, contudo,
Semensatto Jr (2003) estabelece no delta do rio Sdo Francisco, que os valores de indices de
diversidade de Shannon (H’) entre 0,4 ¢ 0,8 sdo considerados normais. Sendo assim,
somente a estagdo PB02 apresentou-se valores muito baixos. Com base na diversideade e
equitabilidade o canal norte do rio apresentou-se como um ambiente mais favoravel as

espécies.

Quanto mais altos o indice de dominancia menor ¢ a estabilidade do favorecendo
apenas algumas populacdes de organismos. Desta maneira, as estacdes localizadas na foz

apresentam-se como o ambiente mais desvavoravel para a populacdo de foraminiferos.
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Nestas estacdes (PB02, 22, 23 e 25) M. fusca apresentou frequéncias entre 73,5% -93,4%,
e isto mostra o carater oportunista desta espécie.
Os cinco grupos de organismos obtidas pelo modo — R, indicam espécies com as
mesmas necessidades biologicas, visto o baixo indice de similaridade entre as assembléias:
e Assembleia A - composta por espécies tipicas de estudrio inferior;
e Assembléia B - composta por somente espécies de tecamebas indicando um
ambiente exclusivamente fluvial;
e Assembléia C - composta por organismos tipicos de estudrio
superior/intermediario;
e Assembléia D - também composta por espécies tipicas de estudrio superior
c;
e Assembléia E representou um grupo de organismos tipicos de franja de
mangue.
A correlagdo com o agrupamento no modo-Q, permitiu observar como essas
assembléias indicadoras de condic¢des ecoldgicas se distribuiram ao longo do delta.
O Grupo I (estagdes PBO1, 12, 14, 19 e 21), composto pelas assembléias A, B, C e
E representa um ambiente oligohalino. O Grupo II (estagdo PB 04), composto pelas
assembléias B e D, também apresenta como um ambiente transitorio fortemente influéncia
pelo manguezal. O Grupo III (PB 03, 07, 08, 09, 13 e20), composto somente pela
assembléia B, indicou a regido que somente sofre influéncia da dgua do rio. E o Grupo IV
(estacdes PB02, 15, 16, 17, 18, 22, 23, 24 e 25), composto pelas assembléias C e D, indica
aregido do delta que recebe maior contribuicdo da 4gua do mar.
A andlise de agrupamento em CCA apresentou o coeficiente de determina¢do muito

baixo, ndo sendo suficiente para uma interpretacdo sobre quais das varidveis ambientais
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condicionou a distribui¢do dos organismos. Por outro lado, a andlise em DCA apresentou
um coeficiente maior que permite uma melhor interpretacdo ambiental. Os trés pardmetros
apontados pelos dois principais eixos como condicionantes da distribui¢do das espécies sao
diretamente proporcionais (carbono bacteriano, sedimento fino e matéria organica total).
Desta forma o grafico indica que as tecamebas junto com J. polystoma foram favorecidas
pela biomassa de bactérias e por um sedimento lamoso. Miliammina fusca, A. mexicana e
A. salsum foram as espécies beneficiadas pelos sedimentos arenosos, relativamente pobre
em matéria organica e bem oxigenado.

Um gradiente estuarino mesmo que atipico, pela auséncia de espécies calcarias
estuarinas, pode ser observado ao longo do delta do Paraiba do Sul (Fig. 57):

1 — Estudrio Superior — caracterizado pela ocorréncia de somente espécies de
tecamebas, indice de diversidade alto, atividade bacteriana em aerobiose e anaecrobiose,
com altas concentracdes de carbono bacteriano, e sedimentagcdo dominantemente arenosa
pobremente selecionada;

2 — Estudrio intemediario — composto por assembléias mistas de foraminiferos e de
tecamebas, apresentando os maiores valores de diversidade, atividade metabdlica
bacteriana em algumas regides em aerobiose, ¢ sedimentagdo arenosa pobremente
selecionada.

3 — Estuério Inferior — composto dominantemente por espécies de foraminiferos,
indice de diversidade variavel, atividade metabdlica bacteriana em aero e anaerobiose,
sedimentacdo areno-siltosa pobremente selecionada.

O delta do rio Paraiba do Sul possui duas comunica¢des como o oceano Atlantico e
pela disposi¢dao da compartimentacdo obtida pela anélise integrada dos parametros biodticos
e abioticos pode-se inferir que o canal norte possui mais influéncia marinha, e o canal sul

até a cidade de Atafona na foz seria dominantemente fluvial.
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21°34°08”S

Fig. 57 - Compartimenta¢do do delta do rio Paraiba do Sul com base nas analises das assembléias de

foraminiferos e tecamebas associados a parametros fisico-quimicos, sedimentologicos e microbiologicos.
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CAPITULO VI

LITORAL SUDESTE

1 — CARACTERIZACAO DO LITORAL SUDESTE

O litoral Sudeste ou das escarpas cristalinas, foi definido por Silveira (1964) como se
estendendo desde o Sul do Espirito Santo até o cabo Santa Marta, no estado de Santa
Catarina. Villwock (1994) reinterpretou este compartimento como sendo limitado pelo Cabo
Frio (RJ) e pelo cabo de Santa Marta (SC). Sua principal caracteristica ¢ a proximidade com a
Serra do Mar que em muitos pontos chega diretamente ao oceano.

As observacdes de cartas geoldgicas, geomorfologicas e nauticas mostram que um
maior numero de compartimentos pode ser identificado, sem excesso de detalhamentos (Fig.
58). Primeiramente, o litoral de corddes liotraneos e lagunas associadas, entre Arraial do Cabo
e a extremidade oeste da restinga da Marambaia, com a plataforma continental interna mais
estreita se alargando lentamente em direcdo a oeste, pode ser considerado como um
compartimento distinto (Muehe, 1998).

A partir da Marambaia (RJ) até Sdo Vincente (SP), o litoral ¢ recortado apresentando
pequenas enseadas, vertentes do complexo cristalino, reduzida planicie costeira e ilhas. De
Sdo Vincente a barra de Cananéia até a Ponta do Vigia (SC), a linha de costa se apresenta
retilizada, com longos arcos praiais a frente da planicie costeira e importantes estuarios como
os de Santos, Cananéia, Paranagud, Guaratuba e Sdo Francisco do Sul. Da ponta do Vigia até

o cabo de Santa Marta o litoral se apresenta como uma alternancia entre afloramentos do
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embasamento e importantes sistemas deposicionais tanto de origem marinha como edlico

(Muehe, 1998).

FCT CT e v e
N Minas Gerais

Sio Pauk&
San

Sao Paulo

Santa Catarina

aer artiment itoral t @) Litoral das Escarpas Cistalinas Norte
—,
(l;‘ Litoral das Planicies Costeiras e Estudrios @ Litoral das Escarpas Cristalinas Sul
A L .
(\_2_,3' Litoral dos Corddes Arenosos <§) Litoral das Planicies Liotordneas de Santa Catarina

Fig. 58 — Compartimentagao do litoral sudeste (Modificado de Muehe, 1998).

2.1 - ESTUARIO DO RI0 SURUI — R10 DE JANEIRO
2.1 — Localizac¢ao

O rio Surui € um rio pouco sinuoso, tem cerca de 13 km de extensdo e uma pequena
vazdo em torno de 5,9m’/s. Nasce na Serra da Palha e desigua na baia de Guanabara na
por¢do N-NE (22°41°45”S e 43°06°36”W), municipio de Magé, dentro da area de protegdo

ambiental de Guapimirim (Fig. 59).
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2.2 — Caracterizacéo da Area de Estudo

De uma maneira geral a regido da bacia de drenagem da Baia de Guanabara ¢
composta por rochas gnaissicas € graniticas pré-cambiranas, rochas alcalinas cenozoicas,
depositos continentais cenozdicos das formagdes Macacu e Caceribu, bem como sedimentos

holocénicos fluviais, coluviais, marinhos e fluvio-marinhos (Amador, 1997).

Niteroi
Rio de Janeiro

Guapimirim

Duque de Caxias

Itaborai

Sao Gongalo

Fig. 59 — Localizaggo do estuario do rio Surui.

Especificamente o rio Surui percorre corpos graniticos (Granito Surui) da Serra da

Palha no municipio de Magé. O granito Surui corresponde a um biotita-granito com
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megacristais de microlina orientados, € uma matriz quartzo-dioritica de granulacdo média
(Penha et al. 1980). Os afloramentos deste granito podem ser vistos tanto dentro da area de
manguezal quanto no conjunto de ilhas arredondadas (boulders) da baia de Guanabara.

Apesar de nao se ter um estudo sedimentoldgico direcionado ao rio Surui o fundo da
baia de Guanabara ¢ composto por sedimentos flivios marinhos de origem holocénica
constituidos de sedimentos finos, siltico-argilosos ou argilo-silticos, ricos em matéria organica
(Amador, 1997).

Geomorfologicamente a regido ¢ composta pelos macigos litoraneos ¢ pela baixada
Fluminense. Os macigos litoraneos se configuram com blocos deformados tectonicamente,
escalonados com altitudes variadas que representam os interflivios dos rios que descem na
dire¢do da Baixada da Guanabara (Meis, 1976).

O clima da regido ¢ quente e iimido. A temperatura média anual atinge 24°C na
Baixada e 20°C na regido serrana. A precipitagdo anual média anual € superior a 2.000 mm na
Serra do Mar e oscila entre 1.000 a 1.500 mm na Baixada. No inverno ha a tendéncia de uma
estagdo seca, enquanto que o verdo se caracteriza por chuvas torrenciais (Amador, 1997).

Os ventos dominantes sdo do quadrante E ¢ NE e a regido encontra-se localizada na
rota de frentes polares, onde freqiientemente o sistema de circulagdo do anticiclone do
Atlantico Sul provenientes das latitudes baixas se opde em equilibrio dindmico (Amador,
1997).

As marés dentro da regido da baia de Guanabara sdo semi-diurnas, com um periodo de
12,5 horas. A maré¢ média na estagdo maregrafica da ilha Fiscal, possui amplitude de 1,4 m.

A média de temperatura da dgua ¢ de 27°C em fun¢ao da exposi¢ao do sedimento ao
sol durante a baixamar que gera um aquecimento. A salinidade na boca do estudrio ¢ baixa,

em torno de 29.
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O Manguezal de Surui faz parte da APA de Guapimirim e tem como principal
caracteristica a influéncia de dois rios: o Rio Surui e o Rio Surui-Mirim. Podem ser
classificados como do tipo ribeirinho (riverine) de Lugo e¢ Snedaker (1974), ocupando o
aluvido ao longo dos rios e riachos. Segundo observagdes em campo, ndo ha uma zonagdo
bem marcada no manguezal do Surui. Grande parte do manguezal ¢ colonizado por A.
schaueriana, e nas areas mais baixas onde o sedimento ¢ mais inconsolidado ha o dominio de
exemplares ndo muito desenvolvidos de R. mangle. Em regides mais altas como as chénier ha
0 domininio de bromélias e hibiscus (Fig. 60 a e b).

A presenca de espécies invasoras (Hibiscus pernambucencis e Acrostichum aureum) é
favorecida pelo desmatamento acentuado e poluicdo dos cursos d’agua, e o rapido
desenvolviemento destas espécies inibe a colonizacio e o crescimento das espécies tipicas do

mangue (FEEMA, 1979).

Fig. 60a — Campo de Avicenia no manguezal Fig. 60 b — Campo de Rhizophora no
do Surui (Foto: Laut, 2006) manguezal do Surui (Foto: Laut, 2006).

2.3 — Agentes Impactantes

Em Janeiro de 2000, a baia de Guanabara sofreu com o vazamento de 1.300.00 litros
de oOleo combustivel marinho MF380, caracterizado como mistura de diesel e oleo
combustivel pesado. Grande parte dos manguezais foi atingida e especificamente no Surui

houve mortandade em massa da floresta de mangue proximo as margens (Soares et al. 2006).

167

LAUT, L.L.M., 2007



Foraminiferos e Tecamebas como Indicadores Ambientais em Estuarios Tropicais - Brasil

Além do impacto por 6leo o estudrio recebe grande quantidade de esgoto sem

tratamento e lixo flutuante que pode ser observado nas margens € no mangue.

2.4 — Amostragem no Estuario do Surui

A amostragem no estuario do rio Surui foi realizada durante o més de fevereiro de
2007 em uma embarcagdo de pequeno calado tipo “voadeira”, usando como amostrador uma
draga do tipo van Veen. Foram coletadas oito amostras de sedimento desde a regido mais
externa do estuario (estagdes SU 01, 02 e 08) até a regido mais interna do estudrio (estagdes
SU 03, 04, 05, 06 e 07), objetivando obter o grau de confinamento e/ou de estresse ambiental

(Fig. 61).

- Area Urbana - Manguezal Vias Expressas

Fig. 61 — Estagdes amostrais ao longo do estuario do rio Surui — RJ.
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Foram coletadas amostras destinadas as analises de foraminiferos, tecamebas,
granulometria, matéria organica total, atividade respiratoria bacteriana e carbono bacteriano.

Foram medidos em campo os parametros fisico-quimicos salinidade e Eh.

2.5 — Resultados
2.5.1 — Abiéticos

A salinidade foi pouco variavel ao longo dos pontos estando entre 4 ¢ 5 ao longo do
estuario. Somente na estacdo SU 08 na foz do rio, a salinidade foi de 15 (Tab. 15).

O Eh manteve-se negativo ao longo de todo estuario exceto nas estagdes SU 02 e 08.
Os valores mais negativos (-334 e -237) foram obtidos nas estagdes SU O3 e 04 (Tab. 15).

As andlises granulométricas demonstraram a predominancia das fracdes arenosas
pobremente selecionadas. Na classificagdo textural de Flemming (2000) as estagdes
localizadas na foz (SU 01,02 e 08) foram classificadas como areia passando gradativamente
para areia muito lamosa, lama areno-siltosa e voltando para areia muito siltosa na estagdo SU
07 (Fig. 61). A matéria organica total oscilou da foz para a regido mais interna do estuario.

Ela variou entre 0,29 na estagao SU 08 a 14,27 na estacdo SU 06 (Fig. 62).

Tab. 15 — Parametros fisico-quimicos das aguas de fundo amostradas no estuario do rio Surui.

Estacoes Salinidade Eh

SU 01 5 -115
SU 02 5 25

SU 03 4 -334
SU 04 5 -237
SU 05 4 -167
SU 06 4 -177
SuU 07 4 -47
SU 08 15 10
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| Areia| silte | Argila ] Classificacio M.O.T.
Estagdes Grau de Selecionamento

(%) (Flemming, 2000) %

SuU 01 95 4 1 Pobremente selecionado Areia 1,96
SuU 02 100 0 0 Pobremente selecionado Areia 0,32
SU 03 25 30 45 Pobremente selecionado Areia mutio lamosa 9,563
SuU 04 32 49 19 Pobremente selecionado lama areno-siltosa 11,05
SU 05 43 40 17  Pobremente selecionado lama areno-siltosa 7,54
SU 06 1 55 28 Pobremente selecionado Lama siltosa levente arenosa 14,27
SuU 07 74 22 4 Muito pobremente selecionado  Areia muito siltosa 10,25
SU 08 100 O 0 Pobremente selecionado Areia 0,29

Fig. 62 — Granulometria do sedimento e teor de matéria organica do estuario do rio Surui

2.5.2 — Biéticos
Processos respiratdrios bacterianos em aerobiose ndo foram identificados ao longo do
estuario do Surui. Os processos em anaerobiose foram constantes exceto na estagao SU 06

onde os processos fermentativos foram ausentes (Tab. 16).
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O carbono bacteriano foi muito oscilante ao longo do estuario apresentando os

maiores valores em SU 05 e 06 ¢ os menores em SU 08 (Tab. 16).

Tab. 16 — Atividade respiratéria bacteriana e carbono bacteriano no estuario do rio Surui (P - -presenca de

crescimento; N — auséncia de crescimento; V — crescimento variavel).

Estacoes Aerobiose Fermentacio Desnitrificacdo Sulfato-reducao Carbono Bacteriano

(ng C.g")
SU 01 N P P P 11,30864
SU 02 N P P 4295062
SU 03 N P P P 21,17284
SU 04 N P P P 17,71605
SU 05 N P P P 25,96914
SU 06 N N P P 24,67284
SU 07 N P P P 3,932099
SU 08 N P P P 2,128086

Foram identificados 29 tdxons de foraminiferos e 18 de tecamebas ao longo do
estudrio do Surui (Tab. 17). Na estacdo 2 foram encontrados apenas 4 exemplares e por isso
esta amostra foi desconsiderada nas analises.

A densidade populacional variou de 854 testas na estacdo SU 03 a 129 testas na
estacdo SU 08. O maior numero de espécies foi identificado na regido mais interna do estudrio
(16-31 espécies) e o menor foi na foz (entre 8-19 espécies).

Foram identificados foraminiferos corados (vivos) somente nas estagdes SU 03 (2
espécimes) e 08 (8 espécimes).

A espécie que apresentou a maior freqiiéncia relativa foi Haplophragmoides wilberti
(23,7 e 50,4%) seguido por Arenoparrella mexicana (27,9 e 12,6%) e Trochamminita salsa
(1,6 e 8%).

Espécies de testa calcaria foram identificadas somente nas estagdes SU 08 e SU 03.

Ammonia beccarii f. tepida foi a que apresentou freqiiéncias consideraveis de 8% na estagio
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SU 03 e de 3,9% em SU 08. Espécimes pertencentes a ordem Miliolidae ndo foram
identificados no estudrio.

Das espécies de tecamebas as que se destacaram com maiores freqiiéncias foram:
Centropyxis aculeata (0,9 — 3,6%) Difflugia capreolata (0,2 — 4%) Pontigulasia compressa
(1,4 —3,8%) e Difflugia oblonga (1,4 — 3,4%).

O indice de diversidade (H”) foi mais alto em SU 03 (2,4) e menor em SU 08 (1,4). O
indice de equitativiadade (J’) foi de 0,7 na estagdo SU 08 localizada mais na foz, desce para
0,6 em SU 01 e se manteve constante (0,7) ao longo de varias estagcdes até a estagdo SU 07,
onde o valor sobe para 0,8. A dominancia segue um padrdo muito parecido ao dos outros
indices, menor na foz (0,7) e subindo gradativamente (0,9) em dire¢do a regido mais interna
do estuario (Tab. 17).

A anadlise de agrupamento em modo — R definiu cinco assembléias de foraminiferos e
tecamebas ao longo do estuario do Surui (Fig. 63):

e Assembléia A — C. constrica e D. viscidula sdo as espécies mais constantes nesta
assembléia seguida por outras espécies de tecamebas com freqiiéncias muito baixas. A
espécie de foraminifero mais expressiva nesta assembléia foi A. salsa.

e Assembléia B — composta praticamente por espécies de foraminiferos, onde a
espécie mais expressiva foi H. wilberti seguido por A. mexicana, A. salsum e H.
manilaensis. A tnica espécie de tecameba identificada foi Oopyxis sp. identificada
somente numa estagdo com freqiiéncia inferior a 5%.

e Assembléia C — composta somente por espécies de foraminiferos, onde as espécies
mais expressivas foram T. salsa, T. inflata, S. lobata, T. macrescens e P. clossi. Nesta
assembléia Miliammina fusca possui freqii€éncias muito baixas e foi identificada

somente nas estagdes SU 06 ¢ 07.
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Tab. 17 — Freqiiéncia relativa (%) das espécies de foraminiferos e tecamebas do estudrio do rio Surui.

Espécies/Estacoes SU01 SU03 SU04 SU05 SU06 SU07 SU08

Numero de espécimes 661 854 500 323 448 131 129
Numero de espécies 19 29 30 30 31 16 8
Diversidade de Shannon (H”) 1,9 2,4 2,3 2,5 2,5 2,2 1,4
Equitatividade (J*) 0,6 0,7 0,7 0,7 0,7 0,8 0,7
Dominancia 0,7 0,8 0,8 0,8 0,9 0,9 0,7
Numero de corados 0 2 0 0 0 0 8
Numero de malformagdes 10 6 16 14 13 6 12
Acupeina triperforata - - 0,2 - - - -
Ammoastuta inepta 0,5 1,2 1,4 0,3 - - -
Ammoastuta salsa - 0,2 - 0,9 0,4 - -
Ammobaculites dilatatus 1,4 - - - 0,2 - -
Ammobaculites exiguus 8,1 0,2 - 0,6 - - -
Ammonia beccarii f. tepida - 8,0 - - - - 3,9
Ammotium cassis - 0,2 - 0,3 0,7 - -
Ammotium pseudocassis - - 0,2 - - - -
Ammotium salsum 6,1 52 52 7,7 5,6 0,8 8,5
Arenoparrella mexicana 13,8 12,6 15,2 14,9 15,0 21,4 27,9
Elphidium gunteri - 1,6 - - - - -
Haplophragmoides manilaensis - 0,5 1,4 1,5 0,4 0,8 23
Haplophragmoides wilberti 46,5 37,0 39,2 33,7 32,4 23,7 50,4
Jadammina polystoma - 0,2 0,4 1,5 0,7 0,8 -
Miliamina fusca - - - - 0,9 7,6 -
Paratrochammina clossi 0,2 - 0,8 0,3 0,7 4,6 -
Polysaccammina ipohalina 0,2 2,3 42 3,7 54 - -
Pseudothuramina limnetis - - 0,2 - - - -
Reophax nana - 0,2 - - - - -
Saccammina sphaerica - - 0,6 - - - -
Siphotrochammina lobata 2,3 0,7 1,4 2,5 2,7 3,8 -
Textularia earlandi 43 3,7 2,6 1,2 0,9 1,5 1,6
Textularia paranaguaensis 1,8 0,9 - 0,6 0,9 - -
Tiphotrocha comprimata 0,5 - 0,6 - - 1,5 -
Trochammina inflata 9,7 6,1 3,6 3,1 42 9,9 3,9
Trochammina macrescens 0,5 1,4 1,0 0,3 1,6 6,1 -
Trochammina squamata 0,2 - - - - 3,8 -
Trochamminata irregularis 0,2 1,6 1,8 3,1 0,4 - -
Trochamminita salsa 3,4 6,8 6,8 8,0 6,9 11,5 1,6
Apodera vas - - - 1,2 - - -
Centropyxuis constricta - 0,9 3,6 1,9 1,6 1,5 -
Curcubitella corona - 0,9 0,6 1,5 2,5 - -
Cyclopyxis impressa - - 0,4 - - - -
Cyclopyxis spp. - - 0,4 - 0,4 - -
Difflugia correntina - - - 0,3 - - -
Difflugia caprelota 0,2 0,9 0,2 0,6 4,0 - -
Difflugia globulus - - - - 1,6 - -
Difflugia urceolata - 0,2 0,2 0,3 0,2 - -
Difflugia viscidula 0,2 1,2 2,8 1,2 0,2 - -
Diflugia oblonga - 2,6 1,4 34 2,5 - -
Lagenodifflugia vas - - 0,6 1,9 1,1 - -
Lagunculina urnala - - - - 0,7 - -
Lesquereusia spp. - - - 0,3 0,2 - -
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Pontigulasia compressa - 1,4 2,6 1,5 3,8 - -
Plagiopyxis spp. - 0,5 0,4 1,2 1,3 0,8 -
Oopixis - 0,5 - - - - -

e Assembléia D — dominantemente composta por espécies de tecamebas onde se
destaca Plagiopyxis ssp. seguida por D. urceolata e pelas espécies de foraminiferos J.
polystoma e T. irregularis.

e Assembléia E — composta pelas espécies de tecamebas C. corona, P. compressa e

D. capreolata. A espécie de foraminifero que mais se destacou foi P. ipohalina.
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Fig. 63 — Dendrogramas (modo — R e Q) mostrando o agrupamento das espécies de foraminiferos e tecamebas e

de estacdes do estudrio do rio Surui.

O agrupamento em modo — Q definiu trés grupos de estacdes (Fig.): Grupo I —
composto pelas estagdes SU 01 e 08; Grupo II — englobou as estagdes SU 03, 04, 05 ¢ 06; e

Grupo III — composto somente pela estacdo SU 07 (Fig. 63).
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A correlagdo entre os tipos de agrupamento demonstrou que: o Grupo I concentrou
toda a Assembléia B e C; o Grupo II agrupa todas as assembléias; e o Grupo III foi composto
pelos organismos das Assembléias A, B e C (Fig. 62).

A anélise multivariada em CCA usando como variaveis ambientais salinidade (Sal),
matéria organica total (MOT), finos (siltet+argila) e carbono bacteriano (COB) apresentou
como coeficiente de determinagdo entre as distdncias e a ordenacao, 62% para o eixo 1 ¢ 19%
para o eixo 2 (Fig. 64).

As varidveis ambientais que apresentaram os maiores vetores com menor angulagdo
em relagdo ao eixo 1 foram a porcentagem de sedimentos finos e o carbono bacteriano. Em
relagdo a essas variaveis as estagdes SU 01, 08 e 07 foram as que responderam negativamente,
enquanto que as estacdes SU 03, 04, 05 e 06 responderam de forma positiva (Fig. 64).

As espécies Trochammina squamata, Tiphotrocha comprimata, Paratrochammina
clossi, Trochammina macrescens, Siphotrochammina lobata e Trochamminita salsa foram as
espécies que responderam negativamente ao sedimento arenoso com menor concentragao de
bactérias metabolicamente ativas. Todas as outras espécies tiveram resposta neutra (Difflugia
viscidula, Textularia earlandi, Arenoparrella mexicana, Haplophragmoides wilberti,
Trochammina inflata entre outras) ou positivas (Oopyxis spp., Elphidium gunteri, Reophax
nana, Difflugia globulus entre outras).

No eixo 2 a varidvel matéria organica total e salinidade apareceram como opostas. As
estagoes SU 08 e 01 responderam positivamente a salinidade enquanto que as estagoes SU 05,
06 e 07 responderam positivamente as porcentagens de matéria organica (Fig. 64). Em relacao
as espécies as que responderam mais positivamente a salinidade e negativamente a matéria
organica foram A. beccarri f. tepida, Ammobaculites exiguus, Elphidium gunteri, Oopyxis

spp. ¢ Reophax nana. As espécies que foram opostas respondendo negativamente a salinidade
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e positivamente a matéria organica foram Lagunculina urnala, Difflugia globulus, M. fusca e

Lesquereusia spp (Fig. 64).
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Fig. 64 — Analise multivariada em CCA das esta¢des e das espécies do estuario do rio Surui.

A andlise multivariada em DCA usando como varidveis ambientais a salinidade (Sal),
sedimentos finos (Siltet+argila), matéria orgénica total (MOT) e carbono bacteriano (COB)
apresentou coeficiente de determinagdo entre as distancias e a ordenacdo de 64% para o eixo 1
e de 0,8% para o eixo 2 (Fig. 65).

Nesta analise os maiores vetores em relacao ao eixo 1 também foram a concentracao
de finos e o carbono bacteriano. As estagdes SU 01, 08 e 07 foram as que responderam
negativamente a essas variaveis, € enquanto que as estagdes SU 03, 04, 05 e 06 foram as que
responderam positivamente.

Em relacdo as espécies M. fusca e T. squamata foram as que responderam mais
negativamente ao sedimento fino e & quantidade de bactérias metabolicamente ativas. As
espécies de tecamebas D. oblonga e D. urceolata foram as que responderam de forma mais

positivas as variaveis do eixo 1 (Fig. 65).
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No eixo 2 a salinidade demonstrou menor angulacdo em relacdo a matéria organica
total. As estagdes mais internas do estuario (SU 04, 05, 06 e 07) foram as que responderam
negativamente em relagdo a salinidade e as estagdes externas (SU 01, 08 e 03) foram as que
responderam positivamente (Fig. 65).

Em relagao as espécies Elphidium gunteri, R. nana, Oopyxis sp. ¢ A. beccarii f. tepida

foram as que apresentaram resposta mais positiva a salinidade, enquanto as espécies de

tecamebas D. globulus e L. urnala foram as que apresentaram a resposta mais negativa (Fig.
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Fig. 65 - Analise multivariada em DCA das estagdes e das espécies do estuario do rio Surui.

2.6 - Discussao

A salinidade ao longo do estuario foi pouco variavel sendo maior somente na foz, e
muito inferior aos valores ja identificados (Amador, 1997).

Os valores de Eh registrados demonstraram que o ambiente ¢ dominantemente redutor,

exceto na estagao SU 02 localizada na foz.
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O estuario do Surui apresentou-se bem arenoso na foz com baixas concentragdes de
matéria organica total. Na regido intermedidria do estuario dominou a sedimentagao lamosa
com altos valores de matéria organica, € na estagdo mais interna a sedimentacdo arenosa
voltou a ser dominante. A dinamica na foz possivelmente ¢ maior do que na regido
intermediaria do rio, que ¢ margeada por plantas de mangue que caracteristicamente tendem a
reter sedimento.

Os valores de matéria organica apresentados na regido intermediaria do estudrio (entre
9-14%) sdo considerados altos até mesmo para a baia de Guanabara , pois os valores mais
altos ndo ultrapassam 6% (Baptista-Neto et al. 2000; Vilela et al. 2002; Silva et al. 2005).

A biomassa de bactérias metabolicamente ativas foi extremamente alta para ambientes
estuarinos. No material particulado da baia de Guanabara, considerada como um dos sistemas
estuarinos mais poluidos do mundo, os valores maximos de carbono bacteriano encontrados
foram de 8,952 pgC.g". Esse enriquecimento de biomassa bacteriana pode estar ocorrendo
pelo somatorio de varios fatores, dentre eles a proximidade com o manguezal e a carga de
efluentes domésticos e industriais para dentro do estuario. Segundo Knoppers et al., (1999)
regides onde o sedimento ¢ disoxico tende a armazenar nutrientes favorecendo a populagdo de
bactérias. Fontana et al. (2006a e b) identificaram altos valores de carbono bacteriano no
manguezal do rio Surui que foram favorecidos pelas concentragdes de HPAs e de matéria
organica.

A auséncia de processos metabdlicos em aerobiose mostrou que o estuario sofre
processo de eutrofizagdo. O dominio de processo anaerdbicos no Surui implica na perda de
nitrogénio para a atmosfera e producdo de sulfetos.

Uma grande riqueza de espécies de tecamebas foi identificada ao longo do estuario do

Surui, que provavelmente estd sendo favorecida por uma salinidade baixa e por altas
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concentragdes de matéria organica, como apontado por Riveiros et al. (2006) para um sistema
estuarino no Canada.

No Litoral Sudeste altos valores de riqueza de espécies de tecamebas ja foram
identificados no sistema estuarino do rio Itanhaém — SP (Oliveira, 1999).

As espécies com maior distribui¢do C. constricta, C. corona, D. capreolata, D.
viscidula, D. oblonga, D. urceolata e L. vas ja foram identificadas em diversas regides do
mundo (Riveiros et al. 2006; Scott & Medioli, 1980, Schonborn, 1994) como também no
Brasil (Bonetti & Eichler, 1997; Barbosa, 1995; Scott et al. 1990, Eichler-Coelho et al. 1997,
Laut et al., 2005).

As espécies de Difflugia ja foram consideradas com indicadoras de ambiente
eutrofizado, de pH acido (3,9 - 4,5) e com grandes concentragdes de matéria organica (Scott
& Medioli, 1980; Petterson et al. 1996). Isto pode ser observado na regido intermedidria do
estuario do Surui, onde foram encontrados os maiores valores de matéria organica com maior
quantidade de bactérias metabolicamente ativas em anaerobiose.

Segundo Patterson et al. (1996) as espécies de Cucurbitella identificadas ao longo de
toda a regido intermediaria do estuario sdo comuns em regides onde as aguas sao mais quentes
e o ambiente ¢ eutrofico.

As espécies de Centropyxis que ocorrem em cinco das oito estacdes amostradas sdo
consideradas por Patterson et al. (1985) como as mais oportunistas, estando sempre
associadas a baixos teores de matéria organica, o que nao ¢ o caso do Surui, como também a
baixa salinidade (Bonetti, 1995). Também sdo consideradas como boas indicadoras de
ambientes oligotroficos com salinidade inferior a 5, e pobres em nutrientes em regioes
temperadas (Scott & Medioli, 1980). Contudo parecem nao ser tolerantes a pH inferior a 5,5

(Riveiros et al. 20006).
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As espécies de foraminiferos dominantes no estudrio do Surui sdo tipicamente de
manguezais ¢ de estuario confinado de micromaré (Laut, 2003), e sdo muito similares as
identificadas no manguezal adjacente por Fontana et al. (2006a e b). As espécies de H.
wilberti e A. mexicana sao consideradas como oportunistas e comumente identificadas como
dominantes em estuarios de micromaré¢ (Zaninetti et al., 1979; Bronnimann et al. 1981a;
Semensatto Jr., 2006).

As duas unicas espécies calcarias identificadas foram A. beccarrii f. tepida ¢ E.
gunteri que sdo consideradas dentre os rotalidios como as mais adaptadas as variaveis
ambientais (Boltovskoy, 1965; Laut, 2000; Santos, 2005).

Miliammina fusca que é uma espécie comumente identificada como dominante em
estuarios, principalmente associadas a tecamebas (Duleba et al. 1999a e b; Ferreira et al.
2006; Semensatto Jr. 2006), foi identificada com freqiiéncias muito baixas na regiao
intermediaria do estuario. Laut (2003) ¢ Ferreira et al. (2006) apontaram que esta espécie
parece ser tolerante a salinidades baixas mais ndo a material em suspensdo. Possivelmente a
turbidez da agua no Surui tenha sido um fator limitante a espécie M. fusca.

Os indices ecologicos (riqueza, diversidade, equitabilidade) foram maiores na regido
intermediaria do estuario, demonstrando que esta parece ser a area mais favoravel tanto a
espécies de foraminiferos quanto de tecamebas. Segundo Cluver (1990) altos valores de
diversidade e riqueza sdo comuns nos estuarios, onde hd a mistura entre a populacdo de
tecamebas e de foraminiferos. O indice de dominancia foi maior na regido central em funcao
dos altos valores de freqiiéncia apresentados por H. wilberti.

Espécimes apresentando testas malformadas foram identificados ao longo de todo o
estuario o que pode ser um indicio que existem altas concentra¢des de poluentes no sedimento

(Alve, 1995; Stouff et al., 1999; Geslin et al., 2002, Yanko et al., 1992 ¢ 1994).
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As cinco assembléias de organismos obtidas pela analise em modo — R reuniu espécies

com necessidades ecoldgicas semelhantes:

Assembléia A — composta por espécies de foraminiferos tipicas de manguezal.
Assembléia B — foi composta por espécies comumente encontradas na franja
do manguezal onde a salinidade ¢ menos variavel.

Assembléia C — reuniu espécies de habito alimentar herbivoro exceto M. fusca.
Estas espécies sdo freqlientemente encontradas em manguezais associadas as
raizes das plantas.

Assembléia D — foi composta por espécies de tecamebas que indicam ambiente
de agua doce ¢ pelas espécies de foraminiferos J. polystoma e T. irregularis,
que sdo comumente sdo encontradas na regido limitrofe do ambiente estuarino
para o fluvial.

Assembléia E — composta por espécies de tecamebas tolerantes a salinidade e
pela espécie de foraminifero P. ipohalina, que normalmente ¢ associada a

tecamebas.

Os trés grupos de estagdes obtidos pala analise de agrupamento em modo — Q

organizou as estagdes de forma que sugere um gradiente estuarino onde:

Grupo I (estagdes SU 01 e 08) — Localizara-se na regido mais externa do
estuario, composta pelas assembléias B e C. Demonstrando que esta regido ¢ a
que mais sofre a influéncia marinha como também do manguezal adjacente.
Grupo II (estagdes SU 03, 04, 05, 06) — localiza-se ao longo de todo estuério
sendo composto por todas as assembléias de organismos.

Grupo III (estagao SU 07) — localizada na regido mais interna do estudrio onde
a assembléia representativa foi a B seguida por espécies da C e D. Esta regido

apresentou uma grande influéncia do manguezal.
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A salinidade da agua ¢ considerada como o fator determinante na distribuicdo das
espécies de foraminiferos e tecamebas num estuario (Reddy & Rao, 1984). Contudo, tanto a
analise multivariada em CCA quanto a em DCA mostraram que a quantidade de bactérias
metabolicamente ativas somada a granulometria fina foram os parametros mais influentes na
distribuicao dos organismos A regido intermediaria do estudrio foi a regido mais produtiva
para a populagdo de foraminiferos e de tecamebas. Os parametros secundarios na analise
foram a porcentagem de matéria orgénica e a salinidade que também demonstram serem as
estagoes da foz favorecidas pela maior salinidade, e as estagdes mais internas pela maior
concentragdo de matéria organica.

Baseado na integracdo dos dados bidticos e abioticos foi possivel compartimentar o
estuario do Surui segundo um gradiente estuarino ou de estresse ambiental no qual (Fig. 66):

1 — Estuario Superior — marcado pela presenca de espécies de foraminiferos tipicas de
manguezal e por tecamebas apresentando indices ecoldgicos altos. A concentragdo de
bactérias metabolicamente ativas foi baixa, apresentando os processos respiratorios em
anaerobiose. O sedimento foi areia muito siltosa, muito pobremente selecionada, com alta
concentragdo de matéria organica.

2 — Estuario Intermedidrio — composto por uma mistura entre a populacdo de
foraminiferos e de tecamebas e por isso apresentou os maiores indices ecologicos. Nesta
regido foi encontrada a maior concentracdo de bactérias metabolicamente ativas, que
apresentam atividade respiratoria em anaerobiose. A sedimentacdo foi lamosa, areno-siltosa
pobremente selecionada, com altas concentragdes de matéria organica.

3 — Estuario Inferior — composto por espécies de foraminiferos tipicas da franja de
mangue, apresentando os indices ecoldgicos mais baixos. A biomassa bacteriana foi variavel
com atividade respiratéria em anaerobiose. O sedimento dominante foi areia pobremente

selecionada com baixa concentragdo de matéria organica.
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Fig. 66 — Compartimentagdo do estuario do rio Surui com base nas analises das assembléias de foraminiferos e

tecamebas, associados aos pardmetros fisico-quimicos, sedimentologicos e microbioldgicos.

3 — ESTUARIO DO RIO ITACORUBI — SANTA CATARINA
3.1.1 — Localizacao

Localizado na costa oeste da ilha de Santa Catarina — SC (27°34’S; 48°32”W), o
estuario do Itacorubi é um sistema vinculado a dois canais distributarios meandrantes: rio

Itacorubi, com 3.270 m de extensdo, e rio Sertdo, com 2.200m de extensao (Fig. 67).

3.2 — Caracterizacao da Area de Estudo
A regido ¢ constituida de duas unidades geomorfoldgicas: o complexo cristalino do

Proterozoico Superior ao Eo-proterozodico e por depoésitos sedimentares do Quaternario

(Caruso Jr., 1993).

183
LAUT, L.L.M., 2007



Foraminiferos e Tecamebas como Indicadores Ambientais em Estuarios Tropicais - Brasil

FLORIANOPOLIS

Fig. 67 — Localizagao do estuario do rio Itacorubi — SC.

O sistema cristalino estd representado principalmente por granitos e granodioritos,
enquanto que a planicie sedimentar estd constituida por sedimentos argilo-siltico-arenosos
tipicos de mangues, areno-siltico-argiloso de baias e lagunas e coluvio-aluvio-eluvionares
indiferenciados (Dutra, 1998).

O estuario ¢ dominantemente composto de sedimentos finos, principalmente silte e
apresenta uma tendéncia segundo Vieira & Soriano-Sierra (2003) ao aumento da deposi¢ao de
areias, que pode ser o resultado de uma atuagdo mais intensa de processos erosivos.

A distribui¢do de matéria organica no sedimento varia entre 19,1% a 36% no fundo
dos canais. J4 nas margens estes valores sdo muito baixos, variando de 1,03% a 18%

(Soariano-Sierra, 1998).
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A Tlha de Santa Catarina, como um todo, se encontra no limite sul da zona subtropical
enquadrando-se no grupo mesotérmico umido do tipo Cfa, com chuvas distribuidas
uniformemente durante o ano (K&ppen, 1928).

A média anual da temperatura oscila em torno dos 20°C, apresentando médias de
maximas de 25°C no més de fevereiro e de minimas de 16°C em junho, fazendo com que o
verdo e inverno sejam bem definidos, enquanto que o outono e a primavera apresentam
caracteristicas similares (Dutra, 1998).

Na regido, as massas de ar quente (Tropical Atlantica e Tropical Continental)
provocam ventos do quadrante Norte, enquanto massas frias (Polares) sdo transportadas por
ventos frios e imidos desde o quadrante sul (Dutra, 1998).

No interior das duas baias da ilha de Santa Catarina a maré ¢ do tipo semi-diurna,
apresentando um ciclo a cada =12 horas. A amplitude média regional ¢ de 0,52 m, com uma
variagdo média de marés de sizigia de 0,73m. No interior do estuario, o nivel da maré ¢ de
0,63 m, ultrapassando em 11 cm a amplitude média regional, fato este resultante da agdo
edlica sobre as dguas da baia Norte (Soriano-Sierra, 1997).

Em relagdo aos pardmetros fisico-quimicos da agua do estuario pode-se dizer que a
regido onde sdo encontradas as maiores oscilagdes ¢ na desembocadura. As temperaturas
variam de 13,5°C no inverno e 3°C, e a salinidade varia de um gradiente de 4 a 40. Os teores
de oxigénio apresentam saturacdo de 5% a sobresaturagdo, ¢ o pH oscila entre 5.74 ¢ 8.21
(Queiroz, 1998).

A regido encontra-se dentro do perimetro urbano da cidade de Floriandpolis, sendo
cortada por quatro vias expressas. Como resultado de se localizar dentro de uma area urbana,
o bosque de mangue que ocupa o estudrio ja perdeu cerca de 60% da area original e os canais

em diversos pontos foram dragados e retilinizados.
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O bosque de mangue com 228 ha que se desenvolve no estuario ¢ um dos mais
austrais da América, pois localiza-se a mais de 4° do Tropico de Capricérnio (Daloto, 2003).

A composi¢do floristica do manguezal ¢ basicamente de Avicennia schaueriana
(Cunha & Panitz, 2003), que ocupa cerca de 98% da area. Rhizophora mangle é encontrada
no setor norte do bosque nas areas inundaveis pela maré (Fig. 68). Ja exemplares de
Laguncularia racemosa tém uma distribuigdo periférica localizando-se sempre nas areas
topograficamente mais altas e secas (Dalotto, 2003).

Este bosque de mangue estd sujeito a periodos de alagamento nas estagdes de alta

precipitagdo, podendo permanecer dias alagado.

3.3 — Agentes Impactantes

O manguezal do rio Itacorubi ¢ um dos ecossistemas de maior degradacdo na ilha de
Santa Catarina (Cunha & Panitz, 2003).

As quatro vias expressas que cortam a area do bosque funcionam como verdadeiros
diques, alterando severamente a hidrodindmica local, o aporte de nutrientes, a produtividade,
a renovagdo das aguas, e o acumulo de substancias, comprometendo a qualidade ambiental.
Esta situacdo reflete na vegetacdo diminuindo a area foliar, alterando a distribuicdo e
diversidade das espécies e aumentando a mortandade por asfixia devido ao soterramento das
raizes (Panitz & Porto Filho, 2003).

Alguns fatores naturais além dos antrdpicos contribuem para o impacto na regido.
Dalotto (2003) cita que um dos fatores naturais que contribuem para a degradacdo deste
ecossistema sdo as marés excepcionalmente muito baixas que limitam a renovacao da agua e
maximizam as condi¢oes de anoxia.

As margens do rio Itacorubi também funcionava o antigo aterro sanitario da cidade

que esteve ativo durante 33 anos, acumulando cerca de 75 milhdes de toneladas de lixo em
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area de 12 ha em cima do manguezal (Panitz, 2003). Mesmo apds sua desativagdo, a
infiltracdo e a percolacdo de agua no terreno trazem para dentro do canal do Itacorubi o

chorume (Dalotto, 2003).

Fig. 68 — Manguezal do estuario do rio Itacorubi. 1- Rio Itacorubi; 2 — bosque composto por
Avicennia schaueriana; 3 — passarela para pedestres dento do bosque (Fotos: Laut, 2004) .

Também se pode observar dentro do perimetro do manguezal uma série de depdsitos
de lixo doméstico e resto de material usado na constru¢do civil. Comumente pode ser

observado a presenga de saida de esgotos pluviais, sanitarios e indutriais com presenga de

material sélido, 6leo e graxas, detergentes e combustiveis.
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Atualmente os canais fluviais, nas areas urbanizadas, estdo parcialmente colmatados
por sedimentos trazidos de areas ja afetadas pela erosdo e pela presenca de efluentes
domésticos e concomitantes (Queiroz et al. 1994).

Queiroz et al. (1993) identificaram a presen¢a de metais, incluindo aluminio, cadmio,
ferro, niquel, cromo, mercurio e chumbo em amostras de sedimento e 4gua, sendo verificado
que os valores para cadmio e niquel nas amostras de agua foram menores que os estabelecidos
como limite de qualidade da 4gua para a preservagdo da vida aquatica (0,5 umg/l para cadmio
e 0,1 umg/l para niquel), os valores para aluminio sdo proximos a esses limites (1,5 pmg/l) e
para ferro sdo superiores a concentra¢cdo maxima permissivel em todos os pontos amostrados
(0,3 umg/l). Todos os metais (Al, Cd, Fe e Ni) encontrados na agua e nos sedimentos por
Soriano-Sierra et al. (1993) apud Masutti (1999), foram também encontrados nos organismos
aquaticos, em concentragdo e proximas a encontrada nos sedimentos. Queiroz et al. (1998),
identificaram a presenca de elementos metélicos incluindo aluminio, cadimio, ferro, niquel
ndo somente no estuario do Itacorubi com também na baia Norte. Entretanto, os elementos
mais toxicos como cromo, mercurio ¢ chumbo foram detectados em quantidades abaixo do
limite de deteccao.

O rio Sertdo € o que apresenta as maiores concentragdes de Al, Cd, Ni, porém ainda
encontram-se dentro dos limites estabelecidos pelo CONAMA. O Fe como um todo foi
identificado com valores superiores estabelecidos pelo CONAMA, sendo que o rio Itacorubi ¢
o canal mais comprometido (Queiroz, 1998).

Silva et al. (1998), intentificaram valores de Pb, Hg, Sn, U acima de condigdes médias
estabelecidas para sedimento. Outro elemento com valores altos foi a prata, que segundo os

autores esta relacionada com o embasamento granitico da ilha.
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3.2 — AMOSTRAGEM NO RIO ITACORUBI

As coletas de sedimento no estudrio do Itacorubi foram realizadas em setembro de
2004 usando como amostrador uma draga Eckman. Foram estabelecidas sete esta¢des
distribuidas desde a regido mais externa do estuario (01, 02, 06, 07) até a regido mais interna
(03, 04, 05), dentro da area de mangue. A estacao 05 localizou-se na margem do rio Itacorubi
préxima ao antigo aterro sanitario da cidade (Fig. 69). Foram coletadas amostras destinadas as
analises de foraminiferos, tecamebas, granulometria, matéria organica, atividade respiratoria

bacteriana e carbono bacteriano.

- Area Urbana - Manguezal | Vias Expressas

Fig. 69 — Estacdes amostrais ao longo do estuario do rio Itacorubi - SC.

Os parametros fisico-quimicos salinidade, temperatura, pH, turbidez e oxigénio

dissolvido foram medidos ainda em campo.
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3.3 - RESULTADOS
3.3.1 — Abidticos

A temperatura no estuario variou entre 17,9 — 18,4 °C. J4 a salinidade das aguas de
fundo ficou em torno de 31,9 — 34,7. O pH nao variou muito, ficando em torno de 7,17 — §,13.
O oxigénio dissolvido variou entre 3,35 — 4,05 mg.L™". A turbidez teve uma variac¢io entre
16,9 — 27,4 NTU (Tab. 18).

O sedimento ao longo do estudrio foi muito pobremente selecionado (IT 05 ¢ 07) a
pobremente selecionado, apresentando a maior porcentagem de argilas em IT 06 ¢ maior
porcentagem de areias em IT 05. A classe textural dominante segundo a classificagdo de
Flemming (2000), no estuario variou de lama siltosa (IT 01) a areia siltosa (IT 05). Os teores

de matéria organica total variaram de 3,58 a 4,54% (Fig. 70).

Tab. 18 — Parametros fisico-quimicos das aguas de fundo amostradas no estuario rio Itacorubi.

T . . Tub 02
“C) Salinidade pH (NTU) (mg/)
IT01 18 34.7 7.68 232 4,05
IT02 179 334 7.17 27,4 4,04
IT03 182 33.5 73 17,6 3,98
IT04 183 32.2 747 16,9 4,02
ITO05 183 31.9 7.72 229 3,35
ITO06 18,7 32.2 7.58 20,3 4,02
IT07 18,7 27,7 8,13 13,1 3,93

Estacoes

32. — Bidticos

A atividade respiratoria bacteriana se apresentou muito semelhante em todos os pontos
com aerobiose, fermentacdo e desnitrificagdo. Os processos de sulfato-redu¢do comecam a
aparecer nos pontos 02, 03, 04 ¢ 05. O carbono bacteriano variou entre 0,009-0,031 pg C.g™
com o valor mais alto no ponto 05. Na estacdo IT 07 ndo foram realizadas as andlises de

carbono bacteriano nem de atividade respiratéria (Tab. 19).
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ARGILA

B-II.[T 05

B-I

25 50 75 95

—— ArcialSilte|Argila| oL Classificacdio M.O.

(%) (Flemming, 2000) (%)
IT 01 3 48 49 Pobremente selecionado Argila siltosa 3.61
IT 02 8 43 49 Pobremente selecionado Lama argilosa levemente arenosa 3.91
IT 03 0 47 53 Pobremente selecionado Argila siltosa 4.04
IT 04 6 49 45 Pobremente selecionado Silte argiloso 4.11
IT 05 60 27 13 Muito pobremente selecionado Areia siltosa 4.54
IT 06 8 37 55 Pobremente selecionado Lama argilosa levemente arenosa 3.58
IT 07 23 45 32 Muito pobremente selecionado Lama siltosa levemente arenosa

Fig. 70 — Granulometria e teor de matéria organica do estuario do rio Itaborubi.

Foram identificados trinta taxons de foraminiferos e dois de tecamebas com
dominancia de Ammonia beccarii f. tepida nas estacdes IT 01, 02, 03, de Arenoparrella.

mexicana nas estagoes IT 03, 04, 05 e Gaudrina exilis na estagdo IT 07 (Tab. 20). Os maiores
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valores de riqueza foram encontrados nas amostras IT 01, 03 e 06, ¢ os de densidade nas

estacoes IT 01 e 05 (Tab. 20).

Espécies de miliolideos foram identificas somente nas estacdoes IT 01, 05 e 06.

Quinqueloculina seminula foi a espécie que apresentou as maiores freqiiéncias (12-14%).

O maior nimero de espécimes corados foi na estagao IT 01 seguido por IT 04, e o

maior numero de deformados foi na estagdo IT 05. As espécies que mais apresentaram

deformagdes foram A. mexicana e Elphidium excavatum (Tab. 20).

Tab. 19 — Resultado da atividade respiratoria bacteriana e do carbono bacteriano no estuario do rio Itacorubi (P —

presencga de crescimento; N — auséncia de crescimento; V — crescimento variavel).

Carbono Bacteriano

Estacoes  Aerobiose Fermentacio Desnitrificacdo Sulfato-reducio (ng C.g")
IT 01 P P P N 0,011
IT 02 p N 0,009
IT 03 P P P \% 0,018
IT 04 P P P Y 0,008
IT 05 P P P P 0,031
IT 06 P P P N 0,014

A estacdo IT 06 apresentou os maiores indice de diversidade (2,3) e equitatividade

(0,9). Em relacdo ao indice de dominancia as estagdes IT 03 e 06 apresentaram os maiores

valores (0,9) e a estacdao IT 03 o menor valor (0,3).

A anélise de agrupamento em Modo — R mostrou a existéncia de cinco assembléias de

foraminiferos no estuario do Itacorubi (Fig. 71):

Assembléia A — as espécies mais representativas desta assembléia foram
Buliminella elegantissima e Elphidium discoidale. As outras espécies
apresentaram freqiiéncias baixas A. triperforata, D. berthelotti, P. atlanticum,

D. globulus (tecameba), Q. lamarckiana, e Q. polygona;
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e Assembléia B — dominantemente representada por A. beccarii f. tepida e
Elphidium excavatum e Elphidium gunteri. As espécies B. striatula e T.
macrescens também forma agrupadas nesta assembléia, porém com
freqiiéncias entre 0-5%.

e Assembléia C — composta por um grande niumero de espécies aglutinantes com
dominancia de  Arenoparrella mexicana e secundariamente de
Haplophragmoides wilberti. As outras espécies que foram agrupadas nesta
assembléia foram: A. inepta, Elphidium spp., T. inflata, J. polystoma, A. salsa

e A. irregularis;

Tab. 20 — Freqiiéncia relativa (%) das espécies de foraminiferos e tecamebas do estuario do rio Itacorubi.

Estacoes ITO1 ITO02 ITO03 IT04 IT OS5 IT 06 IT 07
Numero de espécimes 677 64 21 94 288 52 28
Numero de espécies 12 7 13 9 9 14 8
Diversidade de Shannon (H’) 1,2 1,3 25 14 08 23 1,7
Equitatividade (J”) 0,5 0,7 1 06 03 09 08
Dominancia 06 07 09 06 03 09 07
Numero de corados 18 0 0 8 0 0 1
Numero de malformados 10 1 1 6 25 0 0
Acupeina triperforata - - - - - 2 -
Ammoastuta inepta 0,3 - - - 1 - -
Ammoastuta salsa - - - 2 0.5 - -
Ammonia beccarii f. tepida 57 49 14 13 - 11 -
Arenoparrella mexicana 3 16 14 55 80 22 22
Bolivina striatula 0,3 - - - - - -
Buliminella elegantissima 5 - - - - 11 -
Discorbinella berthelotti - - - - - 2 -
Elphidium discoidale - - - - - 13 -
Elphidium excavatum 243 3 5 3 - 8 -
Elphidium gunteri 8 26 - 10 - 11 -
Elphidium spp. - - - - 0.3 - -
Gaudrina exilis 0,6 - 5 - - - 41
Haplophragmoides manilaensis 0,3 - - - - - 3
Haplophragmoides wilberti - 2 10 13 12 - 10
Jadammina polystoma - 2 5 1 0.7 - 3
Miliolinella sp. A - - 5 - - - -
Miliolinella subrotunda - - 9 - - - -
Quinqueloculina lamarckiana - - - - 0.5 4 -
Quinqueloculina seminula - - 14 - - 12 -
Quingueloculina polygona 0,3 - - - 3 -
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Pseudononion. atlanticum - -
Siphotrochammina lobata - -
Textularia earlandi - -
Triloculina sp. A - -
Trochammina inflata -
Trochammina macrescens
Trochammina squamata - -
Trochamminita irregularis 0,3 -
Trochamminita salsa - -
Centropyxis aculeata - -
Difflugia globulus - - - - - 2 -
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e Assembléia D — nesta assembléia Gaudrina exilis e Textularia earlandi
apresentaram as maiores freqliéncias seguidas por: H. manilaensis e T.
squamata;

e Assembléia E — a maioria das espécies que foram agrupadas nesta assembléia
ocorreram somente na estagdo IT 03, com exce¢do de Quingueloculina
seminula e Centropyxis aculeata (tecameba) que ocorrem também em IT 06.
As outras espécies que foram agrupadas foram: Miliolinella sp. A, S. lobata e
T. salsa.

A andlise de agrupamento em modo-Q gerou quatro grupos de estagdes ao longo do
estuario do Itacorubi (Fig. 71): Grupo I — composto pelas estagdes IT 01 e 02; Grupo I —
composto pela estacao IT 03, Grupo III - composto pelas estagdes IT 04 e 05 e; Grupo IV —
composto pela estagcdo IT 07.

A correlagdo entre os dois agrupamentos mostrou que a o Grupo I esteve associado a
fortemente a Assembléia B, com alguns individuos das assembléias A, C e D. O Grupo II foi
marcado principalmente pela Assembléia A, praticamente restrita a este grupo, contudo as
espécies que apresentaram maiores freqliéncias sao as das Assembléias B, C e E.; O Grupo 111
foi representado pela Assembléia C com algumas espécies da Assembléia B; e o Grupo IV

composto principalmente pelas espécies das Assembléias D e C (Fig. 71).
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A andlise multivariada em CCA usando as variaveis ambientais temperatura (T),
salinidade (Sal), oxigénio dissolvido (O), porcentagem de sedimentos finos (silte+argila)
apresentou coeficiente de determinagao das correlagdes entre as distancias e a ordenagao de

75% para o eixo 1 e de 24% para o eixo 2 (Fig. 72).
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Fig 71 — Correlagdo entre os agrupamentos no modo—R e Q das espécies de foraminiferos e tecamebas no

estuario do rio Itacorubi — SC.

A variavel ambiental que apresentou o maior vetor com menor angulacao em relagao
ao eixo 1 foi o carbono bacteriano seguido pelo oxigénio dissolvido. As estacdes IT 01, 02 e
06 foram as que apresentaram resposta positiva ao oxigénio e negativa ao namero de bactérias
metabolicamente ativas, enquanto que as estacoes IT 04 e 05 foram as que estiveram

positivamente relacionadas a anoxia e a maior quantidade de bactérias (Fig. 72).
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As espécies que responderam positivamente as condigdes disoxicas-andxicas € ao
maior nimero de bactérias foram: Trochammina inflata, Ammoastuta salsa, Ammoastuta
inepta, Arenoparrella mexicana e Haplphragmoides wilberti. As que responderam

positivamente ao oxigénio € a menor numero de bactérias metabolicamente ativas foram:

Elphidium excavatum, Buliminella elegantissima, Ammonia beccarri f. tepida,
Quinqueloculina polygona e Elphidium gunteri (Fig. 72).
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Fig. 72 -Analise multivariada em CCA das estagdes e das espécies do estudrio do rio Itacorubi.

No eixo 2 o vetor mais expressivo foi a porcentagem de sedimentos finos.
Graficamente a esta¢ao IT 03 mostrou-se diferente das demais por ter uma resposta positiva a
concentracdo de lamas. As espécies que responderam positivamente a esse parametro foram:
Trochamminita salsa, Triloculina sp. A, Siphotrochammina lobata, Miliolinella subrotunda e
Miliolinella sp. A (Fig. 72).

A analise multivariada em DCA usando as variaveis ambientais salinidade (Sal), pH,

temperatura (T), matéria organica total (MOT), carbono bacteriano (COB) e porcentagem de
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sedimentos finos (siltet+argila) demonstrou um coeficiente de determinagdo das correlagdes
entre as distancias e a ordenagdo de 22% para o eixo 1 e de 27% para o eixo 2 (Fig. 73).
Graficamente nao houve uma variavel que demonstrasse grande influéncia em relagcdo
ao eixo 1. O pH apareceu com angulo de 45°, isolando a estagdao IT 03 das outras estagdes, €
demonstrou que as espécies Quinqueloculina seminula, Gaudrina exilis, Centropyxis
aculeata, Jadammina polystoma, Trochamminita salsa, Siphotrochammina lobata,

Miliolinella subrotunda e Miliolinella sp. A responderam negativamente a esta variavel.
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Fig. 73 - Analise multivariada em DCA das esta¢des e das espécies do estuario do rio Itacorubi.

Em relagdo ao eixo 2 as variaveis mais influentes foram oxigénio dissolvido e a
concentracdo de sedimentos finos. A estacao IT 05 apareceu isoladamente, respondendo de
forma negativa a essas variaveis. Em relago as espécies, Trochamminita irregularis foi a que
respondeu mais positivamente ao oxigénio dissolvido e a concentracao de sedimentos finos,

enquanto que Elphidium spp. foi a que respondeu negativamente (Fig. 73).
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3.6 — Discussao

Os parametros fisico-quimicos medidos ao longo do estudrio sdo semelhantes aos ja
encontrados por outros autores (Queiroz et al. 1998, e Soriano-Sierra, 1998). Somente o
oxigénio apresentou valores menores aos que ja foram encontrados no estuario e todos esses
parametros sdo compativeis aos encontrados em outros estudrios, impactados como a baia de
Guanabara (Baptista-Neto et al. 2000).

A deposi¢do de areias nas areas mais internas do estuario apontadas por Vieira &
Soriano-Sierra (2003) também foi verificada. A maior deposi¢do de areias foi a montante na
estacdo IT 05 no rio Itacorubi e a de silte, no rio Sertdo na estagao IT 04.

A matéria orgénica variou entre 3,38-4,54% mostrando um padrio caracteristico
para estuarios. Baptista-Neto et al. (2000) encontraram, no estuario da baia de Guanabara,
variagoes de 3-5%, em funcdo da baixa circulacdo e entrada de esgoto doméstico. Ja Carreira
et al. (2001), em 8 estagdes distribuidas na mesma baia, encontraram valores entre 2,83 -
5,54%, sendo o valor mais alto determinado na por¢ao final a noroeste, proximo aos
manguezais. Vilela et al. (2002) encontraram valores de carbono organico total na baia de
Guanabara que variaram entre 5 - 4,14% (canal central), 2,83-6,13% (porto do Rio de
Janeiro), 3,23 - 4,2% (porto de Niter6i), 4% (APA de Guapimirim) e 3,09 - 4,81% 3,8-
(REDUC). Segundo Silva et al. (2005) os valores de nutrientes identificados ao longo do
estuario do Itacorubi estdo indicando um processo de eutrofizagdo que estd se estabelecendo
no estuario.

Normalmente, em sedimentos superficiais de estuarios, os processos respiratorios
bacterianos aerdbios sdo dominantes. Porém, no estuario do rio Itacorubi, os processos
aerdbios ja estdo associados aos anaerdbios como a fermentagdo e a desnitrificagdo, em todas
as estacdes de coleta. A sulfato-redugdo esta presente apenas em IT05, sendo varidvel em

ITO3 ¢ IT04 ¢ negativa em ITO1, IT02 e ITO6. Moraes et al. (1993) ja indicaram, através da
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analise de Fe™, que a regido proxima ao aterro sanitario apresentava condi¢des redutoras. Esta
condi¢do também foi apontada por Soriano-Sierra (1998) na parte interna do estuario, com
base em observagdes da cor do sedimento. O dominio de processos anaerdbios na parte mais
interna do estuario implica em perda de nitrogénio para a atmosfera e produgao de sulfetos.

Na area de estudo, as condi¢cdes ambientais desfavoraveis mais alarmantes
ocorreram na estagdo IT 05, onde a presenca de 60% de areia muito siltosa possibilitou o
acumulo de 4,54% de matéria organica, com grande disponibilidade de formas nitrogenadas
(0,98 ppm de DIN) e biomassa bacteriana (0,031 pgC.cm™), ocorrendo assim o predominio de
processos respiratorios anaerdbios. Neste contexto, as bactérias aerdbias estdo latentes e um
dos indicadores da queda de diversidade metabdlica aerdbia ¢ evidenciado pelos valores do
carbono bacteriano, que ficou entre 0,009 — 0,031 pugC.cm™. A quantificagio do carbono
bacteriano compreendeu apenas as bactérias metabolicamente ativas e os valores ficaram bem
abaixo dos encontrados no estuario da Baia de Guanabara (Crapez et al. 2001). Valores
semelhantes ao estudrio de Itacorubi foram também encontrados na regido portudria da baia
de Guanabara, na estag¢do seca, com variagao de 0,019 - 2,45 ug C.cm'3, ¢ na chuvosa de 0,87
a 1,91 pg C.cm™ (Fonseca, 2004).

Segundo Laut (2003), em estudrios de micromaré associados a manguezais, com
pardmetros fisico-quimicos mais estdveis, o numero de espécies de foraminiferos pode
ultrapassar 40. No estudrio do Itacorubi foram identificadas somente 28 espécies. Este
reduzido nimero de espécies pode estar associado a um grande volume de material organico
dentro do estuario, como relatado em outras regides do mundo (Resing, 1960).

Bates & Spencer (1979) relatam que em estuarios onde ha um grande aporte de
material orgénico, a populacdo ¢ mais homogénea, sendo fruto da resisténcia de algumas
espécies mais adaptadas. As espécies identificadas como dominantes (A. mexicana e A.

beccarii f. tepida) no Itacorubi também ja foram identificadas como dominantes em outros
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estuarios de micromaré, tais como: Acupe — BA (Zaninette et al. 1979) e Guaratiba - RJ
(Brénnimann et al. 1981 a e b; Laut, 2003). A. beccari é citada como a espécie calcaria mais
resistente as varidveis ambientais (Boltovskoy, 1965) e a poluentes (Santos, 2005), sendo
comum em estuarios. Segundo Laut (2003), a dominancia de A. mexicana em estuarios nao ¢
comum, ocorrendo possivelmente s6 quando o ambiente ¢ inOspito. Dessa maneira, ambas as
espécies dominantes podem ser consideradas como oportunistas.

Espécies consideradas exdgenas, ou seja, espécies tipicamente marinhas (Elphidium
galvestonenses, Triloculina sp. A ¢ Quinqueloculina sp. A) cuja ocorréncia na area de estudo
deve-se provavelmente a mecanismos de transporte pds-morte, representaram somente uma
pequena parte das assembléias identificadas (entre 0,3 a 10%), o que segundo Wang &
Murray (1983) ¢ um padrao comum em estudrios de micromaré.

As espécies de miliolideos s3o em sua maioria estenohalinas e pouco resistentes as
baixas concentragdes de oxigénio, ¢ normalmente estdo restritas a regido mais externa dos
estuarios (Bronnimann et al. 1981a), como ocorreu no Itacorubi.

As estagdes externas também apresentaram maior riqueza de espécies, indicando
uma diminui¢do no gradiente de impacto e/ou de confinamento da regido mais interna do
estuario (IT 04 e 05) para o mais externo (IT 06).

Outros indices ecoldgicos também apontam as estacdes mais externas (IT 01, 02, 03
e 07) como as mais favoraveis a fauna de foraminiferos. A estacdo IT 05 apresentou os
indices mais baixos indicando a existéncia de desequilibrio na populag¢do provavelmente em
funcao da percolagdo de substancias toxicas do antigo aterro sanitario.

A maior concentracao de carapagas coradas na estacao IT 01 pode estar ligada a dois
fatores: (1) por ser esta a regido mais externa do estuario, € assim, 0S organismos
encontrariam condi¢cdes marinhas mais proximas de suas necessidades ecoldgicas; (2)

restricdes metodoldgicas relacionadas a maior dificuldade de detectar a acdo do corante Rosa
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de Bengala em corar as espécies aglutinantes, que sdo dominantes nas estagdes internas do
estuario.

Altos percentuais de testas malformadas podem estar relacionados a uma série de
variaveis ambientais como também a poluentes (Alve, 1995; Stouff et al. 1999; Geslin et al.
2002; Yanko et al. 1992 e 1994). A proximidade da estacdo IT 05 com o antigo aterro
sanitario agrega a este trecho a presenga de varios tensores ambientais, tais como vazamento
de chorume, carbono bacteriano mais alto, dominancia de processos metabdlicos sulfato
redutores, que podem ter contribuido para o maior nimero de testas malformadas de A.
mexicana. Contudo, discussdes mais aprofundadas a respeito das anomalias morfologicas
nesta espécie ndo podem ser feitas, pois ainda ndo ha estudos suficientes sobre esta tematica.

As assembléias de organismos obtidas pelo dendrograma em modo — R agrupou as
espécies de acordo com as preferéncias ecoldgicas:

e Assembléia A — foi composta por foraminiferos calcéarios tipicamente
marinhos onde E. discoidale apresentou as maiores freqiiéncias.

e Assembléia B — composta por espécies calcérias tipicamente estuarinas com
dominancia de A.beccarri f. tepida seguida por E. excavatum.

e Assembléia C — composta por espécies aglutinantes tipicas oligohalino onde as
espécies que apresentaram os maiores valores de freqiiéncia foram A.
mexicana, H. wilberti e J. polystoma.

e Assembléia D — composta por espécies tipicas de franja de mangue com
dominancia de G. exilis e T. earlandi.

e Assembléia E — composta por espécies de miliolideos, tecamebas e
foraminiferos aglutinantes indicando uma regido de mistura. Este tipo de

assembléia é comumente encontrado na foz dos estuarios.

201

LAUT, L.L.M., 2007



Foraminiferos e Tecamebas como Indicadores Ambientais em Estuarios Tropicais - Brasil

A andlise de agrupamento em modo — Q gerou grupos de estagdes que seguiram um
gradiente estuarino. Associados a andlise em modo — R pode-se ver claramente este gradiente:
e Grupo I (estagoes IT 01, 02, 06) — composto dominantemente pelas
assembléias de espécies B, C e A representou a foz do estuario.
e Grupo II (estagdo IT 03) — composto por todas as assembléias de organismos
representando uma zona de mistura dentro do estuario.
e Grupo III (estagdes IT 04 e 05) — composto dominantemente pela Assembléia
C e em menor nimero B. Esta regido marca a regido mais confinada do
estudrio.
e Grupo IV (estagdo IT 04) — foi composto pelas assembléias C e D
representando o ambiente de franja de mangue.

A analise multivariada em CCA apontou o carbono bacteriano seguido pelo oxigénio
como os fatores mais influentes na distribuicdo do organismo. As estacdes IT 04 e 05,
apontadas no grafico como as mais positivamente relacionadas ao carbono bacteriano,
apresentaram as maiores concentragdo de bactérias metabolicamente ativas, assim como
também, atividades respiratorias em anaerobiose ¢ dominancia da espécie A. mexicana. Tal
fato pode indicar que esta espécie possui seletividade alimentar ou desenvolve algum tipo de
relagdo simbiodtica com bactérias anaerdbicas. As espécies calcarias tiveram uma resposta
oposta a A. mexicana, estando relacionadas ao menor nimero de bactérias e ambiente
aerdbico.

A andlise multivariada em DCA também apontou as mesmas variaveis ambientais
como as mais influentes na distribuicao das espécies, contudo apresentou um coeficiente de
variancia muito baixo e apresentou diferengas nas associagdes entre as estagdes. Em relacao
as espécies também nao teve uma resposta satisfatoria, pois a espécie que respondeu mais

positivamente ao oxigénio dissolvido e negativamente relacionada ao carbono bacteriano foi
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T. irregularis. Esta espécie é frequentemente encontrada em manguezais (Boltovskoy, 1965
Bronnimann et al, 1981; Laut, 2003) onde dominam naturalmente processos anaerobicos.
Sendo, assim pode-se dizer que a analise em DCA aplicada ao estudrio do Itacorubi deve ser
desconsiderada.

Baseados na integragdo dos parametros bidticos e abidticos foi possivel
compartimentar o estudrio do Itacorubi segundo um gradiente estuarino ou de estresse
ambiental onde (Fig. 74):

Estuario Superior — Composto por espécies aglutinantes tipicamente de manguezais,
onde a espécie dominante foi Arenoparrella mexicana. Os indices ecologicos de diversidade,
equitabilidade e dominadncia foram os mais baixos e o numero de testas mal formadas foi o
maior. O sedimento neste compartimento variou entre um silte argiloso e areia siltosa, com as
maiores concentragdes de matéria organica total. Nesta regido identificou-se o maior nimero
de bactérias metabolicamente ativas onde dominam o0s processos respiratorios em
anaerobiose.

Estuario Intermediario — Compostos por uma mistura de espécies de foraminiferos,
onde estdo bem representados os rotalideos, textularideos, miliolideos e tecamebas. Nesta
regido foram encontrados os maiores valores dos indices ecoldgicos. A sedimentagdo tipica
foi uma argila siltosa pobremente selecionada com alta concentracdo de matéria organica. A
biomassa de bactérias metabolicamente ativas foi baixa com dominio das atividades
respiratorias em aerobiose.

Estuario Inferior — Composto por espécies de foraminiferos calcarios tipicamente
estuarinos e por espécies marinhas com domindncia de Ammonia beccarri f. tepida,
Elphidium excavatum e Gaudrina exiliis. Os indices ecologicos foram variaveis tendendo a

serem maiores progressivamente em dire¢do a baia Norte. A sedimentagdo foi lamosa
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pobremente selecionada, com os menores valores de matéria organica. A biomassa bacteriana

foi a mais baixa com dominio das atividades respiratorias em aerobiose.
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Fig. 74 — Compartimentacdo do estudrio do rio Itacorubi com base nas analises das assembléias de foraminiferos

e tecamebas associadas a parametros fisico-quimicos, sedimentolégicos e microbioldgicos.
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CAPITULO VII

FORAMINIFEROS, TECAMEBAS E BACTERIAS

1 - IMPORTANCIA DOS PROCARIONTES NOS PROCESSOS GEOQUIMICOS E GEOLOGICOS

Os procariontes geoquimicamente ativos incluem os membros do dominio Arqueias e
eubactérias. Estes microrganismos possuem um papel ativo em certos processos geologicos, contudo,
até recentemente, este fato foi secundariamente alvo dos estudos de microbiologia e geoquimica.

As arqueias sdo importantes geoquimicamente nos processo de metanogénese, conhecidas
como extremdfilas (halofitas e termoacidofilas). Ja as eubactérias atuam em uma grande gama de
processos tais como: metabolismo aer6bico e anaerébico do hidrogénio, oxidacdo e oxiredugdo,
magnésio oxidacdo e reducdo, nitrificacdo e desnitrificacdo, sulfato-oxidacdo e sulfato-reducdo,
producdo de oxigénio (cianobactérias), etc.

Os procariontes podem ser divididos em varios grupos fisiol6gicos tais como (Fig.75):

e Quimiolitotroficos — incluem membros tanto das bactérias como das arqueas. Eles sdo
organismos que obtém energia realizando o trabalho de metabolizacdo de componentes inorganicos
gue assimilam carbono como CO,, HCO3 ou Cs.

o Fotolitotroficos — este grupo inclui somente as bactérias. Elas obtém toda sua energia
metabdlica convertendo a radia¢do solar em energia quimica. Muitos destes organismos ndao produzem
oxigénio, outros sdo produtores de oxigénio pelos processos de fotossintese.

e Mixotréficos — incluem ambos os grupos; obtém energia simultaneamente da oxidagdo e
reducdo de compostos de carbono e da oxidacdo de compostos inorganicos.

¢ Fotohetetréficos — incluem muitas bactérias e algumas arqueias (haléfitas); obtém parte ou toda

sua energia da luz solar, mas obtém carbono pela assimilagdo carbono organico.
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e Heterotréficos — incluem tanto bactérias como arqueias; obtém energia pela oxidacdo de

compostos organicos; podendo respirar aerobicamente ou anaerobicamente.
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Fig. 75 — Importancia fisiologica dos grupos de procariontes nos processos geoquimicos (Ehrlich, 2002).

Em regibes costeiras especialmente em manguezais 0s processos microbioldgicos sdo
elementos chaves e sdo essencialmente os responsaveis pela produtividade destes ambientes (Holgin et
al., 2001). A ciclagem de nutrientes realizada pelas bactérias e sua subseqliente exportacdo para outros
ambientes marinhos € visto como sendo 0 mecanismo de maior importancia entre 0s manguezais e 0s

ambientes costeiros (Hemminga et al. 1994).
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A funcéo e a dindmica microbiana sdo provavelmente diretamente responsaveis pelo equilibrio
dos manguezais e ecossistemas associados (Bashan et al. 2000). Os detritos produzidos pelos
manguezais (folhas e raizes) constituem o maior input de matéria organica e carbono para a cadeia
alimentar através da al¢a microbiana (Holguin et al. 2001).

A mineralizagdo da matéria organica, detritos das raizes, folhas e fitoplancton no sedimento
dos manguezais ocorre através da acdo de varios aceptores de elétrons, no qual o principal deles é o
oxigénio que é liberado pelas raizes das plantas de mangue e rapidamente consumido durante a
respiracdo dos microorganismos (Canfield, 1993).

O alto contetdo orgéanico no sedimento destas regiGes é favorecido pelos processos de
decomposicdo que esgotam o oxigénio do sedimento resultando em condic¢Ges disOxica-andxicas.
Estas condicfes favorecem os processos anaerdbicos de sulfatoreducdo onde o sulfato é reduzido a
sulfeto pelo uso de elétrons de baixo peso molecular dos compostos organicos, com isto a matéria
organica é mineralizada aumentando a concentracdo de sulfetos no sedimento (Kristensen et al. 1994),
exercendo um importante controle quimico da porosidade do sedimento. No entanto, elevadas
concentracdes de sulfetos oferecem condigdes toxicas a plantas € a fauna em geral (Nedwell & Abram,
1978).

Outro importante processo realizado pelas bactérias no sedimento é a fixacdo do nitrogénio,
no qual ¢é limitado exclusivamente por alguns organismos procariontes. Isto é associado a
decomposicédo das folhas e rizosfera (camada de sedimento, raizes associados com microorganismos),
e desta forma o sedimento superficial dos manguezais concentra cerca de 60% do nitrogénio
disponivel nestes ambientes (Woichik et al, 1997).

Cianobactérias fototroficas usam energia fotossintética para produzir energia e elétrons
enquanto heterotroficas e quimiolitotréficas fixam nitrogénio dependendo da oxidacdo da matéria
organica e das reacOes de reducédo para produzir energia (Paerl & Pinckney, 1996).

Em é&reas costeiras, o uso de fertilizantes e pesticidas ou a ocorréncia de derrames de
hidrocarbonetos de petréleo favorecem o aumento significativo de populacdes capazes de usar essas

substancias como fonte de carbono, em detrimento de outras. O aporte de matéria organica na coluna
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d’agua ou no sedimento favorece as bactérias heterotréficas aerdbicas, que oxidam essa fonte de
carbono, resultando numa deplegdo do oxigénio. Nesse caso, 0s processos fermentativos e as bactérias
anaerdbicas se tornam dominantes e, durante o processo de sucessdo, podera surgir um consoércio de
bactérias que degrade polimeros recalcitrantes como celulose e quitina, bem como as sulfato-redutoras
e as metanogénicas. As mudangas na estrutura das popula¢des também podem ocorrer em resposta as
mudancas de luz, pH, temperatura, pressdo, qualidade e concentracdo de nutrientes dissolvidos,
variagdo sazonal e presenca de predadores. Em todos os casos, essas mudangas ocorrem para que a
funcdo metabdlica vital seja mantida no ecossistema, desde que elas sejam pontuais e ndo haja impacto

cronico antropogénico (Crapez, 2007).

2 — INTERAGAO ENTRE BACTERIAS E FORAMINIFEROS

Os sedimentos de estuarios e manguezais sdo intensamente colonizados por microorganismos
(cianobactérias e bactérias < 150 um), que chegam a 10 celulas/g. A maioria é organizada em
biofilmes numa complexa associag¢ao entre os microrganismos, imobilizando as superficies com matriz
organica extracelular, que consiste em substancias poliméricas extracelulares (EPS). Cria-se, entéo,
microhabitats com gradientes bioldgicos, quimicos e fisioldgicos diferentes. Além do oxigénio, o0s
microrganismos também utilizam outros aceptores de elétrons (nitrato, manganés, ferro, sulfato e
didxido de carbono) para oxidacdo do material orgénico. Essas habilidades, combinadas com o
crescimento exponencial e o tempo de geracdo curto, fazem dos microorganismos 0S que possuem
maior diversidade metabdlica, interagindo de forma positiva ou negativa com outros organismos
(Meyer-Reil, 1994 e Meyer-Reil & Koster, 2000), e isto pode ser um fator determinante para a
distribuicdo das espécies de foraminiferos (Van Lith et al. 2005).

Protozoarios, como os foraminiferos sdo um importante elo entre a alca microbiana e a teia
tréfica de sedimentos de ambientes marinhos, pois eles assimilam 80% da energia produzida pelos
autotrofos (bactérias e cianobactérias) e passam para o nivel seguinte 28% desta energia (Fig. 76). No
consumo direto, sem passar pelos protozoarios, somente 5% da energia seria aproveitada na teia

tréfica. Além disso, os protistas a0 morrerem servem como produto para decomposicao palas bactérias
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gue transformam a matéria organica particulada (MOP) em matéria organica dissolvida (MOD)
(Kirchman, 2000), fazendo com que haja ciclagem da matéria.

Anteriormente, muito dos estudos ecoldgicos sobre foraminiferos focavam apenas estratégias
de alimentacdo (Ward et al. 2003, Moodeley et al. 2000; Bernhard & Bowser, 1992). Contudo, s
recentemente, a seletividade na alimentagdo ganha maior atencdo (Heinez et al. 2001; Suhr et al.
2003) podendo-se verificar que a seletividade alimentar pode variar muito entre as espécies (Murray,
1963).

A maior parte dos estudos voltados a seletividade na alimentagdo foca algas e diatoméaceas
(Bernhard & Bowser, 1992), porém sabe-se que os foraminiferos utilizam as bactérias como fonte de
carbono. Segundo Muller & Lee (1969), os foraminiferos conseguem sobreviver sem a presenca de

bactérias no ambiente, contudo ndo sdo eficientes nos processos reprodutivos.

= | Reixe |

6% - COP|
5%
A
_28% |
100% 80% - . . 0,
—_— 5
CO, —{Aut@—ﬂv Protozoario 26%
3% 6% -
6% : : Refratario
—>  Bacteria
4% '
[Virus] ! 42% “
K= -
12%

Fig. 76 — Modelo de fluxo de energia na cadeia alimentar marinha, mostrando a importancia dos protozoarios no meio

marinho (modificado de Kirchman, 2000).

209

LAUT, L.L.M., 2007



Foraminiferos e Tecamebas como Indicadores Ambientais em Estuarios Tropicais - Brasil

Vaérios estudos com bioensaios ja foram realizados com espécies de foraminiferos de regides
profundas e temperadas para se estabelecer a relacdo com as bactérias (Jorissen et al. 1998; Moodley
et al. 2002; Van Lith et al. 2005, Bernhard, 2003; Langezaal et al. 2003, 2004 e 2005). Sabe-se até o
momento que algumas espécies sdo dependentes de bactérias para sobreviverem em ambientes hostis
(Bernhard & Alve, 1996; Moodely et al. 1997; Jorissen et al. 1998; Van der Zwaan et al 1999;
Duijnstee, 2001), contudo o papel preciso que as bactérias desenvolvem na ocorréncia dos
foraminiferos ainda ndo é bem definido.

Langezaal et al. (2004) constataram a preferéncia de Nonion scaphum por zonas de
nitrificagdo, onde outras espécies ndo se desenvolveram. Tal comportamento pode segundo
Richardson & Rutzler (1999) estar relacionado a uma relagdo simbionte entre esta espécie e as
bactérias nitrificantes.

RelacBes endosimbiontes entre a espécie de foraminifero Virgulinella fragilis tipica de regides
profundas, e bactérias sulfato-redutoras foi observada por Bernhard (2003), onde as bactérias se
alocavam no cortex celular precipitando 6xido de enxofre.

Languezaal et al. (2004) relatam que os principais fatores controladores da distribuicdo dos
foraminiferos em ambientes marinhos abertos sdo o oxigénio dissolvido e a disponibilidade de
alimento. Em é&rea oligotréficas o aumento da comida é um fator determinante para a vida dos
foraminiferos em profundidades. Em contrapartida, em ambiente eutr6fico o aumento do oxigénio
dissolvido assume o primeiro lugar na distribuigdo das espécies.

A distribuicdo vertical no sedimento também é controlada pela disponibilidade de alimento
gue pode ser o estogue de bactérias ou de particulas de nutrientes que foram degradadas por elas.
Indiretamente os fatores porosidade e oxigénio dissolvido também participariam nesta distribuicdo
(Jorissen et al. 1998).

Jorissen et al. (1998) mostraram que as espécies de foraminiferos de epifauna séo
posicionadas na zona oxigenada, enquanto que a infauna intermediaria predominam nas camadas
nitrificantes, e os de infauna profunda em camadas de dominio sulfato redutor. Espécies como

Haynesina germanica e muitas de Elphidium sdo caracteristicamente da epifauna, pois desenvolvem
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relagcBes simbiontes com cloroplastos que necessitam de oxigénio para seu metabolismo (Knight &
Matoura, 1985).

Languezaal et al. (2005) mostram diferencas nos habitos alimentares de Ammonia beccarii e
Allogrommia laticollaris. A primeira espécie apresentou digestdo intracelular que é um processo mais
lento do que o extracelular apresentado por A. laticollaris. Essa diferenca de processo digestivo

demonstrou que A. beccarri € menos eficiente em alimentar-se de bactéria dos que A. laticollaris.

3 - FORAMINIFEROS, TECAMEBAS E BACTERIAS NOS ESTUARIOS DO BRASIL

O carbono bacteriano quantificado ao longo do litoral demonstrou possuir uma grande
influéncia sobre a distribuicdo das espécies de foraminiferos e tecamebas. Contudo, nos estuarios do
litoral nordeste (Potengi e Mataripe) o carbono bacteriano apresentou um papel secundario na
distribuicdo (Figs. 39 e 47). Possivelmente esse fato possa estar relacionado aos baixos valores de
COB identificados nestes estuarios (Tabs. 8 e 11).

Os estudrios do litoral nordeste, contudo se diferenciaram na relagdo COB X diversidade. No
estuario do Potengi a tendéncia foi de maiores valores de diversidade com aumento do COB, enquanto
na enseada de Mataripe ocorre a diminuicdo no indice de diversidade com o aumento do COB (Fig.
77).

O estuario do Potengi apresentou na foz alto indice de diversidade proporcionado pela
presenca de espécies marinhas que provavelmente sdo o resultado do transporte de material da
plataforma para dentro do estuario, sendo assim, a relagdo progressiva entre diversidade e carbono
bacteriano pode ser falsa. A riqueza apresentou um resultado oposto ao da diversidade ressaltando esse
fato (Fig. 77).

Esse fato ndo ocorreu na enseada de Mataripe onde tanto a diversidade quanto a riqueza
diminuiram com o aumento do carbono bacteriano (Fig. 77).

Os estuarios da Litoral Oriental e Sudeste apresentam os indices aumentando
progressivamente em relacdo as concentracdes de COB (Fig. 77). A estacdo IT 05 do estuario do

Itacorubi induziu a uma pequena queda do indice de diversidade, contudo deve-se lembrar que esta
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estacdo apresenta uma populagdo de foraminiferos resistente a condi¢Bes de estresse ambiental, onde

os indices ecoldgicos sdo mais baixos, e por isso ela ndo representa a totalidade do estuério.
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Fig. 77 — indice de diversidade e riqueza em relagéo & concentragdes de carbono bacteriano (COB - pgC.g™) no estuérios.
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A dominancia de bactérias sulfato-redutoras nas amostras pode ter sido o fator predominante
para a reducéo dos indices ecol6gicos nos estuarios, como na enseada de Mataripe onde as assembléias
de foraminiferos foram compostas por espécies de testa calcarias. As atividades microbiol6gicas em
sulfato-reducdo promovem o aumento da alcalinidade durante o consumo da matéria organica
resultando na dissolucdo do carbonato de calcio (Baumgartner et al., 2006), o que provavelmente
desfavorece as espécies calcarias.

Nos estuarios onde as assembléias foram dominantemente compostas por textulariideos
(foraminiferos aglutinantes) a quantidade de carbono bacteriano, independente do tipo de metabolismo
exercido significou maior disponibilidade de alimento e consequentemente os indices ecoldgicos
aumentaram progressivamente (Jorissen et al. 1998).

Individualmente poucas espécies tiveram correlacdo com tipos especificos de metabolismo
bacteriano. Arenoparrella mexicana respondeu de maneira positiva a sulfato reducdo e
negativativamente a desnitrificagdo (Tab. 21). E possivel que A. mexicana viva em simbiose com
bactérias sulfato-redutoras, pois este tipo de relacéo ja foi identificado por Bernhard (2003) em uma
espécie de foraminifero marinho (Virgulinella fragilis), que sobrevive em regifes disdxicas-anoxicas
ricas em enxofre, gracas a uma relacdo de endosimbiose com bactérias sulfato-redutoras.

As espécies de Ammonia correlacionaram positivamente como as bactérias aerébicas e
negativamente como as sulfato-redutoras (Tab. 21). Estas correlagcdes que foram mais evidentes nas
amostras do estuario do Itacorubi podem estar ligadas ndo somente & simbiose como também a
seletividade alimentar e competicdo. A. mexicana pode ter maior preferéncia alimentar por bactérias
sulfato-redutoras do que A. beccarri f. tepida. Langezaal et al. (2005) observaram que A. beccarri ndo
desenvolve relacdo simbionte com bactérias, pois realiza digestdo extracelular das bactérias predadas.
A digestdo extracelular é um processo mais lento do que a intracelular, sendo assim, espécies mais
vorazes seriam favorecidas em ambientes com maior disponibilidade de bactérias (Lee et al. 1991).

As espécies Trochammina macrescens e Trochammina ochracea foram as Unicas que
responderam as atividades fermentativas em anaerobiose (Tab. 21), contudo estatiscamente ndo foram

correlagdes fortes (Tab. 21).
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Grande parte das espécies, tanto de foraminiferos quanto de tecamebas, se correlacionaram
positivamente com o carbono bacteriano (COB) e com a matéria organica total (MOT). As espécies
calcérias de Bolivina spp., Ammonia beccarri f. tepida, Buliminella elegantassima apresentaram
correlacdo com o COB. Estas espécies sdo consideradas como bioindicadores de degradacdo organica
em diversos sistemas estuarinos (Boltovskoy, 1965). A Unica espécie de tecameba que se
correlacionou negativamente com o carbono bacteriano foi Difflugia viscidula (Tab. 21).

Quinqueloculina polygona e Elphidium excavatum apresentaram correlacdo negativa com a
matéria organica total (Tab. 21), demonstrando que estas espécies possuem preferéncia por ambientes
menos confinados do que Trochammina inflata, Haplophragmoides wilberti, Trochammina
macrescens, que se correlacionaram positivamente.

Apesar de ter sido possivel estabelecer algumas correlagdes entre algumas espécies de
foraminiferos bentonicos e tecamebas com as atividades metabdlicas bacterianas ainda sdo necessarios

estudos mais aprofundados para se detalhar as relacGes dos simbiontes e a seletividade alimentar.

Tab. 21 — Analise de correlagdo usando o coeficiente de Spearman entre as espécies de foraminiferos dos estuarios, atividade

metabdlica bacteriana, carbono bacteriano e matéria organica total.

Estuérios Principais Correlagtes Valid Spearman t(N-2) p-level
@ COB & Bolivina spp. 4 0,95 4,24 0,05
% COB & B. elegantissima 4 0,95 4,24 0,05
o MOT & F. lucida 4 0,95 4,24 0,05
o AERO & A. parkinsoniana 5 0,97 6,71 0,01
'% COB & A. tepida 5 0,90 3,58 0,04
g COB & G. exilis 5 0,87 3,09 0,05

MOT & A. parkinsoniana 5 0,89 3,46 0,04
FERM & T. macrescens 14 0,68 3,21 0,01
% FERM & T. ochracea 14 0,68 3,21 0,01
S DESNITR & A. mexicana 14 -0,52 -2,12 0,06
s COB & D. oblonga 14 0,67 3,16 0,01
‘§ COB & D. urceolata 14 0,63 2,83 0,02
& MOT & D. viscidula 14 -0,76 -4,05 0,00
MOT & P. compressa 14 0,55 2,26 0,04
COB & A. salsa 7 0,91 4,80 0,00
5 COB & A. cassis 7 0,87 3,89 0,01
3‘; COB & T. irregularis 7 0,85 3,56 0,02
COB & C. corona 7 0,93 5,51 0,00
COB & D.capreolata 7 0,87 4,00 0,01
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COB & D. urceolata 7 0,93 5,48 0,00
COB & D. oblonga 7 0,93 5,51 0,00
COB & L. vas 7 0,81 3,06 0,03
COB & Lesquereusia spp. 7 0,80 3,00 0,03
COB & P. compressa 7 0,78 2,77 0,04
COB & Plagiopyxis spp. 7 0,72 2,32 0,07
MOT & T. marcrescens 7 0,79 2,84 0,04
MOT & P. compressa 7 0,74 2,47 0,06
SULF & A. tepida 6 -0,93 -4,90 0,01
SULF & A. mexicana 6 0,77 2,43 0,07
‘g MOT & B. elegantissima 6 -0,85  -3,16 0,03
S MOT & E. excavatum 6 084  -3,10 0,04
s MOT & H. wilberti 6 0,93 4,97 0,01
MOT & Q. polygona 6 -0,85 -3,16 0,03
MOT & T. inflata 6 0,85 3,16 0,03

FERM - fermentacdo; DESNITR — desnitrificagcdo; SULF — Sulfato-reducdo; COB - carbono bacteriano; MOT —

LAUT, L.L.M., 2007
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CAPITULO VIII

FORAMINIFEROS E TECAMEBAS DE REGIOES ESTUARINAS DO

BRASIL

1 — FORAMINIFEROS E TECAMEBAS DOS ESTUARIOS TROPICAIS DO BRASIL

O ndmero total de espécie de foraminiferos em um estuério pode ser muito variado de
uma regido para outra. Contudo, regides costeiras de clima “seco” e quente, como na costa
oeste da Africa, tendem a apresentar maior nimero de espécies do que nos sistemas de clima
temperado, como no Canadd, Estados Unidos e Inglaterra (Tab. 22)

Os estuarios da regifo dos oceanos Pacifico e Indico também tendem a apresentar uma
grande rigueza de espécies de foraminiferos (Tab. 22), possivelmente por ser uma regido onde
se desenvolvem grandes manguezais associados a regime de macro e mesomaré.

Nos estuarios estudados na América do Sul pode-se constatar que o numero médio de
espécies de foraminiferos é de 24 nunca ultrapassando 50 por estuario, sendo que os estuarios
ao sul do continente apresentam mais espécies do que os da regido equatorial. A dominancia é
de espécies calcarias no extremo sul (Argentina) e de espécies aglutinantes em dire¢do a
regido equatorial (Tab. 22).

Nos sete sistemas estuarinos estudados no litoral do Brasil (Araguari-AP, Caeté-PA,
Potengi-RN, Mataripe-BA, Paraiba do Sul-RJ, Surui-RJ e Itacorubi-SC) foram identificadas
105 espécies, sendo que destas 21 foram de tecamebas, 29 de foraminiferos aglutinantes e 55

de foraminiferos calcarios. Contudo, pode-se observar que cada estuario possuiu uma
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associacdo de espécies caracteristica nas quais variam muito em relacdo ao numero

especies de tecamebas e de foraminiferos calcarios.

Tab. 22 - Valores de riqueza de espécies de foraminiferos ao longo do globo.

Estuérios Numgr(_) de N’ Esgé_cies N’ Es_pécies Referéncias
Espécies Calcarias Aglutinantes

Tees (Inglaterra) 12 5 7 Horton & Murray.,1996
Hamble (Inglaterra) 17 10 7 Alve & Murray, 1994
Vie (Franca) 60 11 49 Debenay et al. 2006
Odiel (Espanha) 49 45 4 Ruiz et al. 2004
South Alligator (Australia) 94 79 15 Wang & Chapell, 2001
Purakanui (Nova Zelandia) 71 59 12 Hayward et al., 1996
Rangitopuni (Nova Zelandia) 29 18 11 Hayward et al. 2004
Yangtze (China) 30 Wang et al. 1985
Qiantang (China) 32 Wang et al. 1985
Xijiang (China) 10 Wang et al. 1985
Luanhe (China) 2 Wang et al. 1985
Shuantaizihe (China) 10 Wang et al. 1985
Nanliujiang (China) 1 Wang et al. 1985
Small Creek (China) 10 Wang et al. 1985
Delta do Mokong (Vietnam) 103 75 28 Debenay & Luan, 2006
Pennar (India) 45 38 5 Reddy & Rao, 1984
Senegal (Senegal) 166 130 36 Debenay, 1990
Saloum (Senegal) 166 130 36 Debenay, 1991
Casamance (Senegal) 166 130 36 Debenay, 1990
Joal (Senegal) 166 130 36 Debenay et al. 1993
Delta do Fraser (Canada) 14 6 8 Jonasson & Patterson, 1992
Sackville (Canadd) 16 4 12 Scott et al. 2005
Seymour-Belize Complex (Canada) 11 0 11 Riveiros et al., 2006
Hammock (Estados Unidos) 14 0 14 Edwards et al. 2004
Pattgansett (Estados Unidos) 14 0 14 Edwards et al. 2004
Patapsco (Estados Unidos) 6 3 3 Ellison et al. 1986
Barnstable (Estados Unidos) 10 0 10 Rijk, 1995
Albemarle (Estados Unidos) 30 7 23 Vance et al. 2006
Ortoire (Trinidad) 8 0 8 Sauders, 1958
Valdivia (Chile) 7 0 7 Jennings, et al. 1995
Tesca (Colombia) 21 16 5 Boltovskoy & Martines, 1983
Kaw (Guiana Francesa) 38 15 23 Debenay et al. 2002
Quenguen (Argentina) 49 39 10 Boltovskoy & Boltovskoy, 1968

de

Os grandes sistemas estuarinos do litoral brasileiro como Araguari, Caeté e Paraiba do

Sul apresentaram poucas espécies de foraminiferos calcarios e grande diversidade de espécies

de tecamebas e de foraminiferos aglutinantes, ao contrario de outros grandes sistemas fluviais

como Quenquen (Argentina), Yangtze (China), Mokong (Vietnam), South Aligator
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(Australia) e Senegal (Senegal) (Tab.23). A baixa salinidade, promovida pelo alto indice
pluviométrico destas regifes, somado a acidez da agua (pH < 7), que é o resultado da
interacdo com a vegetacdo de mangue, podem ser os fatores que desfavorecem as espécies
calcarias e permitem o dominio das espécies aglutinantes (Fig. 78).

Os estuarios da regido nordeste (Potengi e Mataripe) foram 0s que apresentaram a
maior riqueza de espécies calcérias (Fig. 78). Este quadro pode ser o resultado da pequena
extensdo dos cursos fluviais, condi¢Ges climéaticas de aridez na cabeceira dos rios e alta
amplitude de maré que faz a renovacdo de oligoelementos nestes sistemas fluviais. Os
estuérios do litoral nordeste apresentaram a mesma tendéncia observada em outros estuarios
de clima semi-arido, como na costa oeste da Africa (Debenay, 1990).

Nos outros estuarios onde a dominancia foi de espécies aglutinantes, o nimero de

espécies variou de 15 no estudrio do Itacorubi e Araguari, a 27 no estuério do Surui (Fig. 78).

J B Tecamebas
Araguari o
i Calcarios

B Aglutinantes
B Total de Espécies

Caeté

Potengi

Mataripe

Paraiba | |2
do Sul 13

18
Surui

47

15

Itacorubi
15

32

Fig.78 — Total de espécies (50 ml) e tipos de testas identificadas ao longo da costa.
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Em relacdo as tecamebas, o0 estuario do Surui foi 0 que apresentou 0 maior numero de
especies (18 no total). Correlagdes com outros estuarios fora do litoral do Brasil ndo séo
possiveis de serem feitas, pois existem poucos estudos usando tecamebas de regides
estuarinas associadas com foraminiferos. Grande parte destes estudos esta concentrada nos
marismas do Canada. Contudo, no Litoral Sudeste, no rio Itanhaém uma grande riqueza de
morfotipos de tecamebas também foi identificada (Oliveira, 1999) demonstrando ser uma
possivel tendéncia da regido em funcdo da baixa salinidade destes estuarios.

Em relacdo a riqueza total (foraminiferos + tecamebas) identificou-se ao longo da
costa uma média de 37 espécies por estuario. O estuario que apresentou a maior riqueza de
espécies foi o do Surui (47), sendo que os valores foram enriquecidos pela presenga das
espécies de tecamebas (18) (Fig.78). Apenas duas espécies de foraminiferos calcarios foram
identificadas. Neste sistema, provavelmente, os fatores atuantes para a quase auséncia das
espécies de foraminiferos calcarios talvez sejam: alta precipitacdo na bacia de drenagem
(2.000 mm anuais) que diminui muito a salinidade, a polui¢do por hidrocarbonetos e metais
pesados (Soares et al. 2006), e a circulacdo restrita, por ser um estuario localizado no fundo

da baia de Guanabara.

Tinoco (1989) propds o0 uso do indice ecoldgico de constancia para se obter a relagao
entre as espéecies e a amostragem, que é um valor expresso em porcentagem (ver Capitulo 11).
O autor considerou como constante as espécies presentes em mais 60% das amostras,
acessorias as que representam fracdes entre 25 - 59%, e acidentais quando ocorrem em menos
de 25% das estacGes amostrais. Levando-se em consideracdo que nos estudrios estudados
muitas espécies ndo tiveram ampla distribuicdo longitudinal, a maioria das espécies se
enquadraria como acidentais, ndo representando o contexto real. Criando-se novas categorias

de constdncia € possivel atenuar esse problema (Tab. 24). Sendo assim, as categorias
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sugeridas neste trabalho foram: muito constantes (mais de 60%), constantes (25-59%),

restritas (5-10%) e raras (menos de 5%).

Ao longo dos estuarios tropicais do Brasil as espécies muito constantes foram A.
mexicana (72%) e H. wilberti (60%). Ambas as espécies ndo so tiveram ampla distribuicao
nos estuarios como também foram dominantes principalmente no compartimento
intermediario dos estuarios.

A espécie H. wilberti nos estuarios brasileiros s6 ndo foi identificada no estuario do
rio Potengi — RN, sendo possivelmente mais relacionada a ambientes com baixa salinidade do
que A. mexicana, que foi identificada em todos 0s estudrios mesmo que apresentando
freqiiéncias muito baixas (Fig. 80).

Grande parte das espécies de Elphidium, Bolivina e Quinqueloculina entre outros
tiveram caréater de constancia restrito ou raro, fato esse que se deve ao habito marinho destas

espécies que foram identificas somente na parte externa de alguns dos estuérios.

Tab. 23 — Classes de constancia modificadas de Tinoco (1989) das espécies de foraminiferos benténicos e

tecamebas dos sete estuarios estudados ao longo do litoral do Brasil.

e L Ocorréncia
Classificacéo Espécies
(%)

. Arenoparrella mexicana 72
Muito Constantes Haplophragmoides wilberti 61
Constantes Miliammina fusca 48
Trochamminita salsa 45

Trochammina inflata 41

Jadammina polystoma 40

Trochammina macrescens 36

Difflugia oblonga (tecameba) 32

Ammotium salsum 32

Polisaccammina ipohalina 31

Siphotrochammina lobata 31

Textularia earlandi 31

Centropyxis cosntricta (tecameba) 31

Ammonia beccarri f. tepida 29

Ammoastuta inepta 28

Pontigulasia compressa (tecameba) 28

Cucurbitella corona (tecameba) 27

Cyclopyxis spp. (tecameba) 27
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Difflugia urceolata (tecameba) 27
Difflugia viscidula (tecameba) 25
Difflugia caprelota (tecameba) 24
Haplophragmoides manilaensis 24
Lagenodifflugia vas (tecameba) 19
Tiphotrocha comprimata 19
Ammoastuta salsa 17
Elphidium excavatum 17
Trochammina squamata 17
Pouco Constantes Warrenita palustris 17
Ammobaculites dilatatus 15
Trochamminita irregularis 15
Paratrochammina madeirae 13
Textularia paranaguaensis 13
Ammobaculites exiguus 11
Plagiopyxis spp. (tecameba) 11

Restritas

Ammotium cassis

Bolivina translucens
Elphidium discoidale
Elphidium gunteri

Difflugia globulus
Centropyxis spp. (tecameba)
Elphidium galvestonensis
Gaudryina exilis
Pseudononion. atlanticum
Quinqueloculina seminula
Ammotium pseudocassis
Bulliminella elegantissima
Cyclopyxis impressa (tecameba)
Miliolinella subrotunda
Reophax nana

Raras

LAUT, L.L.M., 2007

Cibicides spp.

Elphidium sp. A

Fissurina lucida

Nonionella opima

Oolina vilardeboana
Pseudoturamina limnets
Quinqueloculina laevigata
Quinqueloculina lamarckiana
Uvigerina peregrina

Acupeina tripeforata

Ammonia beccarii f. parkisoniana
Bolivina cf doniezi

Bolivina cf. inflata

Bolivina sphatulata

Bolivina sp.

Centropyxis aculeata (tecameba)
Cornuspira incerta

Difflugia correntina (tecameba)
Discorbis williamsonii
Elphidium cf. fimbriatulum
Elphidium spp.

Fursenkoina. pontoni
Lesquereusia spp. (tecameba)
Oopixis spp. (tecameba)

W oW W W W WW WWWWWWWWAADIDEDINDDNDDINEDNDRANMOOOOOOONSNSNSNSNSN®©O®OO O
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Quingueloculina angulata
Quinqueloculina spp.
Reophax sp. A

Rosalina bradyi
Saccammina sphaerica
Trochammina ochracea
Ammobaculites spp.
Apodera vas (tecameba)
Arcella discoides (tecameba)
Bolivina compacta

Bolivina sp. A

Bolivina sp. B

Bolivina striatula
Cornuspira. planorbis
Cucurbitella tricuspis (tecameba)
Difflugia protaeiformis (tecameba)
Discorbinela berthelotti
Elphidium bartletti
Elphidium cf poeyanum
Elphidium translucens
Haynesina germanica
Lagena laevis

Lagena spiralis

Lagunculina urnala (tecameba)
Miliolinella sp. A
Nonionella auris
Quinqueloculina cf. tenagus
Rutherfordoides sp.
Spiroculina sp.

Triloculina sp. A
Wiesnerella aviculata

P PP PRPRPRPRRPPPPPRE RPPPPEPRRPRPPRPREPERERRREPP®WO®W

As espécies marinhas como Cibicides spp., Fissurina lucida, Nonionella opima,
Oolina vilardeboana, Uvigerina peregrina, Bolivina inflata, Haynesina germanica e outras,
tiveram carater raro ao longo do litoral. A ocorréncia de muitas destas espécies possivelmente
é o resultado do transporte da maré, como descrito por Wang & Murray (1988) ou de ondas
de tempestade.

Algumas espécies de foraminiferos como Acupeina triperfotata, Saccammina
sphaerica, Trochammina ochracea, Pseudothuramina limnets possuem testas frageis e
normalmente ocorrem em planicies de maré (Laut, 2003), por este motivo tiveram ocorréncia

rara nos canais estuarinos.
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As especies de Difflugia spp., Pontigulassia compressa, Curcubitella corona e
Cyclopyxis spp. foram as tecamebas mais constantes nos estuarios tropicais do Brasil. As
outras especies de tecamebas tiveram sua ocorréncia restrita a certas regides dentro dos
estuarios e outras foram raras ao longo da costa.

Muitas das espécies de foraminiferos e de tecamebas de regides estuarinas sao
constantes em ambos os hemisférios. As espécies aglutinantes consideradas mais endémicas
de ambientes estuarinos sdo Ammoastuta inepta, Arenoparrella mexicana, Haplophragmoides
wilberti, Haplophragmoides manilaensis, Jadammina polystoma, Miliammina fusca,
Trochammina macrescens, Trochammina inflata, Miliammina fusca, Ammotium salsum e
Tiphotrocha comprimata (Phleger, 1970).

As espécies M. fusca, A. beccarii e E. gunteri ja foram identificadas em estuérios de
todos os continentes. A. mexicana ainda n&o foi identificada em estuarios da Asia, assim como
H. wilberti ndo foi identificada nos canais estuarinos da Europa. Os miliolidios que possuem
maior distribuicdo global sdo Q. seminula ausente somente na Oceania, e M. subrotunda,
ausente na Africa e Oceania. (Fig. 79)

Em termos latitudinais (1°N a 28°S) ndo houve restricdo da ocorréncia das espécies
como observado por Debenay (1990) na costa da Africa. As espécies A. mexicana, A.
beccarrii, T. inflata e T. salsa foram as que tiveram maior ocorréncia latitudinal. A auséncia
de algumas espécies como, por exemplo, A. salsum que foi ocorrente até a latitude 25°S, e H.
wilberti que s6 ndo foi identificado no estuario do Pontengi, possivelmente esté relacionada a
peculiaridades dos estuérios e ndo a variacéo latitudinal (Fig. 80).

O mesmo pode ser dito das espécies de miliolideos que parecem estar mais

relacionados como & influéncia marinha dos estuarios do que a variagdo da latitude (Fig. 80).
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Fig. 79 — Ocorréncia mundial das espécies de foraminiferos estuarinos (%). Os graficos sdo baseados nas

referéncias apresentadas na tabela 22.

2 — ASSEMBLEIAS DE FORAMINIFEROS E TECAMEBAS NOS MACROCOPARTIMENTOS DO
LITORAL

Foraminiferos e tecamebas sdo organismos que possuem suas distribuicdo e
diversidade condicionadas por variaveis ambientais como salinidade, matéria organica, niveis
de oxigénio, temperatura, pH, tipo de sedimento, turbidez (Alve, 1995, Laut, 2003). Os
efeitos destas variaveis tém sido alvo de estudos desde o final da década de 50 (Resing, 1960;
Watkins, 1961). Segundo Bonetti (2000) é muito dificil o isolamento de um destes agentes
condicionantes e de sua consequente resposta bioldgica. Em regibes costeiras confinadas e

semi-confinadas, o nimero de espécies € uma funcdo complexa da associacdo entre estas

225

LAUT, L.L.M., 2007



Foraminiferos e Tecamebas como Indicadores Ambientais em Estuarios Tropicais - Brasil

variaveis ambientais (Setty, 1979 apud Bonetti, 1995), desta forma, cada estuario possui uma

associacdo de espécie tipica.
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Fig. 80 — Distribuicdo latitudinal das espécies de foraminiferos mais constantes nos estuarios do litoral do Brasil
(1°N a 28°S). Estuario do Itanhaém (Oliveira, 1999); Delta do Sdo Francisco (Semensato Jr., 2006); Rio Jaboatéo

(Laut, 2000).

No litoral do Brasil as condices fisico-quimicas, geoldgicas, geomorfoldgicas,
oceanograficas, climaticas permitem dividi-lo em cinco regibes (Silveira, 1967). Schaeffer-

Novelli (1990) mostrou que 0s manguezais respondem a esta divisdo da costa, assim como,
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pode ser verificado que as assembléias de foraminiferos variaram ao longo da costa de acordo
com as caracteristicas ambientais de cada regido do litoral (Fig. 81).

Na analise em DCA, usando-se as a frequéncia das espécies identificadas nos sete
estuarios estudados pode-se observar cinco grupos de estagcdes (Fig.81). No primeiro grupo
reuniram-se as estacdes do estuario superior do Araguari (AR 01, 03 e 05). O segundo grupo
de estacdes reuniu todas as amostras do delta do Paraiba do Sul e uma do Araguari (Ar 10). O
posicionamento destes estuarios no grafico, opostos aos grupos Il e IV foi proporcionado pelo
fato de que ambos apresentaram assembléias compostas somente por espécies de tecamebas.
O terceiro grupo reuniu as amostras do estuério intermediario e inferior do Potengi e quase
todas as amostras do estuario do Itacorubi, que é o resultado da presenca de espécies marinhas
na foz de ambos os estuarios que gradativamente vao sendo substituidas por foraminiferos
aglutinantes em direcdo ao estuario superior. O quarto grupo reuniu todas as amostras da
enseada de Mataripe, também demonstrando a singularidade deste ambiente. E o quinto grupo
reuniu todas as amostras do Caeté e do Surui, assim como tambeém, as amostras do estuério
superior do Potengi, as do estuério inferior do Araguari e duas amostras do Itacorubi (IT 05 e
07). O estuario do Caeté e Surui se posicionaram juntos no centro do grafico porque foram os
estuarios que apresentaram maior distribuicdo longitudinal de tecamebas.

Foi possivel observar que os estudrios estudados possuem singularidades quanto a
distribuicdo das assembléias e que estas sdo promovidas pelas caracteristicas especificas de
cada compartimento do litoral.

Desta forma, no litoral norte foi possivel constatar a existéncia de dois sistemas de
macromaré diferenciados, um estratificado ao norte do rio Amazonas (Araguari) e um ao Sul
(Caeté). No nordeste os dois sistemas estudados se destacaram dos demais apresentando
semelhancas quanto as assembléias, pois ambos apresentam uma sucessao de espécies tipicas

de estuarios de mesomaré estratificados. No litoral oriental o delta do Paraiba do Sul foi um
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sistema anico, diferente de todos os outros. E no sudeste, o estudrio do Surui apresentou uma
distribuicdo de assembléias muito semelhante ao Caeté, podendo ser considerado como um

estuario de micromaré nao estratificado; Itacorubi, por apresentar caracteristicas semelhantes

ao Potengi, se classificaria como um estuario de micromaré estratificado.
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Estuario do Itacorubi

Fig. 81 — Analise em DCA das assembléias de foraminiferos e tecamebas dos estuarios do Litoral Tropical do

Brasil.
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2.1 - Litoral Norte — Estuéario Tropical de Macromaré Estratificado

Comumente, 0s estuarios de macromaré apresentam uma grande quantidade de
especies exoticas (de plataforma) que sdo transportadas em suspensao pela agdo das marés e
que sdo as responsaveis por altos indices ecoldgicos na porcdo do estuario inferior. Estes
estuarios apresentam geralmente como espécie dominante Ammonia beccarii (Wang &
Murray, 1988; Lé Xuan, 1996; Debenay & Guilou, 2002).

O estuario do Araguari foi dominado por espécies aglutinantes tipicas de manguezais e
Ammonia beccarii f. tepida foi pouco constante e significativa (ver Capitulo Il1). O maior
indice de diversidade foi na regido intermediaria do estuario, resultado da mistura ente as
espécies de foraminiferos e tecamebas (Fig. 82).

Em relacdo ao nimero de espécies (riqueza) o padrdo foi o0 mesmo apresentado por
outras regides do mundo, que apresentam os maiores valores na foz. Em decorréncia das
espécies de testa calcaria de Ammonia e Bolivina serem beneficiadas com a maior influéncia
marinha, e por isso serem identificadas geralmente na foz dos estuarios, elevam a riqueza na
porcao do estuéario inferior.

Nos estuarios foram A. mexicana, H. wilberti, T. inflata, M. fusca e J. polystoma que
tiveram ampla distribuicdo dentro dos estuarios, ndo podendo ser consideradas como espécies
indicadoras da compartimentacdo, como sugerido por Laut (2003) para os canais de maré de
Guaratiba, RJ.

Desta forma, no estuario do Araguari as espécies de foraminiferos indicadoras do
estuario inferior foram A. beccarii, Ammotium salsum, Bolivina spp., B. translucens, M
subrotunda, P. ipohalina, S.sphaerica, T. paranaguaensis, T. inflata e T. salsa. A porcéo do
estuario intermediario foi marcada pelas espécies de foraminiferos M. fusca, S. lobata e T.

squamata, e pelas espécies de tecamebas C. constricta, C. corona, D. protaeiformis, D.
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urceolata e L. vas. O estuario superior caracterizado somente pelas espécies de tecamebas D.
globulos, D. oblonga e Plagiopyxis spp. (Fig. 82).

Os altos volumes pluviométricos, entre 1.500 — 3.500 mm/ano, caracteristicos do
litoral Norte (Muehe, 1998), promovem a baixa salinidade da 4gua dos estuarios fazendo com

que haja uma grande riqueza de espécies de tecamebas e espécies de foraminiferos

aglutinantes.
ESTUARIO DO ARAGUARI -AP
Amplitude de maré - S5m
L. A L.
Estuario Estuario Estudrio
Superior Intermediario Inferior
; kefien 4 ) 13
Numero de Espécies :
Diversidade 0,55 1,14 1,1
MOT (%) 2,2 2.8 0,84
Sedimento |Silte levemente argiloso Silte levemente argiloso Areia
Assembléias D. oblonga, D.:Mfusca, S.lobata, Tsquamata, A.beccarii, A.salsum, Bolivina
globulus, Plagiopyxis : C.constricta, C.corona, D. spp., M.subrotunda, P.ipohalina,
spp. protaeiformis. D.urceolata, T paranaguaensis, Tsalsa, T.
L.vas inflata

Ar.f.ﬂ
1Q.Ar 14 Arl6

Fig. 82 — Caracteristicas do estuario do Araguari — AP, Litoral Norte, Macrocompartimento do Litoral do

Amapé. Os dados apresentados representam médias entre as estacfes de cada compartimento dos estuarios.

Altas concentracBes de matéria organica e deposicdo de lamas sdo caracteristicas
comuns ao longo de todo o Litoral Norte (Muehe, 1998), sendo ambas as varidveis foram

determinantes para a distribuicdo das assembléias ao longo do Araguari (ver Capitulo I1I).
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Segundo Dias et al. (1990) a plataforma continental da costa do Amapé é diretamente
influenciada pelo enorme aporte de sedimentos finos trazidos pelo Amazonas, parcialmente
direcionados para norte pela circulacdo oceanica. Estes sedimentos depositados na plataforma
continental interna sdo remobilizados pelas ondas, aumentando significantemente a
concentracdo de sedimentos em suspensdo. Mesmo com esta disponibilidade de sedimentos
trechos significativos do litoral como o cabo Norte, onde se localiza a foz do Araguari,
apresenta acelerado processo erosivo.

Todos esses processos somados & acdo da pororoca criam no estuario do Araguari
condigdo de baixissima salinidade e um grande volume de material em suspensdo (ver Cap.
I11). Estas condigOes, principalmente a turbidez, promovem uma falsa estratificagdo que
reflete numa zonacéo das assembleias de foraminiferos e tecamebas.

As espécies de tecamebas e Miliammina fusca responderam negativamente aos altos
valores de turbidez e positivamente a matéria organica e sedimento fino, e por isso
restringiram-se ao estudario superior, demonstrando uma sucessao faunistica tipica de ambiente
de micromaré estratificado, como visto por Debenay & Guillou (2002) em outras regiGes do

mundo.

2.2 - Litoral Norte — Estuéario Tropical de Macromaré nao Estratificado

Ao contrario do rio Araguari, localizado no litoral do Amap4, o estuério do Caeté esta
localizado no macrocompartimento do litoral das Reentrancias Para-Maranh&o que n&o recebe
a carga de sedimentos em suspensdo do Amazonas e também ndo possui caracteristicas
erosivas. Esse setor do litoral se apresenta como uma sucessao de pequenos estuarios e
acregdes sedimentares que em conjunto ddo um aspecto de rias (Muehe, 1998). Este litoral

também se caracteriza por formar uma faixa continua de manguezais de aproximadamente 30
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km de largura que representa cerca de 53% do total das areas de manguezais do Brasil (Herz,
1991).

Estas caracteristicas do macrocompartimento do litoral das Reentrancias Para-
Maranh&o possivelmente sdo os fatores que proporcionam ao estuadrio do Caeté uma grande
riqueza e distribuicdo quase que homogenia das espécies de textularidios. Assim como no
Araguari as espécies dominantes foram A. mexicana, H. wilberti, T. inflata, M. fusca e J.
polystoma, que sdo espécies tipicas de manguezais com ampla distribuicdo global (Schréder-
Adams, 2006).

Uma grande riqueza de espécies de tecamebas pode ser identificada ao longo do
estuério resultado das caracteristicas de alta precipitagdo ao longo de todo o litoral norte que
fazem com que os estuarios possuam baixa salinidade (Muehe, 1998).

No estuario do Caeté as espécies indicativas do estuério inferior foram A. dilatatus, A.
beccarii f. tepida, A. cassis, A. pseudocassis, B. translucens, E. excavatum, Q. seminula, R.
nana e Plagiopyxis spp. O estuério intermediario pode ser identificado por uma assembléia
composta por espécies de foraminiferos A. salsum, H. manilaensis, P. clossi, P. ipohalina, P.
limnets, T. squamata e T. irregularis, e pelas espécies de tecamebas C. constricta, C.
impressa, Cyclopyxis spp., D. globulus, D. urceolata e L. vas. As espécies indicadoras do
estuario superior foram o foraminifero W. palustris e as de tecamebas D. urceolata, D.
oblonga e P. compressa (Fig. 83).

Neste macrocompartimento do litoral, por ndo possuir influéncia da pluma do rio
Amazonas, as variaveis ambientais que mais influenciaram a distribuicdo das espécies foram a
matéria organica e a concentracdo de sedimentos finos. As regibes do estuario intermediario e
superior foram 0s que apresentaram 0s maiores indices ecoldgicos, por possuir em menor

hidrodinamica do que a foz.
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2.3 - LITORAL NORDESTE — ESTUARIO TROPICAL DE MESOMARE ESTRATIFICADO

Wang & Murray (1983) propdem que em ambientes de mesomaré o transporte
material da regido oceanica para dentro dos estuarios é tdo grande que ocasiona a auséncia de
uma zonacdo longitudinal de assembleias, e que um grande nimero de especies exdticas
compde a populacgéo total (mortos+vivos). Este padrdo ndo pode ser identificado no estuario
do Potengi. Uma grande riqueza de espécies exdticas também foi identificada, contudo séo

restritas a foz e substituidas no estuério intermediario por uma associacdo de Ammonia e

Elphidium.
ESTUARIO DO CAETE - PA
Amplitude de maré - 5 m
o y = x
I:stum_'lo Estu;lr!u . Estuario
Superior Intermediario Inferior
. R 13 2
Niimero de Espécies 18 13
Diversidade 1,7 1,2 1,1
MOT (%) 1,76 1.9 0,84
Sedimento| Arcia muito siltosa Areia silto-lamosa Areia
Espécies W. palustris,iAsalsumHmanilaensis, Pmadeirae Pig A.dilatatus, A.beccarii
Indicadetas D.urceolata,iohalina,P.limits, Tiftepida, A.cassis,
“Ib.oblonga e squamata, T.irvegularis,C.constricta, C.EA.pseudocassis, B.
Preompressa mpressa,Cyclopyxis spp.itranslucens,
D.globulus, D .urceolata,L.vas E.excavatum,
g
Q.seminula, R.nana,
Plagiopyxis spp.

35 km

Fig. 83 — Caracteristicas do estuario do Caeté — PA, Litoral Norte, Macrocompartimento das Reentrancias Para-

Maranhdo. Os dados apresentados representam médias entre as esta¢des de cada compartimento do estuério.
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O estuario do Potengi apresentou caracteristicas muito semelhantes aos outros
estuarios sob o regime de mesomaré, como apontado por Debenay & Guillou (2002) exceto
pela composicdo do estuario superior que na Europa e Asia sio compostos por uma
associacdo de Miliammina fusca e outras tipicas de ambientes “paralicos”. No Brasil este
compartimento do estuario € composto por uma associacdo de Arenoparrella mexicana (ver
Cap. IV).

A enseada de Mataripe apesar de apresentar uma sucessdo faunistica ndo pode ser
considerada como um estuario. Contudo uma grande quantidade de espécies tipicas de
plataforma também foi identificada no setor voltado para a boca da baia de Todos os Santos
(ver Cap. IV)

No estuério do Potengi as espécies indicadoras do estuério inferior foram Bolivina
spp., Cornuspira spp., Lagena spp., Miliolinella subrotunda, Nonionella opima, Oolina
vilardeboana, Pseudononion atlanticum, Quinqueloculina lamarkiana, Rosalina brandyi,
Rutherfordoides sp. e Wiesnerella aviculata. No estuario intermediario as espécies
indicadoras foram Buliminella elegantissima, Elphidium spp., Quinqueloculina laevigata e
Quinqueloculina polygona. O estuario superior foi composto por espécies de foraminiferos
aglutinantes Arenoparrella mexicana, Ammobaculites dilatatus, Ammobaculites exiguus,
Trochammia macrescens, Trochammina inflata e Trochamminita salsa, sem ser identificada
nenhuma espécie de tecameba (Fig. 84).

O padrdo do indice de diversidade e de riqueza detectado no estuério do Potengi, com
valores maiores na foz e menores em direcdo ao estuario superior € 0 mesmo ja identificado
em outros estuarios de mesomaré (Wang & Murray, 1983; Debenay & Guillou, 2002). A
presenca de espécies tipicas de plataforma continental, como as de Lagena, Rutherfordoides,
Quiqueloculina e Oolina entre outras (Fig. 84), sdo proporcionadas pelas préprias

caracteristicas do macrocompartimento do litoral nordeste no qual o Potengi se localiza. A
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caracteristica geral da plataforma continental neste trecho do litoral nordeste, classificado

segundo Franca (1979) como Macrocompartimento dos Tabuleiros Norte, é o reduzido aporte

sedimentar terrigeno, devido as incipientes drenagens hidrograficas, e a ocorréncia de

bioconstrucdes, principalmente na plataforma continental média e externa. A baixa

concentracdo de sedimento em suspensao somado ao reduzido aporte de agua fluvial favorece

as espécies de foraminiferos calcérios e cria um ambiente inGspito para espécies de

tecamebas.

ESTUARIO DO POTENGI - RN
Amplitude de maré - 2,8 m

" o s 3
Estuario Estuario Estuério
Superior Intermediario Nifeiion
Nuamero de Espécies 7 14 24
Diversidade 1 1,05 1.8
MOT (%) 2,5 257 0.8

Sedimento

Lama silto-arenosa

Silte argiloso

Areia siltosa

Espécies
Indicadoras

A. mexicana,A.
dilatatus,A. exiguus,T.
macrescens,T.. inflata,T.
salsa

Elphidium spp., Boelivina spp.,
B.elegantissima, Q.laevigata,
Spiroculina sp.

Bolivina spp.,Cornuspira
spp.. Lagena spp. M.
subrotunda, N. opima,O.
vilardeboana, P.
atlantico,Q. lamarkiana,R.
brandyi, Rutherfordoides
sp., Woaviculata

Fig. 84 — Caracteristicas do estuario do Potengi - RN, Litoral Nordeste, Macrocompartimento dos Tabuleiros

Norte. Os dados apresentados representam meédias entre as estacdes de cada compartimento do estuério.
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Outro fator que contribui para elevar os indices ecolégicos na foz do Pontengi é a
presenca de uma plataforma continental estreita, com largura em torno de 50 km, onde a
quebra da plataforma ocorre em apenas alguns quildmetros, sendo quase que sempre inferior a
10 km da costa (Muehe, 1998).

A sucessdo faunistica é condicionada pelo maior volume de precipitacdo identificado
neste macrocompartimento que é de 1.400-1.600 mm/ano (Perin & Passos, 1982), o que
permite que neste trecho do litoral do nordeste se desenvolvam grandes bosques de mangue
com sua populacdo de foraminiferos tipica. Segundo Frasdo (2003), no periodo de cheia a
descarga fluvial no Potengi pode ser suficiente para a formagdo de uma cunha salina.

A enseada de Mataripe ndo foi considerada na classificagdo por ndo se configurar

como um estudrio (ver Capitulo 1V).

2.4 - LITORAL ORIENTAL — DELTA TROPICAL DE MICROMARE NAO ESTRATIFICADO

O delta do Paraiba do Sul foi o sistema que mais se diferenciou dos outros estuarios
estudados. Assim como, nos rios Doce (Petri, 1974 e 1979) e S&o Francisco (Semensatto Jr.,
2006), uma grande riqueza de espécies de tecamebas foi identificada por toda a regido
estuarina. As espécies de foraminiferos se restringiram ao estuario intermediario e inferior
onde foram dominantes.

As espécies calcérias se restringiram as estacdes voltadas para a foz no complexo de
canais, tipicos de regiBes deltaicas. Nos canais principais somente espécies de foraminiferos
adaptadas a condi¢des hipohalinas foram identificadas. A espécie dominante foi M. fusca
espécie comumente identificada no compartimento superior dos estuarios sempre associada
como tecamebas e sedimentos arenosos (Boltovskoy & Write, 1976; Eichler et al. 1995;

Debenay & Guillou, 2002; Semensatto Jr. 2006).
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O estuario superior no delta do Paraiba do Sul foi marcado por uma assembléia
composta somente de espécies de tecamebas tais como Centropyxis contricta, Centropyxis
ssp., Curcubitella corona e Difflugia oblonga. O estuério intermediario foi marcado por uma
associacdo entre foraminiferos e tecamebas principalmente por Haplophragmoide wilberti,
Polysaccammina ipohalina, Siphotrochammina lobata, Trochammina inflata e Difflugia
capreolata. O estuério inferior foi marcado pela dominancia de espécies de foraminiferos
aglutinantes Ammotium salsum e Arenoparrella mexicana e pelos calcarios Ammonia beccarri
f. tepida e Elphidium gunteri (Fig. 85).

Em relacdo aos indices ecoldgicos o delta do Paraiba do Sul mostrou-se pouco
variavel. O indice de diversidade foi mais alto no estuério superior em funcdo da riqueza de
espécies de tecamebas e na foz por possuir maior influéncia marinha, o que favorece o
incremento nas espécies de foraminiferos (Fig. 85).

As espécies de tecamebas mostram-se favorecidas pela alta concentracdo de carbono
bacteriano no estuério, enquanto que as espécies de foraminiferos foram mais influenciadas
pela menor concentracdo de bactérias e maior concentracdo de matéria organica total (ver
Cap. V).

Esta dominancia das espécies de tecamebas e a quase auséncia de espécies de
foraminiferos calcarios pode ndo ser s6 decorrente da grande biomassa bacteriana em
consequiéncia da atuacao antrdpica no sistema (De Souza Jr. 2004), mas também das préprias
caracteristicas do Litoral Oriental.

O delta do Paraiba do Sul localiza-se no Macrocompartimento da Bacia de Campos
que é caracterizado por um alargamento da plataforma continental (35 km), recoberta por
areias de origem fluvial (Kowsmann & Costa, 1979). Este fato demonstra a predominancia da
dindmica fluvial sobre a marinha. Segundo Valentini & Neves (1989), no periodo de maior

vazdo (2.000m%/s) o material em suspenséo pode ser detectado a 30 km da desembocadura.
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Essa dominancia dos processos fluviais também pode ser constatada pelo tipo de bosque de

mangue sem zonacao que se estabelece na foz do Paraiba do Sul.

DELTA DO PARAIBA DO SUL - RJ
Amplitude de maré - 1,53 m

5.4 A i
Estuario Estuario Estudrio
Superior Intermediario Inferior
: T 10
Numero de Espécies 8 9
Diversidade 1,3 1,1 1.3
MOT (%) 29 1,7 3.5
Sedimento Lama silto-arenosa Areia siltosa Lama silto-arenosa
Assembléias| & corona,Ciclopyxis spp., D. oblonga #. wilberti, Tid.mexicana,A. beccarri f.

inflata,S. lobata,P.
ipohalina, D

tepida,A. salsum

crapeolata

Fig. 85 — Caracteristicas do estuario do Delta do Paraiba do Sul - RJ, Litoral Oriental, Macrocompartimento da

Bacia de Campos. Os dados apresentados representam médias entre as estacdes de cada compartimento do

estuario.
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2.5 - LITORAL SUDESTE — ESTUARIO DE MICROMARE NAO ESTRATIFICADO

A principal caracteristica do Litoral Sudeste é a proximidade com a Serra do Mar, que
em alguns pontos chega diretamente até o oceano (Villwock, 1994). A regido do reconcavo da
baia de Guanabara, onde se localiza o estuario do Surui, possui altos valores de precipitacao
(>2.000 ano) intensificado pelo processo de chuvas orograficas (Amador, 1997).

O regime pluviométrico alto somado a pequena extensdo do canal fluvial (13 km) e a
circulag&o restrita caracteristica do fundo da baia de Guanabara s&o os fatores ambientais que
favorecem a riqueza de espécies de tecamebas ao longo de todo o estuario do Surui. As
espécies de foraminiferos existentes sdo tipicamente de manguezais, com somente duas
espécies de foraminiferos calcérios (ver Cap. VI).

A sucessdo de espécies quase inexistente neste estuario € pouco comum para estuarios
de regides de micromaré (Wang & Murray, 1983; Debenay & Guillou, 2002). O estuério do
Surui quanto a distribuicdo das assembléias de foraminiferos e tecamebas foi semelhante ao
estudrio do Caeté, que ¢ um ambiente de macromaré (Fig. 83), diferenciando-se somente
quanto a espécie dominante, que neste caso foi Haplophragmoides wilberti.

As variaveis ambientais que condicionaram a distribuicdo das assembléias também
distinguiram o Surui do Caeté. O teor de carbono bacteriano, concentragdo de sedimentos
finos e a salinidade foram os agentes mais influentes na distribui¢do. Desta forma, a regido
intermediaria do estudrio que apresentou indicios de menor hidrodindmica (maior
porcentagem de matéria organica e maior concentracdo de lamas) apresentou 0s maiores
indices ecoldgicos (Fig. 86).

As espécies indicadoras do estudrio inferior no Surui foram Ammonia beccarii f.
tepida, Ammotium salsum e Trochammina inflata. O estuério intermediario foi marcado por
uma assembléia composta por foraminiferos e tecamebas, principalmente Ammoastuta inepta,

Ammoastuta salsa, Ammotium cassis, Haplophragmoides manilaensis, Cucurbitella corona,

239

LAUT, L.L.M., 2007



Foraminiferos e Tecamebas como Indicadores Ambientais em Estuarios Tropicais - Brasil

Difflugia capreolata, Difflugia urceolata, Difflugia oblonga, Difflugia viscidula,
Pontigulassia compressa e Plagyopyxis spp. No estuario superior Miliammina fusca foi a

especie indicadora da transicdo para o ambiente fluvial (Fig. 86).

ESTUARIO DO SURUI - RJ
Amplitude de maré - 1.4 m
_ M -
Estuario Estuario Estuirio
Superior Intermediario Inferior
Numero de Espécies 16 30 14
Diversidade 2,2 24 1.7
MOT (%) 10,25 10,5 0,85
Sedimento |Areia Muito siltosal Lama areno-siltosa Areia
o B M. fusca A. inepta, A. salsa,A. cassis, H.i. beccarri f. tepida, A.
Assembléias manilaensis,C. corona,D. crapeolata,D. salsum, T, inflata
urceolata, D. oblonga,D. viscidula,P.
compressa, Plagyopyxis spp.

Fig. 86 — Caracteristicas do estuario do Surui - RJ, Litoral Sudeste, Macrocompartimento do Litoral dos Corddes

Litoraneos. Os dados apresentados representam médias entre as estacdes de cada compartimento do estudrio.

LITORAL SUDESTE — ESTUARIO TROPICAL ESTRATIFICADO
O estuario do Itacorubi mostrou um gradiente de confinamento da foz para a regido
interna onde ha uma substituicdo da assembléia de organismos estuarinos e marinhos pelas

especies de foraminiferos tipicos de manguezais (ver Cap. VI).
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Esta sucessdo faunistica, altos indices ecologicos, dominancia no estuario inferior de
Ammonia beccarri f. tepida e de Elphidium spp., j& foram constatados em outros estuarios e
lagunas de micromaré (Debenay & Guillou, 2002), e segundo Wang & Murray (1983) € um
padrdo comum proporcionado pela formacao de cunha salina.

A Unica diferenca entre os estuarios de micromaré estratificados de outras regides para
o Itacorubi é em relacdo as espécies que marcam o limite para estuario superior. Comumente,
Miliammina fusca é a espécie indicadora de transicdo para o ambiente fluvial. No Itacorubi
Arenoparrella mexicana foi espécie dominante no estuario intermediario e superior (ver Cap.
VI). A auséncia de M. fusca pode ser o resultado de altas concentragdes de material em
suspensdo, como apontado por Laut (2003) nos canais do manguezal de Guaratiba, RJ
também sob o dominio de micromaré.

O estreitamento da plataforma continental neste trecho do litoral Sudeste denominado
como Macrocompartimento das Planicies litordneas de Santa Catarina (Muehe, 1998),
somado a hidrodindmica da baia Norte e a pequena bacia de drenagem do rio Itacorubi,
geraram condicdo propicias para espécies tipicamente de salinidade marinha como:
Quinqueloculina spp., Discorbinella berthelotti, Pseudononion altanticum e Triloculina sp. A.

A distribuicdo das espécies no estuario do Itacorubi foi influenciada pela salinidade,
oxigénio e bactérias metabolicamente ativas. As indicadoras do estuério inferior foram
Bolivina striatula, Buliminella elegantissima, Gaudrina. exillis, Haplophragmoides
manilaensis e Quingueloculina polygona. O estuario intermediario foi marcado por espécies
de foraminiferos de manguezal, tais como Siphotrochammina lobata, Trochammina
macrescens e Trochammminita salsa, e por uma espécie de tecameba, Centropyxis aculeata.
O estuario superior é marcado pela presenca de Ammoastuta inepta, Ammoastuta salsa,

Trochmminina. inflata e Trochamminita irregularis (Fig. 87).
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ESTUARIO DO ITACORUBI - SC
Amplitude de maré - 0,73 m

& A
Estudrio Estuario Estuirio
Superior Intermediario Inferior
, .. 10
Numero de Espécies 9 ! 9
Diversidade 0.4 0.8 0.8
MOT (%) 43 3.9 3,6
: G i P Lama siltosa levemente
] 5 i Argila siltosa
Sedimento Areia siltosa | g S
A bléi A. inepta,A. salsa, T. inflata, TH. lobata, T macrenscens.T. salsa,C. B, striatula, B. elegantissima, G.
ssembleias irregularis aenleata exillis, H. manilaensis, Q.
1 olvgona

Fig. 87 — Caracteristicas do estuario do ltacorubi - SC, Litoral Sudeste, Macrocompartimento das Planicies de

Santa Catarina. Os dados apresentados representam médias entre as esta¢des de cada compartimento do estudrio.
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CAPITULO IX

CONCLUSAO

Dois sistemas estuarinos diferenciados puderam ser identificados no litoral norte
condicionados pela proximidade com a foz do rio Amazonas e pela dispersdo para norte de
sua pluma. Ambos os estuarios apresentaram caracteristicas diferenciadas de outros estuarios
de macromaré.

O estuario do Araguari — AP, localizado ao norte do Amazonas apresentou
heterogeneidade quanto aos parametros fisico-quimicos provavelmente influenciados pelos
diferentes tipos de vegetacdo que circundam as margens e acdo da pororoca. O Unico
pardmetro ambiental que demonstrou um gradiente estuarino com valores decrescentes da foz
para o estuério superior foi a turbidez.

A substituicdo gradativa da populacdo de foraminiferos pelas de tecamebas indicou
um grau de confinamento ou um gradiente estuarino que foi proporcionado pela agdo da
turbidez, matéria organica e lamas. As espécies de tecamebas e de Miliammina fusca tiveram
sua distribuicdo relacionada a pouco material em suspensdo, sedimento lamosos e altas
concentracOes de matéria organica. Tais caracteristicas classificaram o rio Araguari como um
estudrio de macromaré estratificado, sendo que, a estratificacdo apresentada é fruto das
condicBGes apresentadas pela proprio Macropartimento do Litoral do Amapa somado ao

fendmeno da Pororoca.
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O segundo sistema estuarino do litoral norte foi o estuario do Caeté, localizado ao sul
da foz do Amazonas. Este estuario apresentou uma distribuicdo homogénea dos parametros
fisico-quimicos e das assembléias de microorganismos.

Como no estuario do rio Araguari foi identificada uma grande riqueza de espécies de
tecamebas, sendo que estes organismos estiveram distribuidos ao longo de todo o estuario
nunca apresentando um carater dominante. Uma grande riqueza de espécies de foraminiferos
de manguezal foi dominante ao longo de todo o estudrio do Caeté onde Arenoparrella
mexicana apresentou os maiores valores de frequéncia.

Uma sutil compartimentacdo do estuario do Caeté foi possivel de ser realizada com
base na analise integrada dos parametros fisico-quimicos e as assembléias de foraminiferos e
tecamebas influenciados pela matéria orgéanica e pela sedimentacao de finos.

As caracteristicas apresentadas pela populacdo de foraminiferos e tecamebas e pelos
parametros fisico-quimicos foram o reflexo das caracteristicas do macrocompartimento das
Reentrancias Pard-Maranhdo o que levou a classificar o estuario do Caeté como tropical de
macromaré estratificado.

No litoral nordeste os dois sistemas estudados apresentaram semelhancas tanto quanto
a distribuicdo das espécies de foraminiferos principalmente no compartimento do estuério
inferior, como também mostraram pouca varia¢do nos parametros fisico-quimicos.

As variaveis ambientais que mais influenciaram a distribuicdo das espécies ao longo
do estuario do Potengi — RN e da enseada de Mataripe foram salinidade, matéria organica e
sedimentos finos.

Nos dois estuarios foi possivel estabelecer uma compartimentacdo com base na analise
dos parametros abidticos e bidticos. O estuario do Potengi apresentou caracteristicas tipicas de
outros estuarios de mesomaré sendo classificado como estuario tropical de mesomaré

estratificado. A enseada de Mataripe apesar de ter apresentado um gradiente de confinamento
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com sucessdo de assembléias de espécies calcarias para espécies aglutinantes nao se configura
como um estuario. Na verdade a enseada de Mataripe representa 0 compartimento do estuario
inferior de trés sistemas estuarinos.

No Litoral Oriental o delta do Paraiba do Sul se apresentou como um sistema muito
dindmico onde dominou a sedimentacéo arenosa com baixa concentracao de matéria organica.

A composic¢do faunistica das assembléias que foi de foraminiferos aglutinantes e de
tecamebas indicando a maior influéncia fluvial no sistema. A presenca de uma plataforma
continental larga e a presenca de uma grande pluma de sedimento em suspenséo trazido pelo
rio Paraiba do Sul tornam o ambiente inGspito a espécies de foraminiferos calcarios que s6
foram identificadas na foz do delta. A distribuicdo das espécies foi influenciada pela
concentracdo de bactérias metabolicamente ativas e pela concentracdo de matéria organica
onde as espécies de tecamebas estiveram mais positivamente influenciadas por estes
pardmetros. Tais caracteristicas individualizaram este sistema estuarino que foi classificado
como delta tropical de micromaré nao estratificado.

No Litoral Sudeste dois sistemas diferenciados puderam ser identificados de acordo
com a influéncia marinha.

O estuario do Surui - RJ representa um sistema que recebe um grande volume
pluviométrico resultado do grande volume de chuvas orograficas ocorridas na serra do Mar.
Este fato resulta em um sistema onde h& uma grande riqueza de espécies de tecamebas
distribuidas ao longo de todo o estuério e de foraminiferos aglutinantes tipicos de manguezais.
Uma zonagdo sutil pode ser identificada influenciada pela concentragdo de sedimento fino e
de bactérias metabolicamente ativas. Tais caracteristicas classificam o estuario do rio Suri
como tropical de micromaré ndo estratificado.

No estuario do Itacorubi — SC uma bacia de drenagem incipiente somada a presenca de

uma plataforma continental estreita e proporcionam as entrada de espécies marinhas no
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sistema que resulta numa sucessdo faunistica que representa o grau de confinamento. As
caracteristicas quimco-fisicas e bioldgicas classificaram o estuario do Itacorubi com tropical
de micromaré estratificado.

Tanto a concentracdo de bactérias metabolicamente ativas quanto o tipo de
metabolismo desenvolvido foram determinantes para a distribuicdo das assembléias de
foraminiferos e tecamebas. As espécies de foraminiferos aglutinantes especialmente
Arenoparrella mexicana se correlacioram positivamente com os maiores valores de carbono
bacteriano e com bactérias sulfato-redutoras, enquanto que as espécies calcérias estiveram
correlacionadas como a presenca do metabolismo aerdbico.

Ao contrario de outras regifes costeiras nenhuma espécie do litoral tropical do Brasil
apresentou limitacGes latitudinais. A ocorréncia ou auséncia de uma determinada espécie em
um estuario do Brasil esteve relacionada a condi¢des locais.

Diferencas latitudinais puderam ser constatadas em relacdo a composicdo das
assembléias. O estuario do Araguari e do delta do Paraiba do Sul foram os Gnicos a apresentar
assembléias compostas somente por espécies de tecamebas. Os estuarios do Caeté e Surui
apresentaram assembléias compostas tanto por foraminiferos quanto por tecamebas. E 0s
estuarios do Potentgi, Mataripe e Itacorubi apresentaram assembléias compostas somente por
foraminiferos onde houve a sucessdo de espécies calcarias para aglutinantes em dire¢cdo ao
estudrio superior.

As assembléias de foraminiferos e tecambas associadas aos parametros fisico-
quimicos, microbioldgicos e sedimentoldgicos mostraram-se como ferramentas eficientes para
a compartimentacdo e classificagdo dos sistemas estuarinos do litoral tropical do Brasil. Foi
possivel constatar que as assembléias respondem as caracteristicas de cada compartimento do

litoral. Os resultados obtidos poderéo servir de base para estudos ambientais e paloambientais.
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ANEXO |

SISTEMATICA

A revisdo em nivel sistematico para a classificacdo de Filo baseou-se em MARGULES et
al. (1999) e a revisdo em nivel sistematico de Classe e Ordem baseou-se em Sen Gupta
(1999). As determinacdes supra-especificas de género basearam-se em LOEBLICH & TAPPAN
(1988).

A identificacdo das espécies foi feita através de consultas a referéncias de varios
autores e ao catadlogo online ELLIS & MESINA (2002), do American Museum of Natural
History, New York.

Foram identificadas 83 espécies de foraminiferos ao longo dos sete estarios estudados
das ordens Miliolida, Rotaliida e Texlariida e 22 espécies de tecamebas.

As espécies que permaneceram como indeterminadas estdo representadas com a
nomenclatura sp. e spp. Estes especimes caracterizam-se por apresentarem geralmente testas
quebradas, muito pequenas ou extremamente desgastadas.

As fotomicrografias em microscopia eletronica de varredura encontram-se dispostas na

secao de estampas, seguindo a mesma disposicdo da sistematica.
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Reino PROTISTA
Filo GRANORETICULOSA Margulis, 1999
Classe LOBOSA Carpenter et al. 1862
Ordem ARCELLINIDA Kent, 1880
Familia ARCELLACEA Ehrenberg, 1832
Género Arcella Ehrenberg, 1832
Arcella discoides Ehrenberg, 1847

Arcella discoides Erenberg, 1832. Lena & Zaidenwerg, 1975 p. 531, estampa 3, fig. 1.

Familia CENTROPYXIDAE Jung, 1942
Género Centropyxis Stein, 1859
Centropiyxis aculeata Ehrenberg, 1843
(Estampa I, fig. 1)

Centropyxis aculeata Ehrenberg, 1843. Bonetti & Eicheler, 1997, p.557, est. I, fig.5.

Centropyxis constricta Ehrenberg, 1830
(Estampa I, fig. 2)

Centropyxis constricta Ehrenberg, 1830. Scott & Medioli, 1983, p. 817, fig. 9l.

Familia DIFFLUGIIDAE Stein, 1859
Género Difflugia (Lamark), 1816
Difflugia capreolata Penard, 1902

Difflugia capreolata Penard, 1902. Lena & Zaidenwerg, 1975, p. 531, est. 3, fig. 7.
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Difflugia correntina Vucetich, 1978

Difflugia correntina Vucetich, 1978. Vucetich & Escalante, 1986, p. 38. est. 1, fig. 1-6.

Difflugia globulus Ehrenberg, 1848

(Estampa I, fig. 3)

Difflugia globulus Ehrenberg, 1848. Kliza & Schroder-Adams, 1999, p.32, est.1, fig.1-8.

Difflugia oblonga Ehrenberg, 1832
(Estampa I, fig. 4)

Difflugia oblonga Ehrenberg, 1832. Medioli & Scott, 1983, p. 53, est. 2, fig. 1-17.

Difflugia protaeiformis Lamarck, 1816

Difflugia protaeiformis Lamarck, 1816. Medioli & Scott, 1983, p. 51, pl. 1, fig. 15-20.

Difflugia urceolata Carter, 1864
(Estampa I, fig. 5)

Difflugia urceolata Carter, 1864. Medioli & Scott, 1983, p. 55, est. 3, fig. 1-23.

Difflugia viscidula Penard, 1902.

Difflugia viscidula Penard, 1902. Medioli & Scott, 1983, p. 55, est. 3, fig. 25.

Género Lagenodifflugia Medioli & Scott, 1983
Lagenodifflugia vas Leidy, 1874
(Estampa I, fig. 6)

Lagenodifflugia vas Leidy, 1874. Medioli & Scott, 1983, p. 53, est. 2, fig. 18-23.
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Género Pontigulasia Rhumbler, 1895.
Pontigulasia compressa Carter, 1864
(Estampa I, fig. 7)

Pontigulasia compressa Carter, 1864. Collins et al. 1990, p. 792, pl. 1 fig. t.

Familia PLAGIOPY XIDAE Bonnet, 1959
Género Plagiopyxis
Plagiopyxis sp.

(Estampa 1. fig. 8)

Plagiopyxis sp. Loeblich & Tappan, 1964, p. 25, fig. 5-7.

Género Oopyxis Penard, 1910.
Oopyxis sp.
(Estampa 1, fig. 9)

Oopyxis sp. Oliveira, 1999, p. 34, est.4 fig. 1.

Familia TRIGONOPY XIDAE Loeblich & Tappan, 1964
Género Cyclopyxis Deflandre, 1929
Cyclopyxis impressa Daday, 1905
(Estampa I, fig. 10)

Cyclopyxis impressa Daday, 1905. Lena, 1984, p. 17, est. 3 fig. 8-9.

Familia HYALOSPHENIIDAE Schulze, 1877.

Género Apodera Loeblich & Tappan, 1953
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Apodera vas Cartes, 1891

Apodera vas Cartes, 1891. Jung, 1942, p. 315, est. 54, fig. a-k.

Género Cucubitella Penard, 1902
Cucurbitella tricuspis Cartar, 1856

Cucurbitella tricuspis Cartar, 1856. Medioli et al. 1987. p. 32, fig. 1-3, p. 34.

Cucurbitella corona Wallich, 1864
(Estampa I, fig. 11)

Cucurbitella corona Wallich, 1864. Hanan & Kohl, 1994, p. 230, gig. 1-8.

Género Lesquereusia Schlumberger, 1845
Lesquereusia sp.

Lesquereusia sp.Oliveria, 1999, p. 36, est. 5, fig. 5.

Classe FORAMINIFERA Sen Gupta, 1999
Ordem — TEXTULARIIDA Sen Gupta, 1999
Familia ACUPEINIDAE Bronnimann & Zaninetti, 1984
Género Acupeina Bronnimann & Zaninetti, 1984
Acupeina triperforata Millett, 1899
(Estampa I, fig. 12)

Acupeina triperforata Millett, 1899. Bonetti & Eichler, 1997, p.559, est. Il, fig.32.

Familia— POLISACCAMMINIDAE Loeblich e Tappan, 1984

Género — Plysaccammina Scott, 1976
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Polysaccammina ipohalina Scott, 1976
(Estampa, I, fig. 13)
Polysaccammina ipohalina Scott, 1976, p. 318, est. 2, figs. 1-4. Zaninett et al., 1977, p. 176,

est. 1, fig. 7.

Familia SACCAMMINIDAE Brady, 1884
Subfamilia THURAMMINANAE Rhumbler, 1931
Género Astrammina Rhumbler, 1931
Astrammina sphaerica (Heron-Allen& Earland)

Saccammiana sphaerica. Zaninett et al. 1977, est. 177, fig. 9.

Género Pseudothurammina Scott et al. 1981
Pseudothurammina limnetis Scott & Mediolli, 1980
Pseudothurammina limnetis Scott & Mediolli, 1980. Hayward & Hollis, 1994, p. 203, est. 1,

fig. 1-3.

Superfamilia HORMOSINACEA Haeckel, 1894
Familia HORMOSINIDAE, Haeckel, 1894
Subfamilia CUNEATINAE Loeblich e Tappan, 1984
Género Warrenita Loeblich e Tappan, 1984
Warrenita palustris (Warren), 1984
(Estampa I, fig. 16)

Sulcophax palustris Warren, 1957, v. 8, p. 31, est. 1.
Warrenita palustris (Warren). Loeblich & Tappan, 1984, p. 1160. Oliveira, 1999, p. 65, est.

13, figs. 5-6.
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Subfamilia REOPHACINAE Cushman, 1910
Género Reophax de Montfort, 1808
Reophax nana Rhumbler, 1911

Reophax nana Rhumbler, 1911, est.8, p. 182, fig. 6-12.

Reophax sp. A

Reophax de Montfort, 1808. Loeblich & Tappan, 1988, p. 58, est. 44, fig. 1-3.

Superfamilia LITUOLACEA de Blainville, 1827
Familia HAPLOPHRAGMOIDIDAE Maync, 1952
Género Haplophragmoides Cushman, 1952
Haplophragmoides manilaensis Andersen, 1953
(Estampa I, figs. 15)
Haplophragmoides manilaensisi Andersen, 1953, p.22, est. 4, fig. 7; Madeira-Falcetta, 1974.

p 663, est. 1; Barbosa, 1995, p. 488, est. 4.

Haplophragamoides wilberti Andersen, 1953
(Estampa , figs. 16)
Haplophragmoides wilberti Andersen, 1953, p.21, est. 4, fig. 7; Madeira-Falcetta, 1974. p

663, pl. 1; Barbosa, 1995, p. 488, est. 4; Laut, 2000, p. 30, est. 2, figs. 16-18.

Género Trochamminita Cushman & Bronnimann, 1948
Trochamminita irregularis Cushman & Bronnimann, 1948

(Estampa I, fig. 17)
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Trochamminita irregularis Cushman & Bronnimann, 1948, v. 24, p. 17.

Trochamminita salsa (Cushman & Brénnimann), 1957
Lobrospira salsa Cushman & Bronnimann, 1948b, v. 24, p. 16, est. 3, fig. 5-6.

Trochamminita salsa (Cushman & Bronnimann). Sauder, 1957, v. 134, p. 6.

Familia LITUOLIDAE de Blainville, 1827
Subfamilia AMMOASTUTINAE Loeblich & Tappan, 1984
Género Ammoastuta, Cushman & Bronnimann, 1948
Ammoastuta inepta (Cushman & Mc. Culloch), 1939
(Estampa I, fig. 18)

Ammobaculites ineptus Cushman & Mc. Culloch, 1939, v. 6, pag. 89.
Ammoastuta inepta (Cushman & Mc. Culloch) Parker et al., 1953, p.4, est.l, fig. 12;
Bolvskoy & Vidarte, 1977, p. 38, est. 3, fig. 6; Barbosa, 1995, p. 488, est. 4; Laut, 2000, p.

30, est. 3, fig. 32.

Ammoastuta salsa Cushman & Bronnimann, 1948
(Estampa I, fig. 19)

Ammoastuta salsa Cushman e Bronnimmann, 1948a, v. 24, p. 17.

Subfamilia AMMOMARGINULININAE Podobina, 1978
Género Ammobaculites Cushman, 1991
Ammobaculites dilatatus Cushman & Bronnimann, 1948

(Estampa I, fig. 20)
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Ammobaculites dilatatus Cushman & Bronniman, 1948, v. 24, p. 39; Scott & Medioli, 1980,

p.35, est.1, fig. 9-10; Laut, 2000, p. 32, est. 1, fig.11.

Ammobaculites exiguus Cushman & Brénnimann, 1948
(Estampa I, fig. 21)
Ammobabulites exiguus Cushman & Brénnimann, 1948, v. 24, p.38; Barbosa, 1995, p. 488,

fig. 4: 7-8; Laut, 2000, p. 32, est. 1, fig.12.

Género — Ammotion Loeblich & Tappan, 1953
Ammotium cassis (Parker), 1953
(Estampa I, fig. 22)
Lituola cassis Parker in Dawson, 1870, p. 177, pl.3.

Ammotium cassis (Parker), 1870. Barbosa, 1995, p. 488.

Ammotium pseudocassis Cushamm & Bronnimann 1957

Ammotium pseudocassis Cushamm & Bréonnimann 1957

Ammotiom salsum (Cushman & Bronnimann), 1948
(Estampa I, 23)
Ammobaculites salsus Cushman & Brénnimann, 1948b, p. 16, est. 3, fig. 7-9.
Ammoscalaria fluvialis Parker, 1952b, p. 444, est. 1, figs. 24 e 25.
Ammotiom salsum (Cushman & Bronnimann) Parker & Athearn, 1959, p. 340, est. 50, figs.
6,13; Scott & Medioli, 1980, p. 35, est. 1, figs. 11-13; Barbosa, 1995, p. 488, est. 4; Laut,

2000, p. 30, est. 2, figs. 29-31.
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Superfamilia RZEHAKINACEA Cushman, 1933
Familia RZEHAKINIDAE Cushman, 1933
Género Miliammina Helon & Earland, 1930
Miliammina fusca (Brady), 1870
(Estampa I, fig. 24)
Quinqueloculina fusca Brady, 1870, 47, est. 11, fig. 2-3.
Miliammina fusca (Brady) Scott & Medioli, 1980, p. 40, est. 2, fig.7; Barbosa, 1995, p.488,

fig. 4:12; Laut, 2000, p. 33. est. 3, fig. 25-26.

Superfamilia TEXTULARIACEA, Ehrenberg, 1838
Familia TEXTULARIIDAE Ehrenberg, 1838
Subfamila TEXTULARIINAE Ehrenberg, 1838
Textularia earlandi (Parker), 1952
(Estampa I, fig. 25)
Textularia elegans Lacroix, 1932, n. 591, p. 8, fig. 5.
Textularia tenuissima Earland, 1933, v. 7, p. 95.

Textularia earlandi Parker, 1952, v. 106, n. 10, p. 458.

Textularia paranaguaensis Closs & Madeira, 1966
(Estampa I, fig. 26)

Textularia paranaguaensis Closs & Madeira, 1966, v. 2, n. 10, p. 147.

Superfamilia TROCHAMMINACEA Schwager,1877
Familia TROCHAMMINIDAE Schwager, 1877

Subfamilia JADAMMININAE Saidova, 1981
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Género Jadammina Bartenstein & Branday, 1938
Jadammina polystoma Bartenstein & Brand
(Estampa 11, fig. 27)
Jadammina polystoma Bartenstein & Brand, 1938, p. 381, fig. 1 a—c, 2 a-1; Scott, 1977, p.

173, est. 4, fig. 9-11.

Subfamilia ARENOPARRELLINAE Saidova, 1981
Género Arenoparrella Andersen, 1951
Arenoparrella mexicana (Kornfeld), 1931
(Estampa 11, fig. 28)
Trochammina inflata (Montagu) var. mexicana Kornfeld, 1931, p. 86, est. 13, fig. 5.
Arenoparrella mexicana (Kornfeld) Andersen, 1951, p. 31; Scott & Medioli, 1980, p. 35, est.

4, fig. 8-11: Laut, 2000, p.34, est. 4, fig. 39-40.

Subfamilia ROTALIAMMININAE Saidova, 1981
Género Siphotrochammina, Sauders, 1957
Siphotrochammina lobata Sauder, 1957
(Estampa 11, fig. 29)
Siphotrochammina lobata Sauders, 1957, vol. 134, n. 5, p. 9; Loeblich & Tappan, 1988, p.

124, est. 131, fig. 1-3.

Género Tiphotrocha Sauders, 1957
Tiphotrocha comprimata (Cushman & Bronnimann), 1948
(Estampa 1, fig. 30)

Trochammina comprimata Cushman & Brénnimann, 1948a, p. 41, est. 8, fig.1-3
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Tiphotrocha comprimata Sauder, 1957, p. 11; Scott & Medioli, 1988, p. 44, est. 5, fig. 1-3;

Barbosa, 1995, p. 489, fig. 4: 17-18; Laut, 2000, p. 35, est. 3, fig. 36-38.

Subfamilia TROCHAMININAE Schwager, 1877
Género Paratrochammina Bronnimann, 1979
Paratrochammina clossi Bronnimann, 1979

(Estampa 11, fig. 31)

Paratrochammina clossi Bronnimann, 1979, p. 8, fig. 9 A-I.

Género Trochammina Parker & Jones, 1859
Trochammina inflata (Montagu), 1808
(Estampa 11, fig. 32)
Trochammina inflata (Montagu), Parker & Jones, 1859, p. 347; Cushman, 1918, v.2, p.18,
est. 15, fig. 1; Scott & Medioli, 1988, p. 44, est. 4, fig. 1-3; Scott et al., 1990, p. 733, est. 1, 3

a-b; Barbosa, 1995, p. 489, fig. 4:19-20; Laut, 2000, p. 36, est. 2, fig. 2.

Trochammina macrescens (Brady), 1870
(Estampa 1, fig. 33)
Trochammina inflata (Montagu), var. macrescens Brady 1870, p. 290, est. 11, figs. 5a-c;
Scott, 1976, p. 320, est. 1, fig. 4-7.
Trochammina macrescens (Brady). Phleger & Walton, 1950, p. 281, est. 2, fig. 6-7; Parker,
152, p. 408, est. 4, fig. 8a, b; Socott & Medioli, 1980,p. 44. est. 3, fig. 1-8; Scott et al., 1990,
p. 733, est. 1, fg. 2a-c, 3a-b; Barbosa, 1995, p. 489, fig. 4:25-26; Laut, 2000, p. 37, est. 2, fig.

13-14.
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Trochammina ochracea (Williamson)

(Estampa 11, fig. 34)
Rotalina ochracea Williamson, 1858, p. 55, pl. 4, fig. 112. est. 5, fig. 113.

Trochammina ochracea (Williamson) Scott & Medioli, 1980, p. 45, est. 4, figs. 4,5.

Trochammina squamata Parker & Jones

(Estampa 1, fig. 35)

Trochammina squamata Parker & Jones, 1865, p. 407, est. 15, figs. 30, 31 a-c.

Superfamilia— VERNEUILINACEA Cushman, 1911
Familia— VERNEUILINIDAE Cushman, 1911
Subfamilia - VERNEUILININAE
Género — Gaudryina d’Obigny, 1839
Gaudryina exilis Cushaman & Bronnimann, 1948
(Estampa 11, fig. 36)

Gaudryina exilis Cushaman & Bronnimann, 1948, v. 24. p. 40.

Ordem MILIOLIDA Delege e Hérouard, 1896
Superfamilia MILIOLACEA Ehrenberg, 1839
Familia HAUERINIDAE Schwger, 1876
Subfamilia HAUERININAE Schwager, 1876
Género Quinqueloculina d’Orbigny, 1826
Quinqueloculina seminulum Linné, 1767
(Estampa 11, fig. 37)

Quinqueloculina seminulum Linné, 1767; Boltovskoy et al., 1980.
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Quingueloculina Lamarkiana d’Orbigny, 1840
(Estampa 1l fig. 38)

Quinqueloculina lamarkina. d’Orbigny. Disaro, 1995, p. 31, est. V, fig. d-e.

Quinqueloculina laevigata d’Orbigny, 1829
(Estampa 11, fig. 39)

Quinqueloculina laevigata d’Orbigny, 1829. Bonetti, 2000, fig.40.

Quinqueloculina costata d’Orbigny, 1829
(Estampa 11, fig. 40)

Quinqueloculina costata d’Orbigny, 1829. Cushman 1969, p. 506, est. 14, fig.5.

Quinqueloculina polygona d’Orbigny, 1839
(Estampa 11, fig. 41)

Quinqueloculina polygona d’Orbigny, 1839. Semensatto Jr., 2006, p.200, est.X.

Subfamilia MILIOLINELLINAE Vell, 1957
Género Miliolinella Wiesner, 1931
Miliolinella subrotunda Montagu, 1803
(Estampa 11, fig. 42)

Miliolinella subrotunda Montagu, 1803. Debenay et al., 2005, p.334, est.2, fig.8.

Miliolinella sp.A

261

LAUT, L.L.M., 2007



Foraminiferos e Tecamebas como Indicadores Ambientais em Estuarios Tropicais - Brasil

Miliolinella sp.A Debenay et al., 1998, pag.79, est.lll, fig.10.
Género Triloculina d’Orbigny, 1826
Triloculina sp. A

Triloculina d’Orbigny, 1826. Bolotvskoy et al., 1980, p. 52, est. 33, fig.11-13.

Ordem ROTALIIDA Delage & Hérouard, 1896
Superfamilia ANNULOPATELLINACEA Loeblich e Tappan 1964
Familia CIBICIDINAE Cushman, 1927
Subfamilia CIBICIDINAE Cushman, 1927
Género Cibicides Montfort, 1808

Cibicides Montfort, 1808. Loeblich & Tappan, 1988, p. 582, est. 634, fig. 1-3.

Familia DISCORBIDAE Ehrenberg, 1838
Género Discorbis sp. Lamarck, 1804
Discorbis williansonii (Chapman & Parr, 1858)

Discorbis williansonii (Chapman & Parr, 1858) Boltovskoy et al. 1980.

Género Discorbinella Cushman & Martin, 1935
Discorbinella berthelotti d’Obigny, 1939

Discorbinella berthelotti d’Obigny, 1939. Boltovskoy et al., 1980, p.81, est.11, fig.5-7.

Género Rosalina d’Orbigny, 1826
Rosalina bradyi Cushman, 1915
(Estampa 1, fig. 43)

Rosalina bradyi Cushman, 1915. Debenay et al., 2005, p.336, est.3, fig.22.
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Superfamilia BOLIVINACEA Glaessner, 1937
Familia BOLIVINIDAE Glaessner, 1937
Género Bolivina d’Obigny,1839
Bolivina compacta Sidebottom, 1905

Bolivina compacta Sidebottom, 1905. Boltovskoy et al., 1980, p.63, est.2, fig.10.

Bolivina doniezi Cushman & Wickenden, 1929
(Estampa 11, fig. 44)

Bolivina cf. doniezi Cushman & Wickenden, 1929. Boltovskoy et al., 1980, p.63, est.2, fig.18.

Bolivina cf. inflata Todd & Bronnimann, 1957

Bolivina cf. inflata Todd & Bronnimann, 1957, est.15, fig.2-5.

Bolivina striatula Cushmann, 1922
(Estampa 1, fig. 45)

Bolivina striatula Cushman, 1922, v. 17, p. 27, est. 3; Barbosa, 1997, est. 11, fig. 1-6.

Bolivina translucens Phleger & Parker, 1931
(Estampa 1, fig. 46)

Bolivina translucens Phleger & Parker, 1931. Semensatto Junior, 2006, p.197, est.VII, fig.8.

Familia BULIMINELIDAE Hofker, 1951
Género Buliminella Cushman, 1911

Buliminella elegantissima d’Orbigny, 1911
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(Estampa 11, fig. 47)

Buliminella elegantissima d’Orbigny, 1911. Barbosa, 1997, est. 12.

Género Uvigerina d’Obigny,1826
Uvigerina peregrina Cushman,1951
(Estampa 11, fig. 48)

Uvigerina peregrina Cushman,1951. Boltovskoy, 1959, est.XIl, fig.10-14.

Superfamilia CORNUSPIRACEA Schitzel, 1854
Familia CORNUSPIRIDAE Schultzel,1854
Subfamilia CORNUSPIRINAE Schultzel, 1854
Género Cornuspira Schultze, 1854
Cornuspira incerta (d’Obigny)
(Estampa 11, fig. 49)

Cornuspira incerta (d’Obigny) Todd & Brénnimann, 1957, p.29, est. 4, fig. 4.

Cornuspira planorbis Schultze, 1954
(Estampa 11, fig. 50)

Cornuspira planorbis Schultze, 1954. Todd & Bronnimann, 1957, est.4, fig.8.

Género Spiroculina d’Orbigny, 1826

Spiroculina sp.

Spiroculina d’Orbigny, 1826. Boltovskoy, 1959, est.1V, fig.12-14

Género Wisnerella Cushman, 1933
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Wisnerella auriculata Egger 1876
(Estampa 11, fig. 51)

Wisnerella auriculata Cushman 1969, p.513, est.17, fig.9 e 10.

Superfamilia NODOSARIACEA Ehrenberg, 1838
Familia LAGENIDAE Reuss, 1862
Género Lagena Walker & Jacob, 1798
Lagena perlucida (Montagu)
(Estampa 111, fig. 52)

Lagena perlucida (Montagu). Todd & Brénnimann, 1957, p. 1, est. 5, fig. 19.

Lagena laevis Montagu, 1954
(Estampa 111, fig. 53)

Lagena laevis Montagu, 1954. Boltovskoy, 1959, est.IX, fig.7.

Lagena spirialis Brady, 1884
(Estampa 11l fig. 54)

Lagena spirialis Brady, 1884. Cushman, 1969, p.520, est.21, fig.24.

Subfamilia OOLININAE Loeblich & Tappan, 1961
Género Oolina d’Orbigny, 1839
Oolina vilardeboana d’Orbigny, 1839

(Estampa 1, fig. 68)

Oolina vilardeboana d’Orbigny, 1839. Boltovskoy et al., 1980, p.107, est.24, fig.9-11.
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Género Fissurina Reuss, 1850
Fissurina lucida Williamson, 1858
(Estampa 11, fig. 56)

Fissurina lucida Williamson, 1858. Debenay et al., 2005, p.336, est.3, fig.10.

Superfamilia NONIONACEA Schultze, 1854
Familia NONIONIDAE Schultze, 1854
Subfamilia NONIONINAE Schultze, 1854
Género Haynesina Banner & Culver, 1978
Haynesina germanica Ehrenberg, 1840

Haynesina germanica Ehrenberg, 1840. Debenay et al. 2001, p.96, est. VI, fig.11.

Género Nonionella Cushman, 1926
Nonionella auris Boltovskoy et al., 1980
(Estampa I, fig. 57)

Nonionella auris Boltovskoy et al., 1980. Bonetti, 2000, p. 215, foto, 73.

Nonionella opima Cushman, 1947
(Estampa 11l fig. 58)

Nonionella opima Cushman, 1947. Bonetti 2000, fig.74.

Género Pseudononion Asano, 1936
Pseudononion atlanticum Cushman, 1947
(Estampa 111, fig. 59)

Pseudononion atlanticum Cushman, 1947. Denebay et al., 2001 p.96, est.VI, fig. 17
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Superfamilia ROTALIACEA Ehrenberg, 1839
Familia ELPHIDIIDAE Galloway, 1933
Subfamilia ELPHIDIINAE Galloway, 1933
Género Elphidium de Montfort, 1808
Elphidium bartletti Cushman 1933
Elphidium bartletti Cushman, 1933, p. 4, est. 1, fig. 9a e b.
Elphidium discoidale (d’Orbigny)
(Estampa 11, fig. 60)
Elphidium discoidale (d’Orbgny). Phleguer & Parker, 1951, p. 10, est. 5, fig. 10. Poag, 1981,

p. 59, est. 35. fig. 1, est. 36, fig. 1 a.

Elphidium excavatum Terquem, 1875
(Estampa 11l fig. 61)
Elphidium excavatum (Terquem, 1875). Buzas, 1985, est.6, fig.7-10, Debenay et al., 1998,

est.4, fig.9-10.

Ephidium fibriatulum (Cushman, 1918)

Ephidium fibriatulum (Cushman, 1918). Poag, 1981, p. 126, est. 137, fig. 3.

Elphidium poeyanum Cushman, 1939

(Estampa 11l fig. 62)

Elphidium poeyanum Cushman, 1939, p. 54, est. 14, fig. 25-26.
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Elphidium galvestonensis Kornfeld, 1931
(Estampa 111, fig. 63)
Elphidium gunteri Cole, var. galvastonensis, Kornfeld, 1931, v.1, p. 87, est. 15, figs. 1.

Elphidium galvastonensis, Kornfeld, 1931. Boltovskoy et al. 1980, p. 29, est. 13, figs. 12-14.

Elphidium gunteri Cole, 1931
(Estampa 111, fig. 64)

Elphidium gunteri Cole, 1931. Poag, 1981, p. 61, pl. 37, fig. 1.

Familia ROTALIIDAE Ehrenberg, 1839
Subfamilia ROTALIINAE Ehrenberg, 1839
Género Ammonia Briunnich, 1772
Ammonia beccarii (Linne), 1772
(Estampa 111 fig. 65)

Streblus beccarii (Linné). Todd & Bronnimann, 1957, est. 10, fig.3
Rotalia beccarii parkinsoniana d’Orbigny. Boltovskoy e Boltovskoy, 1968, est.3, fig. 6;
Madeira-Falcetta, 1974, p. 680, est.4.
Ammonia beccarii (Linné). Brunnich, 1772, p. 232. Scott & Medioli, 1980, p. 35, est.5, figs.
8-9; Barbosa, 1995, p. 490; Walton & Sloan, 1990, p. 128-156; Laut, 2000, p. 38, est. 4, figs.
47-50.
OBS: Foram identificadas nas amostras as duas formas descritas em Walton & Sloan (1990):
A. beccarii f. parkinsoniana, que se caracteriza por possuir uma teca mais ornamentada e
botdo umbilical; e A. beccarii f. tepida, que se caracteriza por ter uma teca menos

ornamentada, mais fina e com uma depressdo umbilical.
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Familia FURSENKOINIDAE Loeblich & Tappan, 1961
Género Fursenkonia Loeblich & Tappan, 1961
Fursenkonia pontoni Cushman, 1947
(Estampa 11, fig. 66)
Fursenkonia pontoni Cushman, 1947, est.12, fig.3; Boltovskoy et al., 1980; Bonetti, 2000,

fig.62.

Género Rutherfordoides McCulloch, 1981
Rutherfordoides sp. McCulloch, 1981
(Estampa 111, fig. 67)

Loeblich Jr. & Tappan, 1988, est.578 fig.7-12.
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ESTAMPA |

1 — Centropyxis aculeata — estacdo PB 21 (rio Paraiba do Sul - RJ)
2 — Centropyxis constricta — estacdo PB 21 (rio Paraiba do Sul - RJ)
3 — Difflugia capreolata — estacdo CA 02 (rio Caeté — PA)

4 — Difflugia globulus — estacdo CA 11 (rio Caeté - PA)

5 - Difflugia oblonga — estacdo CA 07 (rio Caeté - PA)

6 — Difflugia urceolata — estacdo PB 14 (rio Paraiba do Sul - RJ)

7 — Lagenodifflugia vas — estacdo PB 14 (rio Paraiba do Sul - RJ)

8 — Pontigulasia compressa — estacdo PB 21 (rio Paraiba do Sul - RJ)
9 — Plagiopyxis sp. — estacdo SU 06 (rio Surui - RJ)

10 — Oopyxis sp. — estagdo SU 03 (rio Surui - RJ)

11 — Cyclopyxis sp. — estacdo SU 06 (rio Surui - RJ)

12 — Cucurbitella corona — estacdo PB 14 (rio Paraiba do Sul - RJ)
13 — Lesquereusia sp. — estacdo SU 06 (rio Surui - RJ)

14 — Acupeina triperforata — estacdo SU 04 (rio Surui - RJ)

15 — Polysaccammina ipohalina — estacdo PS 14 (rio Paraiba do Sul - RJ).

16 — Warrenita palustris — estacdo CA 01 (rio Caeté — PA).

17 — Trochammminita irregularis - estacdo CA 07 (rio Caeté — PA)
18 — Ammoastuta inepta — estacdo IT 05 (rio Itacorubi — SC)

19 — Ammoastuta salsa - estacdo SU 05 (Rio Surui — RJ)

20 — Ammobaculites dilatatus — estacdo SU 08 (Rio Surui - RJ)
21 — Ammobaculites exiguus — estacdo SU 08 (Rio Surui - RJ)
22 — Ammotium cassis - estacdo SU 06 (Rio Surui - RJ)

23 — Ammotium salsum — estacdo SU 08 (Rio Surui - RJ)

24 — Miliammina fusca — estacdo PB 21 (rio Paraiba do Sul - RJ)
25 — Textularia earlandi — estagdo SU 03 (Rio Surui - RJ)

26 — Textularia panaguaensis — estacdo SU 08 (Rio Surui - RJ)
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ESTAMPA 11

27 — Jadammina polystoma — estagdo CA 06 (rio Caeté — PA)

28 — Arenoparrella mexicana - estacdo IT 03 (rio Itacorubi — SC)

29 - Siphotrochammina lobata — estacdo PT 06 (rio Potengi — RN)
30 — Tiphotrocha comprimata — estacdo CA 01 (rio Caeté —PA)

31 — Paratrochammina clossi — estagdo CA 02 (rio Caeté — PA)

32 — Trochammina inflata — estacdo CA 05 (rio Caeté — PA)

33 — Trochammina macrescens — estacdo CA 01 (rio Caeté — PA)

34 — Trochammina ochracea — estacdo PB 01 (rio Paraiba do Sul — RJ)
35 — Trochammina squamata — estagdo CA 06 (rio Caete — PA)

36 — Galdryna exillis — estagdo IT 07 (rio Itacorubi — SC)

37 — Quinqueloculina seminulum — estacdo PT 02 (rio Potengi — RN)
38 — Quinqueloculina lamarkiana — estacdo IT 06 (rio Itacorubi — SC)
39 — Quinqueloculina laevigata — estagdo PT 02 (rio Potengi — RN)
40 — Quinqueloculina costata — estacdo PT 03 (rio Potengi — RN)

41 — Quiqueloculina polygona — estagdo IT 01 (rio Itacorubi — SC)
42 — Miliolinella subrotunda — estacao PT 02 (rio Potengi — RN)

43 — Rosalina brandyi — estacdo PT 02 (rio Potengi — RN)

44 — Bolivina doniezi — estagdo PT 04 (rio Potengi — RN)

45 — Bolivina striatula — estagdo IT 01 (rio Itacorubi)

46 — Bolivina translucens — estacdo PT 02 (rio Potengi — RN)

47 — Bulivinella elegantissima — estacdo IT 01 (rio Itacorubi — SC)
48 — Uvigerina peregrina — estacdo PT 06 (rio Potengi — RN)

49 — Cornuspira incerta — estagédo PT 02 (rio Potengi — RN)

50 — Cornuspira planarbis — estacdo PT 02 (rio Potengi — RN)

51 — Wisnerella ariculata — estacdo PT 02 (rio Potengi — RN)
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52 — Lagena perlucida — estacdo PT 02 (rio Potengi — RN)

53 — Lagena laevis- estacdo PT 02 (rio Potengi — RN)

54 — Lagena spirialis - estacdo PT 02 (rio Potengi — RN)

55 — Lagena striata - estacdo PT 02 (rio Potengi — RN)

56 — Fissurina lucida - estacdo PT 02 (rio Potengi — RN)

57 — Nonionella auris - estacdo PT 02 (rio Potengi — RN)

58 — Nonionella opima - estagédo PT 02 (rio Potengi — RN)

59 — Pseudononion altanticum — esta¢do IT 06 (rio Itacorubi — SC)

60 — Elphidium discoidale — estacéo IT 06 (rio Itacorubi — SC)

61 — Elphidium excavatum — estacdo IT 01 (rio Itacorubi — SC)

62 — Elphidium poeyanum — estacdo MT 02 (enseada de Mataripe — BA)

63 — Elphidium galvestonensis — estacdo IT 01 (rio Itacorubi — SC)

64 — Elphidium gunteri — estacdo — estacdo MT 02 (enseada de Mataripe — BA)

65 — Ammonia beccarii f. tepida — estacao PT 02 (rio Potengi — RN)

66 — Fursenkonia pontoni — estagdo PT 02 (rio Potengi — RN)

67 — Rutherfoidoides sp. — estagdo PT 02 (rio Potengi — RN)

68 — Oolina viladerboana — estagdo PT 02 (rio Potengi — RN)

69 — Elphidium galvestonensis — espécime apresentando ma formacao da testa. — estacdo IT
01 (rio Itacorubi — SC)

70 — Quingueloculina seminulum — espécime apresentando mé formacao da testa. — estacao
PT 02 (rio Potengi — RN)

71 — Haplophragmoides wilberti — espécime apresentando ma formacéo da testa. — estacéo
SU 06 (rio Surui — RJ)

72 — Arenoparrella mexicana - espécime apresentando méa formag&o da testa. — estagdo IT 05
(rio Itacorubi — SC).
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

