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RESUMO

Os estuarios sdo ambientes transicionais bastante produtivos biologicamente que
apresentam uma grande complexidade devido a interacdo de diversos fatores fisico-
quimicos. Tais ambientes tém sido alvo de intensa exploracdo humana e isto pode
ocasionar o comprometimento do equilibrio do ecossistema dessas regides costeiras
tornando os programas de diagndstico, de monitoramento e de manejo cada vez mais
necessarios. A analise do sedimento € a mais indicada neste tipo de investigacdo porque
permite determinar padrdes de dispersdo e localizar depdsitos de contaminantes, como
0s metais-trago, que possam escapar a deteccdo pela andlise da agua. Associado a isso, a
assembleia de foraminiferos tem sido amplamente utilizada como bioindicadora de
poluicéo, ja que tais sdo organismos sensiveis as mudangas ambientais e produzem uma
testa capaz de expressar as mudancas no ambiente. A microscopia analitica € um
método confiavel para a deteccdo e mensuracdo da concentragdo de elementos quimicos
nas testas destes organismos. Este estudo objetivou determinar a ocorréncia de
biodisponibilizacdo de metais no sedimento do estuario do rio Jacuipe e Paraguacu,
utilizando a distribuicdo espacial das assembleias e a microanalise nas testas de
foraminiferos. Foram coletadas 32 amostras do sedimento no estuario do rio Jacuipe
(Litoral Norte da Bahia) nos meses de janeiro e junho de 2010 e 18 no estuério do rio
Paraguacu (BTS) em 2011, em pontos distribuidos ao longo do canal com auxilio de um
Van Veen. Amostras de sedimento foram encaminhadas para o LEPETRO
(IGEO/UFBA) para a analise geoquimica e determinacdo do teor de matéria organica.
Testas normais, da espécie principal encontrada nos dois estuarios, foram triadas e
fixadas em stubs cobertos de ouro as quais foram levadas ao MEV/EDS de modelo JSM
6610LV (JEOL) do LAMUME (IF/UFBA).A utilizag&o do stub de ouro em substituicdo
ao de aluminio no MEV/EDS apresentou-se como um método eficiente para a producéo
de imagem e espectros quimicos com baixo teor de ruido. O éster de cianoacrilato como
fixador dos foraminiferos nos stubs de ouro mostrou-se pouco eficiente. A goma
adraganta foi um bom fixador para amostras de natureza carbonatica. Em ambas as
estacBes nos dois estudrios encontrou-se uma baixa diversidade na assembleia de
foraminiferos e espécies do género Ammonia estavam entre as principais. A analise
geoquimica do sedimento revelou que nos dois estuarios estudados, o teor de metais
maximos ndo ultrapassou os valores de referéncia da resolucdo 454/12 do CONAMA.
Os teores de matéria organica foram baixos nos dois estuarios em ambas as estacdes.
Em todas as testas dos foraminiferos estudadas, os elementos quimicos encontrados em
maior concentracdo foram: carbono e oxigénio. N&o foi detectada a presenca de metais-
traco em nenhum exemplar nos dois estuarios.

Palavras-chave: foraminiferos, MEV-EDS, estuarios, poluentes, sedimento.



ABSTRACT

The estuaries are biologically productive transitional environments that present great
complexity due to the interaction of several physicochemical factors. Such
environments have been the target of intense human exploration and this can cause the
compromise of the ecosystem equilibrium of these coastal regions making diagnostic,
monitoring and management programs increasingly necessary. The analysis of the
sediment is the most indicated in this type of investigation because it allows to
determine dispersion patterns and to locate deposits of contaminants, like trace metals,
that can escape to the detection by the analysis of the water. Associated with this, the
foraminifera assembly has been widely used as a bioindicator of pollution, as these are
organisms sensitive to environmental changes and produce a forehead capable of
expressing changes in the environment. Analytical microscopy is a reliable method for
the detection and measurement of the concentration of chemical elements in the testis of
these organisms. This study aimed to determine the occurrence of bioavailability of
metals in the sediments of the Jacuipe and Paraguagu river estuaries, using spatial
distribution of assemblages and microanalysis in the foraminifera Thirty-two sediment
samples were collected in the estuary of the Jacuipe River (North Coast of Bahia) in
January and June 2010 and 18 in the estuary of the Paraguacu River (BTS) in 2011, in
points distributed along the channel with the aid of a Van Veen. Sediment samples were
sent to LEPETRO (IGEO / UFBA) for geochemical analysis and determination of
organic matter content. Normal samples of the main species found in the two estuaries
were screened and fixed in gold - covered stubs which were takento SEM / EDS model
JSM 6610LV (JEOL) from LAMUME (IF / UFBA).The use of the gold stub instead of
the aluminum stub in the SEM / EDS was presented as an efficient method for the
production of image and chemical spectra with low noise. The cyanoacrylate ester as a
fixer of the foraminifera in the gold stubs proved to be inefficient. Adraganta gum
proved to be a good fixative for carbonate samples. In both seasons, in the two estuaries,
was found a low diversity in the assembly of foraminifera and species of the genus
Ammonia were among the main. The geochemical analysis of sediment revealed that in
the two studied estuaries, the maximum metals content did not exceed the reference
values of resolution 454/12 of CONAMA. The organic matter contents were low in both
estuaries in both seasons. In all the brows of the studied foraminifera, the chemical
elements found in the highest concentrations were: carbon and oxygen. The presence of
trace metals was not detected in any specimen in the two estuaries.

Keywords: foraminifera, MEV-ESD, estuaries, pollutants, sediment.
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1
CONSIDERACOES GERAIS

1.1 INTRODUCAO

Os estuarios podem ser definidos como um corpo aquatico costeiro semi-confinado
que se estende até o limite efetivo da influéncia da maré, no qual a agua do mar entra e é
significativamente diluida por dgua doce derivada da drenagem do continente. Em funcédo
disto, sdo locais biologicamente mais produtivos que os rios e o oceano adjacentes devido as
suas caracteristicas hidrodinamicas que aprisionam nutrientes, algas e plantas e estimulam a
produtividade priméaria (Miranda et al., 2002).

Entretanto, estes ambientes tém sido alvo de intensa exploracdo pelo fato de serem
locais favoraveis a extracdo de recursos pesqueiros, a concentracdo urbana e industrial e pela
facilidade do transporte hidroviario, de modo que atualmente a maior parte da ocupacédo
humana concentra-se nos litorais de todos os continentes, principalmente nas margens de
grandes estuarios (Miranda et al., 2002; Burton et al., 2005). Com isso o despejo de efluentes
domeésticos e industriais sem tratamento nestas areas frequentemente atinge niveis de elevada
concentracdo, ocasionando perigo para a salde humana, comprometimento da qualidade da
agua e deterioracdo de seus atrativos naturais (Miranda et al., 2002; Burton et al., 2005).

O processo de retengdo de metais nesse meio é favorecido pelo ambiente de transicéo
quimica, caracterizado pelas constantes mudancas de diversos fatores, bem como pela
floculacdo da matéria organica dissolvida com aglutinacdo de particulas que promovem
mudancas acentuadas na interface entre o continente e o oceano (Laut et al., 2007; Martins et
al., 2011).

Nestes ambientes, devido a frequente mistura de aguas marinhas com as fluviais existe
uma alta reatividade geoquimica que propicia condi¢Bes ideais para a ocorréncia de processos
fisicos e quimicos. Os metais quando liberados no corpo hidrico podem se unir a particulas
organicas ou inorganicas ou sdo assimilados por microrganismos, ficando, nesse caso, na
forma particulada. Uma vez particulados, os metais podem precipitar-se no fundo do corpo
d’agua e s3o incorporados ao sedimento por diversos processos, resultando em niveis mais
elevados de metais neste compartimento (Laut et al., 2007; Martins et al., 2011), tornando os
programas de diagndstico, de monitoramento e de manejo de estudrios cada vez mais

necessarios que, por sua vez, intensificam o uso de bioindicadores (Laut et al., 2007).
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Os foraminiferos sdo protozoarios sensiveis que produzem uma testa capaz de
expressar as mudancas no ambiente através de alteracbes na sua morfologia, superficie e/ou
composicdo mineralégica (Alve, 1991; Bonetti et al., 1999; Bonnetti, 2000; Coccioni, 2000;
Geslin et al., 2000; Samir, 2000; Frontalini e Coccioni, 2008; Madkour e Ali, 2009; Rumolo
et al., 2009; Sabean et al., 2009; Gubitoso, 2010). Alteracdes ambientais tais como variacéo
da salinidade, oxigénio dissolvido, temperatura, pH, niveis tréficos e/ou atividades
antropogénicas induzem mudangas na abundancia e diversidade das espécies e/ou provocam
uma varia¢cdo na morfologia e composicdo quimica das testas (Alve, 1995; Lea, 1999; Geslin
etal., 2002).

Em ambientes poluidos, constata-se a presenga de organismos vivos, mesmo sendo
pouco numerosos na maioria das vezes. Adicionalmente, em geral, ocorre a reducdo na
diversidade de espécies, como resultado da diminuicdo da riqueza taxonémica e aumento da
dominancia por poucas espécies tolerantes ou oportunistas as novas condicdes ambientais
(Frontalini et al. 2010).

As espécies resistentes ou oportunistas apresentam um tamanho da testa menor que em
locais ndo impactados e podem apresentar anomalias. Os metais pesados, por exemplo,
causam deformidades e atrofia nas testas de foraminifero (Lea, 1999), ja que sdo incorporados
diretamente da 4gua durante a precipitacdo da testa, e desta forma, a composi¢do geoguimica
do individuo reflete tanto as condicdes da composicdo da 4gua do mar como as condigdes
biologicas presentes durante a precipitacdo. Portanto, o impacto dos processos fisicos e/ou
bioldgicos pode influenciar a presenca de elementos traco nas testas dos foraminiferos (Lea
1999; Munsel et al., 2010).

Em 2000, o Governo da Bahia implantou um programa de monitoramento da
gualidade das dguas dos principais rios das bacias hidrograficas do Estado, cujo procedimento
consistia da coleta apenas de agua em pontos distribuidos ao longo das bacias e da analise de
parametros fisico-quimicos, marcadores de esgoto, efluentes industriais, metais e defensivos
agricolas (Bahia, 2000, 2001 e 2002; Bahia 2008, 2009 e 2010; Bahia 2011, 2012, 2013, 2014
e 2015). Contudo, em sistemas estuarinos, a maioria dos poluentes é rapidamente removida da
coluna d’agua, sendo a sua concentracdo varias ordens de grandeza mais alta no sedimento do
que na coluna d’agua (Bonetti et al., 1999; Burton et al., 2005).

Deste modo, a analise do sedimento é a mais indicada porque permite determinar
padrdes de dispersdo e localizar depositos de contaminantes que nem sempre permanecem em
solucdo (como os metais pesados) e que, por isso, podem escapar a deteccdo pela analise da

agua (Forstner e Wittmann, 1981; Lima, 2008), porém analises geoquimicas para a detec¢do
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de poluentes apresentam um custo elevado, o qual restringe sua utilizacdo aos Orgaos
governamentais ou industrias e somente para atender as determinacfes da legislacdo
ambiental, sendo a utilizacdo de Microscopia Eletrnica de Varredura associada a
Espectrometria de Raios-X um método confiavel para a deteccdo e mensuracdo da
concentracdo de elementos quimicos nas testas destes organismos (Romano et al., 2008;
Cherchi et al., 2009; Frontalini et al., 2009). Apesar de ser menos dispendioso, no Brasil, este
procedimento ainda ndo foi utilizado em estudos de impacto ambiental em ambientes

estuarinos.

1.2. LOCALIZACAO

1.2.1 Rio Jacuipe

O Rio Jacuipe estd localizado no litoral Norte do Estado da Bahia. Sua bacia de
drenagem tem uma érea de aproximadamente de 1275 Km? e esta depositada, na maior parte,
sobre rochas sedimentares fridveis da bacia do Reconcavo (Lima e Lessa, 2003; Lima, 2007;
Cruze Luz, 2011; Silva etal. 2011) (Figura 1).

A cabeceira do rio Jacuipe estd localizada entre os municipios de Conceicdo do
Jacuipe e Amélia Rodrigues, mas seu curso principal percorre uma extensdo de cerca de 140
km entre a nascente e a foz. Apresenta dez tributarios, mas os principais séo o rio Capivara
Pequeno e o rio Capivara Grande, ambos com descarga proxima a desembocadura. Em seu
percurso, banha diversos municipios dentre os quais se destacam: Terra Nova, Dias D’avila,
Sao Sebastido do Passé e Mata de S&o Jodo, mas é no trecho final, pertencente ao municipio
de Camacari, que sdo encontradas as condicdes estuarinas (Lima e Lessa, 2003; Lima, 2007;
Castro Neves, 2010; Cruz e Luz, 2011; Silva et al. 2011). O estuario do rio Jacuipe esta
localizado a 49,5 Kmao norte da capital Salvador (Santos, 2011).

O estuario Jacuipe ocupa uma &rea de 6,22 Km?. Com uma topografia bastante suave,
suas unidades geomorfoldgicas constituintes sdo os terracos marinhos e depositos flavios-
lagunares. O canal meandrante, bastante irregular e raso, € margeado por pequenas planicies
de maré com a presenca de manguezais representado predominantemente por Rhizophora
mangle e Avicenia sp (Lima e Lessa, 2003; Costa et al. 2007; Lima, 2007; Lima et al. 2011;
Cruze Luz, 2011; Silva et al. 2011).

O clima na regido é tropical chuvoso com duas estacdes definidas. O periodo seco
ocorre entre os meses de setembro a margo e o chuvoso entre abril e agosto. A precipitacdo
anual média, na bacia, € de aproximadamente 1.500 mm e temperatura anual média de 25°C.

No litoral, o regime de maré é semidiurno. As marés na zona estuarina atingem 1,88m e
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1,00m nos ciclos de sizigia e quadratura respectivamente (Lima e Lessa, 2003; Lima e Lessa,
2003; Cruz e Luz, 2011; Camargo-Schubert et.al., 2013).

Apesar da bacia do Rio Jacuipe apresentar uma grande importancia para a regido ja
que, nas Ultimas décadas, a utilizacdo de suas aguas foi destinada ao abastecimento urbano de
Salvador e da regido metropolitana, 0 esgotamento sanitario dos municipios de Amélia
Rodrigues, S8o Sebastido do Passé e Mata de S&o Jodo é lancado no rio sem nenhum
tratamento. Além destes, também ocorrem outros impactos tais como: a adicdo de fertilizantes
decorrente do plantio de cana de agUcar no municipio de Terra Nova e o lancamento de
cloretos provenientes da exploracdo petrolifera em Sao Sebastido do Passé (Castro Neves,
2010; Cruz e Luz, 2011, Santos, 2011)

A zona estuarina do Rio Jacuipe foi impactada mais intensamente nos ultimos
quarenta anos, mas houve uma grande modificacdo do cendrio socioambiental devido a
multiplos fatores. Com a implantacdo do Complexo Petroquimico de Camacari (COPEC), no
final da década de 1970, a regido passou a ser receptora de fontes potencialmente poluidoras,
pois o0s sobressalentes industriais do COPEC eram langados no Rio Capivara Pequeno. Em
1992, a CETREL passou a lancar os efluentes industriais pelo emissario submarino no oceano
(BRK Ambiental, 2014; Lima e Lessa, 2003; Costa et al. 2007; Lima, 2007; Cruz e Luz,
2011; Silvaetal.,, 2011; Santos, 2011).

Em 1980, foi construida no municipio de Dias D’avila, a barragem de Santa Helena
(BSH) que dista a 35 km da foz e drena uma érea de 880 Km?. Devido & uma enchente, em
1984, a barragem rompeu-se ocasionando, dentre alguns danos, a devastacdo da mata ciliar e
consequente alargamento das margens do vale estuarino. Foi reconstruida e voltou a operar
em 2000. Alem disso, barragens provocam alteracdes hidrologicas, devido a mudancas nas
frequéncias e magnitudes das vazdes, interferem na dinamica de producdo e circulacdo dos
sedimentos e afetam a dindmica da biota fluvial modificando a qualidade da 4gua da zona
estuarina (Lima e Lessa, 2003; Genz, 2006; Lima, 2007; Lima et al., 2010; Castro Neves,
2010; Cruz e Luz, 2011; Lima et al. 2011; Santos, 2011).

Recentemente, houve, no entorno do povoado de Barra do Jacuipe, um grande
desenvolvimento imobiliario domiciliar e comercial, sem a implantacdo de sistema de
esgotamento sanitario. Desta forma, residuos domésticos sem o devido tratamento foram
lancados na zona estuarina. Existem ainda impactos decorrentes do desmatamento ciliar e
aterramento provocado pela especulacdo imobilidria, a pratica de esportes nauticos e a

destruicdo das dunas estacionérias devido a retirada de areia para a construgdo civil (Lima e
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Lessa, 2003; Costa et al. 2007; Lima, 2007; Cruz e Luz, 2011; Silva et al., 2011; Santos,
2011).

Deste modo, estas variadas atividades antropicas interferem na qualidade ambiental
desta regido, ja que, de acordo com o Relatério Anual de Monitoramento da Qualidade das
Aguas, foram registradas inconformidades nos valores de pH, oxigénio dissolvido, DBO,
coliformes termotolerantes, fendis e ferro no ponto amostral do rio Capivara Grande (Bahia
2008, 2009 e 2010; Bahia, 2015); de pH, oxigénio dissolvido, fluoreto, DBO, fosforo total,
ortofosfato solvel, fendis e niquel no do rio Capivara Pequeno (Bahia 2008, 2009 e 2010;
Bahia, 2011, 2012, 2013, 2014 e 2015).

1.2.2 Rio Paraguacu

O rio Paraguagu no Municipio de Barra da Estiva e percorre cerca de 500 Km até a sua
foz na extremidade oeste da Baia de Todos os Santos. A bacia hidrografica do rio Paraguacu
apresenta uma area de 55.317 km? abrangendo 81 municipios (Genz, 2006).

Seu estuério ocupa uma area de 127,9 Km? e esta dividido em trés regides distintas: (a)
0 baixo curso que se estende desde a jusante da Barragem Pedra do Cavalo até a Baia de
Iguape (com 16 km de comprimento, batimetria irregular e profundidade média de 1m), (b)
Bafa de Iguape que tem uma &rea de 76,1 Km? e (c) Canal do Paraguagu com 10 km de
comprimento e profundidade média de 10m que estabelece a conexdo entre Baia de Iguape
coma Baia de Todos os Santos (Bahia, 2001; Genz, 2006; Genz et al., 2008) (Figura 1).

O clima na regido é quente e imido com o periodo chuvoso ocorrendo entre 0s meses
de abril a setembro e o seco entre outubro e marco. A temperatura anual média de 24°C e a
uma amplitude pluviométrica de 1200 mm a 1600 mm. No litoral, o sistema de marés é
semidiurno (Genz, 2006; Hatje e Barros, 2012).

Na década de 1980, a 15 km & montante da foz do rio, foi construida a Barragem de
Pedra do Cavalo (BPC) com o objetivo de proteger as cidades de Cachoeira e Sdo Félix das
frequentes cheias, e, a partir desta época até o ano de 2005, fornecer as aguas para o
abastecimento humano dos municipios que se encontram no entorno da barragem e da regiao
metropolitana de Salvador. Esta intervencdo promoveu mudancas no regime hidrolégico do
rio que, em 2005 passou a sofrer uma nova alteracdo, quando foi implantada a Usina
Hidrelétrica de Pedra do Cavalo (UHE) (Genz et al., 2008).
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Figura 1 - Localizagdo dos estuarios do Jacuipe (Litoral Norte) e Paraguacu (Baia de Todos os

Santos), Bahia
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Mesmo apds a construcdo da BPC, o rio Paraguacu ainda € o mais importante
tributario da Baia de Todos os Santos. Apesar de sua importdncia no provimento de agua,
diversos municipios da bacia do rio Paraguagu ndo dispdem de tratamento de esgoto sanitario
(Genz et al., 2008; Andrade et al., 2009) de modo que foram registradas inconformidades nos
valores de Oxigénio Dissolvido (OD), Demanda bioquimica de oxigénio (DBO), fosforo total,
ortofosfato e coliformes termotolerantes (Bahia 2008; Bahia 2011, 2012, 2013, 2014 e 2015).
Além disso, Barros et al. (2008), estudando um trecho do estuario, relataram que a
distribuicdo do macrobentos sofre influéncia da salinidade e da contaminagéo de elementos
tracos no sedimento, e Hatje et al. (2010) registraram niveis elevados de Arsénio que podem
ser toxicos para organismos bentbnicos e que, a0 menos em parte, sdo resultantes de

contaminacao no ambiente.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Geral

Este estudo objetivou determinar a ocorréncia de biodisponibilizacdo de metais no
sedimento do estudrio do rio Jacuipe e Paraguacu, utilizando a distribuicdo espacial das

assembleias e a microanalise nas testas de foraminiferos.

1.3.2 Especificos

Os objetivos especificos deste estudo sdo:
i) Adaptar o procedimento de microscopia analitica para a deteccéo de poluentes em testas de
foraminiferos de ambientes estuarinos;
i) Utilizar a assembleia de foraminiferos (espécies indicadoras de poluicdo) para mapear as
areas de deposicdo dos poluentes nos estuarios dos rios Jacuipe e Paraguacu;
i) Conhecer o tipo de contaminagdo, sugerir sua origem e corroborar a existéncia de
biodisponibilizacdo dos poluentes atraves da microscopia analitica das testas;
iv) Confirmar a origem e nivel de impacto, utilizando analises geoquimicas de metais (Ba, Cd,

Cr, Co, Cu, Mn, Ni, Pb e Zn) no sedimento dos estuarios Jacuipe e Paraguacul.

1.4 APRESENTACAO E CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA

O ambiente estuarino é influenciado por agentes locais e remotos, oriundos da acdo de
eventos climaticos, geoldgicos, bioldgicos, quimicos, oceanograficos e hidrologicos que
ocorrem no oceano adjacente e nas bacias de drenagem. As bacias hidrogréficas sdo a origem

do sistema de rios que suprird o estuario de agua pluvial, substancias organicas e inorganicas,



21

sedimentos e eventualmente poluentes (Miranda et al., 2002). Além disso, 0s estuarios estéo
sujeitos a alteragBes fisico-quimicas artificiais ou naturais, sendo estas ultimas ocasionadas
por chuvas intensas na bacia de drenagem, marés meteoroldgicas e penetracdo andmala de
massas d"dgua em fendmenos ocasionais como, por exemplo, o fendmeno El Nifio (Eichler et
al., 2003).

As alteragdes artificiais ou antrépicas, por sua vez, relacionam-se principalmente com
os produtos de zonas urbanizadas. Desde o aparecimento das primeiras civilizacdes, a
ocupacdo humana - através dos desmatamentos e construcfes de barragens, represas, canais,
estradas e sua pavimentacao, e a instalacdo de portos — modifica estes ambientes e interferem
nas caracteristicas ecoldgicas naturais dos estuarios. Além disso, 0s esgotos domésticos, a
aplicacdo de biocidas e fertilizantes nos solos e os efluentes industriais (rejeitos,
hidrocarbonetos, mercdrio, zinco, chumbo, etc.) trazem consigo consideraveis concentracdes
de substdncias quimicas patogénicas que se acumulam nestes ambientes, causando
importantes danos a biota e aos seres humanos (Miranda et al., 2002; Eichler et al., 2003;
Burton et al., 2005; Lima, 2008).

1.5 JUSTIFICATIVA

Devido aos impactos gerados pelas agdes antropicas, os estudos de diagnostico
ambiental tornam-se cada vez mais necessarios e sdo desenvolvidos com o intuito de
identificar os contaminantes no ar, 4gua, no sedimento e na biota. E muito comum o uso da
biota bentdnica ja que estes organismos sdo 0s que mais estdo expostos a poluigdo (Luiz-Silva
et al. 2006, Laut et al. 2007, Teodoro et al. 2009).

Dentro da biota bentdnica, a microfauna representada diversos grupos a exemplo dos
ostracodes, tecamebas e foraminiferos € amplamente utilizada em estudos ambientais (Samir
2000, Eichler et al. 2006, Ruiz et al. 2012). Os foraminiferos, em especial, representam uma
ferramenta eficiente por apresentarem grande sensibilidade as mudancas ambientais de
origem natural ou antropica (Rodrigues et al. 2003, Zerfass et al. 2006, Laut et al. 2007,
Santos et al. 2007, Bruno et al. 2009, Laut et al. 2009, Bomfim et al. 2010, Frontalini et al.
2010, Machado & Aratjo 2011).

Os estudos desenvolvidos para avaliar os efeitos dos poluentes nos ecossistemas
costeiros e marinhos tém, em geral, o intuito de caracterizar biogeoquimicamente as diversas
localidades poluidas utilizando uma abordagem interdisciplinar e apresentam como estratégia
metodolégica a integracdo de analises granulométricas e geoquimicas do sedimento com

estudos de organismos bioindicadores a exemplo dos foraminiferos (Alve 1995, Bonetti et al.
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1999, Geslin et al. 2002 Rodrigues et al. 2003, Vilela et al. 2004, Eichler et al. 2006, Laut et
al. 2007, Frontalini & Coccioni 2008, Teodoro et al. 2009, Munsel et al. 2010, Donnici et al.
2012)

Nos Ultimos anos, com o advento da microscopia analitica, pesquisadores tentam
apurar a relacdo entre a presenca de metais pesados e 0s impactos na assembleia de
foraminiferos bentbnicos a partir da deteccdo destes elementos na testa destes organismos
(Cherchiet al., 2009; Frontalini et al.; 2009; Gubitoso, 2010; Miguens et al. 2011).

1.6 MATERIAIS E METODOS
1.6.1 Procedime ntos em campo

No Jacuipe, a amostragem foi feita na estacdo seca (Janeiro) e outra na estacdo
chuvosa (Maio) de 2010 em 32 pontos espacados em 500m ao longo do canal principal do rio
(Figura 2a).

Ja no estuario Paraguacu, as coletas foram realizadas na estacdo seca (Janeiro) e outra
na estacdo chuvosa (Junho) em 2011 em 18 pontos espagados em 2Km ao longo do canal

principal do rio (Figura 2b).

Em ambos os estuarios, em cada ponto amostral, amostras de dgua do fundo foram
coletadas com uma garrafa de Van Dorf e os dados fisico-quimicos (temperatura, salinidade,
turbidez e profundidade) para o rio Jacuipe e (temperatura, oxigénio dissolvido e salinidade)
para o rio Paraguagu foram obtidos com o auxilio de sonda multiparamétrica (SEA-BIRD
Eletronics 19 Plus).

Para a caracterizacdo dos dois estuarios, a amostragem do sedimento superficial de
fundo foi feita até o limite de penetragdo da cunha salina utilizando-se uma draga do tipo Van
Veen. Ainda no barco, as amostras destinadas a analise taxondmica dos foraminiferos foram
acondicionadas em frascos plasticos e refrigeradas. Por sua vez, as amostras destinadas as
analises geoquimicas e a microscopia analitica foram acondicionadas em sacos plasticos com

fecho zip e mantidas congeladas até 0 momento do seu processamento.
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Figura 2 - Area de estudo e localizacdo dos pontos amostrais ao longo do canal principal dos

estuarios Jacuipe (a) e Paraguagu (b), Bahia
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1.6.2 Procedime ntos em laboratorio
No laboratdrio, foram realizadas as seguintes atividades: identificacdo taxon6mica dos
foraminiferos, a analise de sedimento, a microscopia analitica nas testas dos foraminiferos, a

analise geoquimica do sedimento e a analise estatistica.
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1.6.2.1 Identificacé@o taxonémica dos foraminiferos

As amostras destinadas ao estudo dos foraminiferos foram mantidas em geladeira até o
inicio da triagem, quando entdo foram colocadas para secar em estufa a temperatura de 60°C
durante uma semana e guardadas em recipientes plasticos para evitar contaminacdo com
metais.

Cinco gramas de cada amostra foram transferidos para uma placa de Petri e com o
auxilio de microscopios estereoscéopicos, todas as testas foram coladas em laminas para
microfésseis com goma adragante diluida em &gua, tendo-se o cuidado de separar 0s
individuos das espécies. Por fim, todas as testas triadas foram identificadas utilizando
bibliografia especializada de Loeblich e Tapan (1988) e Sen Gupta (1999). A autoria e
vigéncia das espécies foram verificadas no World Foraminifera Database (Hayward et al.
2013).

1.6.2.2 Anélises do sedimento

A analise granulométrica foi feita por peneiramento a seco com o uso de um agitador
de peneiras (modelo Produstest). Foram adotadas as seguintes fracdes: cascalho (>2 mm),
areia muito grossa (2mm-1mm), areia grossa (Lmm-0,5mm); areia média (0,5 mm-0,25mm),
areia fina (0,25mm-0,125mm), areia muito fina (0,125mm-0,0625mm) e lama (<0,0625) de
acordo coma escala de Wentworth (1922).

A determinacdo do teor de matéria organica foi de acordo com o metodo de Silva
(2009), o qual consiste em pesar 0,59 da amostra previamente macerada e acondicionar num
erlenmeyer de 500 mL para serem adicionados 10 mL de K,Cr,0O7 1,0 N e 20 mL da mistura
H,SO4 — Ag,SO4. Posteriormente foram acrescentados 200 mL de dgua destilada, 10 mL de
H3PO,4 a 85% e aproximadamente 0,2 g de NaF. Em seguida foi adicionado 0,5 mL de
indicador difenilamina e a titulacéo foi feita com o sulfato ferroso amoniacal 0,5 N.

1.6.2.3 Microscopia analitica das testas dos foraminiferos

A fim de qualificar e quantificar os elementos quimicos utilizando-se o espectrémetro
de Raios-X por energia dispersiva (MEV/EDS) foi adotado o protocolo indicado por Miguens
et al.(2010). Estes autores recomendam a substituicdo do stub de aluminio pelo de ouro
(Figura 3) e a fixacdo das amostras nos porta-amostra com o éster de cianoacrilato
(CsHsNOy). Esta técnica precisou ser adaptada, sendo entdo testados outros dois fixadores: a

tinta condutiva de prata e a goma adraganta.
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Apos a definicdo da cola de fixacdo das amostras, um stub com uma camada de ouro
foi montado com exemplares de testas de Quinqueloculina lamarckiana, Ammonia tepida e
Trochammina inflata dos pontos iniciais da estacdo seca do estuario Jacuipe (P1 — P8).
Figura 3 — Stub (porta-amostra) de aluminio com uma camada de ouro de acordo com
Miguens et al. (2010)

Devido as respostas obtidas, foi selecionado ao menos um exemplar de Ammonia
tepida para o rio Jacuipe e de Ammonia beccarii para o rio Paraguacu de cada ponto amostral
para a microscopia analitica. As espécies do género Ammonia sdo apontadas como capazes de
sobreviver em condi¢cdes extremas, chegando inclusive a serem predominantes em areas
proximas as descargas de esgotos e de metais pesados, com poluicdo quimica e térmica e onde
existe fertilizantes, soda caustica, organoclorados e hidrocarbonetos (Polodova e Schonfled,
2008; Coccioni et al., 2009; Gubitoso, 2010; Elsahnawany et al., 2011).

A composicdo quimica foi analisada no microscopio de varredura eletrénico (JEOL,
modelo JSM 6390LV) da Plataforma de Microscopia Eletronica do Centro de Pesquisas
Gongalo Muniz — FIOCRUZ e/ou no equipamento (JEOL, modelo JSM 6610LV) do
Laboratério Multiusuario de Microscopia Eletrénica — (LAMUME) do Instituto de Fisica da
Universidade Federal da Bahia (UFBA).

Conforme adotado por Frontalini et al. (2009), as analises no presente estudo foram
realizadas em condicdes de baixo vacuo (0,2-1,2 Torr) com captacdo de elétrons secundarios,
elétrons retroespalhados (backscattered electrons) e de Raios-X com energia de 10 kV. As
bordas e poros foram evitados a fim de evitar contaminacGes externas no momento da

obtencdo dos dados.
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1.6.2.4 Analise geoquimica do sedimento

Todas as analises geogquimicas foram realizadas no Laboratério de Estudos do Petréleo
(LEPETRO) do IGEO-UFBA. Assim, a determinacéo dos teores de elementos metalicos (As,
Ba, Cd, Cr, Co, Cu, Fe, Mn, Pb e Ni) no sedimento foi realizada em espectrémetro de
absorcdo atdmica com chama conforme metodologia da ASTM (1992) adaptada por Garcia et
al. (2008). O método consiste em pesar 1,0g de sedimento (peso seco), da fracdo <0,063mm,
diretamente na camisa de teflon e adicionar 10 ml de HNO3; e 1 ml de 4gua deionizada, as
quais foram levadas a um forno micro-ondas. Apds a extragdo, as amostras foram passadas
em filtro quantitativo, avolumadas em baldo volumétrico de 50 ml e armazenadas em frascos
plasticos de 100 ml até a determinacédo dos teores de metais.

Para avaliacdo do grau de poluicdo ambiental do sedimento foram adotados o0s niveis
de referéncias para os metais contidos na Resolucdo 454/2012 do CONAMA (Brasil, 2012).
Esta lei normatiza os valores de referéncia de qualidade dos sedimentos, representados por
dois valores: Nivel 1: limiar abaixo do qual ha menor probabilidade de efeitos adversos a

biota; Nivel 2: limiar acima do qual ha maior probabilidade de efitos adversos a biota.

1.6.2.5 Andlise Estatistica

Para o estabelecimento dos locais contaminados, os resultados da identificacdo
taxondmica dos foraminiferos foram tratados de forma descritiva (calculos da densidade,
abundancia relativa e frequéncia de ocorréncia). De acordo com Dajoz (1983) considerando-
se os valores da abundancia relativa (AR), as espécies foram classificadas em: principal (AR
> 5%, acessoria (1 < AR <4,9 %) e trago (AR < 1%). Para a frequéncia de ocorréncia (FO),
as espécies foram categorizadas em: constante (FO> 50%), acessoria (25% < FO < 50%) e
acidental (FO < 25%). Além disso, foram calculados os indices ecoldgicos de riqueza (S),
diversidade de Shannon-Wiener (H’) e de equitatividade de Piclou (J’) de cada ponto
amostral.

De acordo com Sabino et al., (2014), dados ambientais usualmente podem apresentar
valores censurados, ou seja, abaixo do limite minimo de deteccdo do método analitico ou
acima do limite mdximo de deteccdo (LD). Para minimizar a influéncia destes resultados na
analise multivariada, os valores dos dados geoquimicos e da matéria organica que estavam
abaixo do LD foram substituidos pela metade do LD. Além disto, foram excluidas todas as
variaveis que ndo apresentavam variabilidade, ou seja, todas que tiveram resultado 0 (zero)
para 0 calculo do desvio absoluto mediano (MAD). Desse modo, foi excluido o teor de

cadmio para a analise do Rio Jacuipe.
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Os valores da densidade das espécies de foraminiferos foram transformados
utilizando-se [log (x+1)] e, em seguida, foi desenvolvido um escalonamento multidimensional
(MDS) baseado na matriz de dissimilaridade de Bray-Curtis. O resultado foi visualizado a
partir de um diagrama 2D. Adicionalmente foi utilizado o SIMPER (similaridade de
percentagens) com o intuito de examinar a contribuicdo das espécies na dissimilaridade entre
0s grupos observados na anélise de ordenagdo. Por Ultimo, para investigar a relacdo entre a
assembleia de foraminiferos e as variaveis ambientais, foi utilizado o BIOENV, ja que tal
analise permite verificar qual fator abidtico € o mais importante na distribuicdo das espécies.
Todas as analises estatisticas foram desenvolvidas com o auxilio do programa PRIMER
(verséo 6; Clarke e Warwick, 2001).
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2
RESULTADOS

2.1 ADAPTACAO DO METODO DE MICROSCOPIA ANALITICA

O primeiro stub foi montado com oito testas de foraminiferos, sendo quatro
exemplares de Quinqueloculina lamarckiana e o restante da espécie Ammonia tepida que
foram coletados nos pontos iniciais (P1 — P7) da estacdo seca do estuario Jacuipe com o éster
de cianoacrilato.

N&o foi possivel gerar a imagem de um exemplar de Quinqueloculina lamarckiana
oriundo do ponto P3, nem com elétrons secundarios (SE) e nem com elétrons retroespalhados
(BSE). Apesar disto, foi possivel realizar a espectrometria, na qual se observam picos de

carbono e oxigénio, seguido em menores proporc¢des de aluminio, silicio e magnésio (Figura

‘ 4).

Figura 4 — Andlise espectral da testa de um exemplar de espécie Quinqueloculina
lamarckiana fixado no stub com éster de cianocrilato oriundo do ponto P3 da estacdo seca do
‘ estuario Jacuipe -(BA) em 2010
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Para umexemplar de Quinqueloculina lamarckiana do ponto P4 foi realizada a analise
e deste obteve-se a imagem a partir dos elétrons retroespalhados (BSE), o espectro com

elementos quimicos e os respectivos mapas de distribuicdo dos elementos (Figura 5).

Figura 5 — Andlise espectral (a) e mapa de distribuicdo de elementos quimicos (b) da testa de
em exemplar de Quinqueloculina lamarckiana fixado no stub com éster de cianocrilato
oriundo do ponto P4 da estagdo seca do estuario Jacuipe (BA) em 2010
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Um exemplar -de Ammonia tepida selecionado do P7 foi analisado e deste obteve-se a
imagem a partir dos elétrons retroespalhados (BSE), o espectro com elementos quimicos e 0s
respectivos mapas de distribui¢cdo dos elementos (Figura 6).

Para os outros exemplares ndo foi realizada a espectrometria, pois ndo foi possivel a
visualizacdo dos mesmos no stub.
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Apesar de divulgada como uma cola eficaz na fixacdo de elementos carbonaticos em
stubs de ouro, o éster de cianocrilato impediu a formacéo dos elétrons geradores de imagem
(secundarios e retroespalhados), o que compromete a realizacdo da microanalise de raio-X.

Figura 6 — Imagem, espectro e mapas de distribuicdo de elementos quimicos do exemplar de
Ammonia tepida fixado no stub com éster de cianocrilato coletado no ponto P7 do estuario

Jacuipe (BA) em 2010

8E5 1KV VWimm 5560 @R 900 gy Ao—
g _Cun LANUME - IF 'L BA S0 (1 O3z 203
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Devido as limitagdes encontradas com o éster de cianocrilato, foi testada a tinta
condutiva de prata, mas ndo houve éxito, pois os foraminiferos ndo aderiramao stub.

Em seguida, utilizou-se a goma adraganta e este tipo de fixacdo apresentou-se como
uma alternativa eficiente, visto que a aderéncia dos exemplares nos stubs se deu de forma
rapida e, além disto, a visualizacdo dos exemplares foi possivel, tornando possivel a
realizacdo da espectrometria-

Apesar da resposta positiva a goma, exemplares de testa da espécie Trochammina
inflata fixados no stub fragmentaram-se ao receber o bombardeio de feixe de elétrons mesmo
guando houve a reducdo da tensdo de aceleracdo, ndo sendo entdo possivel realizar a

espectrometria.

2.2 ESTUARIO JACUIPE
2.2.1 Parametros fisico-quimicos da agua de fundo e sedimentol6gicos

A temperatura da agua variou pouco entre 0s pontos amostrais nas duas estacdes de
amostragem de 28,9°C (P3) a 30,0°C (P28) no periodo seco e de 26,6°C (P22) a 28,3°C (P1)
no chuvoso (Figura 7 e Tabelas Al e A2 no Apéndice A).

A regido estuarina apresentou-se rasa em ambas as estacdes com profundidades de 1,0
(P7)a5,9m (P21) na estacdo seca e de 0 (P22) a 5,3m (P9) na chuvosa. A turbidez na estacdo
seca variou de 7,3 (P6) a 23,2 unt (P18), mas no periodo chuvoso houve uma variacao de 0
(P22) a 44,6 unt (P12) (Figura 6a e Tabelas Al e A2 no Apéndice A).

No periodo seco, a salinidade variou de 2,4 (P31) a 36,0 ups (P1), tendo sido
registrada agua salina do ponto P1 ao P7 e, agua salobra nos pontos subsequentes (P8 ao P32).
Na estacdo chuvosa, houve uma maior variacdo da salinidade 0,01 (P22) a 35,70 ups (P1),
sendo encontrada dgua salgada nos quatro pontos iniciais (P1 ao P4), dgua salobra do P5 ao
P16 e doce nos pontos subsequentes (P17 ao P32) (Figura 8 e Tabelas Al e A2 no Apéndice
A).

Em relacdo a granulometria do sedimento, a fracdo areia média foi predominante,
em 72 % das amostras na estacdo seca e na chuvosa, sequida da fragéo areia fina (22% e 28
%). Na estacéo seca, a areia grossa predominou em apenas dois pontos amostrais (6%). O teor
de matéria organica foi baixo em ambas as esta¢des, sendo 2,12 % (P21) o valor maximo na
estacdo seca enquanto que em vinte pontos amostrais 0 teor esteve abaixo do minimo
detectivel. Na estacdo chuvosa, o valor maximo foi de 0,59 % (P32), havendo 12 pontos com

teores abaixo do limite de detec¢do (Figura 9 e Tabelas A3 e A4 no Apéndice A).
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Figura 7- Variacdo da temperatura, turbidez e profundidade no estuério Jacuipe nas estacoes
seca e chuvosa em 2010
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Figura 8.- Variacdo da salinidade na 4gua do estuario Jacuipe nas estacbes seca e chuvosa em
2010
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Estacao chuvosa
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Figura 9 - Variacdo dos parametros sedimentol6gicos no estuario Jacuipe nas estacdes seca e

chuvosa em 2010
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2.2.2 Assembleia de foraminife ros

Nas duas campanhas de amostragem foram encontrados, no total, 1274 individuos. Na
estacdo seca, foram triados 565 espécimes, oriundos dos pontos amostrais (P1 — P8; P10 —
P13; P16 — P17 e P20) sendo pertencentes a 43 géneros, sendo identificadas 63 espécies (Lista
taxondmica C1 no Apéndice C), das quais espécies 06 sdo principais: Quinqueloculina
lamarckina (13,97%), Trochamina inflata (9,23%), Criboelphidium poeyanum (8,42%),
Ammonia tepida (8,20%), Ammonia parksoniana (6,14%) e Ammonia beccarii (6,10%). J& no
periodo chuvoso, foram triados 709 espécimes, pertencentes aos pontos amostrais (P1 — P4;
P6 — P9; P13; P15 — P16; P18 e P20) de 53 géneros e 76 espécies, mas apenas, trés foram
principais: Trochammina inflata (10,84%), Quinqueloculina lamarckiana (8,09%) e Ammonia
tepida (5,76%). Na estacdo seca, apenas a espécie Trochammina inflata (50%) foi constante, e
ndo houve espécies constantes no periodo chuvoso (Tabelas A5 e A6 no Apéndice A).

A densidade variou entre 0 (P9, P15, P18 e P19) e 63 ind/g (P5) na estacdo seca, mas
foi maior no periodo chuvoso com uma oscilacdo de 0 (P5, P10, P11, P12, P14, P17 e P19) a
81 ind/g (P3) (Figura 10).

A riqueza de espécies variou de 0 (P9, P15, P18 e P19) a 40 (P4) na estacdo seca e de
0 (P5, P10, P11, P12, P14, P17 e P19) a 54 (P4) na chuvosa. A maior diversidade foi

encontrada no P4 em ambas as estagoes (H'= 3,5 e 3,8) e as maiores equitatividades foram
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registradas em P12 e P16 (J’= 1) na esta¢do seca ¢ em P1 (J’ = 1) na estagdo chuvosa (Figura
11 e Tabela A7 no Apéndice A).

2.2.3 Teores de metais de sedimento

O teor de arsénio variou de 0,34 (P11) a 5,42 mg/Kg (P1) na estacdo seca e de 0,55
(P20) a 2,39 (P1) mg/Kg na chuvosa (Figura 12 e Tabela A8 no Apéndice A), mas esteve
abaixo do limite de deteccédo respectivamente em oito (P9, P12, P15-P20) e em nove pontos
amostrais (P6, P7, P9, P11, P15-P19).

O teor de bario variou de 0,53 (P18) a 5,13 mg/Kg (P3) na estacdo seca e de 0,56 (P4)
a 4,19 mg/kg (P3) (Figura 12 e Tabela A8 no Apéndice A).

O teor de cromo variou de 0,27 (P9) a 3,82 mg/Kg (P4) na estacdo seca e de 0,25 (P6)
a 3,09 (P8) mg/Kg no periodo seguinte (Figura 12 e Tabela A8 no Apéndice A), havendo em
trés e cinco pontos amostrais respectivamente, nos quais o valor encontrado estava abaixo do
minimo detectavel.

O teor de cobalto variou de 0,26 (P8) a 0,62 mg/Kg (P13) na estacdo seca e de 0,30
(P5) a 0,72 mg/Kg (P8) na chuvosa (Figura 12 e Tabela A8 no Apéndice A). Em 15 e 16
pontos amostrais, respectivamente, o valor registrado foi inferior ao minimo detectavel.

Na estacdo seca, o teor de manganés variou de 0,61 (P18) a 36,91 mg/Kg (P4) e de
1,58 (P6) a 27,44 (P3) mg/Kg no periodo seguinte (Figura 12 e Tabela A8 no Apéndice A),
mas apenas em um ponto amostral (P15) da primeira amostragem e em dois (P16 e P17) da
segunda, o valor encontrado estava abaixo do minimo detectavel.

O teor do cobre na estacdo seca variou de 0,31 (P16) a 4,05 mg/Kg (P10), enquanto
que na estacdo chuvosa oscilou de 0,58 (P15) a 3,03 mg/Kg (P8) (Figura 12 e Tabela A8 no
Apéndice A), sendo em cinco e dez pontos amostrais, respectivamente, o valor registrado
estava abaixo do minimo detectavel.

O chumbo foi registrado em apenas dois pontos (P4 com 0,70 mg/Kg e P14 com 1,61
mg/Kg) da estacdo seca e P8 (1,39 mg/Kg) da chuvosa (Figural2 e Tabela A8 no Apéndice
A) estando todo os valores abaixo do minimo detectavel em todos os demais pontos
amostrais.

O teor do niquel na estacdo seca variou de 0,28 (P6) a 1,19 mg/Kg (P14), enquanto
que na estacdo chuvosa oscilou de 0,27 (P6) a 2,75 mg/Kg (P11), sendo em nove e doze
pontos amostrais, respectivamente, o valor registrado estava abaixo do minimo detectavel
(Figura 12 e Tabela A8 no Apéndice A).
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O teor do ferro na estacdo seca variou de 0,3 (P15) a 3,58 g/Kg (P14) enquanto que na
chuvosa, a oscilacdo foi de 0,25 (P19) a 3,33 g/Kg (P8) (Figura 7c e Tabela A8 no Apéndice
A).

Nas duas estacGes amostrais, todos os valores encontrados para o teor de cadmio no

sedimento estavam abaixo do limite minimo detectavel (Tabela A8 no Apéndice A).

Figura 10 — Densidade (minima e maxima) dos foraminiferos no estuério Jacuipe nas estacoes

seca e chuvosa em 2010
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Estacao chuvosa
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Figura 11 — Indices ecoldgicos (diversidade, equitatividade e riqueza) dos foraminiferos no

estuario Jacuipe nas estagdes seca (a) e chuvosa (b) em 2010
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Nas duas estacdes amostrais, foi detectada maior concentracdo de C e O e menor de
Ca, Al, Na, Mg, Si, CI, S, K e Fe nas testas de foraminiferos. O teor de carbono variou de
23,15 (P6) a 61,29% (P5) na estacdo seca e de 20,29 (P18) a 56,92% (P4) na chuvosa. O
oxigénio na estagdo seca variou de 30,51 (P5) a 59,03% (P06) e oscilou de 37,99 a 56,91%
(P16) na chuvosa (Tabelas 1e 2).

Tabela 1 — Abundancia relativa (Wi%) dos principais elementos quimicos presentes na testa de foraminiferos da espécie Ammonia fepida do estuério
Jacuipe durante a estagéo seca em 2010

Elementio Ponto Amostral
quimico 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 181 19 20
C 28,57 | 23,97 | 31,26 | 29,43 | 61,29 | 26,32 | 28,91 | 4526 | - | 50,70 | 23,15 | 50,62 | 4295 | 38,55 | - [ 4392 | 2915 [ - - | 41,84
0 48,00 | 56,51 | 57,28 | 54,48 | 30,51 | 59,02 | 50,05 | 51,99 | - | 47,47 | 55,13 | 4487 | 4390 | 43,82 | - | 4142 | 5587 [ - - | 53,65
Ca 17,42 | 1566 | 4,85 [ 11,55 | 3,33 | 9,11 | 17,82 0 - 0 20,81 | 0,52 080 | 1215 | - 044 | 936 - - 0,51
Al 038 | 041 1,89 | 049 | 092 [ 211 088 | 224 1,83 | 044 | 1,36 2,08 | 0,64 - 1,14 | 2,56 - - 1,63
Na 0,52 0 0 0 0,31 0 0 0 0 0 0 0 0 - 0 0 - - 0
Ma 238 | 252 | 1,93 | 234 | 0,37 0 0 0 0 0 0 0,26 | 1,71 - 0 0,54 - - 1,09
Si 042 | 051 224 | 065 | 264 | 305 | 1,24 | 051 0 048 | 1,00 8,45 | 1,00 - | 11,14 | 2,52 - - 1,28
Cl 028 | 015 | 0,27 | 0,15 | 0,20 0 0 0 0 0 0 0,16 0 - 0 0 - - 0
S 023 | 027 0 0,19 | 011 0 0 0 0 0 1,63 0 0 - 0 0 - - 0
K 0 0 0,29 0 033 | 0,22 0 0 0 0 0 0,29 0 - 0,25 0 0
Fe 0 0 0 0,72 0 0,18 0 0 0 0 0 0,16 | 0,35 - 0 0 0
Au 0 0 0 0 0 0 1,10 0 0 0 0 086 | 1,78 - 1,69 0 0
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 - 100 100 100

Obs: nos pontos amostrais 9, 15, 18 e 19 n&o foram encontrados foraminiferos

Tabela 2 — Abundéncia relativa (Wt%) dos principais elementos quimicos presentes na testa de foraminiferos da espécie Ammonia fepida do estuario
Jacuipe durante a estacéo chuvosa em 2010

Elemento Ponto Amostral
quimico 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 | 11 ] 12 13 14 15 16 17 18 19 20
C 42,49 | 2229 | 43,47 | 5692 | - | 47,90 | 56,61 | 53,14 | 4622 | - - - 5305 | - [4549 | 2942 | - | 2029 | - | 45563
0 51,82 | 50,99 | 48,84 | 38,42 48,51 | 37,99 | 41,38 | 45,31 - - - 38,03 | - | 41,42 5691 - | 5299 | - | 4996
Ca 1,80 | 22,70 | 3,01 1,48 | - 0,44 1,04 | 0,16 | 0,17 - - - 0,29 - 0,84 0 - | 20,70 | - 0,51
Al 1,256 | 0,46 122 | 129 | - 1,16 | 0,16 | 055 | 0,55 - - - 0,40 - 1,14 1,18 - 0,45 1,63
Na 0 0 0 044 | - 0 0,46 0 0 - - - 0,16 - 1,72 0 - 0 0
Mg 264 | 317 | 213 0 - 073 | 0,21 0,16 0 - - - 0,16 - 914 | 041 - 517 1,14
Si 0 0,39 133 | 1.1 - 096 | 020 [ 237 | 431 - - - 1,57 - 025 | 1096 | - 0 1,23
Cl 0 0 0 034 | - 006 | 0,34 | 0,06 0 - - - 0,15 - 0 0 - 0 0
S 0 0 0 0 - 0 0 0 0 - - - 0,18 0 0,54 0 0
K 0 0 0 0 0,15 | 0,14 | 0,07 0 - - - 0 0 0,10 0 0
Fe 0 1] 1] 0 1] 1] 0 1] - - - 0 0 0 0 0
Au 0 0 0 0 0 198 | 162 | 234 - - - 447 0 0,48 0.4 0
Cu 0 0 0 0 0 0,55 0 0 - - - 0,89 0 0 0 0
Ag 0 0 0 0 - 0 035 | 0,19 0 - - - 0,67 0 0 0 0
Mo 0 0 0 0 - 0 0 0,3 0 - - - 0 0 0 0 0
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 - - 100 100 100 100 100

Obs: nos pontos amostrais 5, 10, 11, 12, 14, 17 e 19 n&o foram encontrados foraminiferos

Registrou-se a presenca em baixa concentracdo de Au, Ag e Mo. O ouro foi detectado
em quatro exemplares na estacdo seca e seis na chuvosa, enquanto que a prata e 0 molibdénio
foram registrados respectivamente, em quatro e duas testas da estagdo chuvosa. O cobre foi
detectado em dois exemplares na esta¢do chuvosa (P7 e P13) (Tabelas 1e 2).

Na&o foi detectada a presenca de As, Ba, Cd, Cr, Co, Mn, Pb e Niem nenhum exemplar

nas duas estacgoes de coleta.

2.2.5 Analise multivariada
A andlise de ordenacdo multidimensional (MDS) evidenciou a existéncia de um Unico grupo

formado por todas as amostras onde foram encontrados foraminiferos. Os pontos JC12, JC10, JS18,
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JS9, JS19, JS15, JC12, JC14, JC11, JC17, JC19 e JC5 que se encontram dispersos sdo aqueles cuja
densidade de foraminiferos foi igual a zero (Figura 13).

Figura 13 - Escalonamento multidimensional das amostras com base na densidade dos

foraminiferos no estuério Jacuipe nas estacdes seca (JS) e chuvosa (JC) de 2010
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O SIMPER indicou que existe uma diferenca significativa na composicdo da
assembleia de foraminiferos entre as duas estacdes (Dissimilaridade media = 91,66 %), sendo
Trochamina inflata (19,29), Quinqueloculina lamarckiana (4,75), Orbulina universa (4,58) e
Pseudotriloculina granulocostata (4,37), as espécies que mais contribuem para esta
divergéncia (Tabela A9 no Apéndice A).

A analise BIOENV da assembleia de foraminiferos com os parametros fisico-quimicos
indicou que a maior correlacdo encontrada foi com a salinidade (r = 0,215), seguida pela
interacdo da salinidade com a turbidez (r = 0,212). O resultado ndo foi alterado quando foram
considerados os parametros fisico-quimicos e 0os metais, sendo a correlacdo com a salinidade
(r = 0,215) a mais significativa, mas quando foi incluida a granulometria, a maior correlacdo

encontrada foi para a interagdo entre a salinidade, turbidez e areia grossa (r = 0,236).

2.3 ESTUARIO PARAGUACU
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2.3.1 Parametros fisico-quimicos da agua de fundo e sedimentoldgicos

A temperatura da dgua variou pouco entre 0s pontos amostrais nas duas estacdes de
amostragem de 26,6°C (P18) a 30,8°C (P13) no periodo seco e de 24,6°C (P3) a 26°C (P12 e
P13) no chuvoso (Figura 14 e Tabela B1 no Apéndice B).

O oxigénio dissolvido na estacdo seca variou de 8,6 (P1) a 12,2 unt (P17), mas no periodo
chuvoso houve uma variacdo de 4,75 (P9) a 11,23 mg/l (P16) (Figura 14 e Tabela Bl no
Apéndice B).

No periodo seco, a salinidade variou de 0,2 a 31,1 ups, sendo registrada dgua salina do ponto
P1 ao P9, salobra do ponto P10 ao P15 e doce nos pontos subsequentes (P16 ao P18). Na
estacdo chuvosa a oscilacdo foi de 0,2 a 30,4 ups, havendo a 4gua salgada nos quatro pontos
iniciais (P1 ao P4), agua salobra do P5 ao P16 e doce nos pontos P17 e P18 (Figura 15 e
Tabela B1 no Apéndice B).

Em relacdo a granulometria do sedimento, a fragcdo areia grossa foi predominante,
em6l e 28 % das amostras na estacdo seca e na chuvosa respectivamente. Na estagéo seca, a
areia média predominou em 22% dos pontos amostrais, seguido do cascalho (11%) e de lama
(5,5%). Na estacdo chuvosa, a lama dominou em 22% das amostras, a areia fina em 17% e
cascalho em apenas um ponto amostral. Em P10, P12, P14 e P15, as amostras ndo foram
analisadas, pois apresentaram um volume abaixo do minimo necesséario (Figura 16 e Tabela
B2 no Apéndice B)

O teor de matéria organica na estacdo seca variou de 0 (P3) a 7,03 % (P1), mas no
periodo chuvoso houve uma variacao de 0,12 (P5) a 3,85 % (P6), com cinco pontos amostrais

comteores abaixo do limite de deteccédo (Figura 16 e Tabela B2 no Apéndice B).



Figura 14 - Variacdo dos parametros fisico-quimicos no estuario Paraguacu nas estacdes seca

e chuvosa em 2011
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Figura 15 - Variacdo da salinidade na agua do estuario Paraguacu nas estacdes seca e chuvosa
em2011
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Figura 16 - Variacdo dos parametros sedimentoldgicos do estuario Paraguacu nas estacoes

seca e chuvosa em 2011
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2.3.2 Assembleia de foraminife ros

Nas duas campanhas de amostragem foi encontrado um total de 1752 individuos. Na
estacdo seca, foram triados 1138 espécimes de 11 espécies (Lista Taxon6mica C2 no
Apéndice C), das quais trés espécies sdo principais: Ammonia beccarii (57,97%),
Trochammina inflata (29,79 %) e Criboelphidium poeyanum (5%). J& no periodo chuvoso,
foram triados 614 espécimes de 11 espécies e, destas, trés foram principais: Ammonia beccarii
(66,79%), Trochamina inflata (17,38 %) e Textularia oviedoiana (6,29 %).

Apenas a espécie Ammonia beccarii foi constante nas duas campanhas de amostragem
(77,77 % e 61,11% respectivamente) (Tabelas B3 no Apéndice B)

A densidade variou entre 0 (P13, P14 e P16) e 87,2 ind/g (P11) na estacdo seca, mas
foi menor no periodo chuvoso com uma oscilacdo de 0 (P2, P5, P7, P14, P16 e P18) a 56,9
ind/g (P10) (Figura 17).

Ariqueza de espécies variou de 0 (P13, P14 e P16) a 7 (P4) na estacdo seca e de 0 (P2,
P5, P7, P14, P16 e P18) a 9 (P3) na chuvosa. A maior diversidade foi encontrada no P5 na
estagdo seca (H'= 1,54) e no P3 (H’= 1,99) na estacdo chuvosa e as maiores equitatividades
foram registradas em P10 (J’= 0,99) na estagdo seca e em P3 (J° = 0,90) na estacdo chuvosa
(Figura 18 e Tabela B4 no Apéndice B).

2.3.3 Teores de metais de sedimento

O teor de arsénio variou de 0,34 (P18) a 4,93 mg/Kg (P9) na estacdo seca e de 0,26
(P18) a 8,72 (P6) mg/Kg na chuvosa (Figura 19 e Tabela B5 no Apéndice B), mas esteve
abaixo do limite de deteccdo nos pontos P11, P13 e P16 da estacédo seca e P5, P14 e P15 da
chuvosa.

O teor de béario variou de 1,38 (P10) a 13,99 mg/Kg (P5) na estacdo seca e de 0,33
(P5) 241,32 mg/kg (P17) (Figura 19 e Tabela B5 no Apéndice B).

O teor de cadmio variou de 0,36 (P6) a 0,54 mg/Kg (P9) na estacdo seca e de 0,29
(P10) a 0,62 (P1) mg/Kg no periodo seguinte (Figura 19 e Tabela B5 no Apéndice B),
havendo em quinze e quatorze pontos amostrais respectivamente, nos quais o valor

encontrado estava abaixo do minimo detectavel.
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Figura 17 - Variacdo da densidade dos foraminiferos no estuario Paraguacu nas estacdes seca

e chuvosa em 2011
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Figura 18 - Indices ecoldgicos (diversidade, equitatividade e riqueza) dos foraminiferos no

estuario Paraguagu nas estacdes seca (a) e chuvosa (b) em 2011
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O teor de cromo variou de 0,47 (P14 e P18) a 12,13 mg/Kg (P6) na estacdo seca e de
0,59 (P9) a 20,24 (P6) mg/Kg no periodo seguinte (Figura 19 e Tabela B5 no Apéndice B),
havendo um ponto amostral no qual o valor encontrado estava abaixo do minimo detectavel.

O teor de cobalto variou de 0,30 (P11 e P18) a 3,67 mg/Kg (P6) na estacdo seca e de
0,30 (P5) a 0,72 mg/Kg (P8) na chuvosa (Figura 19 e Tabela B5 no Apéndice B). Em 15 e 16
pontos amostrais, respectivamente, o valor registrado foi inferior ao minimo detectavel.

O teor do cobre na estacdo seca variou de 0,59 (P18) a 7,37 mg/Kg (P6), enquanto que
na estagdo chuvosa oscilou de 0,26 (P13) a 11,97 mg/Kg (P1) (Figura 19 e Tabela B5 no
Apéndice B), sendo o valor registrado estava abaixo do minimo detectavel nos pontos P13 e
P14 da estacéo seca e P5, P7 e P8 da chuvosa.

Na estacdo seca, 0 teor de manganés variou de 11,02 (P18) a 316,26 mg/Kg (P8) e de
3,36 (P8) a 391,05 (P6) mg/K g no periodo seguinte (Figura 19 e Tabela B5 no Apéndice B).

Na estacdo seca, o teor de chumbo variou de 0,83 (P16) a 11,45 mg/Kg (P7) ede 1,71
(P3) a 18,3 mg/Kg (P1) (Figura 19 e Tabela B5 no Apéndice B) no periodo seguinte, mas em
quatro pontos amostrais (P11, P12, P14 e P18) da primeira amostragem e em dez da segunda
(P5, P8, P9, P11, P12, P13, P14, P15, P16 e P18), o valor encontrado estava abaixo do
minimo detectavel.

O teor do niquel na estacdo seca variou de 0,30 (P18) a 6,16 mg/Kg (P6), enquanto
que na estacdo chuvosa oscilou de 0,30 (P15) a 10,79 mg/Kg (P6) (Figura 19 e Tabela B4 no
Apéndice B), sendo que o valor registrado estava abaixo do minimo detectavel em quatro
pontos amostrais (P5, P8, P9 e P16).

O teor do ferro na estacdo seca variou de 0,49 (P18) a 8,65 g/Kg (P9), enquanto que na
chuvosa, a oscilacdo foi de 0,45 (P5) a 12,76 g/Kg (P8) (Figura 19 e Tabela B4 no Apéndice
B).
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Figura 19 - Variacdo dos teores de metais no estuario Paraguacu nas estacdes seca e chuvosa

em 2011
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2.3.4 Composicdo quimica das testas

52

Nas duas estacbes amostrais, foi detectada maior concentragdo de C e O e menor de

Ca, Al, Na, Mg, Si, CI, S, K e Fe nas testas dos foraminiferos. O teor de carbono variou de
26,32 (P7) a 51,99% (P18) na estacdo seca e de 20,29 (P15) a 51,79% (P1) na chuvosa. O
oxigénio na estacdo seca variou de 40,17 (P1) a 63,03% (P11) e oscilou de 39,17 a 60,71%
(P08) na chuvosa (Tabelas 3e 4).

O ouro foi detectado em sete exemplares na estacdo seca e na chuvosa (Tabelas 3e 4).

Na&o foi detectada a presenca de As, Ba, Cd, Cr, Co, Cu, Mn, Pb e Ni em nenhum exemplar

nas duas estacdes de coleta.

Tabela 3 — Abundéncia relativa (Wt%) dos principais elementos

Paraguacu durante a estagéo seca em 2011

quimicos presentes na testa de foraminiferos da espécie Ammonia beccarii do estuario

Elemento Ponto amostral
quimico 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18
C 4015 | 47,90 | 4592 | 37,77 | 4295 | 38,55 | 26,32 | 50,92 | 50,62 | 43,15 | 22,32 51,00 - - 36,32 - 40,55 | 51,99
[¢] 4017 | 4851 | 4142 | 5294 | 4399 | 4382 | 50,03 | 4542 | 4487 | 46,17 | 63,03 44 04 49,03 4182 | 44 84
Ca 173 | 044 | 044 | 514 | 041 [ 1215] 9,11 044 | 052 | 404 9,11 0,18 10,11 1215] 0,18
Al 2,31 1,16 | 1,14 | 073 [ 208 | 064 | 2,11 114 | 136 0 5,11 1,83 1,11 064 | 1,03
Na 0,51 0 1,72 | 0,53 | 0,39 0 0 1,72 0 0,51 0 0,32 0 0 0,32
Ma 022 | 0,73 | 914 | 09 026 | 1,71 0 0,14 0 0,22 0 0,44 0 0,71 0,24
Si 386 | 096 | 025 | 085 | 845 | 1,00 | 305 | 025 | 1,00 | 3,86 0,05 0,44 3,05 200 | 064
[¢] 0,20 | 0,09 0 0,38 | 0,186 0 0 0 0 0,20 0 0,14 0 0 0,14
S 0 0,06 0 0 0 0 0 0 1,63 0 0 0 0 0 0
K 0,12 0 0 0,20 | 0,29 0 0,22 0 0 1,85 0,38 0,99 0,38 0 0
Fe 0 0,14 0 0 0,16 | 0,35 [ 0,16 0 0 0 0 0 0 1,35 0
Au 1,73 0 0 055 | 086 | 1,38 0 0 0 0 0 0,61 0 0,78 | 0,61
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Obs® nos pontos amostrais 13, 14 e 16 n&do foram encontrados foraminiferos

Tabela 4 — Abundancia relativa (Wt%) dos principais elementos quimicos presentes na testa de foraminiferos da espécie Ammonia beccarii do estuario do rio
Paraguagu durante a estac&o chuvosa em 2011

Elemento Ponto amostral
quimjco 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 | 18
C 5179 | - 50,00 49,15 - 50,15 - 30,00 23,97 37,77 38,55 49,5 42 95 - 20,29 - - -
Q 44 84 46,83 40,17 39,17 60,71 56,51 52,94 43,82 46,33 43,99 52,99
Ca 0,78 1,21 0,98 1,37 587 15,66 514 12,15 1,11 0,41 20,70
Al 1,03 0 2,31 247 0 0,41 0,73 0,64 0 2,08 0,45
Na 0,32 0,57 0,51 0,51 0,53 0 0,53 0 0,57 0,39 0
Ma 0,24 0 0,22 0,22 1,76 2,52 0,91 1,71 0 0,26 517
Si 0,44 0 3,86 2,86 0 0,51 0,85 1,00 0 8,45 0
Cl 0,14 0,88 0,20 0,32 0,34 0,15 0,38 0 0,98 0,16 0
S 0 0 0 0 0 0,27 0 0 0 0 0
K 0 0 0,12 0 0,24 0 0,20 0 0 0,29 0
Fe 0 0 0 0 0 0 0 0,35 ] 0,16 0
Au 0,41 0 2,50 2,73 0,55 0 0,55 1,78 0 0,86 0
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Obs® nos pontos amostrais 2, 5, 7, 14, 16

2.3.5 Anélise multivariada

. 17 e 18 n&o foram encontrados foraminiferos

A andlise de ordenacdo multidimensional (MDS) evidenciou a existéncia de um Unico grupo

formado por todas as amostras onde foram encontrados foraminiferos. Os pontos PC18, PC14, PS14,

PS13, PS16, PC16, PC2, PC7 e PC5 que se encontram dispersos sdo aqueles cuja densidade de

foraminiferos foi igual a zero (Figura 20).
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Figura 20 - Escalonamento multidimensional das amostras com base na densidade dos

foraminiferos no estuério Paraguacgu nas estacGes seca e chuvosa de 2011
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O SIMPER indicou que existe uma diferenca significativa na composicdo da
assembleia de foraminiferos entre as duas estacdes (Dissimilaridade média = 78,30 %), sendo
Ammonia beccarii (33,83%), Trochamina inflata (15,12%), Textularia earlandi (7,04%) e
Criboelphidium poeyanum (7,01%), as espécies que mais contribuem para a divergéncia
(Tabela B6 no Apéndice B).

A analise BIOENV na assembleia de foraminiferos com os parametros fisico-quimicos
indicou que a maior correlagdo encontrada foi com a salinidade (r = 0,331), seguida da
interacdo da salinidade com a temperatura (r = 0,275). O resultado ndo foi alterado quando
foram incluidos os parametros fisico-quimicos e os metais, sendo a correlacdo com a
salinidade (r = 0,331) a mais significativa, mas com a inclusdo da granulometria, a maior
correlacdo encontrada foi para a interacdo entre a salinidade e areia fina (r = 0,483), seguida

da interacéo entre a salinidade, temperatura e areia fina (r = 0,475).
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3
DISCUSSAO

3.1 ESTUARIO JACUIPE

Os valores da temperatura da agua medida ao longo do estuério sdo semelhantes aos
encontrados por Cruz e Luz (2011) e em outros estuarios localizados no Norte e no Nordeste
do pais, tais como o do rio Araguari no Amapéa (Laut et al., 2010), o do rio Potengi no Rio
Grande do Norte (Souza et al.,2010) e o do rio Timbé em Pernambuco (Noronha et al., 2011),
mas sdo maiores aos do estuario do rio Itacorubi em Santa Catarina (Laut et al. 2007).

Segundo Miranda (2002), os estuarios encontrados nas regides tropicais e subtropicais
sdo rasos e raramente excedem a 30m. De fato, a profundidade do estuario do rio Jacuipe ndo
excede os 6me é proxima da encontrada por Lima et al. (2010) e Cruz e Luz (2011) e também
no sistema estuarino de Laguna em Santa Catarina (Eiclher et al. 2006).

A turbidez € menor que a encontrada no sistema estuarino de Laguna em Santa
Catarina (Eichler et al., 2006), no estuario do rio Itacorubi em Santa Catarina (Laut et al.,
2007) e no estuario do rio Araguari no Amapa (Laut et al., 2010). Apesar disto, de acordo
com Lima e Lessa (2003), um indice de turbidez maior (100 NTU) foi registrado na estacdo
chuvosa no estuario do rio Jacuipe, em baixa-mar, quando todas as comportas da BSH foram
abertas 0 que ocasionou num maior aporte de particulas em suspensao.

Segundo Trindade et al, (2014), em locais onde o sedimento depositado apresenta
granulometria grossa fica evidenciado que o ambiente apresenta de alta energia. Portanto, o
predominio de areia média e fina em quase todo o estuario em estudo sugere um nivel
intermediario de energia hidrodinamica. Este resultado se assemelha ao encontrado por
Eichler et al. (2006) no sistema estuarino de Laguna em Santa Catarina, mas difere dos
encontrados por Laut et al. (2007) no estuario do rio Itacorubi em Santa Catarina e por Laut et
al. (2010) no estuario do rio Araguari no Amapd, nos quais houve o predominio de silte e
argila e ao de Souza et al, (2010) no estuario do rio Potengi no Rio Grande do Norte, onde a
lama predominou na maioria das amostras.

De acordo com Laut et al. (2007), a variacdo tipica de matéria organica nos sistemas
estuarinos € em torno de 3 a 4%. Sendo assim, 0s teores registrados no estuario Jacuipe

podem ser considerados baixos (maximos de 2,12 e 0,59 %) e, embora estejam préximos ao
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do estuario do rio Potengi no Rio Grande do Norte (Souza et al., 2010), foram muito
inferiores aos teores encontrados no sistema estuarino de Laguna em Santa Catarina (maximo
de 13,82% - Eiclher et al. 2006) e no estuario do rio Itacorubi em Santa Catarina (valor
maximo 4,54% - Laut et al., 2007), no do rio Araguari no Amapa (maximo de 3,4 % - Laut et
al. 2010) e no do rio Timbé em Pernambuco (maximo de 25,6 % -Noronha et al., 2011).

Apesar das variagdes registradas nestes parametros, na andlise BIOENV, o Unico que
apresentou forte correlacdo com a distribuicdo dos foraminiferos foi a salinidade. Encontrar
valores de salinidade maiores nos pontos mais préximos da foz do rio € uma caracteristica
tipica de regibes estuarinas (Noronha et al, 2011) e isto foi observado no presente estudo,
assim como por Cruz e Luz (2011). Além disso, a salinidade registrada apresentou maior
variacdo que a do sistema estuarino de Laguna em Santa Catarina (Eiclher et al., 2006), do
estuario do rio Itacorubi em Santa Catarina (Laut et al., 2007) e do estuario do rio Timb6 em
Pernambuco (Noronha et al., 2011); e a extensdo do limite da dgua salina € menor na estacao
chuvosa, devido ao aumento da descarga fluvial em funcdo da contribuicdo das aguas da
chuva. De fato, as vazdes no rio Jacuipe se diferenciam no periodo de seca e de chuva (Cruze
Luz, 2011), sendo os valores médios das vazies registrados na estacdo chuvosa cinco vezes
maiores do que na estacdo seca (Lima e Lessa, 2003), o que também influencia a distribuicéo
das testas neste estuario.

O namero de espécies de foraminiferos (63 taxons) no estuario do rio Jacuipe é maior
do que foi encontrado por Souza et al (2010) no estuério do rio Potengi no Rio Grande do
Norte (42), por Laut et al. (2007) no estuario do rio Itacorubi em Santa Catarina (28), por
Eiclher et al. (2006) no sistema estuarino de Laguna em Santa Catarina (24) e por Laut et al.
(2010) no estuério do rio do rio Araguari no Amapa (18), mas destaca-se o fato de que,
embora 0 numero de espécimes, géneros e espécies seja menor na estacdo seca do que na
chuvosa, 0 nimero de pontos em que ndo foram registrados foraminiferos aumentou na
segunda amostragem. Este resultado, deve-se a distribuicdo de espécies aldctones
(Criboelphidium poeyanum, Orbulina universa ePseudotriloculina granulocostata) ao longo
do estuario, principalmente durante a estacdo seca, devido aos mecanismos de transporte pds-
morte, 0 que € corroborado por valores maiores de salinidade e pela diferenga sazonal
significativa da composicdo da assembleia de foraminiferos registrada através do SIMPER
(Dissimilaridade média = 91,66 %). Esta ocorréncia é um padrdo comum em estuarios de
micromaré, tendo sido também registrado por Eichler et al. (2006) no sistema estuarino de
Laguna em Santa Catarina, por Laut et al. (2010) no estuario do rio do rio Araguari no Amapa

e por Cruz e Luz (2011) no estuario do rio Jacuipe na Bahia.Ressalta-se ainda que os valores
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maximos (3,51 e 3,80) de diversidade encontrados nas duas estacGes sdo maiores do que 0s
relatados por Eichler et al. (2006) de Laguna em Santa Catarina (H’ = 2,17) e no sistema
estuarino de Souza et al. (2010) no estuério do rio Potengi no Rio Grande do Norte (H’ = 1,8).

A espécie Trochammina inflata é a principal nas duas estacBes e a Unica que é
constante na estacdo seca. Trata-se de uma espécie caracteristica de ambientes mixoalinos e
pouco resistente a poluicdo (Valgas et al., 2003; Laut et al., 2005; Bomfim et al., 2010),
sugerindo baixos indices de contaminacdo no sedimento, 0 que parece ser corroborado pela
baixa ocorréncia das espécies do género Ammonia (Tabela A6), as quais costumam ser
predominantes em areas proximas a descargas de esgotos e de metais pesados, com poluicéo
quimica e térmica e onde existe fertilizantes, soda caustica, organoclorados e hidrocarbonetos
(Polodova e Schonfled, 2008; Coccioni et al., 2009; Gubitoso, 2010; Elsahnawany et al.,
2011). De fato, os teores de As, Cd, Cr, Cu, Pb e Ni no sedimento estavam abaixo do limiar
de possiveis danos a biota de acordo com a Resolucdo do 454/2012 do CONAMA (BRASIL,
2012) nas duas campanhas de amostragem, 0 que sugere que 0s poluentes que por ventura
estejam sendo despejados ndo estdo sendo acumulados no sedimento do estuario, mas é
preciso ressaltar que esta resolucdo ndo estabelece limites para o Ba, Co, Mn e Fe.

Este resultado se reflete na composicdo quimica das testas, j& que as elevadas
propor¢des de Ca, O e C e baixas de Al, Na, Mg, Si, Cl, S, K e Fe estdo de acordo com o
esperado uma vez que as testas dos foraminiferos calcarios sdo compostas por
aproximadamente 90 % de carbonato de calcio (CaCOs3) e no restante sdo encontrados outros
compostos tais como o didxido de silicio (SiO;), 6xido de aluminio/6xido de ferro
[(AlFe),03], carbonato de magnésio (MgCOs3) e carbonato de ferro (FeCO3) em proporgdes
menores (Boltovskoy, 1965). Estes resultados sdo concordantes também com os obtidos por
Miguens et al., (2010) para um fragmento de foraminifero proveniente do sedimento de fundo
do estuério do rio Jaguaribe no Ceara.

O ouro detectado na microanalise de alguns espécimes analisados pode ser proveniente
de um ruido gerado pela superficie extra-amostra, ja que o stub foi coberto por uma camada
de ouro. Além disso, individuos do género Ammonia possuem uma testa rica em poros e,
desta forma, o feixe de elétrons pode ter atravessado o espécime analisado e alcangado o
suporte. Acrescenta-se ainda que, segundo Miguens et al. (2010) e Miguens et al. (2011), o
ouro é um metal raro na natureza ndo sendo, portanto, esperado na composicao quimica dos

organismos.
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3.2 ESTUARIO PARAGUACU

A &gua de fundo do estuério Paraguacu apresentou uma elevada estabilidade térmica e
tal comportamento € tipico para dguas estuarinas tropicais que devem apresentar uma variacéo
de 24 a 30°C (Eyre e Balls, 1999 e Monteiro et al., 2015). Os valores registrados sao proximos
aos encontrados por Laut et al., (2010) no estuario do rio Araguari no Amapa, por Souza et
al.,(2010) no estuério do rio Potengi no Rio Grande do Norte, por Cruz e Luz (2011) no
estuario do rio Jacuipe na Bahia e por Noronha et al., (2011) no estuario do rio Timb6 em
Pernambuco, mas sdo maiores que os registrados por Laut et al. (2007) no estuario do rio
Itacorubi em Santa Catarina.

O valor do oxigénio dissolvido registrado no P9 (4,8), na estacdo chuvosa, é o Unico
que estava abaixo do recomendado pela resolucdo 357/2005 do CONAMA (BRASIL, 2005),
cuja concentracéo deve ser acima de 5mg/Il, indicando que o ambiente estudado apresenta uma
baixa concentracdo de poluicdo organica ja que o oxigénio é consumido quando ocorre a
adicdo da matéria organica nos cursos d’agua (Valente et al, 1997). Os resultados encontrados
se assemelham aos relatados por Noronha et. al (2011) no estuario do rio Timbo, mas sdo
superiores aos de Laut et al. (2010), no estuério do rio Araguari no Amapa e por Souza et al.,
(2010) no estuério do rio Potengi no Rio Grande do Norte.

Segundo Trindade et al., (2014), sdo depositados grdaos mais grossos locais onde ha
alta energia hidrodinamica e grdos finos em areas de baixa energia. Portanto, os pontos P2 e
P8 na estacdo seca e P6 na chuvosa podem ser considerados locais de alta energia, enquanto
que h4d uma abaixa energia em P3 na estacdo seca e P1, P3 e P9 na estacdo chuvosa. Esta
granulometria variada ao longo do estuario também foi relatada por Hajte et al. (2010) e Hatje
et al. (2012). O predominio de areia também foi registrado por Hajte et al. (2010) e isto é
semelhante no sistema estuarino de Laguna em Santa Catarina (Eichler et al., 2006).

De acordo com Laut et al. (2007), a variagdo tipica de matéria organica nos sistemas
estuarinos € um valor em torno de 3 a 4% de modo que 0s teores registrados no estuario
Paraguacu podem ser considerados baixos, embora tenham sido registrados valores mais
elevados nos pontos P1 e P6 da estacdo seca (Tabela B2). Souza et al. (2010) encontraram no
estuario do rio Potengi no Rio Grande do Norte valores entre 0,5 a 3,6 % e Eiclher et al.
(2006) encontraram uma variacdo de 0,42 a 13,82% no sistema estuarino de Laguna em Santa
Catarina. Niveis mais altos foram registrados por Noronha et al, (2011) cujos valores
oscilaramentre 7,1 e 25,6 %.

Além disso, segundo Laut et al. (2005) existe uma baixa fertilidade no estuario quando

se encontra menos dez espécies e isto pode estar associado a um grande volume de matéria
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organica no ambiente, porém os valores encontrados no estuario do rio Paraguacu nao
corroboram tal associagdo, embora se aproximem desta situacdo visto que foram encontrados
apenas 11 tAxons nas duas estacdes de coleta e este valor € menor do que o encontrado por
Laut et al., (2010) no estuario do rio do rio Araguari no Amapa (18), Eiclher et al. (2006) no
sistema estuarino de Laguna em Santa Catarina (24), Laut et al., (2007) no estuario do rio
Itacorubi em Santa Catarina (28 espécies) e Souza et al., (2010) no estuario do rio Potengi no
Rio Grande do Norte (42).

Apesar disto, 0 Unico parametro que, na analise BIOENV, apresentou forte correlacéo
com a distribuicdo dos foraminiferos foi a salinidade. De acordo com Noronha et al. (2011),
nas regibes estuarinas tropicais, a salinidade apresenta um gradiente longitudinal da foz a
montante do rio. Isto foi registrado no presente estudo assim como por Genz et al., (2008) e
por Cruz e Luz (2011) no estuario do rio Jacuipe na Bahia. Ademais, a extensdo do limite da
agua salina é maior na estacdo seca do que na chuvosa devido a reducdo da vazdo fluvial em
decorréncia da falta de contribuicdo das aguas da chuva (Lima e Lessa, 2003; Genz et al.,
2008), o que influencia na densidade e distribuicdo das testas neste estuario ja que o nimero
de pontos em que ndo foram registrados foraminiferos aumenta na segunda amostragem.

A diversidade € relativamente maior nos pontos proximos iniciais, mas é baixa, pois 0s
valores maximos (H’=1,53 e 1,59) encontrados nas duas estagdes sao menores aos registrados
por Eichler et al. (2006) no sistema estuarino de Laguna em Santa Catarina (H=2,17) e por
Souza et al. (2010) no estuario do rio Potengi no Rio Grande do Norte (H'=1,8).

A especie Ammonia beccari € principal e a Unica constante nas duas estacdes, sendo citada
como uma espécie oportunista em locais sob estresse ambiental (Souza et al, 2010), porém os
teores de As, Cd, Cr, Cu, Pb e Ni no sedimento estavam abaixo do limiar de possiveis danos a
biota de acordo com a Resolugcdo do 454/2012 do CONAMA (BRASIL, 2012), o que indica
que os poluentes que por ventura estejam sendo despejados ndo estdo sendo acumulados no
sedimento do estuario. Todavia, esta resolucdo ndo estabelece limites para o Ba, Co, Mne Fe.

Este resultado se reflete na composicdo quimica das testas, ja que as elevadas
proporcdes de Ca, O e C e baixas de Al, Na, Mg, Si, Cl, S, K e Fe estdo em conformidade
com o esperado uma vez que as testas dos foraminiferos calcarios sdo compostas por
aproximadamente 90 % de carbonato de célcio (CaCOs3) e no restante sdo encontrados outros
compostos tais como o didxido de silicio (SiO;), 6xido de aluminio/6xido de ferro
[(AlFe),03], carbonato de magnésio (MgCO3) e carbonato de ferro (FeCO3) em proporgdes
menores (Boltovskoy, 1965). Resultados semelhantes foram obtidos por Miguens et al.,
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(2010) para um fragmento de foraminifero proveniente do sedimento de fundo do estuario do
rio Jaguaribe no Ceara.

O ouro detectado na microanalise de alguns espécimes analisados pode ser proveniente
de um ruido gerado pela superficie extra-amostra, ja que o stub foi coberto por uma camada
de ouro. Além disso, individuos do género Ammonia possuem uma testa que rica em poros e
desta forma, o feixe de elétrons pode ter atravessado o espécime analisado e alcancado o
suporte. Acrescenta-se ainda que, segundo Miguens et al. (2010) e Miguens et al. (2011), o
ouro é um metal raro na natureza ndo sendo, portanto, esperado na composicao quimica dos

organismos.
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4
CONCLUSOES

A utilizagdo do stub de ouro em substituicdo ao de aluminio no MEV/EDS apresentou-
se como uma metodologia eficiente para a producdo de imagem e espectros quimicos com
baixo teor de ruido. O éster de cianoacrilato como fixador dos foraminiferos nos stubs de ouro
mostrou-se eficiente, porém tal substancia interferiu na formacdo das imagens e isso, em
alguns casos, impossibilitou a realizacdo da espectrometria. Ficou evidente que a utilizacdo do
stub de ouro com o uso da cola de éster de cianocrilato pode ser considerada uma técnica
incipiente e que necessita de ajustes futuros. A goma adraganta se mostrou um bom fixador
para amostras de natureza carbonatica.

Espécies do género Ammonia mostraram bem adequadas para a realizagdo da
microanalise. A espécie Trochammina inflata apesar de principal nas duas estacdes nos dois
estuarios estudados e constante na estacdo seca no rio Jacuipe, ndo foi considerada para tal
analise devido ao fato de apresentar uma testa aglutinante e pouco resistente.

Todos o0s parametros fisico-quimicos (com excecdo da turbidez no rio Jacuipe)
tenderam a serem mais elevados na estacdo seca e a diminuirem na estagdo chuvosa, visto o
fato da influéncia fluvial aumentar neste periodo. Nos dois estuarios, a salinidade é o
parametro determinante na distribuicdo da assembleia dos foraminiferos. Os estudrios
estudados apresentam uma distribuicdo granulométrica distinta nas duas estacdes, porém, em
ambos, a areia foi a categoria predominante. As concentracdes de matéria organica nos dois
estuarios foram baixas, sendo este fato relacionado as caracteristicas hidrodindmicas locais,
impossibilitando o assentamento das fragdes mais finas, e consequentemente da matéria
organica e a adsorcdo de metais pesados pelo sedimento e, desta forma, se tornando menos
disponiveis para a biota local.

Os sedimentos de fundo nos dois estuarios apresentaram teores de As, Cd, Cr, Cu, Pb
e Ni abaixo do limiar minimo para efeitos adversos & biota local. Nos locais estudados, ndo ha
condicBes favoraveis para a retencdo dos metais pesados no sedimento que por ventura podem
estar emsuspensao na agua dos estudrios visto que ha baixa concentracdo de matéria organica
e pouca presenca de granulometria fina.

A assembleia de foraminiferos se mostrou divergente entre as estacBes nos dois
estuarios, entretanto a do rio Paraguacu se mostrou menos diversa, indicando condicGes

menos favoraveis a estes organismos no local.
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Na composicédo das testas dos foraminiferos havia a presenca de elementos quimicos
associados a composicdo mineral das mesmas e, nestas estruturas, ndo foi detectada a

presenca de metais pesados.
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APENDICES

APENCIDE A - Estatisticas do estuario do rio Jacuipe

Tabela Al- Parametros fisico-quimicos dos pontos amostrais do estuario Jacuipe em 2010 na

estacdo seca

Ponto Temperatura Salinidade Profundidade Turbidez
amostral °C (ups) (m) (NTU)
P1 29,00 36,00 1,00 0,00
P2 29,70 35,60 1,00 0,00
P3 28,90 34,90 1,80 10,07
P4 29,00 34,60 2,90 744
P5 29,00 33,00 150 847
P6 29,10 31,90 1,80 729
P7 29,30 30,00 1,00 732
P8 29,20 29,50 4,10 10,68
P9 29,40 27,20 4,90 9,58
P10 29,50 25,60 3,00 10,64
P11 29,50 24,80 2,40 10,87
P12 29,50 22,60 190 9,50
P13 29,50 20,80 2,20 9,80
P14 29,50 18,10 4,80 12,93
P15 29,50 15,90 4,60 13,09
P16 29,60 13,30 4,10 13,05
P17 29,60 11,20 2,60 13,28
P18 29,60 9,90 2,50 23,19
P19 29,70 8,90 3,30 15,72
P20 29,60 8,10 340 16,56
P21 29,70 7,55 586 17,85
P22 29,80 711 3,06 21,55
P23 29,90 6,80 3,30 19,42
P24 29,80 6,51 347 16,67
P25 29,90 599 3,04 15,56
P26 29,90 561 291 17,43
P27 30,00 532 3,16 15,49
P28 30,00 537 3,06 17,70
P29 29,90 488 241 14,42
P30 29,90 2,99 2,86 13,35
P31 29,90 241 261 12,28
P32 29,90 2,55 3,25 13,66
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Tabela A2- Parametros fisico-quimicos dos pontos amostrais do estuario Jacuipe em 2010 na

estacdo chuvosa

Ponto Temperatura Salinidade Profundidade Turbidez
amostral (O] (ups) (m) (NTU)
P1 28,30 35,70 3,00 23,46
P2 28,20 33,90 3,50 549
P3 28,30 35,00 340 13,29
P4 28,20 33,20 4,10 11,37
P5 28,20 28,60 2,20 6,87
P6 28,10 26,60 2,30 5,68
P7 27,90 21,80 2,10 8,16
P8 27,90 18,80 2,30 9,54
P9 28,10 16,50 530 9,69
P10 28,00 14,60 2,50 17,59
P11 27,80 12,30 3,00 20,68
P12 27,80 9,40 190 44,62
P13 27,90 6,70 3,60 41,47
P14 27,90 3,80 3,20 39,29
P15 27,80 240 4,50 29,95
P16 27,80 1,10 4,60 35,13
P17 27,60 0,36 4,80 22,32
P18 27,60 0,23 4,30 22,58
P19 27,60 0,21 4,00 21,82
P20 27,50 0,18 290 22,47
P21 27,50 0,16 3,60 21,63
P22 26,56 0,01 0,05 0
P23 27,46 0,14 2,71 24,99
P24 27,32 0,12 3,98 25,14
P25 27,24 0,09 293 25,60
P26 27,19 0,08 3,16 23,00
P27 27,22 0,08 3,15 24,91
P28 27,11 0,06 2,72 24,76
P29 27,03 0,06 223 25,98
P30 26,95 0,06 2,18 26,32
P31 26,80 0,05 2,69 26,97
P32 26,85 0,05 331 24,41
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Tabela A3 - Frequéncia relativa (%) das fracdes granulométricas do sedimento e teor de

matéria organica (%) do estuario Jacuipe em 2010 na esta¢do seca

Fragdo granulométrica

Ponto Cascalho Areia Areia Areia Areia Areia Lama Matéria
amostral muito Grossa Média Fina muito Orgéanica
grossa fina
P1 0,00 1,01 26,63 68,57 3,77 0,01 0,00 <0,08
P2 0,72 2,92 33,33 61,37 1,65 0,01 0,00 <0,08
P3 0,08 0,96 2,40 38,44 | 57,88 0,25 0,00 0,18
P4 1,61 2,10 5,00 15,32 | 44,96 29,25 1,76 0,42
P5 0,96 2,15 10,98 37,46 33,96 13,36 1,13 0,25
P6 1,89 0,95 5,95 58,58 26,38 6,04 0,21 0,23
P7 0,67 0,59 4,15 33,03 55,37 571 0,48 0,41
P8 1,74 1,87 14,06 50,55 24,71 6,48 0,60 0,62
P9 4,06 13,55 50,97 27,28 3,91 0,23 0,00 <0,08
P10 0,92 0,52 3,57 48,17 | 41,90 4,17 0,74 0,32
P11 1,27 1,90 17,70 56,66 21,92 0,54 0,00 <0,08
P12 0,26 2,20 11,88 81,80 2,95 0,90 0,00 <0,08
P13 1,02 3,13 28,21 4147 22,23 3,66 0,28 0,22
P14 6,13 5,87 15,75 23,37 31,36 16,53 1,01 1,26
P15 0,02 0,04 8,48 81,71 9,20 0,47 0,07 <0,08
P16 0,03 0,08 0,12 5,30 84,51 9,79 0,18 <0,08
P17 1,85 2,63 27,99 38,44 15,26 12,83 1,01 1,12
P18 1,67 1,12 33,16 50,36 9,11 4,44 0,16 <0,08
P19 0,74 4,10 30,69 55,40 7,30 1,76 0,01 <0,08
P20 0,53 3,11 30,56 50,97 14,34 0,49 0,01 <0,08
P21 13,72 7,15 26,97 31,85 15,10 4,71 0,51 2,12
p22 0,00 0,03 12,67 81,06 6,04 0,20 0,00 <0,08
P23 0,15 0,13 0,22 2,72 90,62 6,08 0,09 <0,08
P24 1,02 0,25 0,41 20,47 69,65 7,65 0,55 <0,08
P25 1,90 1,73 17,56 55,15 22,33 1,30 0,04 <0,08
P26 0,93 1,05 6,03 60,90 27,47 3,36 0,25 <0,08
p27 0,31 0,55 9,17 60,28 25,69 3,88 0,12 <0,08
P28 0,00 0,08 3,56 76,52 19,44 0,41 0,00 <0,08
P29 0,70 2,06 31,24 51,55 12,23 2,15 0,05 <0,08
P30 0,68 2,98 41,76 32,98 17,45 4,03 0,12 <0,08
P31 0,15 0,21 4,81 80,07 13,45 1,24 0,06 <0,08
P32 1,29 5,82 37,01 42,75 10,25 2,75 0,12 0,14




73

Tabela A4 - Frequéncia relativa (%) das fracdes granulométricas do sedimento e teor de
matéria organica do estuario Jacuipe em 2010 na estagdo chuvosa

Fragdo granulométrica

Ponto Cascalho Areia Areia Areia Areia Areia Lama Matéria
amostral muito Grossa Média Fina muito Orgéanica
grossa fina
P1 0,11 0,14 12,06 81,01 6,39 0,29 0,00 <0,08
P2 0,00 012 18,05 66,25 15,29 0,29 0,00 <0,08
P3 0,15 0,05 0,31 7,15 87,25 511 0,00 0,30
P4 0,31 0,47 9,16 72,40 16,45 1,21 0,00 0,20
P5 0,09 0,65 11,00 65,41 22,25 0,60 0,00 0,25
P6 0,30 0,30 1,93 57,92 37,60 1,95 0,00 0,13
P7 0,10 0,18 1,15 16,49 72,04 10,01 0,04 <0,08
P8 0,46 0,99 2,05 2,92 49,64 42,45 1,48 0,59
P9 1,97 6,21 29,27 51,19 9,21 2,14 0,00 <0,08
P10 0,02 0,05 0,13 5,09 90,31 4,33 0,06 0,10
P11 0,12 1,08 14,94 61,45 22,12 0,29 0,00 <0,08
P12 0,67 0,29 0,75 1,81 61,35 33,99 1,14 0,20
P13 0,55 1,11 2,50 9,25 72,59 13,94 0,07 0,29
P14 0,00 0,21 311 50,67 37,31 8,64 0,05 <0,08
P15 0,35 1,27 29,00 58,16 6,65 4,50 0,07 0,20
P16 0,00 0,00 0,10 15,12 78,48 6,21 0,09 <0,08
P17 0,26 3,77 39,62 43,76 11,68 0,88 0,03 0,10
P18 0,29 1,97 41,61 51,35 4,42 0,36 0,00 <0,08
P19 0,16 0,08 1,99 4149 55,12 1,15 0,03 <0,08
P20 3,12 0,60 4,89 39,24 | 29,71 19,84 2,60 0,19
P21 0,29 1,35 12,76 53,17 28,08 4,32 0,03 0,43
p22 0,00 0,12 21,56 66,11 10,71 1,49 0,01 0,15
P23 0,52 4,06 26,55 50,20 16,90 1,75 0,03 0,19
P24 0,00 0,04 0,49 3,85 75,56 19,85 0,22 <0,08
P25 1,61 7,58 27,56 37,79 24,55 0,90 0,02 0,11
P26 0,05 0,66 19,75 50,56 27,08 1,90 0,00 0,13
p27 0,13 1,15 28,79 60,12 9,28 0,52 0,00 0,33
P28 0,00 0,03 1,07 52,83 | 45,75 0,32 0,01 <0,08
P29 0,70 2,17 26,81 53,79 15,89 0,61 0,02 0,44
P30 0,00 0,11 6,65 62,54 | 29,92 0,74 0,04 <0,08
P31 0,97 1,89 42,19 44,28 10,06 0,61 0,00 0,48
P32 0,23 0,45 8,04 72,41 17,83 1,04 0,00 0,52
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Tabela A7- Indice de riqueza (S), diversidade (H’) e equitatividade (J°) nos pontos amostrais

do estuério Jacuipe na estacdo seca e chuvosa em 2010

Indice
Ponto Estacdo Rigueza Diversidade Equitatividade
Amostral (S) (H”) 1)
Seca

P1 7 1,7 0,90
P2 7 17 091
P3 31 32 0,95
P4 40 35 0,95
P5 35 33 094
P6 26 30 0,95
P7 4 12 0,86
P8 14 25 0,95
P9 0 0 Hokk
P10 7 16 0,86
P11 1 0 Hokk

P12 4 13 1
P13 1 0 falala
P14 1 0 Fxk
P15 0 0 kel

P16 2 0,6 1
P17 1 0 Fokk
P18 0 0 Hokk
P19 0 0 kel
P20 3 10 0,92

Chuvosa

P1 8 2,0 1
P2 22 29 0,95
P3 44 35 0,94
P4 54 38 0,95
P5 0 0 KAk
P6 1 0 Fokk
P7 5 15 097
P8 11 2,0 0,86
P9 9 19 0,90
P10 0 0 faalal
P11 0 0 *kk
P12 0 0 *kk
P13 4 11 0,82
P14 0 0 Fokk
P15 7 19 0,99
P16 1 0 Fokk
P17 0 0 kel
P18 1 0 Fokk
P19 0 0 kel
P20 10 2,0 087




Tabela A8 - Teor de metal encontrado em

amostrais do estuario Jacuipe em 2010

83

um grama de sedimento superficial nos pontos

Elemento quimico

Ponto Amostral As Ba Cd Cr Co Cu Mn Pb Ni Fe
mgkg™ gKg”
Estacéo seca
P1 542 1,29 <0,25 143 <0,25 <0,25 26,76 <0,25 <0,25 1,01
P2 212 0,96 <0,25 0,90 <0,25 <0,25 24,07 <0,25 <0,25 0,77
P3 424 513 <0,25 2,19 <0,25 050 33,30 <0,25 045 148
P4 3,99 361 <0,25 382 045 119 36,91 0,70 083 2,39
P5 195 188 <0,25 2,10 0,30 082 18,96 <0,25 063 144
P6 125 149 <0,25 1,15 <0,25 0,60 16,22 <0,25 0,28 113
P7 087 121 <0,25 1,02 <0,25 032 10,30 <0,25 029 092
P8 115 101 <0,25 146 0,26 137 10,28 <0,25 048 184
P9 <0,25 1,08 <0,25 027 <0,25 <0,25 1,62 <0,25 <0,25 0,58
P10 111 157 <0,25 1,77 <0,25 4,05 12,23 <0,25 054 157
P11 0,34 1,38 <0,25 <0,25 <0,25 126 550 <0,25 <0,25 0,38
P12 <0,25 2,47 <0,25 050 <0,25 092 112 <0,25 <0,25 058
P13 167 145 <0,25 061 0,62 149 11,01 <0,25 099 3,08
P14 1,33 2,08 <0,25 295 059 292 9,82 161 119 358
P15 <0,25 0,95 <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 0,30
P16 <0,25 1,38 <0,25 052 <0,25 031 184 <0,25 <0,25 0,63
P17 <0,25 164 <0,25 126 <0,25 1,25 11,15 <0,25 044 184
P18 <0,25 0,53 <0,25 0,28 <0,25 <0,25 061 <0,25 <0,25 050
P19 <0,25 1,12 <0,25 052 <0,25 067 212 <0,25 <0,25 087
P20 <0,25 132 <0,25 <0,25 <0,25 034 267 <0,25 0,74 087
Estacdo chuvosa
P1 239 131 <0,25 084 <0,25 <0,25 22,12 <0,25 <0,25 051
P2 132 0,99 <0,25 0,73 <0,25 <0,25 6,84 <0,25 <0,25 041
P3 231 419 <0,25 189 <0,25 0,64 27,44 <0,25 043 114
P4 0,96 0,56 <0,25 0,62 <0,25 <0,25 8,19 <0,25 0,70 0,75
P5 1,95 1,88 <0,25 2,10 0,30 082 18,96 <0,25 0,63 144
P6 <0,25 1,28 <0,25 0,25 <0,25 <0,25 1,58 <0,25 0,27 0,39
P7 <0,25 252 <0,25 041 <0,25 059 12,76 <0,25 154 061
P8 2,02 322 <0,25 3,09 0,72 3,03 12,79 139 <0,25 333
P9 <0,25 145 <0,25 032 <0,25 <0,25 567 <0,25 <0,25 058
P10 0,29 198 <0,25 0,27 <0,25 084 397 <0,25 <0,25 049
P11 <0,25 0,83 <0,25 0,86 <0,25 <0,25 8,55 <0,25 2,75 0,27
P12 0,71 2,66 <0,25 141 041 148 10,99 <0,25 087 211
P13 117 2,13 <0,25 151 045 1,56 785 <0,25 <0,25 2,17
P14 067 197 <0,25 <0,25 <0,25 0,63 230 <0,25 <0,25 046
P15 <0,25 2,05 <0,25 056 <0,25 058 464 <0,25 <0,25 093
P16 <0,25 1,03 <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 037
P17 <0,25 0,94 <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 0,14
P18 <0,25 1,10 <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 2,26 <0,25 <0,25 0,26
P19 <0,25 1,25 <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 2,75 <0,25 <0,25 0,25
P20 0,55 249 <0,25 093 <0,25 0,7 234 <0,25 043 0,95
Valor de
referéncia 19-70 n.d 12-72 81-370 n.d 34-270 n.d. 46,7-218 20,9 51,6 n.d.
(N1-N2)
BRASIL, 2012
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Tabela A9 — Andlise de similaridade percentual (SIMPER): Espécies da assembleia de
foraminiferos do estuario Jacuipe em 2010 que mais contribuem para a dissimilaridade entre
as estacoes. Dissimilaridade média = 91,66

Estacdo Dissimilaridade
Espécie Seca Chuvosa media
Trochammina inflata 0,57 0,48 19,29
Quingueloculina lamarckiana 0,39 0,26 4,75
Orbulina universa 0,09 0,07 458
Pseudotriloculina granulocostata 0,23 0,07 4,37
Cribroelphidium poeyanum 042 023 3,34
Cribrostomoides evoluta 0,02 0,24 2,69
Homotrema rubra 0,14 0,10 2,69
Affinetrina planciana 0,20 0,09 2,63
Amphistegina lessonii 0,23 018 255
Trochammina spl 0,03 0,00 247
Ammonia tepida 0,35 0,23 2,26
Elphidium sagrum 0,07 0,14 2,05
Ammonia beccarii 0,32 0,17 199
Vernevilinulla propinqua 0,09 0,04 162
Cibicidoides pseudoungeriana 0,16 0,17 1,62
Ammonia parkinsoniana 0,29 0,05 1,36
Cribrolinoides curta 0,08 0,14 123
Eponides repandus 0,10 014 1,20
Peneroplis carinatus 0,04 011 111
Quingueloculina spl1 0,05 0,08 1,10
Siphonaperta horrida 0,00 011 1,05
Hauerina spl 0,07 0,18 1,04
Neoeponides antillarum 0,15 0,08 101
Buccella frigida 0,10 0,05 0,94
Cibicides floridanus 0,02 0,12 0,93
Quingueloculina angulata 0,00 0,06 091
Elphidium discoidale 0,07 0,05 091
Elphidium spl 0,07 0,08 0,90
Amphistegina gibbosa 0,05 0,06 0,83
Hanzawaia concentrica 0,02 0,12 0,81
Cibicides sp2 012 0,09 0,69
Discorbinella bertheloti 0,09 0,06 0,68
Bolivina pulchella 0,03 0,03 0,67
Elphidium alvarezianum 0,12 0,05 0,64
Cibicides sp4 0,09 0,00 0,64
Archaias angulatus 0,05 0,00 0,63
Quingueloculina cuvieriana 0,02 0,15 0,57
Lagenammina difflugiformis 0,00 0,06 0,55
Quinqueloculina bicarinata 0,08 0,06 0,53
Quingueloculina sp2 0,08 0,01 0,52

Continua...



Tabela A9 — Continuagao
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Estacdo Dissimilaridade
Espécie Seca Chuvosa media
Discorbis candeiana 0,07 0,07 0,50
Quingueloculina bosciana 0,08 0,11 0,50
Peneroplis pertusus 0,00 0,13 047
Poroeponides lateralis 0,04 0,03 0,46
Heterostegina antillarum 0,00 0,03 045
Quingueloculina venusta 0,04 0,10 0,40
Siphogenerina raphana 0,00 0,05 0,39
Triloculina trigonula 0,09 0,01 0,37
Miliolinella subrotunda 0,07 0,03 0,34
Sahulia conica 0,07 0,03 0,34
Articulina pacifica 0,05 0,03 0,31
Textularia candeiana 0,02 0,05 0,30
Nonionella auricula 0,07 0,01 0,30
Neoconorbina terquemi 0,03 0,01 0,30
Quingueloculina subpoeyana 0,03 0,00 0,24
Bolivina ligularia 0,00 0,01 0,24
Sigmoilina spl 0,06 0,00 0,23
Bolivina doniezi 0,04 0,03 0,21
Textularia pseudogramen 0,02 0,05 0,20
Fursenkoina pontoni 0,00 0,03 0,19
Bolivina lowmani 0,04 0,01 0,19
Nonionoides grateloupii 0,02 0,05 0,19
Quingueloculina derbyi 0,04 0,01 0,19
Laevipeneroplis bradyi 0,02 0,04 0,18
Tubinella funalis 0,00 0,03 0,18
Quinqueloculina sp3 0,03 0,00 0,15
Reussella spinulosa 0,03 0,00 0,15
Hauerina speciosa 0,02 0,03 0,15
Siphonina pulchra 0,02 0,03 0,15
Fissurina semimarginata 0,00 0,01 0,15
Liebusella soldanii 0,00 0,01 0,15
Miliolinella suborbicularis 0,05 0,00 0,14
Nonionella atlantica 0,05 0,00 0,14
Quinqueloculina pricei 0,03 0,01 0,14
Globigerina bulloides 0,03 0,01 0,14
Pseudotriloculina linneiana 0,04 0,00 0,13
Globigerinoides ruber 0,00 0,05 0,13
Spiroloculina estebani 0,00 0,05 0,13
Cyclorbiculina compressa 0,00 0,01 0,10
Quinqueloculina reticulata 0,00 0,01 0,10

Continua...



Tabela A9 — Continuagao

Estacdo Dissimilaridade
Espécie Seca Chuvosa media
Glabratella mirabilis 0,00 0,04 0,10
Gyroidina neosoldanii 0,00 0,04 0,10
Nonionella auris 0,02 0,00 0,10
Sigmoilina sp2 0,02 0,00 0,10
Pyrgo bulloides 0,02 0,00 0,09
Quingueloculina seminula 0,00 0,03 0,07
Articulina spl 0,02 0,00 0,07
Articulina sp2 0,02 0,00 0,07
Miliolinella spl 0,02 0,00 0,07
Pyrgo ringens 0,02 0,00 0,07
Trochulina mira 0,00 0,03 0,07
Cibicides spl 0,02 0,00 0,06
Cibicides sp3 0,02 0,00 0,06
Cornuspira involvens 0,02 0,00 0,06
Glabratella altispira 0,02 0,00 0,06
Triloculina gracilis 0,02 0,00 0,06
Bolivina incrassata 0,00 0,03 0,06
Cibicides fletcheri 0,00 0,03 0,06
Quingueloculina sp4 0,00 0,03 0,06
Adelosina intricata 0,00 0,01 0,04
Bolivina incrassata 0,00 0,01 0,04
Siphogenerina striata 0,00 0,01 0,04
Sigmavirgulina tortuosa 0,00 0,01 0,03
Wiesnerella auriculata 0,00 0,01 0,03
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APENCIDE B - Estatisticas do estuario Paraguacu

Tabela B1- Pardmetros fisico-quimicos dos pontos amostrais do estuario Paraguacu em 2011 na
estacao seca e chuvosa

Parametro
Ponto Estacédo Temperatura Salinidade oD
Amostral °C) (ups) (mg/1)
Seca
P1 28,80 31,1 8,60
P2 28,90 30,50 8,70
P3 29,40 30,90 8,70
P4 29,50 30,40 8,80
P5 29,10 30,80 8,90
P6 29,70 30,60 9,10
P7 29,00 30,70 9,00
P8 29,00 30,60 8,90
P9 29,10 30,10 8,90
P10 29,10 29,40 8,80
P11 29,60 29,00 9,00
P12 30,40 25,30 9,80
P13 30,80 13,50 10,10
P14 30,30 8,20 9,80
P15 28,50 2,10 11,20
P16 27,90 040 11,90
P17 27,00 0,20 12,20
P18 26,60 0,20 12,10
Chuvosa
P1 24,80 30,40 572
P2 24,80 29,90 5,66
P3 24,60 22,30 871
P4 25,00 30,40 9,06
P5 25,60 27,30 871
P6 25,70 26,90 9,06
P7 25,10 25,00 9,54
P8 25,60 28,30 961
P9 25,50 28,50 4,75
P10 25,60 28,30 911
P11 25,90 27,10 6,59
P12 26,00 22,30 947
P13 26,00 11,50 541
P14 25,80 6,50 9,79
P15 25,50 1,80 10,54
P16 25,10 0,50 11,23
P17 25,10 0,20 9,74
P18 25,10 0,20 10,20
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Tabela B2 - Frequéncia relativa (%) das fracbes granulométricas e teor de matéria organica
(%) do sedimento do estuario Paraguagu em 2011

Estagdo Fragdo Granulométrica
Areia Areia
Ponto muito Areia Areia Areia | muito Matéria
amostral Cascalho | grossa | Grossa | Média | Fina fina Lama | Orgénica
Seca
P1 6,78 15,76 5959 16,04 1,84 0,00 0,00 7,03
P2 61,95 9,23 6,68 8,28 12,72 0,98 0,16 0,77
P3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100 0,00
P4 10,56 13,57 12,17 2894 | 25,85 8,27 0,63 2,51
P5 11,69 9,97 15,42 27,84 | 29,81 4,19 1,09 1,49
P6 0,00 10,18 1,98 5381 | 21,55 | 12,28 0,20 4,10
P7 9,39 14,44 41,35 30,62 3,54 0,64 0,03 0,62
P8 28,90 16,87 23,75 22,75 6,65 0,80 0,27 1,25
P9 3,35 3,88 33,84 46,90 | 10,93 1,05 0,06 2,23
P10 7,34 20,29 50,10 18,94 2,81 0,43 0,10 0,69
P11 9,61 19,36 34,51 32,16 4,22 0,14 0,00 1,32
P12 14,78 23,53 46,06 13,26 2,19 0,14 0,04 0,27
P13 2,37 6,93 69,94 20,41 0,36 0,00 0,00 0,76
P14 0,55 3,63 67,34 27,37 1,12 0,00 0,00 0,18
P15 0,40 4,84 58,16 32,23 3,54 0,76 0,07 0,91
P16 4,35 12,25 42,31 31,52 8,45 0,98 0,15 1,23
P17 9,87 31,74 49,05 7,53 1,39 0,30 0,11 0,29
P18 22,17 22,62 38,65 14,34 1,49 0,55 0,18 0,48
Chuvosa
P1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100 3,18
p2 0,56 9,43 13,75 30,89 | 41,74 2,74 0,89 0,48
P3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100 1,10
P4 3,68 14,02 43,69 30,78 5,62 1,70 0,52 0,29
P5 0,00 0,77 5,20 29,32 | 56,34 8,02 0,36 0,12
P6 45,54 17,22 15,87 1,08 12,31 7,35 0,63 3,85
P7 1,43 1,77 9,14 55,38 | 32,08 0,18 0,01 0,34
P8 2,76 7,51 24,53 29,30 | 29,66 5,91 0,33 0,32
P9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100 0,29
P10 1,32
P11 22,74 23,93 33,10 13,50 6,20 0,51 0,02 0,50
P12 <0,08
P13 2,71 11,44 56,65 28,83 0,29 0,00 0,00 0,31
P14 <0,08
P15 <0,08
P16 521 17,10 47,79 27,06 2,72 0,09 0,05 <0,08
P17 45,57 17,35 21,79 11,87 2,81 0,51 0,12 <0,08
P18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100 1,61
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Tabela B4- indice de riqueza (S), diversidade (H’) e equitatividade (J*) nos pontos amostrais
do estudrio Paraguagu na estacdo seca e chuvosa em 2011

Indice
Ponto Estacéo Riqueza Diversidade Equitatividade
Amostral (S (H) J)
Seca
P1 5 13 0,82
P2 3 1,0 093
P3 5 11 0,68
P4 7 15 0,77
P5 6 15 0,86
P6 3 09 0,87
P7 5 13 0,85
P8 5 12 0,79
P9 2 04 0,70
P10 2 06 0,99
P11 6 15 0,85
P12 2 0,6 0,94
P13 0 0 bl
P14 0 0 falelal
P15 1 0 Frx
P16 0 0 il
P17 1 0 falalal
P18 4 12 0,88
Chuvosa

P1 4 12 0,89
P2 0 0 *hk
P3 9 19 0,90
P4 6 13 0,76
P5 0 0 Fxx
P6 2 04 0,61
P7 0 0 il
P8 1 0 falaiel
P9 6 12 0,71
P10 8 15 0,76
P11 4 1,0 0,75
P12 2 05 0,75
P13 3 09 0,89
P14 0 0 Frx

P15 2 06 1
P16 0 0 el
P17 1 0 falalal
P18 0 0 Fxx
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Tabela B5- Teor de metal encontrado em um grama de sedimento superficial nos pontos
amostrais do estuario Paraguagu em 2011

Elemento quimico

Ponto Amostral As Ba Cd Cr Co Cu Mn Pb Ni Fe
mgkg ™ gKg”
Estacéo seca
P1 2,38 2,89 0,25 2,68 0,67 097 46,48 1,10 093 237
P2 471 6,13 047 756 342 519 218,01 8,71 390 723
P3 1,26 358 <0,25 387 125 2,60 26,05 248 190 2,26
P4 1,65 520 <0,25 447 1,72 2,72 24,56 301 228 3,04
P5 0,77 13,99 <0,25 514 189 289 11254 193 241 298
P6 400 12,82 0,36 12,13 367 737 77,98 9,09 6,16 6,63
P7 335 2,34 0,25 2,09 1,68 193 180,77 11,45 130 482
P8 334 483 <0,25 3,88 192 291 316,26 387 227 449
P9 493 9,02 054 9,74 426 6,84 138,27 9,74 530 8,65
P10 256 1,38 0,25 1,60 127 1,30 68,60 1,02 084 394
P11 <0,25 1,79 <0,25 0,68 0,30 0,72 13,46 <0,25 031 1,03
P12 0,66 3,66 <0,25 1,03 093 1,02 50,38 <0,25 0,70 118
P13 0,25 295 0,25 0,60 0,69 0,25 59,43 0,25 0,36 081
P14 049 443 <0,25 047 0,50 012 66,73 <0,25 0,28 0,80
P15 0,46 8,77 <0,25 224 131 167 58,11 225 117 2,01
P16 0,25 10,43 0,25 256 119 163 48,08 083 132 182
P17 052 11,46 0,25 2,79 113 186 37,06 1,66 142 2,07
P18 0,34 38 0,25 047 0,30 059 11,02 0,25 0,30 049
Estacao chuvosa
P1 6,15 13,90 0,62 19,25 540 11,97 16747 18,30 964 9,06
P2 2,20 471 <0,25 383 119 3,78 42,90 167 197 267
P3 190 468 <0,25 3,16 1,70 262 100,98 1,71 164 419
P4 1,72 2,20 <0,25 2,89 192 249 128,53 221 1,66 466
P5 <0,25 0,33 <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 2,03 <0,25 <0,25 046
P6 8,72 13,11 0,64 20,24 492 10,53 391,05 18,18 10,79 127
P7 0,39 0,78 <0,25 1,02 <0,25 <0,25 133,17 542 0,33 048
P8 034 053 <0,25 2,70 <0,25 <0,25 3,36 <0,25 <0,25 051
P9 <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 1,79 <0,25 <0,25 046
P10 281 3,29 0,29 430 2,08 288 24,00 431 2,20 5,79
P11 0,89 290 <0,25 3,17 114 135 16,44 <0,25 119 198
P12 046 224 <0,25 0,55 052 034 27,38 <0,25 039 112
P13 0,28 327 <0,25 2,69 0,56 0,26 54,49 <0,25 033 083
P14 <0,25 357 <0,25 061 049 053 46,22 <0,25 0,36 1,06
P15 <0,25 391 <0,25 0,72 039 040 26,45 <0,25 0,30 0,94
P16 0,62 409 <0,25 1,04 053 048 55,91 <0,25 <0,25 1,07
P17 232 41,32 0,36 13,60 501 881 216,97 8,09 6,75 6,68
P18 0,26 6,61 <0,25 157 0,60 0,78 41,16 <0,25 1,18 156
Valor de
referéncia 19-70 n.d 12-72 81-370 n.d 34-270 n.d. 46,7-218 20,9 51,6 n.d.
(N1-N2)
BRASIL, 2012
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Tabela B6 — Analise de similaridade percentual (SIMPER): Espécies da assembleia de
foraminiferos do estuéario Paraguacu em 2011 que mais contribuem para a dissimilaridade
entre as estagdes. Dissimilaridade média = 78,30

Estacdo Dissimilaridade
Espécie Seca Chuvosa média
Ammonia beccarii 1,67 1,26 33,83
Trochammina inflata 1,03 044 15,12
Textularia earlandi 0,38 0,10 7,04
Cribroelphidium poeyanum 047 0,19 701
Bolivina striatula 0,21 0,15 6,06
Textularia oviedoiana 0,01 0,28 2,98
Orbulina universa 0,00 0,10 1,20
Arenoparrella mexicana 0,08 0,00 116
Nonionoides grateloupi 0,04 0,06 0,90
Quinqueloculina lamarckiana 0,06 0,03 087
Pseudotriloculina rotunda 0,00 0,08 0,73
Quinqueloculina seminulum 0,06 0,00 058
Triloculina cultrata 0,00 0,04 043
Pyrgo buloides 0,03 0,00 0,29

Bulimina marginata 0,00 0,01 0,09




APENCIDE C - Classificacéo sistematica dos foraminiferos

C1 - Lista taxondmica dos foraminiferos encontrados no estuério Jacuipe

Reino PROCTISTA (Haeckel, 1866)
Filo GRANULORETICULOSA (Margulis, 1999)
Classe FORAMINIFERIDA (Sen Gupta, 1999)

Ordem ASTRORHIZIDA (Lankester, 1885)
Subordem SACCAMMININA (Lankester, 1885)
Superfamilia SACCAMMINOIDEA (Brady, 1884)
Familia ASCCAMMINIDAE (Brady, 1884)
Subfamilia SACCAMMININAE (Brady, 1884)
Género Lagenammina (Rhumbler, 1911)

Lagenammina difflugiformis (Brady, 1879)

Ordem BULIMINIDA (Glaessner, 1937)
Superfamilia BULIMINACEA (Jones, 1875)
Familia SIPHOGENERINOIDIDAE (Saidova, 1981)
Subfamilia TUBULOGENERININAE (Saidova, 1981)
Género Siphogenerina (Schlumberger, 1882)
Siphogenerina raphana (Parker & Jones, 1865)
Siphogenerina striata (Schwager, 1866)

Ordem LITUOLIDA (Blainville, 1827)
Superfamilia VERNEUILINOIDEA (Cushman, 1911)
Familia VERNEUILINIDAE (Cushman, 1911)
Género Verneuilinulla (Saidova, 1975)
Verneuilinulla propinqua (Brady, 1884)
Familia AMMOSPHAEROIDINIDAE (Cushman, 1911)
Género Cribrostomoides (Cushman, 1910)
Cribrostomoides evoluta (Natland, 1938)

Superfamilia ATAXOPHRAGMIACEA (Schwager, 1877)

93



Familia GLOBOTEXTULARIIDAE (Cushman, 1927)
Género Liebusella (Cushman, 1933)

Liebusella soldanii (Jones e Parker, 1860)

Ordem TROCHAMMINIDA (Schwager, 1877)

Superfamilia TROCHAMMINACEA (Schwager, 1877)
Familia TROCHAMMINIDAE (Schwager, 1877)
Subfamilia TROCHAMMININAE (Schwager, 1877)

Género Trochammina (Parker e Jones, 1859)
Trochammina spl

Trochammina inflata (Montagu, 1808)

Ordem TEXTULARIIDA (Delage e Hérouard, 1896)
Superfamilia TEXTULARIACEA (Ehrenberg, 1838)
Familia TEXTULARIIDAE (Ehrenberg, 1838)
Género Sahulia (Loeblich & Tappan, 1985)
Sahulia conica (d'Orbigny, 1839)

Subfamilia TEXTULARIIN AE (Ehrenberg, 1838)
Género Textularia (Defrance, 1824)
Textularia candeiana (d’Orbigny, 1839)
Textularia pseudogramen (Chapman & Parr, 1937)

Ordem MILIOLIDA (Delage e Hérouard, 1896)
Superfamilia CORNUSPIRACEA (Schultze, 1854)
Familia CORNUSPIRIDAE (Schultze, 1854)
Subfamilia CORNUSPIRIN AE (Schultze, 1854)
Género Cornuspira (Schultze, 1854)

Cornuspira involvens (Reuss, 1850)

Superfamilia NUBECULARIACEA (Haynes, 1981)
Familia FISCHERINIDAE (Millett, 1898)
Subfamilia NODOBACULARIELLINAE (Bogdanovich, 1981)

Género Wiesnerella (Cushman, 1933)
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Wiesnerella auriculata (Egger, 1893)

Superfamilia MILIO LACEA (Ehrenberg, 1839)
Familia SPIROLOCULINIDAE (Wiesner, 1920)
Género Spiroloculina (d'Orbigny, 1826)
Spiroloculina estebani (Tinoco, 1958)

Familia CRIBROLINOIDIDAE (Haynes, 1981)
Género Adelosina (d’Orbigny, 1826)
Adelosina intricata (Terquem, 1878)

Familia HAUERINIDAE (Schwager, 1876)
Subfamilia TUBINELLINAE (Rhumbler, 1906)
Género Tubinella (Rhumbler, 1906)
Tubinella funalis (Brady, 1884)

Subfamilia SIGMOILINITINAE (Luczkowska, 1974)
Género Sigmoilina (Sclumberger, 1887)
Sigmoilina spl

Sigmoilina sp2

Subfamilia HAUERININAE (Schwager, 1876)

Género Hauerina (d'Orbigny, 1839)
Hauerina speciosa (Reuss, 1856)
Hauerina spl

Género Quinqueloculina (d’Orbigny, 1826)
Quinqueloculina spl
Quinqueloculina angulata (Williamson, 1858)
Quingueloculina bicarinata (d"Orbigny, 1826)
Quinqueloculina bosciana (d"Orbigny, 1839)
Quinqueloculina cuvieriana (d’Orbigny, 1839)
Quingueloculina derbyi (Tinoco, 1958)
Quinqueloculina lamarckiana (d’Orbigny, 1840)

Quingueloculina pricei (Tinoco, 1958)
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Quinqueloculina reticulata (Karrer, 1862)
Quinqueloculina seminula (Linnaeus, 1758)
Quinqueloculina subpoeyana (Cushman, 1922)
Quinqueloculina venusta (Karrer, 1868)
Género Miliolinella (Wiesner, 1931)
Miliolinella spl
Miliolinella suborbicularis (d’Orbigny, 1826)
Miliolinella subrotunda (Montagu, 1803
Género Pyrgo (Defrance,1824)
Pyrgo bulloides (d’Orbigny, 1826)
Pyrgo ringens (Lamarck, 1804)
Género Triloculina (d’Orbigny, 1826)
Triloculina gracilis (d’Orbigny, 1839)
Triloculina trigonula (Lamarck, 1804)
Género Pseudotriloculina (Cherif, 1970)

Pseudotriloculina granulocostata (Germeraad, 1946)

Pseudotriloculina linneiana (d"Orbigny, 1839)
Género Affinetrina (Luczkowska, 1972)
Affinetrina planciana (d"Orbigny, 1839)

Subfamilia SIPHONAPERTINAE (Saidova, 1975)
Género Siphonaperta (Vella, 1957)
Siphonaperta horrida (Cushman, 1947)

Subfamilia TUBINELLINAE (Rhumbler, 1906)
Género Articulina (d’Orbigny, 1826)
Articulina pacifica (Cushman, 1944)
Articulina spl
Familia CRIBROLINOIDES (Cushman, 1917)
Género Cribrolinoides (Cushman & LeRoy, 1939)

Cribrolinoides curta (Cushman, 1917)

Superfamilia SORITACEA (Ehrenberg, 1839)
Familia PENEROPLIDAE (Schultze, 1854)
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Género Peneroplis (Montfort, 1808)
Peneroplis carinatus (d’Orbigny, 1839)
Peneroplis pertusus (Forskal, 1775)
Género Laevipeneroplis (Sulc, 1936)
Laevipeneroplis bradyi (Cushman, 1930)

Familia SORITIDAE (Ehrenberg, 1839)
Subfamilia ARCHAIASIN AE (Cushman, 1927)
Género Archaias (Montfort, 1808)
Archaias angulatus (Fichtel & Moll, 1798)
Género Cyclorbiculina (A. Silvestri, 1937)
Cyclorbiculina compressa (d"Orbigny, 1839)

Ordem LAGENIDA (Delage e Hérouard, 1896)

Superfamilia POLYMORPHINACEA (d"Orbigny, 1839)
Familia ELLIPSOLAGENIDAE (A. Silvestri, 1923)
Subfamilia ELLIPSOLAGENINAE (A. Silvestri, 1923)

Género Fissurina (Reuss, 1850)

Fissurina semimarginata (Reuss, 1870)

Superfamilia BOLIVINACEA (Glaessner, 1937)
Familia BOLIVINIDAE (Glaessner, 1937)
Género Bolivina (d’Orbigny, 1839)

Bolivina albatrossi (Cushman, 1922)
Bolivina aenariensis (Costa, 1856)
Bolivina doniezi (Cushman & Wickenden, 1929)
Bolivina incrassata (Reuss, 1851)
Bolivina ligularia (Schwager, 1866)
Bolivina lowmani (Phleger & Praker, 1951)
Bolivina pulchella (d’Orbigny, 1839)

Superfamilia BULIMINACEA (Jones, 1875)
Familia REUSSELLIDAE (Cushman, 1933)
Género Reussella (Galloway, 1933)
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Reussella spinulosa (Reuss, 1850)
Superfamilia FURSENKOINACEA (Loeblich e Tappan, 1961)
Familia FURSENKOINIDAE (Loeblich e Tappan, 1961)
Género Fursenkoina (Loeblich & Tappan, 1961)
Fursenkoina pontoni (Cushman, 1932
Género Sigmavirgulina (Loeblich & Tappan, 1957)
Sigmavirgulina tortuosa (Brady, 1881)

Ordem ROTALIIDA (Delage e Hérouard, 1896)
Superfamilia CHILOSTOMELLOIDEA (Brady, 1881)
Familia GAVELINELLIDAE (Hofker, 1956)
Subfamilia GAVELINELLINAE (Hofker, 1956)
Género Gyroidina (d’Orbigny, 1826)

Gyroidina neosoldanii (Brotzen, 1936)

Superfamilia ACERVULINACEA (Schultze, 1854)
Familia HOMO TREMATIDAE (Cushman, 1927)
Género Homotrema (Hickson, 1911)

Homotrema rubra (Lamarck, 1816)

Superfamilia DISCORBACEA (Ehrenberg, 1838)
Familia EPFONIDIDAE (Hofker, 1951)
Género Neoeponides (Reiss, 1960)
Neoeponides antillarum (d'Orbigny, 1839)

Subfamilia EPONIDINAE (Hofker, 1951)
Género Eponides (Montfort, 1808)
Eponides repandus (Fichtel e Moll, 1798)
Género Poroeponides (Cushman, 1944)

Poroeponides lateralis (Terquem, 1878)

Familia DISCORBIDAE (Ehrenberg, 1838)
Género Discorbinella (Cushman & Martin, 1935)
Discorbinella bertheloti (d’Orbigny, 1839)



Género Discorbis (Lamarck, 1804)
Discorbis candeiana (Cushman & Ponton, 1932)
Género Buccella (Andersen, 1952)
Buccella frigida (Cushman, 1921)
Género Trochulina (d’Orbigny in Ehrenberg, 1839)
Trochulina mira (Cushman, 1922)

Familia ROSALINIDAE (Reiss, 1963)

Género Neoconorbina (Hofker, 1965)

Neoconorbina terquemi (Rzehak, 1888)

Superfamilia GLABRATELLACEA (Loeblich e Tappan, 1984)
Familia GLABRATELLIDAE (Loeblich e Tappan, 1984)
Género Glabratella (Dorreen, 1948)
Glabratella altispira (Boltovskoy, 1959)
Glabratella mirabilis (Seiglie e Bermudez, 1965)

Superfamilia SIPHONINACEA (Cushman, 1927)
Familia SIPHONINIDAE (Cushman, 1927)
Subfamilia SIPHONININAE (Cushman, 1927)

Género Siphonina (Reuss, 1850)
Siphonina pulchra (Cushman, 1919)

Superfamilia PLANORBULINACEA (Schwager, 1877)
Familia CIBICIDIDAE (Cushman, 1927)
Subfamilia CIBICIDINAE (Cushman, 1927)
Género Cibicides (Montfort, 1808)
Cibicides sp1
Cibicides fletcheri (Galloway & Wissler, 1927)
Cibicides floridanus (Cushman, 1918)
Género Cibicidoides ( Thalmann, 1939 )

Cibicidoides pseudoungeriana (Cushman, 1922)

Superfamilia ASTERIGERINACEA (d’Orbigny, 1839)
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Familia AMPHISTEGINIDAE (Cushman, 1927)
Género Amphistegina (d’Orbigny, 1826)
Amphistegina lessonii (d’Orbigny, 1826)
Amphistegina gibbosa (d"Orbigny, 1839)

Superfamilia NONIONACEA (Schultze, 1854)
Familia NONIONIDAE (Schultze, 1854)
Subfamilia NONIONNINAE (Schultze, 1854)
Género Nonionoides (Saidova, 1975)
Nonionoides grateloupii (d’Orbigny, 1826)
Género Nonionella (Rhumbler, 1949)
Nonionella atlantica (Cushman, 1936)
Nonionella auricula (Heron-Allen & Earland, 1930)

Nonionella auris (d’Orbigny, 1839)

Superfamilia CHILOSTOMELLACEA (Brady, 1881)
Familia GAVELINELLIDAE (Hofker, 1956)
Subfamilia GAVELINELLINAE (Hofker, 1956)

Género Hanzawaia (Asano, 1944)

Hanzawaia concentrica (Cushman, 1918)

Superfamilia ROTALIACEA (Ehrenberg, 1839)
Familia ROTALIIDAE (Ehrenberg, 1839)
Subfamilia AMMONIINAE (Saidova, 1981)
Género Ammonia (Brinnich, 1772)
Ammonia beccarii (Linnaeus, 1767)
Ammonia parkinsoniana (d’Orbigny, 1840)
Ammonia tepida (Cushman, 1926)

Familia ELPHIDIIDAE (Galloway, 1933)
Subfamilia ELPHIDIINAE (Galloway, 1933)
Género Elphidium (Montfort, 1808)
Elphidium alvarezianum (d'Orbigny, 1839)
Elphidium discoidale (d’Orbigny, 1839)



101

Elphidium sagrum (d'Orbigny, 1839)
Elphidium spl
Género Cribroelphidium (Cushman & Bronnimann, 1948)

Cribroelphidium poeyanum (d"Orbigny, 1826)

Superfamilia NUMMULITACEA (Blainville, 1827)
Familia NUMMULITIDAE (Blainville, 1827)
Género Heterostegina (d"Orbigny, 1826)
Heterostegina antillarum (d"Orbigny, 1939)

Ordem GLOBIGERINIDA (Delage e Hérouard, 1896)
Superfamilia GLOBIGERINACEA (Carpenter, Parker e Jones, 1862)
Familia GLOBIGERINIDAE (Carpenter, Parker e Jones, 1862)
Subfamilia GLOBIGERININAE (Carpenter, Parker e Jones, 1862)

Género Globigerina (d’Orbigny, 1826)
Globigerina bulloides (d’Orbigny, 1826)

Género Globigerinoides (Cushman, 1927)
Globigerinoides ruber (d’Orbigny, 1839)

Subfamilia ORBULININAE (Schultze, 1854)
Género Biorbulina (d"Orbigny, 1839)
Biorbulina bilobata (d"Orbigny, 1846)
Género Orbulina (d"Orbigny, 1839)
Orbulina universa (d"Orbigny, 1839)



C2- Lista taxondmica dos foraminiferos encontrados no estuario Paraguagu

Reino PROCTISTA (Haeckel, 1866)
Filo GRANULORETICULOSA (Margulis, 1999)
Classe FORAMINIFERIDA (Sen Gupta, 1999)
Ordem BULIMINIDA (Glaessner, 1937)
Superfamilia BULIMINACEA (Jones, 1875)
Género Bulimina (d’ Orbginy, 1826)
Bulimina marginata (d’ Orbginy, 1826)

Ordem TROCHAMMINIDA (Schwager, 1877)

Superfamilia TROCHAMMINACEA (Schwager, 1877)
Familia TROCHAMMINIDAE (Schwager, 1877)
Subfamilia TROCHAMMININAE (Schwager, 1877)

Género Trochammina (Parker e Jones, 1859)
Trochammina inflata (Montagu, 1808)
Género Arenoparrella (Andersen,1951)

Arenoparrella mexicana (Kornfeld, 1931)

Ordem TEXTULARIIDA (Delage e Hérouard, 1896)
Superfamilia TEXTULARIACEA (Ehrenberg, 1838)
Familia TEXTULARIIDAE (Ehrenberg, 1838)
Subfamilia TEXTULARIIN AE (Ehrenberg, 1838)
Género Textularia (Defrance, 1824)
Textularia earlandi ( Parker, 1952 )
Textularia oviedoiana (d” Orbginy, 1839)

Ordem MILIOLIDA (Delage e Hérouard, 1896)
Superfamilia NUBECULARIACEA (Haynes, 1981
Familia HAUERINIDAE (Schwager, 1876)
Subfamilia HAUERININAE (Schwager, 1876)
Género Quinqueloculina (d’Orbigny, 1826)
Quinqueloculina lamarckiana (d’Orbigny, 1840)
Quinqueloculina seminulum (Linaaeus, 1758 )
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Género Pyrgo (Defrance,1824)
Pyrgo bulloides (d’Orbigny, 1826)
Género Triloculina (d’Orbigny, 1826)
Triloculina cultrata (d’Orbigny, 1826 )
Género Pseudotriloculina (Cherif, 1970)
Pseudotriloculina rotunda (d'Orbigny, 1893)

Ordem ROTALIIDA (Delage e Hérouard, 1896)
Superfamilia NONIONACEA (Schultze, 1854)
Familia NONIONIDAE (Schultze, 1854)
Subfamilia NONIONNINAE (Schultze, 1854)
Género Nonionoides (Saidova, 1975)
Nonionoides grateloupii (d’Orbigny, 1826)
Superfamilia ROTALIACEA (Ehrenberg, 1839)
Familia ROTALIIDAE (Ehrenberg, 1839)
Subfamilia. AMMONIINAE (Saidova, 1981)
Género Ammonia (Brinnich, 1772)

Ammonia beccarii (Linnaeus, 1767)

Familia ELPHIDIIDAE (Galloway, 1933)
Subfamilia ELPHIDIINAE (Galloway, 1933)
Género Cribroelphidium (Cushman & Bronnimann, 1948)
Cribroelphidium poeyanum (d"Orbigny, 1826)
Subfamilia ORBULININAE (Schultze, 1854)
Género Orbulina (d"Orbigny, 1839)
Orbulina universa (d"Orbigny, 1839)

Ordem LAGENIDA (Delage e Hérouard, 1896)
Superfamilia BOLIVINACEA (Glaessner, 1937)
Familia BOLIVINIDAE (Glaessner, 1937)
Género Bolivina (d’Orbigny, 1839)

Bolivina striatula (Cushman,1922)
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