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RESUMO

Cento e trinta e cinco amostras pertencentes as plataformas interna, média, externa
€ ao talude continental da costa setentrional do estado do Rio Grande do Norte
foram analisadas com o objetivo de se conhecer a distribuicao e caracteristicas das
associagoes de foraminiferos benténicos vivos (corados com Rosa de Bengala),
assim como tentar correlacionar a ocorréncia desses organismos com os parametros
ambientais. Foram analisadas duas areas: uma mais ampla com 43 estagdes,
referida como area de caracterizacdo (estacdes BP), que inclui a regidqo da
plataforma interna até a quebra do talude continental: e uma area menor, com 26
estacoes, referida como area dos emissarios (estagbes E), mais rasa e sujeita 3
influéncia direta dos emissarios da Estagdo de Tratamento de Efluentes (ETE) do
Pdlo Petroquimico de Guamaré. A heterogeneidade do fundo na area de estudo
influenciou na distribuigao das associagdes de foraminiferos. Foram registradas 292
espécies de foraminiferos pertencentes a 100 géneros. As distintas associaces de
foraminiferos tendem a distribuir-se paralelamente a linha de costa e essa tendéncia
parece estar alterada em algumas areas costeiras, principalmente préximas as
bocas de estuarios e nas areas adjacentes as saidas dos difusores dos emissarios
submarinos da ETE de Guamaré. A salinidade, composicao e textura do sedimento,
profundidade, concentragéo de nutrientes e de material particulado em suspens3o
parecem influenciar diretamente na distribuicdo e composicdo das associagbes de
foraminiferos. Os maiores valores de diversidade, densidade, equitabilidade e
riqueza foram encontrados na area de caracterizacdo, devido a maior
heterogeneidade espacial da area amostrada. Na area dos emissarios ocorreram os
maiores valores de dominancia: Ammonia tepida e A. parkinsoniana foram as
principais espécies responsaveis por esses valores. Essas espécies foram
dominantes em algumas estacGes costeiras, principalmente nas proximidades das
bocas de estuarios e adjacéncias das saidas dos emissarios submarinos. A baixa
salinidade dos efluentes langados pela ETE de Guamaré parece estar influenciando
a composicdo e estrutura das comunidades de foraminiferos dessa area, assim
como a descarga dos estudrios de Galinhos-Guamaré e do Rio Acl, onde se
desenvolvem varias atividades como maricultura, extragéo de sal, dentre outras. As
estagGes do talude apresentaram composic¢éo faunistica distinta das associacdes da
plataforma continental adjacente. Nas areas costeiras, com predominio de
sedimentos siliciclasticos finos, ocorrem associacbes compostas principalmente por
espécies tolerantes a variagbes de salinidade e aporte de nutrientes. Nas areas
afastadas da costa predominaram sedimentos grossos de origem carbonatica e
especies de macroforaminiferos com algas endossimbiontes, confirmando o carater
oligotréfico desta area. A proximidade da area dos emissarios com a costa dificulta a
distingdo entre a influéncia dos tensores naturais e os predominantemente
antrépicos na estrutura das comunidades de foraminiferos. Uma ampliacdo da malha
amostral que contemple mais pontos nessa area e um programa de monitoramento
certamente auxiliardo no entendimento das respostas dessas associacdes as
mudancas ambientais. '

Palavras-chave: Rio Grande do Norte. Guamaré. Monitoramento ambiental.
Foraminiferos benténicos. Bioindicadores. Espécies oportunistas.




ABSTRACT

Living (Bengal Rose stained) benthic foraminiferal associations of the inner, medium
and outer shelves and continental slope of the northern coast of Rio Grande do Norte
state were studied. Their distribution and correlation with environmental parameters
were analysed. Two sampling grids were analyzed: one with 43 stations (BP) which
comprises a wide region from the inner shelf down to the continental slope; and a
smaller one with 26 stations (E), located on the shallow area subject to the direct
influence of the outfall pipes from the Guamaré petrochemical complex. A total of 135
samples were analyzed and 192 living species belonging to 100 genera were
registered. Large bottom heterogeneities influenced the distribution of the benthic
foraminiferal assemblages. The foraminiferal associations are distributed parallel to
the coast line but this trend seems to change in some coastal areas, mainly those
near estuarine mouths or close to the outfall pipes. Salinity, sediment composition
and texture, depth, nutrients and concentrations of suspended matter seem to direct
influence the distribution and composition of the foraminiferal associations. The
widest grid has higher diversity, density, evenness and richness, while near the
outfall pipes influenced area (smaller grid) occur the largest dominance, being
Ammonia tepida and A. parkinsoniana the dominant species. These species were
also dominant in some coastal stations, mainly those near estuarine mouths (Acl
River and Guamaré-Galinhos Estuary). On the upper slope faunal composition differs
from the foraminiferal associations of the adjacent continental shelf. Carbonate
sediments with algal reef communities, and simbiont bearing foraminiferal species,
which are common on oligotrophic shelves, dominate at the medium and outer shelf.
In the coastal areas, where fine siliciclastic sediments predominate, the associations
are composed mainly by heterotrophic forams with many stress tolerant species
which are adapted to salinity variations and nutrients inputs. The low salinity of the
production water effluents thrown through the pipes seems to influence the
foraminiferal communities’ composition and structure. In the same way, areas under
the influence of the estuaries, which are associated to several human activities,
present almost the same faunal response. The proximity of the outfall pipes with the
coast hinders the distinction between natural and predominantly anthropogenic
influence upon the fauna. Additional sampling and intensive monitoring certainly
would provide better information for the best knowledge of foraminiferal fauna within
this area.

Keywords: Rio Grande do Norte. Guamaré. Environmental monitoring. Benthic
foraminifera. Bioindicators. Opportunistic species.
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1. INTRODUCAO

O crescente aumento populacional nas zonas costeiras e as atividades que o
homem exerce nessas regides tém causado importantes modificagcdes nos habitats
marinhos marginais em todo o mundo, afetando fortemente seus ecossistemas.
Entre os diversos fatores que definem o grau da importancia sécio-econémica de
uma regido costeira destacam-se: g densidade demografica, o potencial turistico, a
presenga de indUstrias e a presenca de reservas de recursos naturais renovaveis
e/ou ndo renovaveis.

Nas dltimas décadas o esforco empregado no conhecimento dos ambientes
marinhos costeiros, na deteccdo de problemas decorrentes das atividades
antrépicas, na avaliacdo da salde ambiental dessas areas e na implantacdo de
programas de monitoramento vem aumentando substancialmente em toda a esfera
global. A multidisciplinaridade & um fator muito importante na abordagem desses
temas, devido as estreitas inter-relacdes existentes entre os fatores bidticos e
abidticos inerentes ao ambiente marinho (Bonetti, 2000).

A importancia de se conhecer a composicao e o padrio de distribuicdo das
associagdes faunisticas de uma regido reside na possibilidade de utiliza-las na
deteccdo de alteragcbes ambientais. Anteriormente 3 execucao de um programa de

monitoramento em uma determinada area € necessario que seja feita a avaliacdo da

qualidade ambiental, ou seja, um levantamento com o maximo de informages

possivel sobre o meio, visando um diagnéstico atualizado e preciso do ecossistema
(Bonetti, 2000).

Além das variagGes naturais queé ocorrem nos ambientes marinhos costeiros,
como oscilagées na salinidade, na température(, na turbidez, no aporte de nutrientes,
etc., as perturbacées motivadas pelas atividades humanas podem causar profundas

alteragdes nas caracteristicas naturais do meio.




A distribuicdo, abundancia e riqueza de espécies bentdnicas apresentam
padrées extremamente variaveis temporal e espacialmente. Além dos fatores
inerentes as comunidades, essa variabilidade é causada também por forgcantes
externas, - particularmente pelas propriedades fisico-quimicas do ambiente.
Entretanto a poluicdo e outros impactos antropicos afetam a estabilidade das
comunidades e isso pode ser detectado através de mudancas na estrutura das
associacoes.

A fauna benténica é bastante diversa e Os varios grupos que a compde
respondem de forma singular as diferentes condicGes ambientais. Em ambientes sob
estresse pode ocorrer reducdo na diversidade de espécies, como resultado da
diminuicdo da riqueza taxondmica e aumento da dominancia por poucas espécies
tolerantes as novas condicGes ambientais (Samir: El-Din, 2001; Armynot du Chatelet
et al., 2004; Ferraro et al., 2006).

Coull e Chandler (1992), em seu estudo sobre a resposta da meiofauna a
poluicdo, salientam que os organismos que habitam o meiobentos tém sido
popularmente utilizados como bioindicadores dos efeitos de perturbacses antropicas
em ambientes aquaticos. Segundo Kennedy e Jacoby (1999), muitas pesquisas tém
sido conduzidas para avaliar a resposta da meiofauna a poluicdo e perturbacao
antrépica.

Foraminiferos séo organismos unicelulares, na maioria microscopicos,
dotados de uma carapaca composta de uma ou mais camaras, que envolve o

protoplasma. Suas camaras sio interligadas por pequenos orificios (forAmens)

permitindo que seu citoplasma ocupe todo o interior, ou parte, da carapaca. Suas

carapacas, ou tecas, sio de natureza calcéria, organica ou formadas por particulas
disponiveis no ambiente que sao aglutinadas por um cimento secretado pelo proprio
organismo. Podem viver liyres na coluna d'agua (plancténicos) ou associados a
diferentes tipos de substrato (bentbnicos); a grande maioria dos foraminiferos atuais
é bentdnica, podendo ter habito epifaunal e/ou infaunal. Existem apenas cerca de 40

a 50 espécies plancténicas (Sen Gupta, 1999a).




Os foraminiferos bentbnicos, presentes na Terra ha cerca de 550 milhées de
anos (Langer, 1999), sofreram radiagdo adaptativa em todas as zonas climaticas e
em todos os ambientes marinhos (Debenay et al., 1 996). Habitam desde areas
transicionais como estuarios e lagunas até fossas abissais e toleram &guas
praticamente doces até hipersalinas. Suas carapacas, quando nao sofrem
dissolugdo, permanecem preservadas no sedimento mesmo apés a morte do
organismo, podendo ser utilizadas para estimar taxas de sedimentacao (e. g. Uchio,
1960; Serandrei-Barbero, et al. 2006) e para reconstituicio de paleoambientes (e. g.
Uehara et al., 2007; Canales: Henriques, 2008).

Fatores que variam de alguma forma com a profundidade, como temperatura,
salinidade, pH, incidéncia da Iluz, concentracdo de oxigénio, tipo de substrato,
concentrag&o de carbono organico, disponibilidade de nutrientes e outros fatores
abidticos parecem ser determinantes na distribuicdo desses organismos. Annin
(2001) realizou um trabalho com foraminiferos como indicadores ambientais no Mar
do Japdo e afirmou que os principais fatores que controlam a distribuicdo de
foraminiferos benténicos sdo os parametros hidrolégicos influenciados pela
profundidade, como temperatura, salinidade, concentragéo de oxigénio no
sedimento e contetido de carbono organico.

Foraminiferos benténicos s3o particularmente sensiveis a alteracoes
ambientais e se tornaram ferramentas muito Uteis como indicadores de qualidade
ambiental em varios ecossistemas marinhos (Ohkushi; Natori, 2001: Szarek, 2007).
Em seu conjunto de dados biogeogréficos das Américas do Norte e Central, Buzas e
Culver (1991) concluiram que a diversidade de espécies de foraminiferos foi mais
alta na regido do Caribe e mais baixa no Artico, apresentando valores intermediarios

nas meédias latitudes. Ou seja, como a maioria dos organismos, esse grupo

apresenta um gradiente latitudinal de diversidade com valores mais altos nas baixas

latitudes.

Foraminiferos tém sido amplamente utilizados em estudos de caracterizacdo

(Disard, 1997; Duleba et al., 2004; Diz; Francés, 2008; Pascual et al., 2008) e




monitoramento ambiental (Rodrigues et al., 2003; Armynot du Chatelet ef al., 2004),
efeitos de metais pesados (Alve, 1991b; Vilela et al., 2004; Bergin et al., 2006; Le
Cadre; Debenay, 2008; Ferraro et al., 2006; Frontalini: Coccioni, 2008), diversos
tipos e fontes de poluigao (Samir, 2000; Burone et al., 2006; Jayaraju et al., 2007),
poluicdo por hidrocarbonetos (Sen Gupta et al., 1997: Morvan et al., 2004; Panieri,
2005), entre outros. Alve (1995) fez uma revisdo de trabalhos utilizando
foraminiferos como indicadores de poluicio, principalmente em ambientes
estuarinos e outras areas costeiras.

Resig (1960) e Watkins (1961) foram os pioneiros em estudos sobre os
efeitos da poluicdo em foraminiferos e a possivel utilizacdo desses organismos
como indicadores. Porém, os possiveis efeitos da poluicio em foraminiferos ja
haviam sido mencionados anteriormente (e.g. Zalesny, 1959).

Ha muitas vantagens na utilizacdo de foraminiferos bentdnicos para estudos
dos efeitos da poluicdo e monitoramento ambiental em ambientes marinhos. Sao
organismos que apresentam ‘uma elevada diversidade taxondmica, ampla
distribuicdo geografica e batimétrica e grande abundancia, permitindo analises
estatisticas expressivas com pouco volume de material coletado. Apresentam ciclo
de vida e reprodutivo curtos e vivem em intima relacdo com o sedimento, de forma
que respondem rapidamente a Pequenas alteragbes ambientais. Possuem vida
relativamente séssil e sdo facilmente coletados e identificados. A presenca de
espécies oportunistas, geralmente tolerantes a fatores como o aporte de nutrientes,

hipoxia e ao aporte de contaminantes ‘e/ou a auséncia de espécies sensiveis a

alteragdes ambientais torna esses organismos uma ferramenta extremamente atil

para o monitoramento ambiental de areas sob estresse.

Alve (1991a e 1991b) acompanhou mudangas na fauna de foraminiferos
associadas a poluicdo. A sensibilidade de algumas espécies as mudancas
ambientais tem levado alguns autores a considera-los eficientes bioindicadores,
assim como as alteracGes na estrutura de suas comunidades também mostram gue

eles podem ser dteis para monitorar o ambiente (Yanko et al, 1994; Annin, 2001;
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Armynot du Chéatelet ef al., 2004; Vilela et al., 2004; Albani ef al., 2007; Bergin et al.,
2006). Alteracdes fisioldgicas como deformacgées nas carapacas foram citadas por
Yanko et al. (1998); Samir e EI-Din (2001); Geslin et al. (2002); Le Cadre et al.
(2003); Le Cadre e Debenay (2006), entre outros.

Devido as caracteristicas e necessidades particulares de cada espécie, ou
grupo de espécies, o emprego de foraminiferos como indicadores ambientais pode
ser feito de varias formas. Muitos faxa suportam grandes variagdes de salinidade e
temperatura vivendo em ambientes marinhos marginais como estuarios e lagunas.
Podem ocupar diferentes areas dentro de estuarios formando associacoes
caracteristicas destes locais, por isso, sdo amplamente utilizados na classificacdo
desses ambientes (Disaro, 1995). Espécies que toleram salinidades extremamente
baixas podem ser utilizadas para determinar a influéncia de aguas continentais nos
estuarios e plataforma adjacente. Outras espécies s&o tipicamente marinhas e vivem
somente em oceano aberto onde ha pouca variacdo de temperatura e salinidade,
podendo ser utilizadas para determinar influéncia oceanica em ambientes costeiros.
Espécies conhecidas como tolerantes a baixas concentracées de oxigénio podem
aparecer em alta abundancia e dominar a fauna de foraminiferos em areas que
estejam sofrendo algum processo de hipoxia, comuns em locais eutrofizados (e. g.
Kaminski ef al., 1995). Ou seja, através da analise da composicdo especifica de uma
Ou mais associagdes podem ser feitas inferéncias a respeito de certas
caracteristicas do ambiente em questéo.

Muitas espécies podem se beneficiar de certos tipos de contaminagso,
diretamente através do aumento na oferta nutricional (substancias organicas,
nutrientes, fitoplancton, bactérias, etc.) ou indiretamente, através da reducdo na
competicdo e predacéo (Alve, 1995). Algumas espécies podem se beneficiar direta
elou indiretamente do aumento no aporte de matéria organica terrigena em

ambientes marinhos marginais, através da assimilagdo direta dos nutrientes

disponiveis nesse material ou consumindo microalgas que se proliferaram apés a

maior oferta de nutrientes. Espécies que realizam simbiose com microalgas sio




indicadoras de ambientes oligotréficos e também podem ser utilizadas como
indicadoras da satide de ambientes recifais (Hallock, 2003).

Geralmente a diversidade de espécies € mais baixa em ambientes sob
constante estresse como estuarios, e maior em ambientes mais estaveis como
mares profundos, enquanto a equitabilidade tende a ser maior em areas de
diversidade mais alta (Murray, 2002).

Devido a possibilidade das Carapacas permanecerem preservadas no
sedimento apés a morte do organismo, os estudos que utilizam foraminiferos podem
se basear na fauna total, sem separacdo de espécimes vivos e mortos, e na fauna
viva, quando apenas os exemplares vivos sdo estudados. A importdncia de
trabalhos de caracterizagdo e monitoramento ambiental envolvendo a biocenose
reside na possibilidade da deteccdo de variagées sazonais ou impactos agudos no
ambiente, pois esses dados representam as condigdes ambientais no momento

amostral. Correlagées entre os parametros ambientais e a fauna viva permitem, por

exemplo, detectar a influéncia do aporte de nutrientes num sistema, sejam eles

oriundos de processos naturais ou de atividades antrépicas, analisar a influéncia da
profundidade, salinidade e hidrodinamica na distribuicdo das associacbes de
foraminiferos num ambiente assim como avaliar o papel da composicdo e
granulometria dos sedimentos no comportamento desses organismos.

A plataforma continental brasileira adjacente ao Estado do Rio Grande do
Norte € uma das areas menos conhecidas no Brasil. Esta escassez de dados muito
provavelmente esta relacionada a pouca profundidade e 3 presenca de obstaculos
proeminentes (recifes) que dificultam a navegacao (Vital et al., 2005a).

Devido ao consideravel aumento das atividades exploratérias de petréleo
realizadas pela PETROBRAS nas Ultimas duas décadas, a Bacia Potiguar é
atualmente a maior produtora de 6leo e gas da regido nordeste e a segunda maior
do Brasil (em volume de dleo equivalente por dia), atras somente da Bacia de
Campos. Destaca-se por ser a maior produtora de 6leo em terra do pais. Essa

expansao das atividades de extragéo e beneficiamento de 6leo levou 3 um aumento




nas instalacbes e infra-estrutura de exploragdo, com mais pocos e,
consequentemente, mais dutos de transporte de éleo e gas, instalacéao de lagoas de
tratamento e locais de descarte de efluentes, estacdes de bombeamento e de
tratamento (Costa ef al., 2006).

As atividades de exploracdo de 6leo e gas (perfuragdo, prospeccio e
escoamento) realizadas “offshore” podem representar fontes potenciais de impactos
ambientais (Lacerda; Marins, 2006). Além do risco de acidentes, essas atividades
podem ser fontes pontuais de hidrocarbonetos e metais pesados presentes nos
fluidos de perfuracdo e no petrolec e de particulas em suspensdo de origem
pirolitica, contendo metais pesados e hidrocarbonetos (Pozebon et al., 2005),
principalmente os HPAs (hidrocarbonetos policiclicos aromaticos). Desde 2002 a
PETROBRAS vem desenvolvendo uma série de estudos para conhecer melhor a
biodiversidade da regido da Bacia Potiguar e para monitorar e detectar possiveis
alteragdes decorrentes das atividades de exploragéo.

Este estudo esta inserido no projeto “Caracterizagdo microbiofaciolégica e

relagbes ecolégicas de associacdes de foraminiferos em areas de exploracdo e

producdo — plataforma continental e litoral adjacente da Bacia Potiguar”, financiado

pela PETROBRAS.

1.1. Objetivos

Complementar os estudos de levantamento das espécies de foraminiferos
que ocorrem na area de estudo;

Identificar os ambientes através da distribuicdo das associagdes de
foraminiferos benténicos vivos;

Investigar se ocorrem espécies consideradas oportunistas e tentar identificar
os fatores ambientais responsaveis pela presenga e/ou aumento de suas
densidades na area de estudo:

Investigar as correlagdes entre a composicéo e estrutura das associacdes de

foraminiferos com os parametros ambientais.




1.2. Justificativa

Esse estudo é parte de um projeto amplo de caracterizagdo ambiental da

Bacia Potiguar e o conhecimento da distribuicdo da fauna viva acompanhado de

outras campanhas periddicas de amostragem deve permitir uma maior compreensio
das caracteristicas ambientais regionais.

A area onde se encontram os emissarios submarinos da Estagdo de
Tratamento de Efluentes (ETE) do Polo Petroquimico de Guamaré tem forte
_influéncia continental e em uma etapa inicial desse projeto, realizada pelo
Laboratorio de Micropaleontologia do Centro de Estudos do Mar - UFPR, foi dificil
diferenciar os efeitos naturais da proximidade dos estuarios e aqueles que por
ventura pudessem ser atribuidos as atividades antrépicas resultantes da operacao
da ETE de Guamaré sobre a composicéo e distribuicdo dos foraminiferos. Com a
inclus&o de pontos mais proximos a costa e afastados da area sob influéncia dos

emissarios é possivel que se possa reconhecer o limite destas influéncias.




2. AREA DE ESTUDO

A area de estudo esta inserida no contexto geoldgico da Bacia Potiguar, a

qual se situa no extremo leste da margem continental brasileira (Figuras 1 e 2). A

Bacia Potiguar compreende uma porcao emersa de 21.500 km? e outra imersa de
26.500 km?, totalizando uma &rea de 48.000 km?. Distribui-se por toda a costa do
Estado do Rio Grande do Norte e em uma parte do Estado do Ceara. Ao norte a
bacia estende-se até a isébata de 2.000 metros, a leste/sudeste & limitada pela

Bacia Pernambuco-Paraiba e a Bacia do Ceara define seu limite oeste/noroeste

(Mohriak, 2003).

FIGURA 1 - LOCALIZAGAO DA BACIA POTIGUAR. FONTE:

HTTP:IIWWW.ANP.GOV.BRIBRNDIROUNDSIROUND5/APRES__SEMTECIRS_POTIGU
AR.PDF. ACESSO EM 01/07/2008

O litoral setentrional do Estado do Rio Grande do Norte é caracterizado pela
forte insolagéo durante o ano todo com temperaturas elevadas que pouco variam. A
temperatura média anual é de 26,8°C, com um valor minimo de 25°C no fim do
periodo chuvoso (junho-jutho) e maximo de 28,6°C em fevereiro. De junho a janeiro

ocorre um longo periodo seco, e de fevereiro a maio ocorre um curto periodo de




chuvas (Caldas et al,, 2006). A precipitacéo pluviometria anual é inferior a 750 mm.
Segundo a classificacio de Képpen, o clima dessa regiao é classificado como seco,

muito quente e semi-arido de estepe, do tipo BSw'h, fortemente influenciado pela

Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) nos meses de verdo e outono. A direcéo

preferencial do vento na regiao é de leste, governado principalmente pelos ventos
alisios de nordeste e de sudeste que convergem na ZCIT. Préximo a costa correntes
de maré e de deriva de leste predominam no sistema de correntes maritimas e as

regibes mais afastadas da costa estio sob maior influéncia da Corrente Norte do

Brasil.

T e

SEO'BENTO
DO NORTE

FIGURA 2 ~ LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

A plataforma da Bacia Potiguar apresenta sedimentacdo mista, com sistemas
deposicionais  siliciclasticos dominantes na porgcao proximal da bacia e sistemas
deposicionais carbonaticos na porgao distal ou borda da plataforma (Pessoa-Neto,
2003). De acordo com Vital ef al. (2005a e 2005b) a sedimentacdo na platafcrma
continental nordeste do Brasil reflete a area fonte, clima, drenagem continental e
ambiente tecténico. Devido ao clima tropical e sedimentaczo terrigena desprezivel,
essa plataforma estreita e rasa, com média de 63 km de largura e 40 m de

profundidade € uma das poucas areas do mundo onde uma plataforma estavel e




aberta apresenta-se quase inteiramente coberta por sedimentos carbonaticos
biogénicos, compostos principalmente por algas coralineas recentes e os
sedimentos terrigenos sao reliquias na sua grande maioria. A presenca de corais &
inexpressiva, contrastando com outras plataformas tropicais.

A analise da morfologia e da distribuicéo dos diversos tipos de sedimentos da
plataforma continental do nordeste mostra, segundo Coutinho' (1976, apud Vital et
al. 2005b), uma plataforma interna limitada pela is6bata de 20 m, com relevo suave
e presenca de recifes, canais e ondulagbes que causam algumas irregularidades no
fundo. Ela & pobre em carbonato de calcio, com componentes bidticos muito
retrabalhados e predominio de areias terrigenas. A plataforma média (20 a 40 m) é
formada por sedimentos grossos de origem biogénica, constituidos principalmente
de talos de algas coralineas. O teor de carbonato de calcio é superior a 90% e os
sedimentos carbonaticos ndo apresentam sinais de retrabalhamento. A plataforma
externa apresenta um teor de carbonato de calcio superior a 75% com sedimentos
carbonéticos muito retrabalhados onde predominam as algas calcarias dos géneros
Halimeda e Lithothaminium; inicia-se a 40 m de profundidade e o fundo é coberto

com areias biodetriticas, cascalhos de algas e lamas cinza-azuladas.

! COUTINHO, P. N., 1976. Geologia marinha da plataforma continental Alagoas-Sergipe. Recife.
119p. Tese (Livre Docéncia) — Universidade Federal de Pernambuco.




3. MATERIAIS E METODOS

A malha amostral situa-se entre as coordenadas 690000-820000 e 9420000-
9530000 de projecdo UTM, compreendendo ao todo 69 estagbes distribuidas na
costa setentrional do Rio Grande do Norte. Quarenta e trés estagées (BP01 a BP43)
compdem a malha de caracterizacéo e estdo distribuidas em uma ampla area que
abrange as plataformas interna, média e externa além do talude continental (Figura

3).
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FIGURA 3 - LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO COM OS PONTOS AMOSTRAIS
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Vinte e seis estacdes (E01 a E26) completam a malha amostral distribuidas
de forma mais concentrada, junto e ao redor dos difusores dos emissarios
submarinos de descarte de efluentes do pdlo petroquimico de Guamaré (Figura 4),
para o qual converge todo o 6leo e gas produzido na plataforma continental do Rio
Grande do Norte e grande parte da producao terrestre.

Para cada ponto foram obtidas duas réplicas, porém as amostras dos pontos
E03, BP03 e BP05 s&o Unicas e as amostras BP36a e BP37a sdo estéreis com
relacdo a foraminiferos, sendo assim, para as analises biolégicas desse estudo

foram utilizadas 133 amostras.

o
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FIGURA 4 - DETALHE DA AREA DOS EMISSARIOS COM A DISTRIBUIGAO DOS PONTOS
AMOSTRAIS

3.1. Metodologia em campo

As coletas foram realizadas entre 12 e 30 de maio de 2003. Devido a

heterogeneidade do substrato marinho na area de estudo, as amostras foram




coletadas com diferentes equipamentos. Em locais onde o substrato dificultava a
penetragcdo do pegador de fundo e as profundidades permitiam o mergulho
auténomo, as amostras foram obtidas manualmente com auxilio de mergulhadores.
A camada superficial do sedimento (0 - 2 cm) era retirada com auxilio de um
recipiente plastico onde o material era acondicionado. Nos pontos com substrato
inconsolidado e/fou em profundidades maiores que nao permitiam o mergulho
auténomo, o material foi coletado com pegadores do tipo “van Veen” e “box corer”.
Para a obtengdo de material para a analise de foraminiferos utilizou-se a camada
superficial do sedimento (0 — 2 cm) que era acondicionada em recipientes plasticos
devidamente etiquetados e fixada com soluc&o de formaldeido 4% neutralizado com
bérax. Em seguida o Rosa de Bengala era adicionado para coloragdo do
protoplasma dos individuos que estavam vivos no momento da coleta.

Os dados dos parametros ambientais, como salinidade, temperatura,

profundidade, pH, matéria organica, nutrientes, carbonatos , granulometria, material

particulado total, organico e inorganico, hidrocarbonetos, metais pesados, carbono
organico e fésforo organico foram coletados por outras equipes envolvidas no
projeto e fornecidos pelos respectivos coordenadores de cada area. Esses dados
foram utilizados para a investigacdo da correlacdo entre as associacbes de

foraminiferos e os parametros ambientais.
3.2. Metodologia em laboratério

As amostras foram lavadas com jatos d'agua em peneiras com abertura de
malha de 63 um e colocadas para secar em estufa a 60°C. De cada amostra foram
retirados 20cm® de sedimento seco para estudo dos foraminiferos. Para agilizar os
trabalhos, amostras com muitas carapacas foram quarteadas (quarteador Otto
Microsplit) e o total de organismos extrapolado para o volume de 20cm?.

Amostras com predominio de sedimentos siliciclasticos foram submetidas a

flotagdo em tricloroetileno para auxiliar na separacédo das carapacas. O material




flotado e todo o residuo foram analisados sob microscépio estereoscépico. Os
foraminiferos corados foram separados em lamina para identificagao e contagem.

A identificagcdo de géneros baseou-se em Loeblich e Tappan (1988) e para a
identificacdo de espécies foi utilizada bibliografia especifica e consulta a colecdo de
referéncia de foraminiferos do Museo Argentino de Ciencias Naturales Bernardino
Rivadavia (Buenos Aires, Argentina). A identificaco a nivel especifico foi realizada

pelas pesquisadoras Silvia Watanabe? e Violeta Totah®,
3.3. Tratamento dos dados

Para a caracterizacido ambiental da regiéo foi realizado um levantamento das
espécies de foraminiferos benténicos vivos (corados com Rosa de Bengala). Para a
caracterizacdo da estrutura das associagdes de foraminiferos foram estimadas a
densidade, diversidade, dominancia e equitabilidade que foram processadas através
do programa Primer versdo 6.1.6. A diversidade foi expressa através da riqueza
(abundancia numérica), dos indices o de Fisher e “H” de Shannon.

O indice a de Fisher é freqlientemente utilizado por micropaleontdlogos nos
estudos de foraminiferos (e.g. Murray, 1973) e permite comparagoes entre amostras
de tamanhos diferentes, pois se baseia no pressuposto da relacao logaritmica entre
0 nimero de espécies e o numero de individuos na amostra (Fisher ef al., 1943). O
indice de diversidade “H” de Shannon, mais utilizado por ecologos e zodlogos tem
seu valor maximo alcangado quando todas as espécies tém iguais freqiiéncias.

Os espécimes indeterminados foram incluidos no n amostral para calculos de
densidade. Os valores de densidade (n), diversidade (riqueza (S), alfa de Fisher (a)
e "H" de Shannon (H), dominancia (D) e equitabilidade (J) das areas de
caracterizacdo e dos emissarios foram comparados entre si através do teste-t para

amostras independentes no programa STATISTICA 7.0 (StatSoft, Inc. 2004).

23 Museo Argentino de Ciencias Naturales “Bernardino Rivadavia” - CONICET, Buenos Aires,
Argentina




A identificacdo dos agrupamentos foi realizada através da analise de
agrupamento (modo Q), método de Ward e distancia 1 — R de Pearson, no programa
STATISTICA 7.0., com base na composigéo e freqiiéncia absoluta das especies.
Espécies que ocorreram em apenas um ponto amostral e indeterminadas foram
excluidas dessas analises. Através dos grupos identificados na analise de
agrupamento foram confeccionados mapas de biofacies da area de estudo no
programa Surfer 8.01 (Golden Software, Inc 2002).

Para avaliar a contribuicido das espécies de foraminiferos consideradas
oportunistas foi realizado um levantamento bibliografico de trabalhos relacionados
ao assunto e uma analise das correlagbes das espécies com os pardmetros
ambientais na regigdo. As correlagbes dos fatores abidticos com a ocorréncia das
espécies de foraminiferos vivos foram investigadas a partir da CAP (Constrained
Analysis of Principal Coordinates) no programa R versdo 2.8.0 (R, 2008). Segundo
Anderson e Willis (2003), Legendre e Anderson (1999) e McArdle e Anderson (2001)
esta analise é considerada mais apropriada para analisar a interacdo entre dados

bidticos e ambientais, e a distancia de Bray-Curtis é considerada mais adequada

para matrizes bioldgicas que contém muitos zeros (Legendre; Legendre, 1998).

A matriz de dados biéticos utilizada contém as especies identificadas que
ocorreram em pelo menos trés amostras e freqiiéncia relativa superior a 1,5% e foi
transformada por log (x+1). Essa transformacao aproxima os dados da distribuicéo
normal & minimiza a importancia das espécies mais abundantes. A CAP foi realizada
com os dados abiéticos padronizados devido as diferentes escalas de suas variaveis
e matriz de similaridade de Bray-Curtis. Para testar sua significancia foi realizado um
teste de permutacdo com o maximo de 999 permutacdes. Para verificar se havia
colinearidade entre os parametros ambientais foi realizada uma analise de

correlag&o entre essas variaveis no programa STATISTICA 7.0.




3.4. Caracterizagio hidroquimica e sedimentolégica da area de estudo

Os dados dos parametros fisicos foram gerados e fornecidos pelo Laboratério
de Oceanografia Fisica Estuarina e Costeira (LOFEC) do Departamento de
Oceanografia da Universidade Federal de Pernambuco. Na area de caracterizagdo
ambiental a profundidade variou de 2 metros no ponto BP20 a 907 metros no ponto
BP32. Préximo ao fundo a salinidade média foi de 36,04; a mais baixa foi no ponto
BP32 (33,9) e no ponto BP25 apresentou o valor mais alto (36,88). A temperatura de
fundo apresentou uma média de 26,48 °C com valor minimo na estacédo BP32 (5,2
°C) e maximo na estagio BP03 (28,8 °C).

Na area dos emissarios a profundidade minima e maxima foram 3 metros
(E08) e 9,8 metros (E20) respectivamente. A salinidade préxima ao fundo
apresentou-se bem homogénea, com maxima de 37,0 no ponto E09, média de 36,43
e minima de 36,12 no ponto E03. A temperatura média de fundo foi de 27,43°C com
méxima de 27,61°C nas estagdes E03 e EO5 e minima de 27,21°C na estagado E16.

A profundidade do disco de Secchi (DSecchi) indicou menor penetracao de
radiacé@o solar nos pontos proximos a costa, com valor minimo de 1,6m na estacao
BP25. Na maioria das estacdes a profundidade da camada eufética (Zeuf) calculada
a partir dos valores de DSecchi foram superiores a profundidade local. Assim,
nesses pontos considerou-se a profundidade da camada eufética igual a

profundidade da Idmina d’agua local (Zeuf=D).

Os dados dos parametros quimicos foram fornecidos pelo Laboratério de

Oceanografia Quimica do Departamento de Oceanografia da Universidade Federal
de Pernambuco (DOCEAN/UFPE). No apéndice 1 encontra-se a tabela com os
valores minimos, maximos e as médias de pH, das concentragdes de oxigénio
dissolvido (OD), material particulado total (MPT), material particulado organico
(MPO), material particulado inorgénico (MPI), clorofila-a, carbono organico (Cop),
fosforo organico (Porg), @aménia (NH,), nitrito (NO2), nitrato (NOs), silicato (SiOy) e

ortofosfato (PQy).




A tabela com os valores minimos, maximos e as médias dos n-alcanos,
alifaticos totais resolvidos, mistura complexa nao resolvida (MCNR), alifaticos totais
e 16 HPAs encontra-se no apéndice 2. Esses dados foram gerados e fornecidos
pelo Laboratério de Estudos Marinhos e Ambientais (LABMAM) do Departamento de
Quimica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro e pelo Laboratério de
Geoquimica Organica Marinha (LaGOM) da Faculdade de Oceanografia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro.

A tabela com as concentragbes, minimas, maximas e médias dos metais
pesados analisados encontra-se no apéndice 3. Esses dados foram gerados e
fornecidos pelo Instituto de Ciéncias do Mar (LABOMAR) da Universidade Federal
do Ceara.

Os dados dos parametros geolégicos foram gerados e fornecidos pelo

Laboratério de Estudos Ambientais do Museu Camara Cascudo da Universidade

Federal do Rio Grande do Norte e Laboratério de Geologia e Geofisica Marinha e

Monitoramento Ambiental do DG/PPGG/UFRN.

Na area de caracterizagdo predominam sedimentos bioclasticos compostos
principalmente por algas calcarias. Nas estagcdes mais profundas os foraminiferos
plancténicos sd@o importantes constituintes do sedimento. Predominam areias
siliciclasticas e siliciobioclasticas na plataforma interna, e préximo a costa dominam
as areias siliciclasticas, principalmente na isébata dos 10 metros. Na plataforma
média e externa predominam areias bioclasticas e algumas estagbes apresentam
areias biolitoclasticas.

Na area dos emissarios predominam as areias siliciclasticas finas nas
estagbes proximas a costa e areias siliciclasticas médias em alguns pontos mais
externos. Nas estacgoes préximas e ao redor dos difusores dos emissarios
submarinos do Pélo Petroquimico de Guamaré predominam areias siliciobioclasticas
médias e com granulos. O teor de carbonato foi, em média, inferior a 30%, as
maiores concentracdes de carbonato ocorrem na porgao central externa dessa area

€ 0s mais baixos valores foram encontrados nas estacOes proximas a costa. Ha




predominio de areias finas proximo a

linha de costa, com areias médias na

plataforma e as areias grossas e muito grossas distribuem-se preferencialmente na
parte central dessa area.
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4. RESULTADOS

4.1. Composicio especifica

Foram encontradas 292 especies de foraminiferos vivos pertencentes a 100
géneros (Apéndice 5). Dos 25.842 individuos analisados, foram determinadas 277
espécies e 15 ficaram identificadas em nivel de género. As espécies identificadas
encontram-se listadas no apéndice 5. Nao foram encontradas muitas carapacas com

deformagdes nos foraminiferos vivos analisados.

4.1.1. Area de caracterizacao ambiental

Na area de caracterizagdo foram encontrados 18.718 foraminiferos vivos

durante o periodo amostral, pertencentes a 100 géneros e 289 espécies. A figura 5

mostra as espécies mais abundantes dessa area.

Duas espécies calcario-hialinas, Ammonia tepida e Ammonia parkinsoniana,
apresentaram as freqiiéncias mais altas (15,47% e 12,58% respectivamente),
representando mais de 28% do total de foraminiferos vivos, ocorrendo em 58,14% e
69,77% dos pontos amostrais, respectivamente. Dentre as dezenove especies mais

abundantes, quatorze pertencem a subordem Rotaliina, trés a Miliolina e duas a

Textulariina. "




%

FIGURA 5 - COMPOSIGAO DA FAUNA VIVA (FV) DE FORAMINIFEROS DA AREA DE
CARACTERIZAGAO AMBIENTAL. ESTAO REPRESENTADAS ESPECIES QUE
APRESENTARAM FREQUENCIA RELATIVA SUPERIOR A 1%, AS DEMAIS
ESPECIES ESTAO AGRUPADAS COMO “OUTROS"

Entre as espécies agrupadas como “outros”, os géneros mais abundantes

foram Quinqueloculina (exceto Q. milletti e Q. moynensis, s.l.) com 4,76%, Discorbis
(exceto D. williamsoni) com 3,96% e Trochammina com 3,15%, entre outros.
Buliminella, Laevipeneroplis, Textularia (exceto T. conica e T agglutinans) e
Triloculina representaram entre 1% e 2% do total da biocenose de foraminiferos.

A area da plataforma interna e regido costeira, sob influéncia siliciclastica,
apresentam as menores profundidades, maiores concentragbes de material em
suspensao, maior aporte continental de nutrientes e maiores flutuacées na
salinidade. Caracterizam-se por associégc")es compostas principalmente por
Péquenos rotalideos (Ammonia, Bolivina, Buliminella e Discorbis), miliolideos
(Quinqueloculina e Wiesnerella) e textularideos (Trochammina). A presenca de
macroforaminiferos é inexpressiva nesta area.

Na area da plataforma média e externa ha um ambiente de transicao
siliciclasto-carbonatico com influéncia continental e marinha na por¢ao média, e

caracteristicas de ambientes oligotréficos com maior transparéncia da agua e




sedimentos tipicamente carbonaticos na porcdo externa. Os rotalideos mais
freqlientes na porcdo média foram Ammonia, Amphistegina, Rectocibicides e
Discorbis, assim como os textularideos Textularia e Trochammina.

Na porcdo externa da plataforma as associagbes de foraminiferos foram
compostas predominantemente por géneros de macroforaminiferos que realizam
simbiose com algas como Amphistegina, assim como textularideos do género
Textularia. A presenca de Ammonia é inexpressiva e Amphistegina lessoni e
Angulogerina jamaicensis sdo as espécies mais freqiientes. Bolivina fortuosa,
Discorbis williamsoni, Laevipeneroplis proteus, Loxostomum limbatum, Nonionella
auricula, Quinqueloculina auberiana, Textularia candeiana e Textularia conica

também apresentaram altas freqiiéncias.

4.1.2. Area dos emissarios

Foram encontrados 7.124 foraminiferos vivos pertencentes a 131 espécies e
40 géneros. As espécies mais abundantes dessa area encontram-se na figura 6.

As duas espécies mais abundantes, Ammonia parkinsoniana com 29.58% e
A. tepida com 24,47%, fepresentaram juntas mais de 54% da biocenose de
foraminiferos, ocorrendo em 92,31% e 88,46% dos pontos amostrais,
respectivamente. Dentre as onze espécies mais abundantes, oito pertencem a
subordem Rotaliina, uma a subordem Miliolina e duas a subordem Textulariina.

Entre as espécies agrupadas como “outros” os géneros mais abundantes
foram Discorbis (exceto D. williamsoni), representando 3,32% do total de

foraminiferos vivos, Quinqueloculina (exceto Q.moynensis, s.l) com 3,26%,

Trochammina com 1,73% e Bolivina com 1,29%, dentre outros.
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FIGURA 6 - COMPOSICAO DA FAUNA VIVA (FV) DE FORAMINIFEROS DA AREA DOS
EMISSARIOS. ESTAO REPRESE ENTADAS ESPECIES QUE APRESENTARAM

FREQUENCIA RELATIVA SUPERIOR A 1%, AS DEMAIS ESPECIES ESTAO
AGRUPADAS COMO “OUTROS"

As estacées E17 e E19 proximas & saida do emissario 1 e as estacoes E22 e
E26 proximas ao emissario 2 apresentaram altas densidades, principalmente de

Ammonia parkinsoniana e A. fepida.

4.2. Analises da estrutura da comunidade de Foraminiferos

4.2.1. Densidade, riqueza, equitabilidade, diversidade e dominéancia

4.2.1.1. Area de caracterizacdo ambiental

A dominancia variou de 0,04 (BP03a) a 0,50 (BP21a) e a equitabilidade de
0,35 (BP8a) a 0,98 (BP16a e BP37c¢). A riqueza variou de 2 (BP34c) a 74 espécies
(BP14c), o indice a de Fisher variou de 1,75 (BP25a) a 34,58 (BP16a) e o indice se
Shannon de 0,64 (BP34c) a 3,71 (BP03a). Todos os valores, por réplicas,
encontram-se na tabela 1. A figura 7 mostra a variagdo espacial da densidade na

area de caracterizacio ambiental.
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TABELA 1 - RIQUEZA ESPECFICA (3), continuagdo TABELA 1
DENSIDADE (N), EQUITABILIDADE
J), DOMINANpIA (D), ALFA DE Amostra S n J D H
FISHER (a) E INDICE DE SHANNON
(H) DA FAUNA VIVA NA AREA DE BP22B 22 61 087 o010 2,68
CARACTERIZACAO BP22C 25 48 092 007 2,97

Amostra S n J D H BP23A 30 0,81 0,14 2,74
BPO1A 19 48 0,78 0,18 BP23C 40 0,87 0,06 3,21
BPO1C 20 38 0,97 0,06 BP24B 34 0,83 0,10 2,92
BP02A 42 0,76 0,10 BP24C 39 0,80 0,10 2,94
BP02B 44 0,76 0,10 BP25A 5 0,88 0,28 1,42
BP03A 68 0,88 0,04 BP25B 33 0,81 0,10 2,84
BP04A 17 091 0,10 BP26B 21 0,74 o021 2,24
BP04B 12 0,90 0,13 BP26C 20 0,79 0,14 2,38
BPOSA 21 0.89 0,10 BP27B 25 0,83 0,07 3,00
BPO6A 24 0,82 0,13 BP27C 21 0,89 0,09 2,71
BP06B 14 089 0,12 BP28B 16 0,86 0,13 2,39
BPO7A 43 0,87 0,06 BP28C 28 093 0,06 3,10
BPO7B 40 0,79 0,10 BP29B 27 081 0,07 2,99
BPOSA 26 0,35 0,42 BP29C 20 0,93 0,08 2,77
BPOSB 23 0,50 0,37 BP30B 7 0,97 0,16 1,89
BPOSA 25 0,68 0,17 BP30C 17 0,95 0,08 2,70
BP0SB 43 0,70 0,12 BP31B 40 0,85 0,06 3,15
BP10A 32 0,67 0,17 BP31C 29 0,84 0,05 3,18
BP10C 13 065 0,28 BP32B 22 0,85 0,06 2,94
BP11B 17 0,91 0,10 BP32C 29 0,94 0,05 3,17
BP11C 20 081 0,09 BP33B 7 046 0,63 0,89
BP12B 16 0,80 0,11 BP33C 18 094 0,08 2,72
BP12C 30 0,93 0,05 BP34B 10 096 0,12 2,21
BP13A 25 0,95 0,05 BP34C 2 092 0,56 0.64
BP13B 48 0,80 0,08 BP35B 30 0,88 0,07 3,00
BP14B 40 0,88 0,06 BP35C 16 0,96 0,08 2,65
BP14C 74 0,77 0,07 BP36C 22 082 0,13 2,52
BP15SB 27 0,93 0,06 BP37C 7 0,98 0,16 1,91
BP15C 37 0,72 0,18 BP38B 29 0,85 0,10 2,86
BP1 éA 21 0,98 0,06 BP38C 15 0,85 0,17 2,30
BP16C 29 0,85 0,09 . BP3%A 10 0,98 0,11 225
BP17B 16 0,92 0,09 BP39C 47 0,81 0,08 3,13
BP17C 28 0,91 0,07 BP40B 26 0,84 0,09 2,74
BP18A 37 0,79 0,12 BP40C 24 0,83 0,10 2,64
BP18C 28 0,84 0,11 BP41B 42 0,87 0,07 3,26
BP19B 27 075 0,16 BP41C 15 0,95 0,09 2,57
BP19C 17 0,80 0,10 BP42A 12 28 0,90 0,14 - 2,22
BP20A 23 0,67 0,21 BP42C 14 30 091 0,12 - 2,41
BP20B 20 0,82 0,12 BP43B 19 28 0,95 0,07 - 2,80

~'BP21A 7 0,59 0,50 BP43C 35 139 087 006 15,05 3,11

BP21B 23 0,74 0,22 NOTA - nio foi calculado o de Fisher para amostras
com n menor que 40.




4.2.1.2. Area dos emissarios

A figura 8 mostra a variacao espacial da densidade na area dos emissarios. A
dominancia variou de 0,06 (E1 1b) a 0,71 (EO4c) e a equitabilidade de 0,36 (E04c) a
0,97 (E10c). A riqueza variou de 3 espécies (E2b) a 50 (E17c¢), o indice a de Fisher
variou de 2,1 (E04c) a 22,62 (E11b) e o indice se Shannon de 0,71 (EO4c) a 3,04

(E11b). Todos os valores, por réplicas, encontram-se na tabela 2.
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FIGURA 8 - VARIAQAO ESPACIAL DA DENSIDADE MEDIA DE FORAMINIFEROS VIVOS NA
AREA DOS EMISSARIOS




TABELA 2 - RIQUEZA ESPECIFICA (S), continuacéo TABELA 2
DENSIDADE (N), EQUITABILIDADE
(J), DOMINANCIA (D), ALFA DE Amostra S n J D H
FISHER (a) E INDICE DE SHANNON E14B
(H) DA FAUNA VIVA NA AREA DOS ! B 081 010 2,72
EMISSARIOS E14C 27 0,81 0,11 2,67

Amostra S n J D H? E158 20 064 026 1,92
E01B 11 004 E15C 20 079 0,15 2,38
E01C 35 079 E16B 24 074 0,16 2,34
E02B ‘5 ogr E16C 15 072 023 1,95
E02C 7 083 E17B 34 077 0,11 2,73
E03C 1 086 E17C 50 0,80 0,07 3,13
E04B 38 058 E18B 33 079 0,11 2,75
E04C 57 0.36 E18C 21 056 026 1,71
E05B 0.84 E19B 14 069 026 1,82
E05C 0,88 E19C 29 052 0,31 1,77
£06B 0,81 E20B 11 085 0,17 2,05
E06C 0,88 E20c 9 096 0,13 2,11
EO7B 0,85 E21B 27 0,71 0,18 2,34
EO7C 0,68 E21C 17 0,81 0,15 2,30
E08B 0,80 E22B 39 054 0,26 1,96
E08C 0,87 E22C 39 053 026 1,93
E09B 0,65 E23B 20 59 082 014 2,46
E09C 0,76 E23C 27 080 0,12 2,65
E10B 0.74 : E24B 17 35 092 009 - 262
E10C 0,97 E24C 17 39 091 009 - 258
E11B 0,92 E26B 14 97 057 040 449 149
E1C 0,90 E25C 20 8 065 025 819 104
E12B 0,86 E26A 30 685 049 029 641 168
E12C 0.78 E26B 39 452 049 031 1024 181

E13B 0,96 NOTA - nao foi calculado a de Fisher para amostras

com n menor que 40.
E13C 0,85 :




4.2.1.3. Comparagio entre a area de caracterizacdo e a area dos emissarios

De acordo com o teste-t, apenas a densidade nao foi significativamente

diferente entre as duas areas (p > 0,05) (Tabela 3).

TABELA 3 - TESTE-t PARA AMOSTRAS INDEPENDENTES COM TODAS AS ESTACOES DA
AREA DE CARACTERIZAGAO E DA AREA DOS EMISSARIOS

Comparagéo (BP x E) Média BP Média E t GL p NdeBP NdeE SDBP SDE

Dominancia (D) 0,130007 0,209342 -3,88570 131 0,000161* 82 51 0,107578 0,124875
Equitabilidade (J) 0,842482 0,763245 3492869 131 0,000652* 82 51 0,117444 0,141601
Diversidade Alfa (a) 12,60530 8,935083 3,329647 125 0,001143* 79 48  6,924895 4,111275
Shannon (H) 2,600451 2,104694 5042455 131 0,000001* 82 51 0,557963 0,540350
Riqueza especifica (S) 2541463 19,39216 2,823223 131 0,005497* 82 51 12,73466 10,59071

Densidade (n) 228,2655 139,6863 1,243591 131 0,215871 82 51 479,7822 212,2686

* Variancias significativas (p < 0,05)
GL = Grau de Liberdade; SD = Desvio-Padréo; N = Nimero de Amostras da Anadlise
BP (4rea de caracterizagfio); E (érea dos emissarios)

Os indices de equitabilidade, diversidade (a de Fisher, H' de Shannon),
riqueza especifica e a densidade foram significativamente maiores na area de
caracterizag&o. A dominancia foi maior na area dos emissarios submarinos devido
principalmente & presenca de espécies calcario-hialinas como Ammonia
parkinsoniana, A. tepida, outros pequenos rotalideos e pequenos miliolideos.

Foi realizado um teste-t entre as estacbes da area dos emissarios e as
estacbes da area de caracterizacdo localizadas em faixas batimétricas semelhantes
a area dos emissarios (Tabela 4). As estacdes do canion do Rio Acu foram excluidas

dessa andlise, pois localizam-se em faixas batimétricas mais profundas e possuem

caracteristicas sedimentolégicas diferentes daquelas das regides adjacentes.

Nesse teste, a riqueza especifica e os indices de diversidade a de Fisher e H’
de Shannon foram significativamente diferentes entre as duas areas. Dominancia,
equitabilidade e densidade nao apresentaram diferencas significativas. Mesmo com
a exclus@o das estagées da plataforma externa e do talude, a area de caracterizaczo
apresentou maior diversidade devido, provavelmente, a maior area amostrada,

contemplando diferentes ambientes.
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TABELA 4 — TESTE-t PARA AMOSTRAS INDEPENDENTES COM TODAS AS ESTAGOES DA
AREA DOS EMISSARIOS E AS ESTAGOES DA AREA DE CARACTERIZAGAO LOCALIZADAS
EM FAIXAS BATIMETRICAS SEMELHANTES A AREA DOS EMISSARIOS

Comparagéo (BP x E) MédiaBP Média E t GL p NdeBP NdeE SDBP SDE

Dominancia (D) 0,161873 0,209342 -1,75544 80 0,083012 31 51 0,107730 0,124875
Equitabilidade (J) 0781842 0,763245 0,578685 80 0,564427 31 51 0,140286 0,141601
Diversidade Alfa (q) 11,63235 8,935083 2,198725 80 0,030786* 31 51 7,384536 4,111275
Shannon (H) 2411581 2,104694 2469055 80 0,015677* 31 51 0,554674 0,540350
Riqueza especifica (S) 24,80645 1 939216 2240557 80 0,027828* 31 51 10,64399 10,59071

Densidade (n) 266,5161 139,6863 1,296204 80 0,198632 31 51 645,8717 212,2686

* Variancias significativas (p < 0,05)

GL = Grau de Liberdade; SD = Desvio-Padréo; N = Nimero de Amostras da Analise

BP (érea de caracterizacio); E (area dos emissarios)

Estagdes BP nessa analise: BPO1, BP02, BPO7, BPOS, BP9, BP10, BP11, BP18, BP17, BP18, BP19, BP20, BP21, BP25,
BP26 e BP37

4.2.2. Analises de Agrupamento

Para o conhecimento dos principais grupos da fauna viva de foraminiferos

que caracterizam a area de estudo foram feitas as analises de agrupamento e
gerados dendrogramas com base na composicdo especifica e na freqiéncia das

espécies da area de caracterizag&o e da area dos emissarios.
4.2.2.1. Area de Caracterizagio

Na area de caracterizacéo a analise de agrupamento mostra a formagao de
sete agrupamentos no nivel de corte 1,4 (Figura 11).

Agrupamento | - Carbonatico/Recifal. Retine estacGes entre 16,4 e 65,8m de
profundidade, com sedimentos predominantemente de fragdo grossa e cascalhos,
principalmente de origem bioclastica, Amphistegina lessonii ocorre em todas as
estacdes representando 12,4% da fauna viva de foraminiferos desse agrupamento.
Os rotalideos, representados principalmente pelos géneros  Amphistegina,
Angulogerina, Bolivina, Cibicides, Discorbis e Elphidium somaram mais de 56% da
biocenose. Pyrgo, Quinqueloculina, Triloculina, Textularia e Trochammina, também
sao importantes constituintes desse agrupamento.

Agrupamento Il — Canion/Costeiro. Retne as estacdes do paleocanion do

Rio Acu, duas estacbes da plataforma meédia e estagbes costeiras sob forte




influéncia continental localizadas nas saidas de estuarios. A estacdo BP0S8 foi a que
apresentou a maior densidade em toda a area de estudo. Ammonia parkinsoniana e
A. tepida ocorrem em todas as estacGes, sdo espécies infaunais caracteristicas de
ambientes costeiros e somaram mais de 52% da fauna viva. Mais de 75% da
biocenose de foraminiferos desse agrupamento € composta por espécies calcario-
hialinas. Bolivina, Buliminella, Discorbis e Quinqueloculina, sdo géneros importantes

nesse agrupamento, assim como Wiesnerella auriculata.
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FIGURA 9 - pENDROGRAMA DA ANALISE DE AGRUPAMENTO (MODO Q) COm BASE NA
COMPOSICAO E FREQUENCIA DE FORAMINIFEROS NA AREA DE CARACTERIZAGAO

Agrupamento Il — Transicional/Carbonatico. Agrupamento com estacdes da
plataforma média localizadas entre S e 10m, sob influéncia continental e carbonatica
com predominio de sedimentos grossos de origem litobioclastica e biolitoclastica.

Rotalideos somam mais de 53% da fauna viva desse agrupamento, porém a espéecie




Textularia agglutinans representa 22%. Além dessa, Rosalina floridana, D.
williamsoni, Quinqueloculina moynensis, s.I. e Rectocibicides miocenicus ocorrem
em todas as estacdes.

Agrupamento IV — Transicional. Mais de 70% da fauna viva é composta por
espécies calcario-hialinas. R. miocenicus representa 29,27% e ocorre em todos os
pontos assim como A. parkinsoniana, A. tepida, Rosalina floridana, D. williamsoni,
Quinqueloculina alabamensis, s.|., Rotaliammina siphonata, Asterotrochammina
aspera e Wiesnerella auriculata. Nesse agrupamento estdo estacées localizadas na
is6bata dos 10m, sob influéncia do ambiente carbonatico e costeiro.

Agrupamento V — Plataforma carbonatica. Retine estagbes localizadas na
plataforma média e externa, com profundidades de 10,9 a 81,7m. Predominam
sedimentos  bioclasticos e também aparecem sedimentos siliciclasticos.
Nonioninoides grateloupii ocorreu em todos os pontos representando 18,75% da
fauna viva total desse agrupamento, Angulogerina jamaicensis também ocorre em

todos os pontos.

Agrupamento VI - Talude. Agrupamento que retne as trés estacdes do

talude continental, com profundidades entre 307 e 907m. Predominam sedimentos
muito finos com areias biolitoclasticas compostas principalmente por foraminiferos
planténicos. Apenas Planulina ariminensis ocorreu em todas as estagbes, porém em
baixa densidade. Das 75 espécies que compode esse agrupamento, 85,33% ocorrem
vivas em apenas uma estacao.

Agrupamento VII — Costeiro/Transicional. Retne estagbes préximas a costa
com muito material em suspensdo e grande influéncia continental: algumas
localizadas na area transicional siliclasto/carbonatica. Dominam sedimentos com
fragbes finas e areias siliciclasticas. Apenas Ammonia parkinsoniana ocorre em
todos os pontos. Rotalideos e textularideos constituem os mais importantes grupos,
somando respectivamente 49,64 e 33,65%. Eoeponidella pulchella e Trochammina
Spp. ocorrem em alta densidade representando, respectivamente, 10,82 e 9,1% da

fauna viva..
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Com base nos agrupamentos resultantes do dendrograma foi gerado o mapa

de biofacies da area de caracterizagcdo ambiental (Figura 12).
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FIGURA 10 — BIOFACIES DE FORAMINIFEROS NA AREA DE CARACTERIZAGAO COM BASE
NA FAUNA VIVA

4.2.2.2. Area dos emissarios

Na area dos emissarios a analise de agrupamento permite a visualizacdo de
cinco agrupamentos no nivel de corte 0,9 (Figura 13).

Agrupamento | — Transicional 1. Reline trés estagbes da parte externa da
area dos emissarios, afastadas do continente e sob maior influéncia oceanica.
Textularia agglutinans ocorre em todas as estagbes sendo responsavel por 22,62%
da biocenose de foraminiferos. Ammonia parkinsoniana também ocorre em todas as
amostras, mas tem baixa densidade. Quinqueloculina moynensis e Rectocibicides

miocenicus também s&o espécies importantes desse agrupamento, somando

respectivamente 12,67 e 8,14% da fauna viva.




Agrupamento Il — Transicional 2. Relne duas estagdes externas com
caracteristicas semelhantes ao agrupamento |. Apenas 14 espécies compdem esse
agrupamento; Rectocibicides miocenicus representou mais de 72% da fauna viva
dessa associacso.

Agrupamento Il — Costeiro e Emissarios. Agrupamento com o maior nimero
de estagbes e espécies, retine todas as estagdes ao redor do emissario 1, algumas
do emissario 2 e algumas da regiao costeira. A profundidade variou de 34a98me

as estagbes mais proximas a costa apresentaram elevadas concentragbes de

material em suspensdo. Ammonia parkinsoniana e A. tepida, duas espécies tipicas

de ambientes costeiros ocorreram em todas as estacGes, representando 34,2% e
30,0% da biocenose desse agrupamento, respectivamente. Rotalideos dominaram a
associagéo de foraminiferos desse agrupamento somando mais de 89% da fauna
viva. Ammonia multigranulata, Bolivina striatula, Buliminella elegantissima, Discorbis
williamsoni, Quinqueloculina moynensis e R. miocenicus também apresentaram
densidades e frequéncias altas. Muitas espécies de macroforaminiferos ocorrem
nesse agrupamento, porém em baixa densidade.

Agrupamento IV - Intermedidrio e externo. Nesse agrupamento estio
estacGes da parte intermediaria da area dos emissarios e alguns pontos mais
externos. Rotalideos dominaram esse agrupamento, somando mais de 75% da
fauna viva. A. parkinsoniana e A. tepida ocorreram em todas as estacoes, Cibicides
pseudoungerianus, Discorbis sp. C, Rosalina floridana, D. williamsoni,
Quinqueloculina milletti e R. miocenicus ocorrem em freqtiéncias altas.

Agrupamento V - Costeiro. Nesse agrupamento estdo dois pontos costeiros
que apresentaram altas concentracées de material em suspensdo. Essa area sofre
forte influéncia continental e algumas espécies consideradas oportunistas
dominaram a associacdo de foraminiferos. Apenas 26 espécies fazem parte dessa
associagdo, A. multigranulata, A. parkinsoniana e A. tepida ocorreram nas duas

estagOes, representando mais de 38% da fauna viva. Duas espécies aglutinantes,




Trochammina sp. A e Asterotrochammina aspera, representaram juntas mais de

30% da biocenose.

Com base nos agrupamentos resultantes do dendrograma foi gerado o mapa

de biofacies da area de caracterizagdo ambiental (Figura 14).
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FIGURA 12 - BIOFACIES DE FORAMINIFEROS NA AREA DOS EMISSARIOS COM BASE NA
FAUNA VIVA

4.3. Interacdes entre a fauna viva e os parametros ambientais

Para facilitar a visualizagdo das informagdes apenas as espécies que
apresentaram comportamento oportunista e as espécies que apresentaram altas
correlagbes com as variaveis ambientais estéo representadas no grafico da CAP
(Figura 15). A lista com as espécies e respectivas abreviagdes encontra-se no
apéndice 4. Na figura 16 estad a representacdo grafica da CAP realizada com os
parametros ambientais e os pontos amostrais. A analise foi significativa (p < 0,05),
com percentual de explicagéo da variancia total dos dados de 57,91 % (Tabela 5).

Com base na literatura existente sobre o assunto foi feito um levantamento
das espécies que, em algum momento, sdo citadas como tendo comportamento
oportunista ou que s&o referenciadas como sendo tolerantes a perturbagdes
ambientais (Tabela 6). Quase todas as espécies de Ammonia e Bolivina e algumas

do género Elphidium s&o consideradas oportunistas, entretanto Hallock et al. (2003)

consideraram oportunistas os géneros Ammonia e Elphidium.
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FIGURA 13 — REPRESENTACAO GRAFICA DA CAP REALIZADA PARA A AREA DE ESTUDO
COM OS PARAMETROS AMBIENTAIS E AS ESPECIES

Os parametros areia muito fina, argila e material particulado total (MPT) foram

Lt b i ey

retirados dessa andlise, os dois primeiros por apresentarem forte colinearidade com
silte e o Ultimo com material particulado organico (MPO). As classes granulométricas

cascalho, areia muito grossa, areia grossa, areia média e areia fina também foram

excluidas das analises, permanecendo apenas a classe silte. {
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Fauna Viva — Estagcbes x Ambiente
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Figura 14 - REPR~ESENTAQI~\O QRAFICA DA CAP REALIZADA PARA A AREA DE ESTUDO
COM AS ESTACOES E OS PARAMETROS AMBIENTAIS

A correlacdo entre os parametros ambientais e os dados faunais € medida
pelo comprimento de cada vetor, sendo que quanto mais longo o vetor mais forte é a
correlagéo. No grafico pode-se observar no eixo 1 a transigdo entre o ambiente

costeiro e o carbonatico e no eixo 2 o ambiente deposicional, visivel pela oposi¢cdo

entre energia hidrodindmica e silte.




TABELA 5 - RESULTADOS DO CAP DOS PARAMETROS A

AREA DE ESTUDO

TABELA 6 - LISTA DAS ESPECIES CONSIDERADAS O

ESTRESSE

MBIENTAIS X ESPECIES PARA A

Inércia

Rank

Total 2297 4
Constrained 1330,5

Unconstrained 27,9

0,096
31
37

p = 0,005; Explicagdo = 57,91 %

PORTUNISTAS OU TOLERANTES AO

Espécies/Géneros/Familias

Poluentes/perturbagées

Referéncias

Ammonia beccarii
Ammonia parkinsoniana*
Ammonia tepida

Ammonia
Bolivina lowani

Bolivina spp.
Bolivinidae

Brizalina

Bulimina marginata

Bulimina spp.

Buliminella elegantissima

Bufiminella spp.
Buliminidae

Cibicides advenum
Elphidium articulatum
Elphidium excavatum

Elphidium
Fursenkoina pontoni
Haynesina germanica

Lituolidae

Metais pesados

Variagbes ambientais

Metais pesados, hidrocarbonetos,
poluicao quimica e térmica,
fertilizantes

S.i.

Disoxia

Disoxia

S.i.

Disoxia

Esgoto doméstico,

hidrocarbonetos, metais pesados,
disoxia

Hidrocarbonetos, metais pesados,
disoxia
Esgoto doméstico, disoxia

Disoxia

S.i.

Metais Pesados (Cry
S.i.

Metais pesados

S.i.

Esgoto doméstico, disoxia

Metais pesados, esgoto doméstico,
hidrocarbonetos

S.i.

Yanko et al., 1999;

Presente estudo

Culver; Buzas, 1995; Alve, 1995;
Yanko et al., 1999; Armynot du
Chételet, 2004; Bergin et al.,
2006; Burone et al., 2006;
Presente estudo

Carnahan, 2005; Hallock, 2003
Yanko ef al., 1994;

Moijtahid ef al., 2006

Hallock, 2003

Carnahan, 2005

Seiglie, 1968; Bandy et al. 1965;
Debenay; Redois, 1997: Yanko
et al., 1999; Mojtahid, et al.,
2006

Seiglie, 1968; Mojtahid et al,,
2006

Bandy et al. 1965; Yanko ef al,,
1999; Bonetti, 2000; Burone, ef
al., 2006

Seiglie, 1968;

Hallock, 2003

Yanko et al., 1999

Yanko et al., 1999

Debenay, et al,, 1996, Yanko ef
al., 1999; Armynot du Chatelet,
2004

Carnahan, 2005; Hallock, 2003
Seiglie, 1968; Yanko et al., 1999
Yanko ef al., 1999; Armynot du
Chatelet, 2004; Luciani, 2007
Haliock, 2003

[ Cetudos Uo ivie.
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continuacio TABELA 6

Espécies/Géneros/Familias Poluentes/perturbagées Referéncias

Miliolinella subrotunda S Yanko et al., 1999

Nonion S.i. Carnahan, 2005
Nonionella turgida Hidrocarbonetos, metais pesados, Barmawidjaja, et al., 1995;
disoxia Bernhard; Sen Gupta, 1999;

Platon et al., 2005; Mojtahid et
al., 2008; Frontalini; Coccioni,
2008

Nonionella spp. Esgoto doméstico, Seiglie, 1968; Carnahan, 2005

Nonionoides S.i. Carnahan, 2005

Spiroplectammina biformis S.i Yanko et al., 1999

Trochammina inflata S.i. Yanko et al., 1999

Trochamminidae S.i. Hallock, 2003

*Espécie considerada sensivel a poluicdo, porém abundante em muitos ambientes costeiros. Foi dominante na
maioria das estacdes costeiras.
S.i. — Sem informacao




5. DISCUSSAO

5.1. Oceanografia Fisica

As estagGes mais profundas, principalmente as localizadas na regiao da
quebra da plataforma e talude apresentaram, proximo ao fundo, os mais baixos
valores de temperatura e salinidade. De acordo com o relatério apresentado pelo
LOFEC, nas estagbes mais profundas, abaixo dos 70 metros, esta presente a Agua
Central do Atlantico Sul (ACAS) caracterizada por ser mais fria, menos salina e mais
densa que a Agua Tropical Superficial (AT) presente nas camadas superiores da
coluna d’agua.

Além da agua de produgéo de pocos situados ‘offshore”, a agua de producao
procedente dos pocos de extracio de éleo e gas situados no continente também é
tratada no Pélo Petroquimico de Guamaré e parte desses efluentes é descartada
pelos emissarios submarinos. De acordo com Marcia da Frangca Rocha* (com. pess.)
os efluentes descartados por esses emissarios apresentam baixissima salinidade.
Segundo Fernandes Junior et al. (2006), a agua de producdo na entrada do
separador de agua e 6leo (SAO) da Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE) de
Guamaré apresenta salinidade de .1.200 mg NaCl.L™". Entretanto, devido a alta
energia hidrodindmica no local onde os efluentes sio descartados pode estar
ocorrendo uma rapida mistura desses efluentes na coluna d’agua e, por isso, essa
variagdo na salinidade nao foi detectada pelos aparelhos utilizados nas medicgdes.

As estagbes proximas a costa apresentaram o0s menores valores de
penetracéo de radiacio solar, devido & maior concentragéo de material particulado

em suspensdo (MPS). Apesar das concentragbées de MPS terem sido maiores nas

areas costeiras, devido as caracteristicas oligotréficas da regido e ao pequeno
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aporte continental, esses valores s3o extremamente baixos, compativeis com outros
ambientes oligotroficos (Flores Montes, 2003).

Muitas estagbes apresentaram a profundidade da camada fética igual a
profundidade da l&dmina d’agua e nesses pontos, nos quais os raios solares atingem
o fundo, as concentragées de nutrientes foram as mais baixas proximo ao fundo e
em muitos casos ficaram abaixo do limite de deteccéo. Possivelmente isso ocorra
porque a luz atingindo o fundo permite um maior consumo de nutrientes pelos
produtores primarios até as camadas mais profundas, baixando consideravelmente

Suas concentragdes ou até mesmo exaurindo-os.
5.2. Oceanografia Quimica

O pH na &rea de estudo apresentou-se estavel em quase todas as estacdes,
com valores mais alcalinos (acima de 8,0), caracteristicos de aguas oceanicas.
Apesar de nenhuma alteracéo significante ter sido diagnosticada nesse estudo,
analises fisico-quimicas realizadas por Barros Junior et al. (2001) na agua de
producédo coletada dos emissarios submarinos de Guamaré, mostraram valores
baixos de pH (7,42) e valores mais altos de Cd. Nas estactes do talude os valores
de pH foram abaixo de 8,0. Os sedimentos nesses pontos sdo predominantemente
finos, com maiores teores de compostos organicos (nitrato, fosfato e silicato).
Nessas profundidades normalmente ndo ocorre producéo e os organismos que
degradam a matéria organica liberam didxido de carbono (CO,). De acordo com
Soares-Gomes e Figueiredo (2002), a solubilidade do dioxido de carbono na agua

do mar é maior sob baixas temperaturas e elevadas pressées e esse gas reage com

a agua do mar formando &cido carbénico (H2CO3) e fons H*. O &cido carbénico

também se dissocia, formando bicarbonato (HCO3) e liberando mais ions H*.
Posteriormente o bicarbonato também pode se dissociar em outros ions H* e

carbonato (COsz‘). Esses processos podem estar contribuindo para os baixos

valores de pH na agua.




5.2.1. Nutrientes

As estacdes do canion do Rio Acu e do talude apresentaram as mais altas
concentracGes de carbono organico, o que provavelmente influenciou a composicao
faunistica desses locais. Algumas espécies de foraminiferos consideradas
oportunistas/tolerantes aumentam suas densidades em ambientes que apresentam
enriquecimento organico e consequente hipoxia, ou disoxia. As concentragbes de
clorofila-a e sedimento em suspensao foram maiores nas estacbes proximas a
regido costeira, também contribuindo para o aumento da turbidez que é mais um
fator seletivo importante no estabelecimento das associagdes de foraminiferos. Lima

et al. 2007 registraram as mais altas concentracdes de clorofila-a (aproximadamente

7,3 mg.m>) nas desembocaduras dos rios Acu e Apodi, concentragdes inferiores a 3

mg.m™ foram registradas numa faixa de aproximadamente 15 km da costa e
concentragds inferiores a 0,2 mg.m™ ocorreram a partir da isdbata de 30 metros.

As concentracées de fosfato préximo ao fundo foram baixas em toda a area
de estudo. Estima-se que a concentracdo média de fosforo na agua do mar seja de
2 pymol.L™ (Flores Montes, 2003), porém em aguas oligotroficas os niveis na camada
fética séo geralmente muito baixos. Em nenhuma estacio a concentracao de fosfato
foi abaixo do limite de detecgdo e as maiores concentragbes foram registradas nas
estacbes do talude, com a maxima de 1,82 umol.L™" na estacdo BP32, com 907
metros de profundidade. As concentragdes de fosfato registradas na area de estudo
sao caracteristicas de ambientes oligotréficos, baixas na camada fética, devido a
rapida assimilacdo pelos produtores primarios e bactérias e altas na camada afética,
devido a baixa demanda biolégica e degradacio da matéria organica que devolve
para a coluna d’agua o fosfato na sua forma dissolvida.

Segundo Flores Montes (2003), o fosforo em sua forma organica pode ser
carreado para as camadas mais profundas da coluna d’agua através da adsorcdo a
solidos em suspensso, seguida de sedimentacdo, ou mesmo através da formacao

de compostos particulados como ortofosfato de ferro.




O nitrito € um composto nitrogenado muito instavel, intermediario entre o
amoénio e o nitrato, € um dos primeiros produtos da mineralizagdo da matéria
organica e sofre oxidacdo muito réapida (Fiores Montes, 2003). Por esses motivos

suas concentragGes, em comparacio as concentragées de nitrato, sdo mais baixas e

na maioria das estacdes ficaram abaixo do limite de deteccdo. O aménio apresentou

comportamento semelhante, com baixas concentragbes em toda a area de estudo.
As maiores concentragdes foram registradas nas estagdes proximas a costa,
sugerindo aporte continental desse nutriente para as regides costeiras.

As maiores concentracdes de nitrato foram registradas nas estages do
talude. Esse nutriente é o produto final da oxidagdo e a forma mais estavel dos
compostos nitrogenados na agua do mar, por isso é encontrado em maiores
concentragbes que o nitrito e aménio.

O silicato foi o nutriente que apresentou as maiores concentragdes em todas
as estagbes. A utilizacdo de silicato pelos organismos é baixa em comparacao aos
outros nutrientes. Apenas alguns organismos, como diatomaceas e radiolarios,
utilizam esse nutriente na constituicdo de suas frustulas e carapacas, além disso, a
degradagdo de silicato é mais lenta. Nas estacGes proximas a costa as maiores
concentragdes desse nutriente sio resultado do maior aporte continental. Nas
estacGes do talude, provavelmente as aguas com pH mais baixo estejam causando
a dissolugcéo das frustulas de diatomaceas, carapacas de radiolarios e espiculas de
espongiarios da coluna d’agua e acumulados no sedimento. Esse fenémeno e a
baixa demanda biolégica podem contribuir para as maiores concentracdes de silicato
nos pontos mais profundos.

Em mares oligotréficos a pouca quantidade de nutrientes que chega ao
ambiente marinho é rapidamente assimilada na camada fética pelos produtores
primarios. O pouco aporte e a rapida assimilacédo fazem com que as concentracdes
de nutrientes sejam extremamente baixas nas camadas superiores da coluna
d'agua. Na camada afética, a desprezivel demanda biolégica por nutrientes

dissolvidos (Flores Montes, 2003) e a degradacido da matéria orgénica provocam um
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aumento nas concentragdes de nutrientes, principalmente nitrato, fosfato e silicato,

que sao as formas mais estaveis.

O litoral norte brasileiro é banhado pela Corrente Norte do Brasil (CNB), que
tem sua origem na bifurcacdo da ‘Corrente Sul Equatorial a qual se desloca no
Oceano Atlantico de leste para oeste. As aguas trazidas pela CNB sao quentes e
pobres em nutrientes dando o carater oligotréfico para a maioria dos ambientes da
plataforma continental norte/nordeste brasileira. A area de estudo apresentou
caracteristicas tipicas de regices tropicais oligotréficas, com salinidades altas, sem
grandes aportes de nutrientes dissolvidos, temperaturas elevadas e pequeno

gradiente térmico.
5.2.2. Hidrocarbonetos

Em geral os hidrocarbonetos apresentaram baixas concentracées na area de
estudo. Os n-alcanos representam os hidrocarbonetos alifaticos saturados e podem
indicar sua origem devido a especificidade com as suas fontes. Esses marcadores
podem fornecer informacgdes sobre o aporte biogénico (cbntinental ou marinho) e
antrépico de matéria organica nos sedimentos marinhos (Martins, 2005).
Concentragées acima de 16 ppm s&o indicadoras de poluicdo, mas a baixa
concentracdo desses compostos no sedimento, em toda a area de estudo, no
indica poluig&o por hidrocarbonetos, sugerindo origem natural.

A mistura complexa nao resolvida (MCNR) representa um conjunto de
hidrocarbonetos que nao puderam ser separados através das técnicas
cromatograficas atuais. A presenca de MCNR no sedimento pode estar relacionada
a residuos de dleo bruto intemperizados e/ou biodegradados e tem sido amplamente
utilizada como critério para se determinar a contaminacéo de sedimentos marinhos
por petréleo (Volkman et al., 1992; Martins et al., 2007). Somente a presenca desses
compostos ndo é suficiente para determinar a fonte da poluicdo e a presenca de
MCNR juntamente com altas concentracdes de hidrocarbonetos alifaticos totais

(>100 ppm) sdo associadas 3 introdugéo de petréleo. A incidéncia de MCNR foi




elevada, porém, suas concentragGes foram baixas em toda a area de estudo, nao
caracterizando aporte petrogénico (Carrera, R. S5 Wagener, A.°, 2006).

As concentragdes dos hidrocarbonetos alifaticos resolvidos foram baixas em
toda a area de estudo, assim como dos hidrocarbonetos alifaticos totais, que
representam a soma dos compostos néo resolvidos e resolvidos. Na area de estudo
a maior concentragdo média foi na estacdo BP32 (6,5 ppm) e a média de toda 3
area foi de 1,8 ppm. ConcentragGes de alifaticos totais acima de 100 ppm em
sedimentos ricos em matéria organica sio indicadoras de poluicdo e sedimentos de
estuarios ndo poluidos apresentam concentracdes inferiores a 10 ppm (Volkman et
al., 1992).

Os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs) sao introduzidos no
ambiente principalmente através das atividades antropicas, como derramamentos de
oleo, descarte de efluentes domésticos e industriais e queima parcial de
combustiveis fosseis e florestas. Os hidrocarbonetos presentes no ambiente marinho
podem ter origem natural ou antropica e a distribuicdo e composicdo desses
compostos podem indicar as suas fontes.

Os 16 HPAs s&@o os HPAs mais tdxicos e apresentam maior possibilidade de
exposicao ao ser humano. Por isso, sdo considerados como prioritarios pela Agéncia
de Protegdo Ambiental dos Estados Unidos (US EPA) por apresentar maior risco a
satde humana. A resolugdo do CONAMA n° 344/2004 determina, em sedimentos

marinhos dragados, uma concentracéo limite de 3 ppm para a soma dos 13 HPAs

avaliados. Na area de estudo foram encontradas concentragbes extremamente

baixas em relag&o a resolugdo do CONAMA e 3 de outros trabalhos realizados em
ambientes marinhos no mundo (Garcia, 2004). Segundo o NOAA (National Oceanic
Atmospheric Administration) (Buchman, 1999) a concentracéo limite de HPAs total a

partir da qual pode haver efeitos deletérios para uma pequena parte da biota é de

® LaGOM/UERJ. Dados fornecidos durante Workshop da Bacia Potiguar — PETROBRAS, Recife,
20086.

® LABMAM/PUC-RJ. Dados fornecidos durante Workshop da Bacia Potiguar — PETROBRAS, Recife,
20086.
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1,7 ppm e as concentragcbes médias nas areas de caracterizagdo e dos emissarios

foram 1,24 ppm e 1,20 ppm, respectivamente.
5.2.3. Metais Pesados

No geral as concentragbes de metais pesados foram baixas em toda a area
de estudo. De acordo com os valores minimos permitidos estabelecidos na
Resolugdo CONAMA n° 344/2004 e no NOAA (Buchman, 1999), nenhuma estacdo
apresentou concentragdes de metais acima dos limites que indicariam poluicio,
exceto as estagcées BP05 e BP33 que apresentaram concentracdes meédias de
cadmio acima de 1,2 ppm. Ferro e aluminio sao elementos abundantes na crosta
terrestre e normalmente aparecem em altas concentragdes. A barita, ou hidréxido de

bario, & usada em fluidos para perfuracéo de pocos de petréleo e as concentraces

de bario em toda a area de estudo foram baixas. O vanadio & encontrado em alguns

tipos de petréleo cru e suas concentragées também foram baixas na area de estudo.

Alguns trabalhos realizados na plataforma de Campos durante operacdes de
perfuracdo mostraram alteracbes nas concentragGes de alguns metais pesados nos
sedimentos. Rezende et g/, (2002) e Pozebon et al. (2005) detectaram aumentos
significativos nas concentragdes de Cr, As, Cu, Cd e sobretudo Ba em sedimentos
sob influéncia das atividades de perfuracso. Porém, com excecao do Ba, as
concentracdes dos metais pesados analisados retornaram as suas concentragées
naturais um ano apés o encerramento dessas atividades. Nessa regido, segundo
Rezende et al. (2002), predominam areias finas com baixo teor de silte e argila
(<6,5%).

Comparando com um trabalho realizado na Bacia Potiguar por Lacerda ef al.
(2005), as concentragdes encontradas no presente estudo foram mais baixas para
todos os metais, exceto niquel e cadmio. Em todas as estacbes que apresentaram
as mais altas concentracdes de metais pesados predominaram areias finas e muito
finas, com alto teor de silte a argila, confirmando o alto grau de acumulacéo desses

elementos em sedimentos finos.




Segundo Lacerda e Marins (2006) os metais pesados apresentam baixa
solubilidade em agua do mar o que, aliado a diluicdo, resulta em concentraces
baixas mesmo préximo a fontes pontuais. Porém, alguns fatores como a alta
capacidade de acumulacdo de metais em sedimentos finos, caracteristicos da
plataforma continental, a pouca mobilidade da fauna benténica e a elevada
capacidade de bioacumulagdo dessas substancias nesses organismos podem
maximizar o efeito desses contaminantes liberados no ambiente pelas atividades
petroliferas na plataforma continental (Kennicutt’, 1995 apud Lacerda e Marins,
20086).

Apesar das baixas concentragcbes de metais pesados encontradas nos
sedimentos, diversos organismos tém a capacidade de acumular altas

concentracbes desses elementos em seus tecidos. Segundo Lacerda e Marins,

(2006), metais pesados podem afetar diretamente a biota oceanica que se encontra,

de um modo geral, submetida a concentragdes de “background” muito baixas.
Rainbow (1995) afirma que somente a fragdo biodisponivel de metais tracos
no ambiente é ecologicamente relevante e a biodisponibilidade desses elementos
a0s organismos marinhos depende da forma fisica e quimica do metal no ambiente
(Riba® et al, 2003 apud Carnahan, 2005). Segundo Rainbow (op. cit), os
biomonitores fornecem medidas mais acuradas sobre o verdadeiro estado do
ambiente em relaczo a poluicéo por metais do que apenas as medidas obtidas na
coluna d’agua ou no sedimento. Porém cada organismo responde de modo diferente
as diversas formas e fontes de metais biodisponiveis no ambiente (Rainbow, op.
cit.), sendo necessario o uso de um conjunto de biomonitores capaz de fornecer

informacdes mais reais sobre a biodisponibilidade desses elementos.

7 KENNICUTT, M. G., 1995. Gulf of Mexico offshore operation monitoring experiment. Final Report.
Phase |. Sub-lethal responses to contaminant exposure. Unpublished manuscript.

8 RIBA, I., GARCIA-LUQUE, E., BLASCO, J., DELVALLS, T. A., 2003. Bioavailability of heavy metals
bound to estuarine sediments as a function of pH and salinity values. Chemical Speciation and
Bioavailability 15(4): 101-114.




Muitos trabalhos tém demonstrado a importancia da utilizacdo de
biomonitores na avaliacdo de contaminacdo por metais nos ambientes marinhos
marginais. Em trabalhos realizados na costa do Rio Grande do Norte, Silva ef al.
(2001; 2003) avaliaram as concentragbes de metais em ostras Crassostrea
rhizophorae em estuarios, praias costeiras e rios sob influéncia de varias atividades
antrépicas, como carcinicultura, extracdo de sal e producdo e escoamento de
petrdleo. Esses autores concluiram que em algumas ostras analisadas as
concentragGes de determinados metais pesados, como Zi, Cu e Pb, estavam acima

dos limites recomendados pela saude publica.

5.3. Oceanografia Geolégica

Coutinho® (1976, apud Vital et al., 2005b) fez uma divisdo da plataforma

continental do nordeste com base na morfologia e distribuicdo dos diversos tipos de
sedimentos dividindo a plataforma em interna, média e externa, de acordo com a
origem e composi¢éo do sedimento e no teor de carbonato de calcio.

De acordo com a composicéo e granulometria dos sedimentos da area de
estudo € possivel o reconhecimento de alguns setores distintos que, no geral, se
distribuem paralelamente a linha de costa. Na regido costeira predominam
sedimentos siliciclasticos com areias quartzosas de granulometria fina. No canion do
Rio Acu e na regido do talude continental também predominam sedimentos finos,
porém de composicdo bioclastica. Esse material biodetritico mais fino &
provavelmente resultado da desintegracdo de algas calcarias por processos de
quebra e dissolugdo. Esses ambientes mais profundos apresentam baixa energia,
permitindo a deposicdo desse material de frag&o mais fina. Proximo a isébata dos 10
metros encontra-se uma area de transigéo siliciocarbonatica, pobre em carbonato de
calcio onde dominam sedimentos de granulometria fina e média, compostos de

areias quartzosas e carbonaticas. Em algumas estacbes pode-se observar a

’ COUTINHO, P. N., 1976. Geologia marinha da plataforma continental Alagoas-Sergipe. Recife.
119p. Tese (Livre Docéncia) — Universidade Federal de Pernambuco.




presenca de bioclastos de algas calcarias. A partir da isébata de 20 metros o
sedimento é composto predominantemente por areias bioclasticas de granulometria
média e grossa com granulos, como rodolitos e outros restos de algas calcarias
(Halimeda e Lithothamnium). A regiao mais afastada da costa até a quebra do talude
continental caracteriza-se pela presenca de areias biolitoclasticas finas e médias e
teor de carbonato de calcio em torno de 75%.

A distribuicdo dos sedimentos na plataforma continental & controlada pela
interagao entre a sedimentacao terrigena e carbonatica, sendo possivel a distingdo
entre o aporte aldctone e autéctone do material que compde os sedimentos. Quanto
maior a influéncia continental, menor o teor de carbonatos nos sedimentos da

plataforma (Knoppers et al., 1999).
5.4. Fauna

Anomalias em carapacas de foraminiferos podem ter causas naturais como

variagdes nos parametros ambientais (salinidade, temperatura, pH, concentragido de

oxigénio, hidrodinamica, etc.) ou podem ser uma resposta ao estresse causado por

atividades humanas (poluicdo por metais pesados, petréleo, esgoto, etc.). O
aumento na proporgio de carapacas com anomalias morfolégicas tém sido
amplamente utilizado como indicador de poluicdo (e.g., Yanko et al., 1994; Alve,
1995; Samir, 2000), uma vez que a ocorréncia de carapacas deformadas é
significativamente grande em éreas poluidas. No entanto é dificil distinguir a
diferenca entre a influéncia dos tensores naturais e antropicos nas anomalias
causadas nas testas de foraminiferos. No presente estudo ndo foi registrado um
nimero significativo de Carapacas com deformacées.

A alta diversidade de foraminiferos encontrada nesse estudo, em comparacao
a outros trabalhos realizados em areas semelhantes, deve-se provavelmente 3
heterogeneidade espacial da area estudada. As amostras foram coletadas entre 3 e
907 metros de profundidade, abrangendo a plataforma interna, média e externa e o

talude continental. Além do ambiente tipicamente carbonatico, muitas amostras




pertencem a éareas costeiras proximas a saidas de estuarios, a ambientes
transicionais  siliclasto-carbonaticos, ao paleocénion do Rio Agu e 3 quebra do
talude. A diversidade especifica pode ser vista como uma medida do estresse
ambiental sobre comunidades de foraminiferos benténicos, sendo que baixa
diversidade é normalmente caracteristica de ambientes poluidos (Schafer et al.,
1991; Yanko et al., 1998).

A area da plataforma interna (regido costeira e distal) & uma regiao sob forte
influéncia continental, com sedimentos predominantemente siliciclasticos de
granulometria fina e maiores concentragdes de matéria organica favorecendo a
presenca de espécies infaunais. Na analise de agrupamento da area de
caracterizagéo estas estacdes estio reunidas nos agrupamentos Il e VII (Figura 11).

A elevada densidade de foraminiferos no ponto BPO8 provavelmente é um reflexo da

forte influéncia continental. A proximidade com a saida do estuario Galinhos-

Guamaré deve estar influenciando na composicao faunistica nesse ponto; Ammonia
parkinsoniana e A. tepida, que sao espécies tipicas de regides costeiras e
estuarinas, adaptadas a ambientes com grandes variagbes de salinidade,
apresentaram densidades extremamente altas.

As estagbes BP27 e BP28, localizadas no paleocénion do Rio Acu,
apresentaram alta densidade de foraminiferos, principalmente de pequenas formas
calcario-hialinas consideradas oportunistas/tolerantes. O sedimento fino, a
proximidade com a costa e a elevada concentracdo de matéria organica no
sedimento em relagdo aos outros pontos costeiros da area de estudo, podem ter
favorecido a abundancia de espécies como A. parkinsoniana, A. tepida, Bolivina
compacta, B. striatula, Buliminella elegantiss_ima, B. parallela, Fursenkoina pontoni,
Quinqueloculina milletti e Wiesnerella auriculata.

Bandy ef al. (1965) encontraram populagdes de Buliminella elegantissima
associadas a saidas de esgoto em Hyperion na California. Seiglie (1968) encontrou
Bulimina, Buliminella, Florilus (=Nonionoides), Nonionella e Fursenkoina em locais

com alto teor de matéria organica proximos a saidas de esgoto na Venezuela,




relacionando espécies pertencentes a esses géneros, quando abundantes, a altas
concentragcbes de carbono organico no sedimento. Bonetti (2000) considerou um
grupo formado por Bolivina, Brizalina, Bulimina e Buliminella como restrito a
ambientes marinhos e indicador de enriquecimento orgéanico.

Buliminella elegantissima & uma espécie caracteristica de areas com alto teor
de matéria organica, de origem natural ou nao, resistente a baixas taxas de oxigénio
dissolvido (Culver; Buzas, 1995: Bonetti, 2000). Apesar disso, segundo Figueira et
al. (2007), nao pode ser indicadora de influéncia antrépica. Segundo Eichler et al,
(2003) as familias de bolivinideos e buliminideos s@o muito tolerantes a baixas
concentrages de oxigénio.

Por outro lado, Quinqueloculina milletti e Wiesnerela auriculata apresentaram
alta densidade nas estacées do canion. Miliolideos geralmente preferem altas
concentracGes de oxigénio em aguas plataformais (Sen Gupta, 1999b) e segundo
Samir e EI-Din (2001) sa0 muito sensiveis a poluicéo.

Apesar dos dados de oxigénio dissolvido na area de estudo nio indicarem
sinais de disoxia, os sedimentos finos presentes em alguns locais proximos a costa,
no canion e no talude estio associados a altas concentragbes de matéria organica;
processos de degradacdo dessa matéria podem criar condigées de deficiéncia de
oxigénio, favorecendo o estabelecimento de algumas espécies de foraminiferos
tolerantes a tais condicées. As medicGes de oxigénio dissolvido foram realizadas na
coluna d'agua, em alguns casos varios metros acima da interface sedimento-agua.
Dessa forma, nao foi possivel o conhecimento das reais concentragbes desse gas
nas aguas intersticiais.

A bacia do Rio Acu recebe grandes quantidades de efluentes urbanos,
agricolas e provenientes da pecuaria e carcinicultura. Essa atividade vem crescendo
substancialmente no nordeste do Brasil, e o estado do Rio Grande do Norte tornou-
se o principal produtor de camardo do pais (Rocha, 2003, Revista Rural, 2004).

Estuarios e bacias hidrograficas inferiores s80 os locais preferenciais para instalacéo

de tanques de criagdo de camario e os impactos ambientais causados por essa




atividade, como alteracdo da paisagem, emissdo de residuos sélidos e metais
pesados podem comprometer a qualidade da agua e causar danos aos
ecossistemas locais. As estacdes localizadas no paleocénion do Rio Acu
apresentaram associagées de foraminiferos compostas predominantemente por
espécies infaunais, consideradas oportunistas e tolerantes a baixas concentragdes
de oxigénio. Além da presenca de sedimentos finos que pode estar influenciando no
estabelecimento dessas espécies, as alteragbes na composicdo faunistica das
comunidades de foraminiferos dessa area podem ser um reflexo dos impactos
causados pelas atividades humanas realizadas ao longo da bacia do Rio Acu.

Na area transicional siliclasto/carbonatica da plataforma média/externa a alta
freqiéncia de Ammonia pode indicar influéncia continental em algumas estacoes,
principalmente na isébata dos 10 metros. A presenca de Amphistegina lessonii, uma
espécie de macroforaminifero que realiza simbiose com microalgas, principalmente
nas estagbes BP02, BP06, BPQ7 e BP12, pode estar indicando que esses locais,
mais afastados da costa, j& apresentam caracteristicas mais oligotréficas e menor
influéncia continental, com maior transparéncia da agua e menores concentracdes
de nutrientes.

Rectocibicides miocenicus foi abundante nas estagdes BP02, BP07, BP18 e
BP21 e também na estacdo E04 da malha dos emissarios. Provavelmente essa
espécie tenha causado o agrupamento desses pontos na analise de agrupamento
(grupo IV da figura 11). Esses pontos localizam-se prdximos a isébata dos 10

metros, em locais com areias predominantemente médias e grossas. Discorbis

williamsoni e Asterotrochammina aspera também apresentaram alta freqiiéncia e

densidade nesses pontos. Estas espécies apresentam habito incrustante e a alta
densidade delas pode estar indicando que esses pontos encontram-se em locais de
alta energia hidrodinamica, ou pelo menos alta o suficiente que transforme numa
vantagem adaptativa este habito. Aderidas a graos de sedimentos maiores essas

espécies nao sdo transportadas pelas correntes e conseguem permanecer nesses

locais.
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Na plataforma média/externa estio as estagbes cujas associagbes sao
caracteristicas de ambientes tropicais carbonaticos, compostas por géneros de
macroforaminiferos que realizam simbiose com algas (mixotréficos), como
Amphistegina e Laevipeneroplis proteus, assim como textularideos do género
Textularia. Angulogerina Jjamaicencis, Bolivina tortuosa e Discorbis williamsoni
também foram importantes constituintes dessas associagbes. Os agrupamentos | e
V da andlise de agrupamento (Figura 11) retinem essas estacdes.

Sanches et al. (1995) registraram a presenca de exemplares vivos de B.
tortuosa, L. proteus (=Peneropilis proteus) e D. williamsoni entre outras, em amostras
coletadas no Arquipélago de Abrolhos, sul da Bahia. No presente estudo, essas
espécies apresentaram altas freqiéncias na plataforma média e externa.

A zona de quebra da plataforma e talude, bem mais profunda, tem uma ampla
camada afética e apresentou composi¢éo faunistica extremamente diferente das
associagdes do restante da plataforma continental. As estagdes do talude estio
reunidas no agrupamento VI da analise de agrupamento (Figura 11). Ha poucos
pontos coletados nessa area, sendo necessaria uma ampliacdo da malha amostral
para um melhor conhecimento das respostas dessas associacbes as mudancas
ambientais.

Na area dos emissarios predominam areias médias com uma pequena faixa
de areia fina paralela a costa. As estacbes localizadas ao redor dos difusores dos
emissarios apresentaram as maiores densidades de foraminiferos vivos,
particularmente as estagdes E17 e E19 préxim‘as ao emissario 1, e as estacdes E22

e E26 proximas ao emissario 2. Algumas espécies consideradas

oportunistas/tolerantes como Ammonia tepida e Bolivina striatula aparecem com alta

freqiiéncia e dominam algumas associages dessa area, no entanto Ammonia
parkinsoniana, que é uma espécie considerada por Frontalini e Coccioni (2008)
como caracteristica de ambientes relativamente limpos, também aparece com

elevada freqiiéncia e domina as associagfes da maioria das estagbes proximas aos




63

difusores. A. tepida e A. parkinsoniana foram as espécies mais abundantes em toda
a area de estudo e dominantes na maioria das estagées costeiras.

Segundo Armynot du Chatelet et al. (2004), Vilela ef al. (2004), Bergin et al.
(2008) e Ferraro et al. (2006) A. tepida é uma espécie tipicamente costeira,
considerada oportunista, normaimente dominante em ambientes sob estresse
causado por poluicdo. E considerada uma espeécie tolerante, capaz de resistir em
ambientes contaminados por esgoto doméstico, efluentes quimicos e térmicos,
fertilizantes, metais pesados e hidrocarbonetos (Alve, 1995; Debenay et al, 2001;
Ferraro et al, 2006). Armynot du Chatelet et al. (2004) encontraram correlacdo
‘positiva entre essa espécie e metais pesados em estuarios moderadamente
poluidos da costa oeste da Franca. Segundo Yanko et al (1994) A. tepida foi
dominante em estacbes poluidas por metais pesados na costa de Israel e pode ser
utilizada como bioindicador de poluicdo por esses elementos. Burone et al. (2006)
notou uma correlacao positiva entre a abundancia de A. tepida e o aumento da
poluicdo organica devido ao despejo de efluentes de esgoto doméstico na Baia de
Montevidéu, Uruguai.

Frontalini e Coccioni (2008), em um trabalho no Mar Adriatico, costa leste da
ltalia, notaram que A. parkinsoniana era dominante em ambientes sem poluicdo e
sua abundancia diminuiu com o aumento das concentracées de metais pesados,
sugerindo que essa espécie prefere ambientes limpos a pouco poluidos, sendo
altamente sensivel e nio tolerante, mesmo a baixas concentracdes desses

elementos. Seiglie (1975) também consideroy A. parkinsoniana uma espécie tipica

de ambientes relativamente limpos, e segundo o autor, sua auséncia pode ser usada

como indicadora de Poluico. Porém, a auséncia de uma espécie como fator
indicativo de perturbacéo deve ser vista com cautela.

A. parkinsoniana e A. tepida sao espécies caracteristicas de areas sob
influéncia continental, e toleram variagbes na salinidade, temperatura, aporte de
nutrientes, etc., comuns nos estuarios e outros ambientes costeiros. A. tepida, como

discutido anteriormente, é uma espécie extremamente adaptavel a ambientes sob




esiresse, consegue resistr mesmo em locais onde as demais espécies
desaparecem e por isso é amplamente utilizada como indicadora de ambientes
alterados por varios tipos de poluicdo.

A proximidade da area dos emissarios com a costa dificulta a distingzo entre a
influéncia dos emissarios e a influéncia costeira sobre as associacbes de
foraminiferos. Mesmo assim, € possivel perceber alteragdes na estrutura das
comunidades de foraminiferos, principalmente na densidade e dominancia, nos
pontos proximos as saidas dos emissarios. A baixa salinidade dos efluentes
langcados pelos emissarios submarinos do Pélo Petroquimico de Guamaré parece
Ser a principal causa da alta densidade de A. parkinsoniana e A. tepida,
principalmente préximo a boca dos emissarios (pontos E17, E19, E22 e E26). Essas
duas espécies respondem de forma similar as variagdes de salinidade e os
emissarios submarinos parecem funcionar como saidas de pequenos estuarios
dentro da plataforma interna, atuando como canais fornecedores de agua menos
salina alterando, por sua vez, as condigdes fisico-quimicas das aguas adjacentes
aos difusores.

A maioria das 292 espécies registradas vivas nesse trabalho ja foi citada por
outros autores em trabalhos realizados na costa nordeste brasileira e outras areas
semelhantes.

No Atol das Rocas, entre as coordenadas 3°51’ S e 33°49” W, Machado e
Souza (1994) registraram 68 espécies de foraminiferos bentdnicos analisando a
fauna total. Esses autores consideraram o indice de diversidade elevado (a variou

de 2,1 a 10,5), com as espécies de macroforaminiferos Amphistegina lessonii

Archaias angulatus e Sorites marginalis dominantes. Essas especies sao tipicas de

ambientes marinhos tropicais, com aguas de salinidade normal a hipersalinas e
elevada transparéncia. Szo espécies que realizam simbiose com microalgas e
portanto necessitam de condicées especiais tipicas de ambientes tropicais
oligotréficos para seu desenvolvimento. Miliolideos e Rotalideos dominaram as

associacdes nesse estudo. UFPR - Centro de Estudos do Mar
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A fauna total envolve a biocenose e a tanatocenose, portanto considera os
organismos que estavam vivos no momento da coleta e as carapacas dos
organismos mortos acumuladas no sedimento. Espécies de foraminiferos com

carapacas mais frageis como Ammonia Spp., Elphidium spp. e Discorbis spp. sdo

subestimadas enquanto espécies que possuem carapacas espessas, como grandes

miliolideos e macroforaminiferos, se preservam melhor e tendem a se acumular no
sedimento. Por essa razio sio melhor representadas na fauna total se comparadas
as espécies frageis.

Levy et al. (1995) encontraram 155 espécies de foraminiferos entre 2 e 30
metros de profundidade no arquipélago de Fernando de Noronha. Esses autores
também analisaram a fauna total que foi dominada por miliolideos (entre 40 e 60%
do total de espécies). As espécies de macroforaminiferos Amphistegina gibbosa,
Peneroplis pertusus, Archaias angulatus, Borelis pulchra, Sorites orbiculus e
Heterostegina depressa foram as mais abundantes, assim como Pyrgo
subsphaerica, Textularia candeiana, T. agglutinans e Discorbis mira. Segundo os
autores a maioria das espécies registradas é comum nas areas tropicais do Caribe.

No arquipélago de Abrolhos, litoral da Bahia, Sanches et al. (1995)
registraram 91 espécies de foraminiferos analisando a fauna total. Segundo os
autores a composigdo faunal encontrada & tipica de plataformas carbonaticas
tropicais. Os géneros Amphistegina, Archaias, Pyrgo, Quinqueloculina, Triloculina,
Elphidium e Textularia, entre outros, foram os mais comuns. Os autores néao
quantificaram as espécies que ocorreram vivas, apenas assinalando-as em seu
trabalho. As espécies que representaram a biocenose neste trabalho e que tiveram
freqliéncia relativa maior que 10% no presente estudo foram: Bolivina ordinaria, B.
fortuosa, Discorbis mira, D. peruvianus, D. williamsoni, Fursenkoina pontoni,
Nonionella atlantica, Laevipeneroplis proteus (=Peneroplis  proteus), Pyrgo
subsphaerica, Quinqueloculina lamarckiana, Triloculina oblonga, T. reticulata, T.
trigonula, Trochammina ochraea (=Lepidodeuterammina ochracea), Uvigerina

peregrina e Wiesnerella auriculata.




Andrade et al. (1997) encontraram 213 espécies de foraminiferos analisando
a fauna total na Praia do Forte, litoral norte da Bahia. Entre as espécies mais
abundantes destacaram-se Amphistegina gibbosa, Archaias angulatus, Peneroplis
bradyi, Textularia agglutinans e Hanzawaia concentrica. Esses autores afirmaram
que a distribuicdo das espécies na area analisada é fortemente influenciada pela
textura e composicdo do sedimento.

Moraes e Machado (2003) registraram 78 especies de foraminiferos
benténicos em dois recifes costeiros no litoral norte da Bahia. Os géneros
Amphistegina e Quinqueloculina foram dominantes na fauna total. Apenas sete

espécies foram registradas vivas: Amphistegina lessonii, Bolivina compacta,

Eponides repandus, Discorbis mira, Discorbis obtusa, Hanzawaia bertheloti e

Siphonina puichra. As quatro primeiras tiveram frequéncias relativas superiores a
20% no presente estudo.

No litoral norte da Bahia (37°30'W e 38°30'W e 12°S) Aratjo e Machado
(2005) identificaram 312 espécies de foraminiferos na fauna total coletadas na
plataforma interna, média e externa além do talude superior, em profundidades que
variaram de 0 a 300 metros. Miliolideos e rotalideos dominaram as associacoes.
Macroforaminiferos dos géneros Peneroplis, Archaias e Amphistegina foram
dominantes nas amostras superficiais em toda a area de estudo, além de Hanzawaia
e Textularia. Segundo os autores, a composicéo faunistica encontrada &
caracteristica de ambientes de plataformas tropicais, sendo a que mais se
assemelha ao conjunto especifico registrado no presente estudo. Em outro estudo
realizado no litoral norte da Bahia Machado et al. (2006) registraram 246 espécies
de foraminiferos bentdnicos na fauna total. Archaias angulatus, Amphistegina
gibbosa, A. lessonii, Quinqueloculina bicornis e Homotrema rubrum foram as
espécies dominantes €, segundo os autores, as caracteristicas do substrato e
energia fisica do ambiente influenciaram fortemente a distribuicio das associagbes

de foraminiferos.




Aratljo e Machado (2008) analisaram 38 amostras de sedimento superficial
pertencentes a areas recifais localizadas entre a linha de costa e a is6bata de 30
metros no litoral sul da Bahia. Segundo os autores a composicao faunistica
encontrada é tipica de plataformas carbonaticas tropicais e as associacdes de
foraminiferos apresentaram forte correlacio com a textura do sedimento.

Amphistegina lessonii e Peneroplis carinatus foram abundantes em sedimentos

carbonaticos enquanto  Ammonia beccarii,  Elphidium poeyanum, Pyrgo

subsphaerica, Quinqueloculina disparilis curta e Q. lamarckiana forma abundantes

em sedimentos lamosos e mistos siliciclésticos—carbonéticos.
5.5. Analises da estrutura das associa¢oes de foraminiferos

O teste-t comparando as variancias dos indices de diversidade, dominancia,
equitabilidade, densidade e riqueza especifica (Tabela 7) mostrou que apenas a
dominancia foi maior na area dos emissarios. A maior area amostrada,
contemplando diferentes ambientes e Uma maior heterogeneidade espacial, além da
maior variacio de profundidade sio fatores que influenciaram nos maiores valores
de diversidade, riqueza, densidade e equitabilidade na area de caracterizacdo. A alta
densidade de Ammonia tepida e A. parkinsoniana em algumas estacdes da area dos
emissarios, principaimente nas estacGes costeiras e proximas as saidas dos
difusores dos emissarios submarinos, resultou nos maiores valores de dominancia
nessa area em relagso a area de Caracterizacio.

A. parkinsoniana e A. tepida apresentaram comportamentos semelhantes,
com altas densidades em locais de maiores concentracées de matéria organica,
sedimentos finos e maiores flutuagées de salinidade. Nesse estudo, segundo os
dados apresentados pelos diferentes grupos de pesquisa, nido foram registrados
sinais de poluicdo por metais pesados, hidrocarbonetos e outros tipos de alteracaes
significativas na area de estudo. No entanto, essas duas espécies apresentaram

caracteristicas de espécies oportunistas, dominando a maioria das associacdes e




respondendo positivamente as variagbes de salinidade nas areas costeiras e dos
emissarios.

Na éarea de caracterizacdo ambiental as maiores densidades também
ocorreram nas estacGes costeiras, principalmente proximas as saidas de estuarios e
nas estagcdes do canion do Rio Acu. As maiores concentragdes de clorofila-a, Cog €
Pog, 0 aporte continental de nutrientes e os sedimentos predominantemente finos
parecem estar influenciando fortemente na distribuicdo e estrutura das comunidades
de foraminiferos benténicos nas areas proximas a costa. Esses fatores beneficiam o
estabelecimento de associagées compostas predominantemente por espécies
infaunais, principalmente tolerantes a flutuagbes na salinidade, maior oferta de
nutrientes e condicdes de hipoxia. Essas espécies normalmente respondem ao
maior aporte nutricional com crescimento populacional rapido e predominio de
individuos de tamanho pequeno. Na regido costeira o aporte continental, a
remobilizag&o do fundo nas areas mais rasas e as atividades humanas podem estar
influenciando no aporte de nutrientes para essas areas.

Os indices de diversidade foram mais altos nas estacdes mais afastadas do
continente. Esses ambientes sdo menos susceptiveis as variagbes que ocorrem
junto a costa. De acordo com Murray (1973), ambientes como plataformas
continentais e lagoas marinhas com salinidade normal geralmente apresentam alta
diversidade (a > 5), e ambientes hiper ou hiposalinos como marismas e mares
plataformais com baixas salinidades apresentam baixa diversidade (o < 9). Ou seja,
ambientes marinhos marginais instaveis, s‘ujeitos a maiores flutuagdes na salinidade
normalmente apresentam menores valores de a, enquanto ambientes marinhos
normais, mais estaveis geralmente apresentam valores de a mais altos. Menos de

10% das amostras apresentaram a < 5 na area de caracterizacéo (Tabela 5) e os

menores valores de a ocorreram nas estacGes costeiras e no canion do Rio Acu. A

heterogeneidade espacial e a estabilidade ambiental nas areas afastadas da costa

parecem favorecer o estabelecimento de associagbes com elevada diversidade de

espécies.




Na malha dos emissarios as estacGes proximas aos difusores dos emissarios
submarinos apresentaram, em geral, os maiores valores de densidade e riqueza
especifica. Os indices de dominancia, diversidade de Shannon (H') e a de Fisher
também foram maiores nas estagbes proximas aos difusores e nas estacbes mais

afastadas da costa, localizadas na plataforma interna (tabela 2).
5.5.1. Analises de agrupamento

A partir da andlise dos agrupamentos & possivel a visualizagdo de grupos que
tendem a se distribuir paralelamente a linha de costa. Tal distribuicdo parece ser
influenciada pela salinidade, profundidade, transparéncia da agua, textura e
composicao do sedimento. Esta tendéncia parece estar alterada nas areas proximas
aos emissarios e em alguns locais costeiros, principalmente nas proximidades das
bocas de estuarios. Em alguns pontos da malha de caracterizagao localizados na
plataforma interna, a energia hidrodinamica parece estar influenciando diretamente
na composicdo faunistica de foraminiferos.

Na malha de caracterizacio ambiental as areas costeiras e do cénion do Rio
Agu sdo bem caracterizadas pela alta densidade de especies calcario-hialinas
(agrupamentos Il e VIl da figura 11). Ammonia, Bolivina, Buliminella e Discorbis
compGem o principal grupo de foraminiferos. Miliolideos também sdo importantes
constituintes dessas associagées e a presenca de macroforaminiferos simbiontes &
inexpressiva. Nessas areas a composicéo dos sedimentos é predominantemente de
areias siliciclastica finas e as concentragbes de material em suspensdo s3o

relativamente altas devido a influéncia continental € aos processos de remobilizacdo

do fundo. Embora a area de estudo seja classificada como uma regigo semi-arida, a

campanha de coleta do material utilizado nesse estudo foi realizada no periodo
chuvoso e a descarga do Rio Agu parece contribuir consideravelmente com o aporte
de material particulado (orgénico e inorganico) e nutrientes para a regido préxima a

sua desembocadura.




70

Na area transicional siliclasto-carbonatica a alta freqiiéncia e densidade de
espécies incrustantes, como Rectocibicides miocenicus, varias espécies de
trochaminideos (Lepidodeuterammina e Asterotrochammina) € 0 predominio de
sedimentos com fracbes médias e grossas (agrupamento IV da figura 11) podem
estar indicando que essa regido esta sob influéncia de forte energia hidrodinamica.
Os pontos reunidos nesse agrupamento estio distribuidos paralelamente a costa,
proximos & isébata dos 10 metros. Nos agrupamentos Il e VIl é expressiva a

presenca de textularideos, incluindo espécies incrustantes.

A drea da plataforma externa é caracterizada pelo aporte autéctone do

material que compée os sedimentos. A biocenose de foraminiferos das estagdes que
pertencem a esses agrupamentos (I e V da Figura 11) é constituida principalmente
por macroforaminiferos. No agrupamento | Amphistegina lessonii tem altas
freqliéncias e ocorre em todos os pontos, assim como Nonioninoides grateloupi no
agrupamento V.

A area do talude continental apresentou uma composicéo faunistica singular,
com espéecies adaptadas a ambientes mais profundos e com pouco material em
suspensao (agrupamento VI da figura 15). Astrorhizoides cornutus, Marsipella
elongata, Reophax arayaensis e Saccorhiza ramosa sio abundantes na estacao
BP04, Cibicides mundulus, Dendronina arborescens, Glomospira gordialis e
Reophax agglutinatus na estacdo BP32 e Cornuspira planorbis na estacao BP33.

Sellier de Civrieux (1970) encontrou forte correlacdo entre a composicdo das
biofacies, a profundidade e natureza do substrato na plataforma continental de
Cumana, Venezuela. Sellier de Civrieux e Ruiz (1971) concluiram que as variacGes
das biofacies de foraminiferos se correlacionavam com os parametros fisico-
quimicos do fundo, como profundidade, oxigénio dissolvido, concentracdo de
carbono e nitrogénio organico e granulometria.

Na malha amostral dos emissarios o agrupamento | (Figura 13) apresentou a
maior diversidade dessa area, reline a maioria dos pontos da area dos emissarios

submarinos e alguns da regido costeira. Embora nio tenham sido registrados




valores baixos de salinidade no presente estudo, as informacdes de Marcia da

Franga Rocha (Petrobras) mencionam que a salinidade dos efluentes langados pelos

emissérios (agua de producéo tratada) é muito baixa e esta baixa salinidade deve

estar influenciando diretamente na composicdo das associacGes de foraminiferos.

As espécies de Ammonia, adaptadas a ambientes com flutuacdes de salinidade,

ocorrem em abundéncia, principalmente nos pontos ao redor dos difusores. Também

ocorrem espécies de Bolivina e Discorbis. Este agrupamento redne estacdes

localizadas nas saidas dos emissarios e estagdes a oeste deles. Estas estacées

parecem estar sendo influenciadas pelos efluentes devido ao fato de estarem na

dire¢éo preferencial das correntes de deriva que podem estar carregando parte dos

efluentes lancados.

Este trabalho foi desenvolvido na tentativa de uma melhor compreensdo da

distribuicdo e caracteristicas da fauna viva de foraminiferos, sendo parte de um

projeto mais amplo no qual foi estudada também a fauna total de foraminiferos.

Existem muitas opinies contraditérias a respeito do uso da fauna total ou da

fauna viva em estudos envolvendo foraminiferos. A fauna viva fornece informacées

sobre as condigdes ambientais da area estudada no momento ou o periodo
amostral,

€ uma amostragem apenas, ou até mesmo amostragens sazonais podem

nao ser satisfatérias para fornecer uma real imagem das condigbes vigentes

(Morvan et al., 2006). Além disso, altas densidades de individuos vivos podem

ocorrer logo apds processos reprodutivos assexuados ou, por exemplo, eventos de

maior oferta de alimento como blooms de microalgas. O padrao de distribuico

desses organismos em manchas pode fornecer resuitados imprecisos a respeito das

reais condicdes ambientais da area estudada.

Por outro lado, a fauna total pode fornecer informacées sobre o ambiente em

escalas temporal e espacial mais amplas. Porém, a composicéo da fauna total pode

ser resultado dos processos post mortem sofridos pelas testas vazias, como

transporte e dissolucdo. Em areas tropicais, por exemplo, carapacas calcarias que

cresceram durante a estacio seca podem ser dissolvidas pela dgua mais 4cida da




estacao chuvosa (e. g. Debenay et al., 2004). Além disso, a proporgao de individuos

vivos e mortos depende de muitos fatores, como taxa de sedimentacdo, variacGes

temporais na abundancia da fauna viva e espessura da amostra (Murray, 2000).
Sendo assim, os melhores resultados geralmente sao atingidos com o estudo

em paralelo da fauna viva e total.
5.6. Interacdes entre a Fauna viva e os Parametros Ambientais

Os metais pesados, exceto o mercurio, as maiores concentragdes de Corg €
Pog € o0s hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (16-HPAs) se mostraram
associados aos sedimentos finos. Aluminio e ferro sdo abundantes na crosta
terrestre e apresentaram-se positivamente correlacionados com Ba, Pb, Cr, Fe, Mn,
Ni, V e Zn, sugerindo aporte continental desses elementos. Carbono e fésforo

organicos também apresentaram correlagcdo positiva com esses metais, exceto com

chumbo. Lacerda et al., (2005) encontraram correlagdo positiva entre Al, Ba, Fe, e

Cd em sedimentos da plataforma continental do Rio Grande do Norte, indicando que
esses elementos tém origem continental. Lacerda ef al, (2004) encontraram
correlagéo positiva entre todos os metais analisados, carbono organico e as fragbes
finas de sedimento na plataforma interna da Bacia de Campos, sugerindo aporte
continental desses elementos para a regiao costeira.

A energia hidrodinamica parece ser um fator importante na distribuicdo de
algumas espécies incrustantes, como Rectocibicides miocenicus,
Asterotrochammina aspera, e algumas espécies de Discorbis, como pode ser
observado no grafico da CAP realizado com as espécies e os parametros ambientais
(Figura 15). Amphistegina lessonii, Textularia conica e Angulogerina jamaicensis
ocorreram em maior abundancia nas estagbes da plataforma com predominio de
sedimentos carbonaticos €, no grafico da CAP, sao espécies que mostraram forte
correlagéo positiva com as mais altas concentragdes de carbonatos.

Ammonia tepida, A. parkinsoniana, A. multigranulata e alguns bolivinideos e

buliminideos ocorreram em abundéncia em algumas estacdes costeiras, do canion e




em algumas proximas as saidas dos emissarios. Algumas dessas estacdes
apresentaram os maiores teores de matéria organica, nutrientes e material
particulado em suspensio e esses fatores parecem estar influenciando na
distribuicdo dessas espécies. Porém, a forte correlagdo dessas espécies com os
maiores valores de oxigénio, como mostrada na CAP (Figura 1 3), sugere também
que a proximidade com a costa é um fator que pode estar influenciando na
composicdo faunistica dessas areas.

Hallock et al. (2003) cita que varios géneros da familia Trochamminidae sao
considerados oportunistas, porém nesse estudo nenhuma espécie dessa familia
apresentou tal comportamento, nem mesmo outros géneros pertencentes 2
superfamilia Trochamminacea.

Nas areas proximas as saidas dos estuarios & possivel que as atividades
antropicas realizadas na costa estejam alterando as condicdes ambientais e isto
esteja se refletindo na composicdo das associaces de foraminiferos e na
abundéancia de algumas especies. O adensamento populacional nas areas
adjacentes ao estuario de Galinhos-Guamaré e as atividades humanas realizadas na
bacia do Rio Acu, como extracéo de sal, carcinicultura e agropecuaria, aumentam a
oferta de nutrientes e poluentes para essas areas e as alteragtes nas associagées
de foraminiferos, como altas densidades de espécies consideradas
oportunistas/tolerantes, parecem ser um reflexo dessa influéncia humana.

A figura 16 mostra uma clara distingdo entre o ambiente costeiro e o]

carbonatico. Dois grandes grupos identificados pelas analises de agrupamento

(agrupamentos Il da figura 11 e Ill da figura 13) também s&o observados na CAP. As
estacGes costeiras e algumas da 4rea dos emissarios com predominio siliciclastico e
as estagGes localizadas nos ambientes transicionais siliciclasto/carbonatico mostram
correlagbes positivas com oxigénio dissolvido, material particulado em suspens3o e
nutrientes, e correlacdo negativa com os carbonatos e a camada fética. Por outro
lado, as estagdes localizadas na plataforma média e externa apresentaram

correlagdo positiva com carbonatos, pH e energia hidrodinamica.




Nas estagdes do canion do Rio Acgu e do talude predominam sedimentos
muito finos, silte a argila e os metais pesados e hidrocarbonetos mostraram forte
correlagéo positiva com essas fragdes do sedimento. As estacbes que apresentaram

altas abundancias de espécies incrustantes (agrupamento 1V da figura 17), assim

como outras estacées localizadas proximas a is6bata dos 10 metros (agrupamento
Il da figura15) mostraram forte correlacdo positiva com a energia hidrodinamica,
Como mostrado pelo grafico da CAP. Virias estacbes costeiras e da area dos
emissarios apresentaram correlacdo positiva com a temperatura e salinidade,
provavelmente devido a pouca profundidade, maior evaporacao e baixo aporte
hidrico continental.

Na CAP também é possivel notar que as estacdes que apresentaram maiores
densidades de foraminiferos aparecem reunidas e as estacées do talude e outras

adjacentes, mais profundas, apresentaram correlagéo positiva com a profundidade e
silte.




6. CONCLUSOES

Através das andlises das associagdes de foraminiferos na area de estudo foi

possivel a compreensio de alguns fatores ambientais que governam a distribuicdo e

caracteristicas da fauna local, mostrando que estes organismos podem ser utilizados

como indicadores ambientais.

Regibes costeiras sdo areas instaveis do ponto de vista ambiental que

apresentam grandes flutuagées de salinidade, temperatura, aporte nutricional, etc.

Essas caracteristicas favorecem 0 estabelecimento de poucas espécies de

foraminiferos adaptadas a tais condicées que conseguem viver e obter sucesso

reprodutivo.

As distintas associacdes de foraminiferos distribuem-se principalmente de

acordo

com a salinidade, composicdo e textura do sedimento, profundidade,

concentragdo de nutrientes e de material particulado em suspensio. No ambiente

predominantemente siliciclastico, com menores profundidades

€ menor

transparéncia da agua as associagdes de foraminiferos sio predominantemente

compostas por espécies infaunais que toleram as variacdes ambientais causadas
pela instabilidade da area.

Embora muitas espécies sejam indicadas por diversos autores como

oportunistas, na &area de estudo apenas A. fepida, A. parkinsoniana, alguns

buliminideos e bolivinideos apresentaram -tal comportamento, mostrando-se

associadas com sedimentos finos, material particulado em suspenséo, salinidade

mais baixa e maiores concentragbes de nutrientes. Muito cuidado deve ser tomado

com relacdes espurias e amostragens periédicas podem apontar de forma mais

precisa quais s&o os fatores que realmente influenciam a distribuicdo e composicao

das associagtes de foraminiferos.

Nos ambientes transicionais da area estudada, as associacbes de

foraminiferos sao compostas por uma mistura de espécies caracteristicas de
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ambientes predominantemente siliciclasticos com espécies de ambiente carbonatico.

E possivel perceber um ambiente de maior energia hidrodinamica préximo & isdbata

dos 10 metros pela presenca de espécies adaptadas a tais condicoes.

com aguas oligotréficas e coluna d'agua mais transparente. Apresenta uma fauna
composta predominantemente por espécies de macroforaminiferos que realizam
simbiose com microalgas, adaptadas a baixas concentragdes de nutrientes e pouca
variagdo de temperatura, salinidade e pH.

A zona de quebra da plataforma e o talude sio bem mais profundos, tém uma
camada afética maior e apresentam composicéo faunistica distinta das associa¢Ges
da plataforma continental propriamente dita. Poucos pontos contemplam essa area e
uma ampliag&o da malha amostral poderia auxiliar para um melhor conhecimento
das respostas dessas associacoes as mudancas ambientais.

As diferentes associagdes de foraminiferos tendem se distribuir paralelamente
a linha de costa e essa tendéncia parece alterada em algumas areas costeiras,
principalmente préximas as bocas de estuarios e nas areas adjacentes as saidas
dos difusores. Os altos valores de densidade e dominancia em algumas estacdes
parecem refletir condigdes ambientais alteradas. Embora os dados fornecidos pela
oceanografia fisica ndo mostrem a baixa salinidade dos efluentes lancados pelos
emissarios submarinos de Guamaré, este fator parece estar influenciando na
composicdo e estrutura das comunidades de foraminiferos dessa area, da mesma
forma que as atividades humanas influenciam as aguas provindas do estuario de
Galinhos-Guamaré e da bacia do Rio Agu.

Como discutido anteriormente, a fauna viva de foraminiferos pode fornecer
informacées sobre variagdes sazonais oy impactos agudos no ambiente, mas
apesar da significativa diferenca na estrutura das associagcbes de foraminiferos entre
a area de caracterizacdo e dos emissarios, & dificil distinguir entre quais fatores

causam maior influéncia nessas comunidades. O papel dos tensores ambientais e




77

antrépicos sobre a fauna de foraminiferos deve ser melhor compreendido com 3

intensificacdo dos estudos na area.

QOutras campanhas de amostragem que foram e estio sendo realizadas

permitirdo uma maior compreensao das caracteristicas ambientais da area.
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APENDICES

APENDICE 1 — VALORES MAXIMOS, MiNIMOS E MEDIOS DOS PARAMETROS QUIMICOS

Area de caracterizagao Area dos emissarios

Estacdo/Maximo  Estacio/Minimo Média | Estagdo/Maximo Estacdo/Minimo Meédia
OD (mg L™ BP20 543 BP34 4,36 4,71 E11 534 E14 483 51
pH BP13 8,27 BP32 7,77 817 E11 8,24 E17 8,04 8,19
MPT (mg L™ BP09 11,13 BP40 0,15 1,68 E08 82 E24 026 255
MPO (mg L) BP09 9,63 BP18 0 1,27 E08 64 E12/21/24 0,13 1,93
MPI (mg L) BP25 138 BP22/27/140 © 0,42 E07 26 E02/E05 0 0,62
Clorofilaa (mg m-z) BP20 247 BP02 0,18 0,64 hid ** > ** >
Corg (Mg g™ BP35 13,82 BP05 025 213 E16 1,13 E03 0,38 0,59
Pos (Mg g™ BP32 14888 BP09 515 491 | E05 3904 E20 947 18,81
Ambnia (uM)* BP25 0,32 BP37 0,01 0,08 E23 0,21 E14 0,01 0,08
Nitrito (uM)* BPO5 0,31 BPO8 0,01 0,08 E16 0,16 E15 - 0,00 0,05
Nitrato (uM) BP32 2435 BP12 0,177 1,93 E04 152 E21 0,16 0,64
Silicato (M) BPOS 27,71 BP42 1,27 9,11 E17 98,03 EO07 3,36 14,80
Ortofosfato (uM) BP32 1,82 BP28 0,05 0,21 E09 0,30 E26 0,04 0,15

FONTE: Workshop da Bacia Potiguar — PETROBRAS, Recife, 2006.
* Vérias estagdes com valores abaixo do limite de detecgéo
** Sem informacdo
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APENDICE 2 - VALORES MAXIMOS, MINIMOS E MEDIOS DOS HIDROCARBONETOS

Area de caracterizagéo Area dos emissarios
Estacdo/Maximo  Estacdo/Minimo  Média Estagdo/Maximo Estagdo/Minimo Média
n-alcanos BP28 1513 BP20 1355 5473 | E11 1043 E24 148 396
Resolvidos BP30 2815 BPO5 336 1034 | E11 1421 E14 234 639
MCNR BP33 6465 BP06 311 1924 | E11 4074 EO04 597 1625
Alif. Totais BP33 967 * 0,1 1,23 | E05 54 ** 0,1 1,06
16 HPAs BP27 4636 BP13 56 1243 | E16 2694 EO04 293 1209

FONTE: Workshop da Bacia Potiguar - PETROBRAS, Recife, 2008.

“Estagdes — BP03, BP05, BP22, BP25, BP26, BP30, BP36, BP37, BP38 e BP41
**Estagoes - E02, E04, E21,E24 e E25

Todos os elementos estao em ng.g” (ppb)
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APENDICE 3 - VALORES MAXIMOS, MiNIMOS E MEDIOS DOS METAIS PESADOS .

Area de caracterizagao Area dos emissarios
Estacdo/Maximo Estagdo/Minimo Média | Estacdo/Maximo Estacéo/Minimo Média
Al BP27 15307,18 BP29 78,12 2480,5 | E16 6536,15 E14 193,43 1298,74
Ba BP25 332,26 BP14 59 63,3 | E09 186,68 E04 7,56 45,21
Cd BP05 52 BP14 0,002 0,34 | E16 0,32 E02 0 0,09
Pb BP32 7,66 * 0 1,39 | E16 4,7 E05/25 0 0,84
Cu BP05 6,6 * 0 0,61 | E04 0,37 * 0 0,08
Cr BP27 23,49 BP37 2.4 7,92 | E16 8,19 E08 1,29 3,53
Fe BP33 7136,34 BP31 122,10 1321,2 | E16 1909 Eo02 294,23 791,51
Mn BP32 148,02 BP11 4,6 26,04 | EO7 38,1 EO03 1,86 18,77
Ni BP32 7,04 BP41/42 0 0,88 | E16 0,85 E01 0,05 0,32
\Y BP33 40,43 BP42 2,12 7,6 | E16 8,3 EO03 1,38 4,56
Zn  BP29 14,69 * 0 1,77 | E20 2,52 * 0 0,42
Hg BP30 0,018 * 0 0,005 | EO7 0,66 E26 0 0,004

FONTE: Workshop da Bacia Potiguar - PETROBRAS, Recife, 2008.
* Vdrias estagdes apresentaram valor m
Todos os elementos estdo em mg.Kg™(

inimo igual a zero ou abaixo do limite de detecgéo

ppm), exceto Hg que esta em ug.Kg'1 (ppb)




APENDICE 4 - LISTA DE ESPECIES
UTILIZADAS NA CAP E RESPECTIVAS

ABREVIATURAS

continuagio APENDICE 4

Espécies

Abreviatura

Espécies

Abreviatura

Ammobaculites agglutinans
Ammonia multigranulata
Ammonia parkinsoniana
Ammonia sp. A
Ammonia sp. B
Ammonia tepida
Amphistegina gibbosa
Amphistegina lessonii
Angulogerina jamaicensis
Archaias angulatus
Asterotrochammina aspera
Bdelloidina sp.

Bolivina albatrossi
Bolivina cf. B. limonensis
Bolivina compacta
Bolivina doniezi

Bolivina goesii

Bolivina interjuncta
Bolivina lowmani

Bolivina malovensis
Bolivina ordinaria
Bolivina pseudoplicata
Bolivina rhomboidalis
Bolivina spp.

Bolivina striatula

Bolivina tortuosa

Bolivina translucens
Bolivina variabilis
Bulimina inflata

Bulimina marginata
Bulimina spp.

Buliminella elegantissima
Buliminella paraliela
Buliminella spp.

Cibicides advenum
Cribroelphidium sp.
Discorbis concinna

Amm.agg
Amm.mul
Amm.par
Amm.spA
Amm.spB
Amm.tep
Amp.gib
Amp.les
Ang.jam
Arc.ang
Aste.asp
Bde.sp
Bol.alb
Bol.lim
Bol.com
Bol.don
Bol.goe
Bol.int
Bol.low
Bol.mal
Bol.ord
Boi.pse
Bol.rho
Bol.spp
Bol.str
Bol.tor
Bol.tra
Bol.var
Bul.inf
Bul.mar
Bul.spp
Bulla.ele
Bulla.par
Bulla.spp
Cib.adv
Crib.sp
Dis.con

Discorbinella minuta
Discorbis sp. (aro)
Discorbis terquemi
Discorbis williamsoni
Elphidium advenum
Elphidium articulatum
Elphidium discoidale
Elphidium excavatum
Elphidium morenoi morenoi
Elphidium sagrum
Elphidium spp.
Fursenkoina pontoni
Haynesina germanica
Loxostomum limbatum
Miliolinelia subrotunda
Mychostomina revertens
Nonionella atlantica
Nonionella auricula
Nonionella sp.

Nonionella spp.
Nonioninoides grateloupi
Quinqueloculina aggiutinans
Quinqueloculina auberiana
Quinqueloculina bosciana
Quinqueloculina milletti

Quinqueloculina moynensis, s.|.

Quingueloculina poeyana
Quingueloculina spp.
Rectocibicides miocenicus
Rosalina floridana
Spiroplectammina biformis
Textularia agglutinans
Textularia candeiana
Textularia conica
Textularia earlandi
Trochammina inflata

Disa.min
Dis.sp.aro
Dis.ter
Dis.wil
Elp.adv
Elp.art
Elp.dis
Elp.exc
Elp.mor.mor
Elp.sag
Elp.spp
Fur.pon
Hay.ger
Lox.lim
Mil.subro
Myc.rev
Non.atl
Non.aur
Non.sp
Non.spp
Nons.gra
Qui.agg
Qui.aub
Qui.bos
Qui.mil
Qui.moy
Qui.poe
Qui.spp
Rec.mio
Ros.flo
Spirop.bif
Tex.agg
Tex.can
Tex.con
Tex.ear
Tro.inf
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APENDICE 5 - LISTA DE FORAMINIFEROS BENTONICOS VIVOS
REGISTRADOS NESSE ESTUDO

Reino PROTISTA

Sub-reino PROTOZOA

Filo SARCOMASTIGOPHORA

Subfilo SARCODINA

Superclasse RHIZOPODA

Classe GRANULORETICULOSA

Ordem FORAMINIFERIDA Eichwald, 1830

Subordem ALLOGROMIINA Loeblich and Tappan, 1961
Familia ALLOGROMIIDAE Rhumbler, 1904
Subfamilia ALLOGROMIINAE Rhumbler, 1904
Geénero Allogromia Rhumbler, 1904
Allogromia flexibilis (Wiesner,1931 )
Subfamilia ARGILLOTUBINAE Avnimelech, 1952
Género Resigella Loeblich and Tappan, 1984
Resigella moniliformis (Resig, 1982)
Subordem TEXTULARIINA Delage and Hérouard, 1896
Superfamilia ASTRORHIZACEA Brady, 1881
Familia ASTRORHIZIDAE Brady, 1881
Subfamilia ASTRORHIZINAE Brady, 1881
Género Astrorhizoides Shchedrina, 1969
Astrorhizoides cornutus Brady, 1879
Familia RHABDAMMINIDAE Brady, 1884
Subfamilia RHABDAMMININAE Brady, 1884
Género Marsipella Norman, 1878
Marsipella elongata Norman, 1878
Subfamilia HALYPHYSEMINAE Loeblich and Tappan, 1984

Género Dendronina Heron-Allen and Earland, 1922
Dendronina arborescens Heron-Allen and Earland, 1922
Dendronina sp. A
Dendronina? sp. B
Dendronina? sp. C
Familia SCHIZAMMINIDAE Ngrvang, 1961
Género Schizammina Heron-Allen and Earland, 1929
Schizammina sp.
Familia PSAMMOSPHAERIDAE Haeckel, 1894
Subfamilia PSAMMOSPHAERINAE Haeckel, 1894
Género Psammosphaera Schulze, 1875
Psammosphaera fusca Schulze, 1875
Psammosphaera scalena Haman, 1983
Género Spiculosiphon Christiansen, 1964
Spiculosiphon radiata Christiansen, 1964
Familia SACCAMMINIDAE Brady, 1884
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Subfamilia SACCAMMININAE Brady, 1884
Género Technitella Norman, 1878

Technitella bradyi Eariand, 1934
Technitella legumen Norman, 1878
Superfamilia HIPPOCREPINACEA Rhumbler, 1895
Familia HIPPOCREPINIDAE Rhumbler, 1895
Subfamilia HYPERAMMININAE Eimer and Fickert, 1899
Género Saccorhiza Eimer and Fickert, 1899
Saccorhiza ramosa ( Brady, 1879)

Superfamilia AMMODISCACEA Reuss, 1862
Familia AMMODISCIDAE Reuss, 1862
Subfamilia AMMOVERTELLININAE Saidova, 1981
Género Glomospira Rzehak, 1885

Glomospira charoides (Jones and Parker,1860)

Glomospira gordialis (Jones and Parker,1860)
Superfamilia HORMOSINACEA Haeckel, 1894

Familia HORMOSINIDAE Haeckel, 1894
Subfamilia REOPHACINAE Cushman, 1910

Género Hormosinella Shchedrina, 1969
Hormosinella sp.
Género Reophax de Montfort, 1808
Reophax agglutinatus Cushman, 1913
Reophax arayaensis Bermudez and Seiglie, 1963
Reophax scorpiurus de Montfort, 1808
Superfamilia LITUOLACEA de Blainville, 1827

Familia HAPLOPHRAGMOIDIDAE Maync, 1952

Género Cribrostomoides Cushman, 1910
Cribrostomoides jeffreysii (Williamson, 1858)
Cribrostomoides weddellensis (Earland,1936)

Género Haplophragmoides Cushman, 1910

Haplophragmoides wilberti Andersen, 1953
Familia DISCAMMINIDAE Mikhalevich, 1980
Género Ammoscalaria Héglund, 1947

Ammoscalaria tenuimargo (Brady, 1882)
Familia LITUOLIDAE de Blainville, 1827

Subfamilia AMMOMARGINULININAE Podobina, 1978
Género Ammobaculites Cushman, 1910

Ammobaculites agglutinans (¢ Orbigny, 1846)
Familia PLACOPSILINIDAE Rhumbler, 1913

Subfamilia PLACOPSILININAE Rhumbler, 1913

Género Placopsilina d'Orbigny, 1850
Placopsilina cenomana d'Orbigny, 1850
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Superfamilia COSCINOPHRAGMATACEA Thalmann, 1951 X
Familia COSCINOPHRAGMATIDAE Thalmann, 1951
Género Bdelloidina Carter, 1877
Bdelloidina sp.
Superfamilia LOFTUSIACEA Brady, 1884
Familia CYCLAMMINIDAE Marie, 1941
Subfamilia ALVEOLOPHRAGMIINAE Saidova, 1981
Género Alveolophragmium Shchedrina, 1936
Alveolophragmium nitidum (Goes, 1896)

Superfamilia SPIROPLECTAMMINACEA Cushman, 1927
Familia SPIROPLECTAMMINIDAE Cushman, 1927
Subfamilia SPIROPLECTAMMININAE Cushman, 1927
Género Spiroplectammina Cushman, 1927
Spiroplectammina biformis (Parker and Jones, 1865)
Superfamilia TROCHAMMINACEA Schwager, 1877
Familia TROCHAMMINIDAE Schwager, 1877
Subfamilia TROCHAMMININAE Schwager, 1877
Género Trochammina Parker and Jones, 1859
Trochammina advena Cushman, 1922
Trochammina discorbis Earland, 1934
Trochammina inflata (Montagu, 1808)
Trochammina sp. A

Trochammina spp.
Subfamilia ROTALIAMMININAE Saidova, 1981

Género Rotaliammina Cushman, 1924
Rotaliammina siphonata (Seiglie, 1965)
Subfamilia POLYSTOMAMMININAE Brénnimann and Beurlen, 1977
Género Deuterammina Brénnimann, 1976
Deuterammina rotaliformis (Heron-Allen and Earland, 1911)

Género Lepidodeuterammina Bronnimann and Whittaker, 1983
Lepidodeuterammina ochracea (Williamson,1858)

Familia REMANEICIDAE Loeblich and Tappan, 1964

Subfamilia ASTEROTROCHAMMININAE Bronnimann, Zaninetti and Whittaker, 1983
Género Asterotrochammina Bermudez and Seiglie, 1963

Asterotrochammina aspera Brénnimann and Zaninetti, 1984
Superfamilia TEXTULARIACEA Ehrenberg, 1838
Familia TEXTULARIIDAE Ehrenberg, 1838
Subfamilia TEXTULARIINAE Ehrenberg, 1838

Género Bigenerina d’Orbigny, 1826
Bigenerina agglutinans d'Orbigny, 1846
Género Textularia Defrance, 1824
Textularia agglutinans d'Orbigny, 1839
Textularia candeiana d’Orbigny, 1839
Textularia conica d'Orbigny, 1839
Textularia cuneiformis d'Orbigny, 1839
Textularia earlandi Parker, 1952
Textularia goesii Cushman, 1911
Textularia gramen d’Orbigny, 1846




Textularia sagittula Defrance, 1824
Textularia spp.

Familia VALVULINIDAE Berthelin, 1880
Subfamilia VALVULININAE Berthelin, 1880
Género Clavulina d'Orbigny, 1826
Clavulina tricarinata d’Orbigny, 1839
Subordem SPIRILLININA Hohenegger and Pitller, 1975
Familia SPIRILLINIDAE Reuss and Fritsch, 1861
Género Mychostomina Berthelin, 1881
Mychostomina revertens (Rhumbler, 1906)
Género Spirillina Ehrenberg, 1843
Spirillina cf. S. sigillata McCulloch, 1977
Spirillina denticulogranulata Chapman, 1907
Familia PATELLINIDAE Rhumbler, 1906
Subfamilia PATELLININAE Rhumbler, 1906
Género Patellina Williamson, 1858
Patellina corrugata Williamson, 1858
Subordem CARTERININA Loeblich and Tappan, 1981
Familia CARTERINIDAE Loeblich and Tappan, 1955
Género Carterina Brady, 1884
Carterina spiculotesta (Carter, 1877)
Subordem MILIOLINA Delage and Hérouard, 1896
Superfamilia CORNUSPIRACEA Schultze, 1854
Familia CORNUSPIRIDAE Schultze, 1854
Subfamilia CORNUSPIRINAE Schultze, 1854

Género Cornuspira Schultze 1854
Cornuspira involvens (Reuss, 1850)
Cornuspira planorbis Schuitze, 1854
Familia FISCHERINIDAE Millett,1898

Subfamilia NODOBACULARIELLINAE Bogdanovich, 1981
Género Wiesnerelia Cushman, 1933
Wiesnerella auriculata (Egger, 1893)
Familia NUBECULARIIDAE Jones, 1875

Subfamilia NUBECULINELLINAE Avnimelech and Reiss, 1954
Género Cornuspiramia Cushman, 1928
Cornuspiramia antillarum (Cushman, 1922)
Superfamilia MILIOLACEA Ehrenberg, 1839

Familia SPIROLOCULINIDAE Wiesner, 1920

Género Spiroloculina d’Orbigny, 1826
Spiroloculina antillarum d'Orbigny, 1839
Spiroloculina caduca Cushman, 1922
Spiroloculina mosesi Tinoco, 1958
Spiroloculina profunda Cushman and Todd, 1944
Spiroloculina spp.
Familia HAUERINIDAE Schwager, 1876

Subfamilia HAUERININAE Schwager, 1876
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Género Hauerina d’Orbigny, 1839
Hauerina atlantica Cushman, 1946
Hauerina ornatissima (Karrer, 1868)
Hauerina pacifica Cushman, 1917
Género Massilina Schilumberger, 1893
Massilina inaequalis Cush man, 1921
Massilina pernambucensis Tinoco, 1958

Género Quinqueloculina d'Orbigny, 1826
Quinqueloculina aff. Q.stalkeri Loeblich and Tappan, 1953
Quinqueloculina agglutinans d'Orbigny, 1839
Quinqueloculina akneriana d'Orbigny, 1846
Quinqueloculina angulata Williamson, 1858
Quinqueloculina antillarum d'Orbigny, 1839
Quinqueloculina atlantica Boltovskoy, 1957
Quinqueloculina auberiana d’Orbigny, 1839
Quinqueloculina bicarinata d’Orbigny, 1878
Quinqueloculina bicostata d'Orbigny, 1839
Quinqueloculina bosciana d'Orbigny, 1839
Quinqueloculina boueana d’Orbigny, 1846
Quinqueloculina bradyana Cushman, 1917
Quinqueloculina candeiana d'Orbigny, 1839
Quinqueloculina cf. Q. frigida Parker, 1952
Quinqueloculina cf. Q. implexa Terquem and Terquem, 1886
Quinqueloculina derbyi Tinoco, 1958
Quinqueloculina elongata Natland, 1938
Quinqueloculina exsculpta (Heron-Allen and Earland, 1915)
Quinqueloculina goési Todd and Bronnimann, 1957
Quinqueloculina granulosa Natland, 1938
Quinqueloculina kerimbatica (Heron-Allen and Earland, 1915)
Quinqueloculina laevigata d'Orbigny, 1839
Quinqueloculina lamarckiana d’Orbigny, 1839
Quinqueloculina microcostata Natland, 1938
Quinqueloculina milletti (Wiesner, 1912)
Quinqueloculina moynensis, s.l. Collins, 1953
Quinqueloculina parkeri ( Brady, 1881)
Quinqueloculina patagonica d’Orbigny, 1839
Quinqueloculina philippinensis Cushman, 1921
Quinqueloculina poeyana d’Orbigny, 1839
Quinqueloculina polygona d'Orbigny, 1839
Quinqueloculina quinquecarinata Collins, 1958
Quinqueloculina seminulum (Linné, 1758)
Quinqueloculina sp. B
Quinqueloculina spp.

Quinqueloculina subpolygona Parr, 1945

Quinqueloculina transversestriata van Soest, 1942

Quinqueloculina vulgaris d’Orbigny, 1826
Subfamilia MILIOLINELLINAE Vella, 1957

Género Miliolinella Wiesner, 1931
Miliolinella californica Rhumbler, 1936
Miliolinella circularis (Bornemann, 1855)

Miliolinella lutea (d'Orbigny, 1839)
Miliolinella spp.
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Miliolinella suborbicularis (d'Orbigny, 1839) )
Miliolinella subrotunda (Montagu, 1803)

Género Pyrgo Defrance, 1824
Pyrgo carinata (d'Orbigny, 1839)
Pyrgo comata (Brady, 1881)
Pyrgo elongata (d'Orbigny, 1826)
Pyrgo murrhina (Schwager, 1866)
Pyrgo ringens (Lamarck, 1804)
Pyrgo subsphaerica (d’'Orbigny, 1839)
Geénero Triloculina d'Orbigny, 1826
Triloculina asymmetrica Said, 1949
Triloculina baldai Bermudez and Seiglie, 1963
Triloculina brongnartii, s.1. d'Orbigny, 1826
Triloculina cultrata ( Brady, 1881)
Triloculina cylindrica d'Orbigny, 1852
Triloculina eburnea d’Orbigny, 1839
Triloculina insignis ( Brady, 1881)
Triloculina laevigata d’Orbigny, 1878
Triloculina linneiana d'Orbigny, 1839
Triloculina oblonga (Montagu, 1803)
Triloculina planciana d’Orbigny, 1839
Triloculina reticulata d’Orbigny, 1826
Triloculina rotunda d'Orbigny, 1893
Triloculina schreiberiana d’Orbigny, 1839
Triloculina sommeri Tinoco, 1955
Triloculina spp.
Triloculina terquemiana (Brady, 1884)
Triloculina tricarinata d'Orbigny, 1826
Triloculina trigonula (Lamarck, 1804)
Subfamilia SIGMOILINITINAE Luczkowska, 1974
Género Anchihauerina McCulloch, 1977
Anchihauerina delicatissima McCulloch, 1977
Género Sigmoilina Schlumberger, 1887
Sigmoilina sigmoidea ( Brady, 1884)
Género Subedentostomina McCulloch, 1981
Subedentostomina lavelaensis McCulloch, 1981
Subfamilia SIGMOILOPSINAE Vella, 1957
Género Sigmoilopsis F infay, 1947
Sigmoilopsis schlumbergeri (Silvestri, 1904)
Subfamilia TUBINELLINAE Rhumbler, 1906
Género Articulina d'Orbigny, 1826
Articulina atlantica Cushman, 1947
Articulina mucronata (d'Orbigny, 1839)
Articulina spp.

Superfamilia ALVEOLINACEA Ehrenberg, 1839
Familia ALVEOLINIDAE Ehrenberg, 1839

Género Borelis de Montfort, 1808
Borelis puichra (d'Orbigny, 1839)

Superfamilia SORITACEA Ehrenberg, 1839
Familia PENEROPLIDAE Schuitze, 1854
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Género Peneroplis de Montfort, 1808

Peneroplis pertusus (Forskal, 1775)
Geénero Laevipeneroplis Suic, 1936

Laevipeneroplis bradyi (Cushman, 1930)
Laevineroplis discoideus (Flint, 1899)
Laevipeneroplis proteus (d'Orbigny, 1839)
Familia SORITIDAE Ehrenber, 1839
Subfamilia ARCHAIASINAE Cushman, 1927

Género Archaias de Montfort, 1808

Archaias angulatus (Fichtel and Moll, 1798)
Subfamilia SORITINAE Ehrenberg, 1839

Género Sorites Ehrenberg, 1839
Sorites orbiculus (Forskal, 1775)
Subordem LAGENINA Delage and Hérouard, 1896

Superfamilia NODOSARIACEA Ehrenberg, 1838
Familia VAGINULINIDAE Reuss, 1860

Subfamilia LENTICULININAE Chapman, Parr and Collins, 1934
Género Lenticulina Lamarck, 1804
Lenticulina limbosus (Reuss, 1863)
Lenticulina orbicularis (d'Orbigny, 1826)
Lenticulina rotulatus (Lamarck, 1804)
Familia POLYMORPHINIDAE d'Orbigny, 1839
Subfamilia POLYMORPHININAE d'Orbigny, 1839

Género Polymorphina d’Orbigny, 1826
Polymorphina lactea concava (Williamson, 1858)
Familia ELLIPSOLAGENIDAE Silvestri, 1923
Subfamilia ELLIPSOLAGENINAE Silvestri, 1923
Género Fissurina Reuss, 1850

Fissurina perforata LeRoy, 1964
Fissurina spp.
Familia GLANDULINIDAE Reuss, 1860

Subfamilia GLANDULININAE Reuss, 1860
Género Glandulina d’Orbigny, 1839
Glandulina sp.
Subordem ROBERTININA Loebiich and Tappan, 1984
Superfamilia CERATOBULIMINACEA Cushman, 1927
Familia EPISTOMINIDAE Wedekind, 1937
Subfamilia EPISTOMININAE Wedekind, 1937
Género Hoeglundina Brotzen, 1948

Hoeglundina elegans (d'Orbigny, 1826)
Superfamilia ROBERTINACEA Reuss, 1850
Familia ROBERTINIDAE Reuss, 1850
Subfamilia ALLIATININAE McGowran, 1966
Género Cushmanella Palmer and Bermudez, 1936

Cushmanella brownii (d'Orbigny, 1839)
Subordem ROTALIINA Delage and Hérouard, 1896

Superfamilia BOLIVINACEA Glaessner, 1937
Familia BOLIVINIDAE Glaessner, 1937
Género Bolivina d'Orbigny, 1839
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Bolivina albatrossi Cushman, 1922 ;
Bolivina compacta (Sidebottom, 1905)
Bolivina doniezi Cushman and Wickenden, 1929
Bolivina goesii Cushman, 1922
Bolivina interjuncta Cushman, 1926
Bolivina lowmani Phleger and Parker, 1951
Bolivina malovensis Heron-Alien and Earland, 1932
Bolivina ordinaria Phleger and Parker, 1952
Bolivina pseudoplicata Heron-Allen and Earland, 1930
Bolivina rhomboidalis (Millett, 1899)
Bolivina spp.
Bolivina striatula Cushman, 1922
Bolivina tortuosa Brady, 1881
Bolivina transiucens Phleger and Parker, 1951
Bolivina variabilis (Williamson, 1858)

Superfamilia LOXOSTOMATACEA Loeblich and Tappan, 1962

Familia LOXOSTOMATIDAE Loeblich and Tappan, 1962

Género Loxostomum Ehrenberg, 1854
Loxostomum limbatum (Brady,1881)
Superfamilia CASSIDULINACEA d’Orbigny, 1839

Familia CASSIDULINIDAE d'Orbigny, 1839
Subfamilia CASSIDULININAE d'Orbigny, 1839

Género Cassidulina d'Orbigny, 1826

Cassidulina carapitana Hedberg, 1937
Cassidulina crassa d'Orbigny, 1839
Cassidulina curvata Phleger and Parker, 1951
Cassidulina inflata Le Roy, 1944
Cassidulina laevigata d'Orbigny, 1826
Cassidulina minuta Cushman, 1933
Género Globocassidulina Voloshinova, 1960
Globocassidulina sp.
Globocassidulina subglobosa (Brady, 1881 )

Superfamilia TURRILINACEA Cushman, 1927

Familia TOSAIIDAE Saidova, 1981

Género Tosaia Takayanagi, 1953
Tosaia sp.

Superfamilia BULIMINACEA Jones, 1875
Familia SIPHOGENERINOIDIDAE Saidova, 1981
Subfamilia SIPHOGENERINOIDINAE Saidova, 1981

Género Parabrizalina Zweig-Strykowski and Reiss. 1976
Parabrizalina gelbi (Andersen, 1961)
Subfamilia TUBULOGENERININAE Saidova, 1981
Género Sagrina d'Orbigny, 1839
Sagrina pulchella d'Orbigny, 1839
Género Siphogenerina Schiumberger, 1882
Siphogenerina raphanus (Parker and Jones)
Siphogenerina roxoi Tinoco, 1958

Familia BULIMINIDAE Jones, 1875

Género Bulimina d’Orbigny, 1826
Bulimina inflata Seguenza, 1862
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Bulimina marginata d’'Orbigny, 1826
Bulimina spp.

Familia BULIMINELLIDAE Hofker, 1951

Género Buliminella Cushman, 1911
Buliminella elegantissima (d'Orbigny, 1839)
Buliminella parallela Cushman and Parker, 1931
Buliminella spp.

Familia UVIGERINIDAE Haeckel, 1894
Subfamilia UVIGERININAE Haeckel, 1894

Geénero Uvigerina d’Orbigny, 1826
Uvigerina peregrina Cushman, 1923
Subfamilia ANGULOGERININAE Galloway, 1933

Geénero Angulogerina Cushman, 1927
Angulogerina jamaicensis Cushman and Todd, 1945
Angulogerina occidentalis (Cushman, 1923)
Geénero Trifarina Cushman, 1923
Trifarina bradyi Cushman, 1923
Familia REUSSELLIDAE Cushman, 1933

Género Reussella Galloway, 1933
Reussella spinulosa (Reuss, 1850)
Superfamilia FURSENKOINACEA Loeblich and Tappan, 1961

Familia FURSENKOINIDAE Loeblich and Tappan, 1961

Género Fursenkoina Loeblich and Tappan, 1961
Fursenkoina pontoni (Cushman, 1932)
Fursenkoina schreibersiana Czjzek, 1848
Superfamilia DISCORBACEA Ehrenberg, 1838

Familia BAGGINIDAE Cushman, 1927
Subfamilia BAGGININAE Cushman, 1927

Género Baggina Cushman, 1926
Baggina sp.
Género Cancris de Montfort, 1808
Cancris oblonga Thiele, 1905
Cancris sagra (d'Orbigny, 1839)
Cancris sp.
Género Valvulineria Cushman, 1926
Valvulineria laevigata Phleger and Parker, 1951
Familia EPONIDIDAE Hofker, 1951

Subfamilia EPONIDINAE Hofker, 1951

Género Eponides de Montfort, 1808
Eponides antillarum (d’Orbigny, 1839)
Eponides repandus (Fichtel and Moll, 1798)
Familia DISCORBIDAE Ehrenber, 1838

Género Discorbis Lamarck, 1804
Discorbis cf. D. merecuanai (Seiglie, 1965)
Discorbis concinna (Brady, 1884)
Discorbis floridensis (Cushman, 1930)
Discorbis malovensis Heron-allen and Earland, 1932
Discorbis micens Cushman, 1933
Discorbis mira Cushman, 1922




Discorbis parkeri Natland, 1950
Discorbis peruvianus (d’Orbigny, 1839)
Discorbis sp. A
Discorbis sp. B
Discorbis sp. D
Discorbis sp. E
Discorbis sp. F
Discorbis spp.
Discorbis stachi (Asano, 1951)
Discorbis terquemi (Rzehak, 1888)
Discorbis translucens Earland, 1934
Discorbis valvulatus (d'Orbigny, 1826)
Discorbis williamsoni Chapman and Parr, 1932
Género Rosalina
Rosalina floridana (Cushman, 1922)
Género Discorbitina Sellier de Civrieux, 1977
Discorbitina pustulata (Heron Allen and Earland, 1913)
Familia SPHAEROIDINIDAE Cushman, 1927

Geénero Sphaeroidina d’Orbigny, 1826
Sphaeroidina bulloides d'Orbigny, 1826
Superfamilia GLABRATELLACEA Loeblich and Tappan, 1964
Familia GLABRATELLIDAE Loeblich and Tappan, 1964
Género Angulodiscorbis Uchio, 1953
Angulodiscorbis testigoensis (Seiglie and Bermudez, 1965)
Género Glabratella Dorreen, 1948
Glabratella carinata Seiglie and Bermtdez, 1965
Glabratella miriabilis panamensis Seiglie and Bermudez, 1965
Glabratella globigeriniformis (Heron-Allen and Earland, 1924)
Glabratella sp.
Género Glabratellina Seiglie and Bermudez, 1965

Glabratellina brasiliensis (Boltovskoy, 1959)
Superfamilia SIPHONINACEA Cushman, 1927

Familia SIPHONINIDAE Cushman, 1927
Subfamilia SIPHONININAE Cushman, 1927

Género Siphonina Reuss, 1850
Siphonina reticulata (Csjsek, 1848)
Superfamilia DISCORBINELLACEA Sigal, 1952

Familia PSEUDOPARRELLIDAE Voloshinova, 1952
Subfamilia PSEUDOPARRELLINAE Voloshinova, 1952

Género Epistominella Husezima and Maruhasi, 1944
Epistominella exigua (Brady, 1884)
Subfamilia STETSONIINAE Saidova, 1981

Geénero Stetsonia Parker, 1954
Stetsonia minuta Parker, 1954
Familia DISCORBINELLIDAE Sigal, 1952

Subfamilia DISCORBINELLINAE Sigal, 1952

Género Discorbinella
Discorbinella minuta (Buzas, Smith and Beem, 1977)

Género Laticarinina Galloway and Wissler, 1927
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Laticarinina pauperata (Parker and Jones, 1865)
Superfamilia PLANORBULINACEA Schwager, 1877

Familia PLANULINIDAE Bermudez, 1952
Género Planulina d'Orbigny, 1826
Planulina ariminensis d’Orbigny, 1826
Planulina sp.
Familia CIBICIDIDAE Cushman, 1927
Subfamilia CIBICIDINAE Cuahman, 1927

Género Cibicides de Montfort, 1808
Cibicides advenum (d'Orbigny, 1839)
Cibicides aknerianus (d’Orbigny, 1846)
Cibicides bradyi (Trauth, 1918)
Cibicides dispars (d’Orbigny, 1839)
Cibicides kullenbergi Parker, 1953
Cibicides lobatulus (Walker and Jacob, 1798)
Cibicides mundulus (Brady, Parker and Jones, 1888)
Cibicides pseudoungerianus ( Cushman, 1922)
Cibicides refulgens Montfort, 1808
Cibicides spp.
Subfamilia STICHOCIBICIDINAE Saidova, 1981
Género Rectocibicides Cushman and Ponton, 1932
Rectocibicides miocenicus Cushman and Ponton, 1932
Familia PLANORBULINIDAE Schwager, 1877
Subfamilia PLANORBULININAE Schwager, 1877

Geénero Planorbulina d'Orbigny, 1826
Planorbulina acervalis Brady, 1884
Planorbulina larvata Parker and Jones, 1865
Planorbulina mediterranensis d'Orbigny, 1826
Familia CYMBALOPORIDAE Cushman, 1927
Subfamilia CYMBALOPORINAE Cushman, 1927
Género Cymbaloporetta Cushman, 1928
Cymbaloporetta sp.
Superfamilia ACERVULINACEA Schultze, 1854
Familia ACERVULINIDAE Schultze, 1854

Género Gypsina Carter, 1877
Gypsina globulus (Reuss, 1848)
Superfamilia ASTERIGERINACEA d'Orbigny, 1839
Familia ASTERIGERINATIDAE Reiss, 1963
Geénero Eoeponidella Wickenden, 1949

Eoeponidella delicatula Seiglie, 1965
Eoeponidella pulchella (Parker, 1952)
Eoeponidella sp.

Familia AMPHISTEGINIDAE Cushman, 1927

Género Amphistegina d'Orbigny, 1826
Amphistegina gibbosa Orbigny, 1839
Amphistegina lessonii d’Orbigny, 1826
Amphistegina radiata, s.l. (Fitchel and Moll, 1798)
Superfamilia NONIONACEA Schuiltze, 1854

Familia NONIONIDAE Schultze, 1854
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Subfamilia NONIONINAE Schulze, 1854

Género Haynesina Banner and Culver, 1978
Haynesina germanica ( Ehrenberg, 1840)
Haynesina spp.
Género Nonicnella Cushman, 1926
Nonionella atlantica Cushman, 1947
Nonionella auricula Heron-Allen and Earland, 1930
Nonionella sp.
Nonionella spp.
Género Nonionoides Saidova, 1975
Nonionoides grateloupii (d'Orbigny, 1826)
Subfamilia ASTRONIONINAE Saidova, 1981
Género Astrononion Cushman and Edwards, 1937
Astrononion pusillum Hornibrook, 1961
Astrononion umbilicatulum Uchio, 1952
Subfamilia PULLENIINAE Schwager, 1877

Género Pullenia Parker and Jones, 1862
Pullenia bulloides (d'Orbigny, 1846)
Superfamilia CHILOSTOMELLACEA Brady, 1881
Familia ORIDORSALIDAE Loeblich and Tappan, 1984

Género Oridorsalis Andersen, 1961
Oridorsalis umbonatus (Reuss, 1851 )
Familia GAVELINELLIDAE Hofker, 1956
Subfamilia GAVELINELLINAE Hofker, 1956

Género Gyroidina d’Orbigny, 1826
Gyroidina lamarckiana (d'Orbigny, 1839)
Género Hanzawaia Asano, 1944
Hanzawaia concentrica (Cushman, 1918)
Superfamilia ROTALIACEA Ehrenberg, 1839
Familia ROTALIIDAE Ehrenberg, 1839
Subfamilia AMMONIINAE Saidova, 1981

Género Ammonia Briinnich, 1772
Ammonia multigranulata Brant Ribeiro, 1970
Ammonia parkinsoniana (d'Orbigny, 1839)
Ammonia sp. A
Ammonia sp. B
Ammonia tepida (Cushman, 1926)

Familia ELPHIDIIDAE Galloway, 1933
Subfamilia ELPHIDIINAE Galloway,1933

Género Cribroelphidium Cushman and Bronnimann, 1948
Cribroelphidium sp.

Género Elphidium de Montfort, 1808
Elphidium advenum (Cushman, 1922)
Elphidium articulatum (d'Orbigny, 1839)
Elphidium discoidale (d'Orbigny, 1839)
Elphidium excavatum (Terquem, 1875)
Elphidium selseyense (Heron-Allen and Earland, 1911)
Elphidium spp.

Superfamilia NUMMULITACEA de Blainville, 1827
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Familia NUMMULITIDAE de Blainville, 1827
Género Heterostegina d'Orbigny, 1826

Heterostegina antillarum d'Orbigny, 1839




PRANCHAS
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APENDICE 6 — PRANCHAS COM FOTOGRAFIAS DE EXEMPLARES DE
FORAMINIFEROS BENTONICOS VIVOS ENCONTRADOS NA AREA DE ESTUDO

PRANCHA 6.1.

A) Textularia agglutinans:

B) Textularia candeiana;

C) Wiesnerella auriculata:

D) Hauerina pacifica;

E) Quinqueloculina candeiana;
F) Quinqueloculina lamarckiana:
G) Quinqueloculina moynensis;
H) Quinqueloculina auberiana;
1) Quinqueloculina milletti:

J) Triloculina sommeri:

K) Triloculina brongnartii:

L) Laevipeneroplis proteus:

M) Archaias angulatus:

N) Angulogerina jamaicensis;

O) Angulogerina jamaicensis:
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PRANCHA 6.2.

A) Discorbis terquemi:

B) Discorbis translucens, vista espiral;

C) Discorbis translucens, vista umbilical;

D) Discorbis williamsoni, vista espiral;
E) Discorbis williamsoni, vista umbilical;
F) Discorbis mira, vista espiral;

G) Discorbis mira, vista umbilical;

H) Rosalina floridana, vista espiral;

) Rosalina floridana, vista umbilical;

J) Rectocibicides miocenicus;

K) Rectocibicides miocenicus, abertura;

L) Amphistegina lessonii, vista umbilical;

M) Nonionella auricula, vista espiral;

N) Nonionoides grateloupii, vista espiral;

O) Nonionoides grateloupii, abertura.
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PRANCHA 6.2. )




PRANCHA 6.3.

A)Ammonia multigranulata, vista espiral:

B)Ammonia multigranulata, vista umbilical;

C)Ammonia parkinsoniana, vista umbilical;

D)Ammonia tepida, vista umbilical;
E)Cribroelphidium sp.;
F)Cribroelphidium sp., abertura;
G)Elphidium incertum;

H)Elphidium incertum, abertura;

1) Elphidium discoidale;

J) Elphidium sagrum:

K)Hanzawaia bertheloti, vista espiral;
L)Hanzawaia bertheloti, vista umbilical;
M)Bolivina compacta;

N)Bolivina striatula;

O)Bolivina tortuosa.
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PRANCHA 6.3.




