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RESUMO

Foraminiferos s8o amplamente reconhecidos como eficazes ferramentas para identificar
variacdes ambientais antigas e recentes provenientes de fatores naturais e abioticos. Dentre as
diversas aplicaces cientificas destes, pode-se destacar seu uso como bioindicadores de estresse
ambiental e na caracterizacdo e biomonitoramento de regides costeiras. O presente trabalho tem
como objetivo caracterizar as zonas de manguezal e canais estuarinos dos rios Una, Pardo e
Jequitinhonha, Litoral Sul do Estado da Bahia, utilizando os foraminiferos paralicose dados
geoquimicos do sedimento. Para isso, foram realizadas duas amostragens sazonais, em
novembro de 2011 e abril de 2012, para a coleta, em cada periodo, de 10 amostras de sedimento
superficial de fundo nos canais e 6 amostras de sedimento proximo aos espécimes de Avicennia
nos manguezais dos estudrios ja referenciados. Na primeira campanha foram obtidas 770 testas
de foraminiferos nos canais e 763 nos manguezais, dentre as quais, respectivamente, 12,21% e
4,06% estavam vivas no ato da coleta. Nessa mesma campanha, foram registradas 19 espécies
(13 encontradas no canal e 17 no manguezal), sendo que Ammonia beccarii, Haplophragmoides
wilberti, Miliammina fusca, Trochammina inflata e Trochammina squamata sdo comuns aos
trés ambientes estudados. Na segunda amostragem, registrou-se 125 testas nos canais e 272 nos
manguezais, das quais, respectivamente, 9,6% e 9,55% estavam vivas no momento da coleta.
Nesse periodo, foram identificadas 20 espécies (14 encontradas no canal e 17 no manguezal),
sendo A. beccarii, A. tepida, H. wilberti, T. inflata, T. squamata e Quinqueloculina fusca
encontradas nas trés areas de estudo. Ressalta-se que no rio Pardo foi registrada a presenca das
espécies plancténicas Globigerinoides sp. e Globigerina pachyderma, as quais sdo tipicas de
ambientes marinhos distantes da costa, mas que, devido a influéncia das correntes marinhas e
marés, foram transportadas para dentro do estuario. Além disso, a presenca das espécies A.
beccarii, A. tepida, H. wilberti e E. Excavatum deve-se ao fato destas serem as mais tolerantes
aos fatores ambientais, a exemplo das variacdes de salinidades ocorridas nos rios Pardo e
Jequitinhonha, além de serem espécies que preferem ambientes com altas concentracdes de
nutrientes, caracteristicas das regides em estudo, as quais ocorrem o predominio das fracdes
silte e argila, composicdo textural que favorece o aporte de matéria organica, tanto nos canais
guanto nas zonas de manguezal das trés regifes estudadas.

Palavras-chave: foraminiferos, Una, Canavieiras, Belmonte, manguezal.



ABSTRACT

Foraminifera are widely recognized as effective tools to identify old and recent environmental
changes from natural and abiotic factors. Among the many scientific applications of these, we
can highlight their use as bio-indicators of environmental stress and characterization and
biomonitoring coastal regions. This study aims to characterize the areas of mangroves and
estuaries of the rivers Una, Pardo and Jequitinhonha, South Coast of Bahia, using the
foraminifera paralicose sediment geochemical data. For this, there were two seasonal
samplings, in November 2011 and April 2012 for the collection, in each period of 10 samples
of surface sediment bottom in the channels and 6 sediment samples near the Avicennia
specimens in mangrove estuaries already referenced. In the first campaign were obtained 770
foreheads of foraminifera in the channels and 763 in the mangroves, among which, respectively,
12.21% and 4.06% were alive at the time of collection. That same year, 19 species were
recorded (13 and 17 found in the channel in the mangrove), and Ammonia beccarii,
Haplophragmoides wilberti, Miliammina fusca, inflata Trochammina and Trochammina
sguamata are common to all three study sites. In the second sampling, it recorded 125 foreheads
in the channels and 272 in the mangroves, of which, respectively, 9.6% and 9.55% were alive
at the time of collection. During this period, we identified 20 species (14 found in the mangrove
channel and 17), and A. beccarii, tepida A., H. wilberti, T. inflata, T. squamata and
Quinqueloculina fusca found in three areas of study. It is noteworthy that in the Pardo River
was recorded the presence of planktonic species Globigerinoides sp. and Globigerina
pachyderma, which are typical of marine environments far from the coast, but due to the
influence of marine and tidal currents, were transported into the estuary. In addition, the
presence of A. beccarii, tepida A., and H. wilberti excavatum is due to the fact that these are the
most tolerant to environmental factors, like the salinity variations in Pardo and Jequitinhonha,
besides they are species that prefer environments with high concentrations of nutrients,
characteristics of the regions under study, which occur the predominance of silt and clay
fractions, textural composition that favors the input of organic matter, both in the channels and
in the mangrove areas of the three regions studied.

Keywords: foraminifera, Una, Canavieiras, Belmonte, mangrove.
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1 INTRODUCAO

O termo estuario € utilizado para designar ambientes que representam uma fronteira
entre 0s meios marinhos, terrestres e fluviais, comunicando a area oceénica as zonas litoraneas.
Séo influenciados por agentes naturais (por exemplo, eventos climaticos, geoldgicos,
bioldgicos, quimicos, oceanograficos e hidrologicos) que acontecem nas bacias de drenagem e
também préximos aos oceanos, atuando nos processos Vitais dos organismos e interferindo,
assim, na sua distribuigdo e abundancia nesses ambientes (D’AQUINO et al., 2010; LESTER
et al., 2011). Desse modo, os ambientes estuarinos, por apresentarem aspectos fisiograficos e
padrdes de circulacdo hidrodinamica distintos entre si, devido a associacdo da geomorfologia
de cada regido com o regime de marés e descargas fluviais, assumem um comportamento de
filtrador da agua ou exportador de nutrientes para zonas costeiras adjacentes (SCHETTINI et
al., 2000).

Dentre os ambientes estuarinos, destaca-se 0 manguezal por ser um ambiente
extremamente alagado que recebe um grande aporte de sedimento, o qual pode ter diversas
origens (como a decomposicdo de rochas de Varios tipos, ou restos de plantas e animais) e
também estar submetido a varios tipos de transporte, que vao desde acdes das marés e dos
ventos até o fluxo dos rios (COSTA et al., 2011). Além disso, a mistura das d&guas marinhas e
fluviais, bem como as inundagdes frequentes causadas pela movimentacdo das marés,
provocam grandes alteracGes de seu pH devido a disponibilidade de sulfetos que favorecem a
precipitacdo de metais nas condi¢des redutoras da camada superficial do sedimento (PEREIRA
etal., 2011).

Assim, aspectos biogeoquimicos, tais como, producédo primaria e floculacdo da matéria
organica, aumentam a capacidade do manguezal de produzir matéria organica, constituindo-se
em um local de alimentag&o e nutri¢do para varios animais e plantas (OLIVEIRA et al., 2011).
Outro aspecto importante é o fato de que a sua geomorfologia contribui para fixar os solos
instaveis através de vegetacdes tipicas, uma vez que essas plantas acompanham a sedimentacao,
estabilizando as margens costeiras e estuarinas (CUNHA-LIGNON et al., 2009). Portanto, os
manguezais estdo entre 0s mais importantes ecossistemas costeiros, ja que abrigam uma grande
diversidade de aves, insetos, peixes, moluscos e crustaceos, muitos dos quais residem nesse
ecossistema por todo o seu ciclo de vida e apresentam grande valor econémico e social, tais
como ostras, camardes, sururus, tainhas e siris (KATHIRESAN; QASIM, 2005; OLIVEIRA et
al., 2013).
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Por outro lado, em decorréncia do desenvolvimento e instalagdo das atividades
humanas proximas as zonas costeiras, 0s canais estuarinos e manguezais estao entre as regides
mais afetadas por intensas pressfes demogréaficas e econémicas destacando-se, por exemplo,
desmatamentos, aporte de esgotos domésticos, agricolas ou industriais, aterros, pavimentacao,
drenagens e construgdo de estradas; e também por alteracfes dos condicionantes da circulacdo
estuarina com construcOes de barragens e represas e retificagcdes de canais e dragagem para
implementacdo de atividades portuarias, gerando alteracdes ecoldgicas nesses ambientes
(SODRE et al., 2002; QUEIROZ et al., 2008; RODRIGUES, 2011; STATHAM, 2012).

Tendo em vista que tais regides constituem areas de grande produtividade bioldgica e
de nutrientes, programas de diagnostico, monitoramento e manejo de estuarios tornam-se cada
vez mais necessarios para uma exploracdo racional de seus recursos naturais € um melhor
monitoramento ambiental (QUEIROZ et al., 2000; BURFORD, 2012). Assim, a aplicabilidade
e 0 uso de bioindicadores bentdnicos, ja que sdo os mais expostos a poluicdo (DONNICI et a.,
2012), tém se intensificado, sendo que destes destacam-se os foraminiferos, devido a sua alta
sensibilidade a poluentes, especialmente elementos quimicos ndo essenciais (SAMIR, 2000;
DEBENAY, 2001; UEHARA-PRADO et al., 2007).

Sendo assim, o presente trabalho teve como objetivo utilizar as caracteristicas dos
foraminiferos paralicos e dados geoquimicos do sedimento para descrever os canais
estuarinos e zonas de manguezal dos rios Una, Pardo e Jequitinhonha, litoral sul da Bahia,
contribuindo desse modo para a formacdo de uma base de dados cientifica para o

monitoramento ambiental continuo dessa regido.

1.1 FORAMINIFEROS

Foraminiferos sdo protistas dotados de uma testa calcaria, protéica, silicosa ou
aglutinante e que apresentam uma ampla distribuigdo nas faixas estuarinas e no ambiente
marinho, ocorrendo abundantemente nas mais variadas latitudes (MURRAY, 1991;
KOUKOUSIOURA, 2011). Podem ser bentdnicos (encontrados na superficie ou dentro do
sedimento de fundo ou associados a substrato fixo) ou planctdnicos (habitam aguas marinhas
tropicais, subtropicais ou polares, com salinidade normal, ja que sdo estenohalinos) (ZILI et al.,
2008; MORIGI, 2009).

Devido a complexidade e diversidade de habitats, os foraminiferos apresentam uma
grande variedade alimentar, alimentando-se de pequenos organismos, a exemplo de
bactérias, diatoméaceas, larvas de invertebrados que sdo capturadas através de seus
pseuddpodos (DIZ et al., 2006).
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O ciclo de vida desses protozoarios pode variar de um més a um ano, no qual a
reproducdo pode ocorrer de forma sexuada e assexuada, resultando em reorganizacOes
geneticas que possibilitam sua resposta rapida as alteracdes ambientais e 0s tornam os
primeiros organismos da comunidade paralica a responder aos efeitos do estresse ambiental,
quer sejam estes de curta ou de longa duracdo (ARMSTRONG; BRASIER, 2005;
PRAZERES, 2007 SARASWAT et al., 2011).

Dentre os fatores ambientais que aumentam a maturacdo e reproducdo dos
foraminiferos, controlando sua diversidade e também distribuicdo, estdo a intensidade e
disponibilidade de luz, temperatura, salinidade, pH, teor de oxigénio, composicao quimica dos
elementos primarios e secundarios da agua, quantidade e tipo de presa e turbuléncia da agua
(BOLTOVSKOY et al., 1980; LEVIN et al., 2001; REBOTIM, 2009). Sendo assim, as dguas
intersticiais acidas, salobras e pouco oxigenadas com sedimentagdo rica em matéria organica,
gue constituem as lamas dos manguezais e 0s bancos argilosos das margens estuarinas,
oferecem elevado estresse a microbiota (DEBENAY, 1990). Dessa forma, apresenta uma
assembleia de foraminiferos muito particular e geralmente composta por taxa aglutinantes e/ou
espécies oportunistas (BRONNIMANN et al., 1992; DEBENAY et al., 2002). Tal fato, resulta
em baixos indices de diversidade e equitatividade e elevada dominancia (SEMENSATTO JR;
DIAS-BRITO, 2004).

Além disso, a presenca de testas de foraminiferos com malformacdes tem sido
relatada em areas contaminadas por elementos quimicos ndo essenciais, esgotos domésticos
ou varios outros poluentes quimicos, incluindo hidrocarbonetos liquidos (YANKO et al.,
1994). Dentre os fatores ecoldgicos que influenciam na deformacdo das testas desses
protozoarios destacam-se: a salinidade, um dos mais fortes condicionantes de distribuicéo
destes microorganismos; o pH, pois pode impedir o crescimento desses organismos; e o teor
de oxigénio dissolvido, que determina a distribuicdo dos foraminiferos nos sedimentos
superficiais de fundo e entre os grdos de sedimento, principalmente em situacGes de
contaminacg&o de aguas rasas (BARBOSA et al., 2005).

Segundo Boltovskoy e Wright (1976), uma vez que as malformagdes em
foraminiferos podem ser causadas por processos ontogénicos naturais ou por efeitos
deletérios oriundos de eventos ecologicos (e.g. variagcdes bruscas de salinidade), apenas
percentuais que ultrapassarem 1% de individuos deformados sdo considerados significativos

para a determinacgéo de poluentes (GESLIN et al., 2002).
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1.1.2 Tafonomia de foraminiferos

A tafonomia é o estudo dos processos de preservacdo e como eles afetam a informacao
no registro fossilifero, compreendendo duas amplas subdivisdes: a bioestratinomia, que
engloba a historia sedimentar dos restos esqueléticos até o soterramento, incluindo as causas
de morte de um determinado organismo, sua decomposicéo, transporte e soterramento; e a
diagénese dos fdsseis, a qual reiine os processos fisicos e quimicos que alteram 0s restos
esqueléticos ap6s o soterramento (SIMOES; HOLZ, 2000).

No caso dos foraminiferos, tais estudos incluem o estado de preservacdo e a variacdo
de cor dos mesmos, de modo que a partir da sua distribuicdo espacial e das analises
morfométrica, morfolégica e tafonémica de suas testas pode-se estabelecer padrbes de
hidrodindmica (LANCONE et al., 2005) e também interpretar taxas de deposicao, erosao e
retrabalhamento do sedimento (LEAO; MACHADO, 1989). Devido a isso, estes organismos
sdo também empregados em estudos geoldgicos, pois, com a sua morte, as testas se unem ao
sedimento passando a se comportar como gréos sedimentares (KOHO, 2008), de modo que
muitos trabalhos foram realizados utilizando os padrfes de varia¢do da coloracdo das testas
dos foraminiferos em sedimentos marinhos recentes (MORAES; MACHADO, 2003,
MORAES, 2006; LEMOS JUNIOR, 2011; ARAUJO et al., 2011; MACHADO et al., 2012).

Esses protistas, no geral, apresentam testas brancas ou incolores, mas dependendo da
presenca de algumas impurezas, a exemplo do ferro, as suas cores podem ser alteradas
(MORAES; MACHADO, 2003). Portanto, a coloracéo é resultado da histdria deposicional
do sedimento e da estrutura do grdo, podendo indicar:

— predominio de gréos pretos — uma alta taxa de retrabalhamento, com a remocéo
desses grdos pretos da camada inferior para a superficie (LEAO; MACHADO, 1989) ou
erosdo da camada oxidante (MORAES, 2006);

— predominio de grdos marrons — uma lenta taxa de sedimentagdo causada por um
intenso, porém ndo rapido, trabalho da erosdo e/ou de bioturbadores, fazendo com que os
grdos pretos fiqguem expostos a acdo oxidante da superficie (MAIKLEM, 1967);

— predominio de grdos amarelos — fenémeno similar ao que acontece com 0s graos
marrons, porém em uma velocidade ainda menor (ALMASI, 1978);

— predominio de gréos brancos — significa uma taxa de deposi¢cdo muito rapida, com
muito material novo adicionado ao sedimento, ou uma taxa muito lenta, com material

extremamente exposto e totalmente oxidado e/ou auséncia de ferro (MACHADO, 1997).
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J& 0 mosqueamento esta relacionado a estrutura do grdo, uma vez que o0 agente
corante localiza-se de preferéncia ao longo das suturas, dentro dos microporos da parede das
aberturas e cAmaras vazias da testa (LEAO; MACHADO, 1989). Por isso, um dos poucos
autores que discutem a interpretacdo ambiental desse padrdo sdo: Duleba (1994), sugerindo
que seja um estagio transitorio entre monossulfeto e hidroxido/6xido de ferro; e Moraes e
Machado (2003) que interpretaram as testas mosqueadas (brancas e amarelas), como
indicadoras de transicéo entre duas condi¢cGes ambientais distintas, como a hidrodinamica
ambiental e, possivelmente, exposi¢cdo dos gréos a oxidacéo.

Dessa forma, variac6es na coloracao de testas de foraminiferos podem ser utilizadas
em reconstrucdes paleoambientais (DULEBA, 1994) e para interpretar, taxa de deposi¢éo,
erosdo e retrabalhamento do sedimento (DEBENAY, 1996), uma vez que, essas variagdes
refletem a histéria deposicional e diagenética do sedimento (TOLER; HALLOCK 1998).

Além disso, segundo Cottey e Hallock (1988), véarios padrdes de desgaste podem
modificar a estrutura e aparéncia das testas desses organismos apds sua morte, de maneira que
se conhecem trés tipos de desgaste: a dissolucdo, a abrasdo e o quebramento. A dissolucao
ocorre geralmente em ambientes com baixa energia e com sedimento rico em matéria organica,
de modo que a superficie inicialmente lisa das testas dos foraminiferos se torna opaca, aspera,
vitrea ou pulvérea até ser perfurada; os poros, quando presentes, sao aumentados; a camada
superficial é destruida e a matriz organica fica exposta fazendo com que a testa se torne
suscetivel ao quebramento, ou seja, completamente dissolvida (MURRAY; WRIGHT, 1970).
Isso pode se dar por processos: bioquimicos, através da acdo das enzimas do trato digestivo de
poliquetas, crustaceos, gastropodos, equinodermas e peixes ou pela exposi¢do a ambientes ricos
em algas e bactérias (HICKMAN; LIPPS, 1983); ou geoquimicos, quando o microambiente ao
redor das testas encontra-se intermitentemente subsaturado (COTTEY; HALLOCK, 1988),
sendo menos marcante ao longo das suturas e mais pronunciada sobre as partes
topograficamente altas das testas e em camaras individuais, de modo que uma leve abrasao
pode promover a dissolucgdo dessas partes (MURRAY; WRIGHT, 1970).

O outro padréo é a abrasdo, que é muito comum em ambientes de alta energia esta
relacionado a exposicdo das testas ao movimento da agua, sendo mais severo em ambientes
rasos e relativamente expostos (COTTEY; HALLOCK, 1988).

Por fim, o quebramento se apresenta com maior frequéncia em ambientes de alta energia
(WETMORE, 1987). No entanto, diversos trabalhos tém demonstrado que a dissolu¢éo da
camada externa das testas (MURRAY; WRIGHT, 1970); a bioerosdo - ingestdo de
foraminiferos por invertebrados e vertebrados marinhos - (SWINCHATT, 1965; HICKMAN;
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LIPPS, 1983); e a reproducdo assexuada desses organismos (ROSS, 1972) podem,
conjuntamente ou ndo, enfraquecer a testa promovendo o quebramento de sua periferia ou a
perda de uma ou mais de suas camaras com a mesma eficiéncia que o movimento da agua
(COTTEY; HALLOCK, 1988).

Desta forma, o quebramento ndo indica nenhum ambiente especifico de deposicéo
porque pode resultar de diversos processos fisicos, quimicos ou bioldgicos, mas em ambientes
de baixa energia prevalece a dissolugédo, enquanto que a abrasédo ocorre em ambientes rasos e
de plataforma aberta (COTTEY; HALLOCK, 1988).

Portanto, a partir do estudo da composicdo de espécies e andlises tafondmicas de
foraminiferos, é possivel inferir o padréo de circulagéo estuarina, identificar massas de agua e
compreender a dindmica sedimentar local (ARMYNOT DU CHATELET et al., 2008). Além
disso, auxilia na compreensdo de problemas ambientais, tanto de ordem natural quanto
antrdpica, por permitir o registro desses eventos na composi¢do geoquimica e/ou isotdpica de
suas testas (FRONTALINI; COCCIONI, 2008).

1.2 Caracterizacdo das areas estudadas

A éarea de estudo corresponde aos canais e zonas de manguezal nos estuarios dos rios
Una, Pardo e Jequitinhonha em cujas margens situam-se, respectivamente, 0s municipios de
Una, Canavieiras e Belmonte, localizados na Costa do Dendé, litoral sul do Estado da Bahia
(Figura 1.1).

Essa regido é marcada por um clima quente e imido, com chuvas bem distribuidas,
havendo um predominio de meses chuvosos (outubro a abril), notando-se apenas de 1 a 2
meses (maio e agosto) mais secos (DE PAULA et al., 2012). Possui umidade relativa acima
de 85%, que decresce para o interior (BARRETO, 2005).

Do ponto de vista ambiental, a regido é caracterizada pela presenca de uma serie de
ecossistemas litoraneos, tais como areas de restingas, praias arenosas, dunas, costdes
rochosos, ilhas oceénicas e o0s brejos (charco), além de remanescentes florestais de mata
atlantica e a presenca de estuarios, onde se encontra o ecossistema manguezal, no qual se
desenvolvem as espécies Rhizophora mangle, Rhizophora racemosa e Avicenia spp (PERH-
BA, 2003).



Figura 1.1 — Mapa de localizagdo dos Municipios de Una, Canavieiras e Belmonte e unidades

geomorfoldgicas da area de estudo
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As éareas de manguezal sdo cortadas por canais de maré e formam um complexo
estuarino que conecta as fozes dos rios Pardo e Jequitinhonha. Além dos canais de maré, a forte
acdo erosiva dos rios Pardo e Jequitinhonha promove a expansao dos terracos fluviais, os quais
foram ocupados pela floresta (SANTQOS, 2007).

O rio Una nasce na Serra de Sdo Roque dentro das delimitacdes do municipio de Arataca
a um desnivel de 620 m acima do nivel do mar, e esta inserido dentro dos dominios da Mata
Atlantica, percorrendo 94 km desde sua nascente até a foz (HIGESA ENGENHARIA, 1996a),
onde se encontra uma populacdo de 22.989 habitantes, distribuida em uma &rea de 1.177,440
km?2. Seus manguezais remanescentes ocupam uma area de 0,01853 km?, representando 1,6%
da area total do municipio (IBGE, 2013). Na area de abrangéncia da bacia do rio Una existem
duas pequenas hidrelétricas, a de Jugari e Dendhevea (ROCHA, 1976), cujo fornecimento de
energia € destinado & atividades como casa de farinha, sarraria, fabricagdo de borracha, uso
domeéstico, dentre outros (PDTS, 2010). Outras acGes de destaque para a regido sdo as
plantacdes de cacau iniciadas no século XVI1I (desenvolvidas plenamente apenas no século
XIX) juntamente com atividades extrativistas, cultivo de cana-de-acUcar, lavoura de
subsisténcia e carcinicultura (PLANO DE MANEJO, 1997).

A bacia do rio Pardo nasce no municipio de Rio Pardo de Minas, a uma altitude de 750
m, no Estado de Minas Gerais, e possui uma extensdo de 565 km (XAVIER, 2009). Drena 27
municipios do sudeste do Estado da Bahia (PERH-BA, 2003), concluindo o seu curso no
municipio de Canavieiras (15°41°S e 38°57°W), o qual tem 33.570 habitantes em uma area de
1.326,931km?, cujo manguezal abrange 0,07403 km?(5,4% da érea total do municipio) (IBGE,
2013). O Municipio de Canavieiras (BA), apresenta na pesca artesanal, uma importante
atividade econdmica, sendo possuidor de significativa riqueza natural, como por exemplo,
extensdo litoranea e estuarina; abrangentes areas de manguezal e grande diversidade de espécies
da fauna e flora (AGUIAR et al., 2011). Neste sentido, foi criado em junho de 2006 a Reserva
Extrativista (RESEX), em areas litoraneas e também em &reas com previsao de instalagédo de
alguns resorts, no sentido de restaurar e/ou conservar 0 meio ambiente ja degradado e aquele
ameacado de degradacdo (AGUIAR et al., 2011). Assim, pode-se destacar um conjunto de
impactos ambiebtais sobre o manguezal do municipio de Canavieiras: desmatamento do
manguezal dentro da Resex; Implantacdo de fazendas de camardo sobre areas de Apicum;
assoreamento do manguezal; drenagens de varias areas umidas (brejos e lagoas); pressoes
humanas decorrentes das ocupacdes desordenadas; auséncia de um sistema de esgotamento
sanitario (AGUIAR et al., 2012). Além disso, sdo registrados também problemas causados por

atividades agricolas e pecuaria, desenvolvidas nas areas de transi¢do entre manguezal e restinga.
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Entretanto, ressalta-se que as principais causas de estresse ambiental, s&o oriundas de
carcinicultura no entorno do manguezal (DIAS et al., 2012).

Com uma extensdo de 920 km, o rio Jequitinhonha nasce na Serra do Espinhaco, a sul
da cidade de Diamantina, em Minas Gerais, a uma altitude de cerca de 1.200 m, e desagua no
Oceano Atlantico, no municipio de Belmonte, no litoral sul da Bahia, que tem uma populacéo
de 23.471 habitantes, distribuida em uma area de 1.970,142 km? (IBGE, 2013).

Na area de estudo, os impactos sdo provocados pelas atividades pastoris e agricolas,
ocupacdo irregular, lancamento do lixo doméstico, e um intenso assoreamento que compromete
a navegacdo, principalmente no rio Jequitinhonha. A regido também vem sendo pressionada
por atividades ligadas a carcinicultura, exploracdo petrolifera e silvicultura, que provavelmente
tém afetando diretamente os ambientes litoraneos (FARIAS, 2007). Além disso, 0 mau uso do
solo € um dos principais responsaveis pela degradagdo na qualidade das &dguas, sendo que essa
interferéncia evidenciada pela alteracdo de valores de manganés total, ferro dissolvido, turbidez,

solidos em suspensao totais e aluminio total (IMGA, 2010).
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2 MATERIAIS E METODOS

No &mbito do cumprimento dos objetivos deste trabalho foram realizadas duas coletas:
uma no periodo chuvoso, de 25a27/11/2011; e a segunda no periodo seco, de 21 a 23/04/2012.

Dessas coletas, foi obtido um conjunto amostral de 96 amostras (Figura 2) da seguinte
maneira:

» 30 amostras de sedimento superficial de fundo no canal estuarino dos rios Una,
Pardo e Jequitinhonha (10 amostras em cada canal por campanha, totalizando 60 amostras)
obtidas utilizando-se um van Veen; e

« 18 amostras do sedimento superficial coletadas manualmente, com auxilio de
uma colher de polietileno nas proximidades de espécimes de Avicennia em zonas de
manguezal dos municipios de Una, Belmonte e Canavieiras (6 amostras em cada manguezal
por campanha, totalizando 36 amostras).

Em ambos o0s casos, as amostras foram acondicionadas em frascos plasticos com tampa
rosqueada e a elas foi adicionado o corante Rosa de Bengala para fixacdo dos individuos
capturados vivos no ato da coleta.

Ainda no campo, foram registradas as coordenadas geograficas dos pontos com 0 uso
de um GPS e os parametros fisico-quimicos da agua foram mensurados através de sonda
multiparamétrica.

Figura 2.1 — Amostragem manual do sedimento de manguezal no estuério do rio Una, durante a primeira
campanha (nov/2011)
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PROCEDIMENTOS DE LABORATORIO

No laboratério foram realizadas as analises geoquimicas nos sedimentos, ou seja,
andlises granulométricas, de metais e nutrientes. Referente aos foraminiferos, foram registradas

de sinais tafbnomicos nas carapacas das espécies.
Anélises de foraminiferos

Nos Laboratérios do Nuacleo de Estudos Ambientais — NEA (Instituto de
Geociéncias/Universidade Federal da Bahia), todas as amostras foram lavadas sob agua
corrente e posteriormente levadas a estufa para secagem a temperatura de 60°C por trés dias.

Posteriormente, cerca de 3g de sedimento seco foi vertido em béqueres e,
posteriormente, adicionado Tricloroetileno para a separacdo da parte organica (sobrenadante)
da parte inorganica do sedimento (Figura 3). Em seguida, todo o material flotado foi colocado
em papel filtro e deixado na estufa por aproximadamente 5 minutos para secagem.

Apds a retirada da estufa, cada papel de filtro contendo a parte orgénica, frequentemente
incluindo abundantes restos vegetais, foi armazenado em sacos plasticos, até 0 momento da sua

observacdo em um estereomicroscopio (Figura 4), sendo entdo realizada a triagem e
identificacdo das testas no Laborat6rio do Grupo de Estudos de Foraminiferos (LGEF/UFBA).

A identificacdo dos foraminiferos foi feita com base em literatura especializada, a partir
de Loeblich e Tappan (1988) e durante este procedimento, foram registradas informacoes
relativas a sua coloracdo e ao seu estado de preservacdo conforme Moraes e Machado (2003).

Também foi registrada, quando presente, a ocorréncia de anomalias nas testas.

Analises do sedimento dos canais e zona de manguezal

O sedimento coletado foi analisado por pesquisadores do Projeto "Diagndstico
Geoambiental de Zonas de Manguezal e Desenvolvimento de Processos Tecnoldgicos
Aplicaveis a Remediacdo dessas Zonas: Subsidios a um Programa de Prevencdo de Impactos
em Areas com Potencial para Atividades Petroliferas na Regido Litoral Sul do Estado da Bahia
(PETROTECMANGUE-BASUL)". Dessa maneira, os dados das analises granulométricas, de
fosforo assimilavel, matéria organica, nitrogénio total e metais do sedimento dos canais dos
estuarios dos rios Una, Pardo e Jequitinhonha foram obtidos de Escobar (2013; Celino et al.,
2014; Escobar et al., 2014) e os das zonas de manguezal encontram-se em Cruz (2012), com 0s

procedimentos metodoldgicos sintetizados no quadro a seguir.



20

Figura 2.2 — Procedimento de flotacéo das testas de foraminiferos dos estuérios e canais dos rios Una,
Pardo e Jequitinhonha

Figura 2.3 — Procedimento de identificagdo dos foraminiferos, com auxilio de estereomicroscopio, dos
estudrios dos rios Una, Pardo e Jequitinhonha
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Quadro 2.1 - Métodos de anélises das 32 amostras de sedimento superficial e de fundo coletadas na
zona de manguezal e no canal de Una, Pardo e Jequitinhonha.

Parametros Analises/Determinacao
Pré-tratamento da amostra, segundo Embrapa (1997). Analise realizada em
Granulometria analisador de particulas com difracao a laser (mod. Silas 1064) e tratamento

dos dados com programar GRADSTAT.

Matéria organica - M.O. Determinac¢ao do caborno organico total pelo método
Matéria Organica - M.O. |de Walkey - Black (1947). Para o calculo de M.O., tormou-se o valor de C.0.x
1,724 (EMBRAPA, 1997).

Nitrogénio Total - NT. Utilizado o método Kjeldahl, seguindo recomendacé&o
Nitrogénio Total - NT Embrapa (1997).

Foésforo Assimilavel - P. Foi determinado através dos métodos de Grasshoff
Fésforo Assimilavel - P et al., (1983) e Aspilla (1976).

Extracéo Parcial de Metais. Foi utilizado HNO3 a 65%, sendo realizada seguindo
Extracdo Parcial de Metais |a metodologia D 5258-92 (ASTM, 1992).

Extracdo Total de Metais. Foi utilizado HNO3 a, HCI a 37%, HF a 40%, sendo
Extracdo Total de Metais |realizada seguindo a metodologia EPA 3052 (USEPA, 1996).

Fonte: adaptado de SANTQOS, 2013

Analises estatisticas

Para as anélises descritivas dos resultados da fauna de foraminiferos, foram calculadas
a abundancia relativa e a frequéncia relativa e de ocorréncia (AB’SABER et al., 1997). A
frequéncia relativa (F) é definidida como a razéo entre o nimero de individuos de uma
categoria (n) e o total de individuos de todas as categorias (T), expresso em percentagem, a

saber

100
T
Foram adotadas, segundo Dajoz (1983), as seguintes classes: principal

F =n.

(abundancias>5%), acessoria (4,9-1%) e traco (<1).
A frequéncia de ocorréncia baseia-se no numero de ocorréncias de uma categoria (p),

em relacdo ao nimero total de amostra (P) (AB’SABER et al., 1997)
100
C= p.T
Sendo adotada a classificacdo de Dajoz (1983), para a avaliagdo da frequéncia de
ocorréncia, ou seja, constante (ocorréncias>50%), acessoria (49-25%) e acidental (<24%).
Além disso, com auxilio do programa Primer 6.0, foram calculados os indices de riqueza

(indice de Margalef), equitatividade (indice de Pielou) diversidade (indice de Shannon-Wiener)




22

(CLARKE; WARWICK, 2001). Para o estabelecimento da relacdo entre a distribuicdo dos
foraminiferos e as variaveis ambientais, os resultados faunisticos foram reunidos aos dos
parametros fisico-quimicos e das analises granulométrica e geoquimica para a elaboragédo de
uma matriz de dados, a partir da qual foram realizadas as analises de componentes principais
no programa Statistica 7.0 (StatSoft, 2007).
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3 CARACTERIZACAO BIOGEOQUIMICA DO CANAL E DA ZONA DE
MANGUEZAL DO ESTUARIO DO RIO UNA, LITORAL SUL DO ESTADO DA
BAHIA, COM BASE EM FORAMINIFEROS PARALICOS E DADOS
GEOQUIMICOS DO SEDIMENTO

Resumo

AssociagOes de espécies e caracteristicas das testas de foraminiferos foram relacionadas aos
teores de metais-traco do sedimento da zona de manguezal e do canal estuarino do rio Una,
litoral sul da Bahia, no intuito de avaliar se os niveis desses elementos estdo afetando a
microfauna. Foram realizadas duas amostragens sazonais (novembro/2011e abril/2012) para a
coleta, em cada campanha, de 10 amostras de sedimento superficial no fundo do canal estuarino
e 6 amostras de sedimento proximo a espécimes de Avicennia no manguezal, totalizando 32
amostras. No canal estuarino, foram obtidas 21 testas de foraminiferos na primeira campanha
(28,58% dos especimes foram coletados vivos; e nenhuma das testas estava malformada)
pertencentes a 5 espécies, das quais destacam-se Haplophragmoides wilberti, Ammonia
beccarii e Elphidium excavatum. Na segunda amostragem, foram registradas 96 testas (11,45%
de vivos; 0% de anomalias) de 11 espécies com predominio de T. inflata, H. wilberti, Ammonia
beccarii e Elphidium excavatum. Ja na zona de manguezal, na primeira campanha, foram
obtidas 483 testas (2,08% de vivos; 0,0% de andmalos) de 10 espécies sendo as mais frequentes
A. beccarii, H. wilberti, T inflata e T. squamata. Na segunda campanha, foram registradas
apenas 86 testas (10,46% de vivos; 0,0% de anomalias) destacando-se H. wilberti, A. tepida, T.
inflata e E. excavatum. No canal, as concentracdes de todos os elementos estdo abaixo do limiar
de efeitos adversos a biota, mas no manguezal os teores de chumbo e cadmio ultrapassaram o0s
limites de referéncia. No canal estuarino, a correlacdo negativa dos individuos vivos com
MO>0D durante a esta¢do chuvosa indica sua presenca em locais com elevado consumo de
oxigénio dissolvido e matéria organica. Na estacdo seca, 0s organismos relacionaram-se aos
teores de OD>MD>FS devido ao aumento da precipitacdo do sedimento fino e a concentragédo
de nutrientes. Por outro lado, o quantitativo de individuos mortos apresentou correlacéo
negativa com os teores de areia grossa nas duas campanhas devido a influéncia da energia
hidrodinamica. No manguezal, por sua vez, a distribui¢cdo dos foraminiferos vivos ndo se
correlacionou com nenhum dos pardmetros analisados, sugerindo que tenha sido influenciada
pelos teores de salinidade; enquanto que a de individuos mortos foi relacionada com pH>VS
devido a sua deposicdo preferencial em condicdes de baixa energia hidrodindmica. Ja no
periodo seco, os foraminiferos vivos e mortos relacionaram-se com o pH devido ao aumento
dos valores da salinidade.

Palavras Chaves: Foraminiferos, rio Una, manguezal, estuario
INTRODUCAO

Estuarios séo regides costeiras onde ocorre uma diluicdo mensuravel das dguas marinhas
pelas dulcicolas, comunicando assim a drenagem continental a area oceanica (LEGORBURU

et al., 2013). A geomorfologia desses ambientes em conjunto com 0s regimes de marés e
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descargas fluviais propiciam padrfes distintos de circulacdo das dguas em cada estuario,
permitindo que esses ambientes funcionem como filtradores e exportadores de nutrientes para
as regides costeiras adjacentes (BRICKER et al., 2008). Por outro lado, estdo intensamente
sujeitos aos impactos ambientais decorrentes das atividades antropogénicas, como por exemplo,
urbanisticas, industriais, quimicas, agricolas, pesqueiras e recreativas, que afetam o
funcionamento natural desse ecossistema (DONNICI et al., 2012).

Outro ambiente sensivel as acdes do homem é a zona de manguezal que, sob a Otica
ambiental, é caracterizada como ecossistema tropical que porta comunidades vegetais tipicas
de ambientes alagados com grandes variac@es de salinidade, além de funcionar como bercéario
e aporte de nutrientes para uma enorme quantidade de espécies animais e vegetais
(SATYANARAYANA et al., 2013).

Tendo em vista que as regides estuarinas e de manguezal abrigam um grande nimero
de espécies e organismos, muitos desses de alto valor econdmico associado aos recursos
pesqueiros e de lazer (MAIA et al., 2012), estudos de impactos ambientais nestes locais tém se
tornado comuns em todo o mundo (e.g. TEODORO et al., 2010; SANTOS et al., 2012; 2014).
Assim, existem diversas maneiras de estudar e caracterizar as condi¢des desses ecossistemas,
mas a mais eficazmente utilizada é aquela que retine analises granulométricas e geoquimicas
do sedimento a estudos de bioindicadores (DAUVIN, 2007). Dentre estes, destacam-se 0sS
foraminiferos paralicos por sua elevada sensibilidade as alteragdes fisicas e quimicas do
ambiente, de modo que estudos com esses organismos vém sendo cada vez mais realizados em
todas as regides do mundo, a fim de entender a dindmica natural dos ecossistemas e também
detectar alteragcBes antrdpicas promovidas nesses ambientes (FRONTALINI et al., 2008;
TEODORO et al., 2009; 2010; 2011; EICHLER et al., 2012).

Diante do exposto, 0 presente trabalho teve o objetivo utilizar as caracteristicas dos
foraminiferos paralicos e dados geoquimicos do sedimento para avaliar se 0s niveis de metais
tragos estdo afetando a microfauna do canal estuarino e zona de manguezal do rio Una, litoral

sul da Bahia.

MATERIAIS E METODOS

A area de estudo corresponde ao canal e a zona de manguezal do estuario do rio Una no
litoral sul do Estado da Bahia (Figura 3.1). O rio Una nasce na Serra de S&o Roque dentro das
delimitagdes do municipio de Arataca a 620 m acima do nivel do mar e percorre 94 km até a
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sua foz (DE PAULA et al., 2012), onde se encontra 0 municipio de Una com uma populagéo
de 22.989 habitantes, distribuida em uma area de 1.177,440 km? (IBGE, 2014).

Do ponto de vista ambiental, a regido € caracterizada pela presenca de uma série de
ecossistemas litordneos muito impactados, como &reas de restingas, praias arenosas, dunas,
costdes rochosos, ilhas oceénicas e os brejos (charco), além de remanescentes florestais de mata
atlantica e a presenca de estuarios, onde se encontra 0 ecossistema manguezal, no qual se
desenvolvem as espécies Rhizophora mangle, Rhizophora racemosa e a Avicenia sp (BAHIA,
2010).

Essa regido pode apresentar precipitacGes superiores aos 2000 mm, de modo que o
predominio de chuvas caracteriza o clima como tropical chuvoso (com breve periodo de
estiagem), aumentando o rendimento hidrico da bacia do rio Una (RECIFE, 2011). O periodo
umido compreende 0s meses entre abril e agosto (em geral, nos meses de junho e julho ocorrem
os maiores deflivios, com valores de vazdo média anual de 16m?® seg™’), enquanto que o
periodo de estiagem ocorre de outubro a margo (DE PAULA et al., 2012). Entretanto, nos meses
das amostragens, houve uma anomalia no regime pluviométrico da regido, tendo o maior indice
(332 mm mensal) sido registrado durante a primeira campanha, comportando-se como um
periodo chuvoso, enquanto que na segunda amostragem a taxa pluviométrica foi reduzida (50
mm mensal), caracterizando-a como uma estacdo seca (ESCOBAR et al., 2014), o que
certamente influenciou os valores dos parametros registrados durante as coletas. Assim, apenas
para fins deste trabalho, a primeira campanha sera considerada como tendo sido realizada no

“periodo chuvoso” e a segunda no “periodo de seco”.

Procedimento amostral: coletas de amostras e analise

Foram realizadas duas campanhas de amostragem - uma na estacéo considerada chuvosa
(25/11/2011) e a outra no periodo de estiagem (23/04/2012) — nas quais 10 amostras de
sedimento superficial do fundo do canal estuarino do rio Una foram obtidas utilizando-se um
van Veen. Além disso, nos manguezais, seis amostras do sedimento proximo a espécimes de
Avicennia foram coletadas com o auxilio de uma colher de polietileno.

Em ambos os casos, foram coletados dois grupos de amostras: um destinado ao estudo
dos foraminiferos e outro as analises granulométricas e geoquimicas do sedimento. As amostras
do primeiro grupo foram acondicionadas em frascos plasticos com tampa rosqueada e a elas foi
adicionado o corante Rosa de Bengala para fixacdo dos individuos capturados vivos no ato da

coleta, sendo mantidas refrigeradas até o momento da analise. Ja as amostras do segundo grupo,



foram armazenadas em recipientes de aluminio e congeladas até o seu processamento no

laboratorio.
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Figura 3.1 — Procedimento Mapa de localizacdo do Municipio de Una e dos pontos de amostragem no

canal e manguezal. Extraido de Queiroz e Oliveira (2013)
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Durante as coletas foram registrados os parametros fisico-quimicos, temperatura,

oxigénio dissolvido (OD), da &gua do canal estuarino e agua intersticial do manguezal e

potencial hidrogenidnico (pH), e potencial de oxirreducdo (Eh) dos sedimentos do canal e

manguezal, utilizando-se sondas multiparamétricas.



27

Andlises da fauna de foraminiferos

Nos Laboratérios do Nuacleo de Estudos Ambientais — NEA (Instituto de
Geociéncias/Universidade Federal da Bahia), as amostras destinadas ao estudo dos
foraminiferos foram lavadas sob agua corrente e levadas a estufa a 60°C. Apds a secagem, cerca
de 3g do sedimento foi vertido em béqueres, nos quais foi adicionado Tricloroetileno para a
separacdo das testas do sedimento por flotagdo. Em seguida, o sobrenadante foi colocado em
papel filtro e deixado na estufa por aproximadamente 5 minutos para secagem.

No Laboratério do Grupo de Estudos de Foraminiferos - LGEF, com o auxilio de
estereomicroscopio, as testas foram retiradas do papel de filtro e fixadas com cola organica em
laminas para microfosseis. A identificacdo dos foraminiferos foi feita com base em literatura
especializada, a partir de Loeblich e Tappan (1988) e durante este procedimento, foram
registradas informacdes relativas a sua coloracdo e ao seu estado de preservacdo conforme

Moraes e Machado (2003), e a ocorréncia de anomalias nas testas.

Analises do sedimento

Os resultados das andlises do sedimento do canal e do manguezal do rio Una foram
fornecidos por pesquisadores do NEA, de modo que os procedimentos e os dados das analises
granulométricas, de fosforo assimilavel, matéria organica, nitrogénio total e metais encontram-
se em Celino et al. (2014), Escobar et al. (2014) e Cruz (2012).

Os critérios para 0s teores de metais tracos no sedimento estabelecidos pela legislacdo
ambiental brasileira encontram-se na Resolucdo n® 454 do Conselho Nacional de Meio
Ambiente (Brasil, 2012), mas para efeito de comparacdo, adotou-se também os parametros da
Canadian Environmental Quality Guidelines (CEQG), Canadian Council of Ministers of the
Environment (CCME, 1998).

Andlises estatisticas

Para as analises descritivas dos resultados da fauna de foraminiferos, foram calculadas
a abundancia relativa e a frequéncia de ocorréncia e adotadas, segundo Dajoz (1983), as
seguintes classes: principal (abundancias>5%), acessoria (4,9-1%) e traco (<1); e constante
(ocorréncias>50%), acessoria (49-25%) e acidental (<24%). Além disso, com auxilio do

programa Primer 6.0, foram calculados os indices de riqueza (indice de Margalef),
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equitatividade (indice de Pielou) diversidade (indice de Shannon-Wiener) (CLARKE;
WARWICK, 2001).

Para o estabelecimento da correlacdo entre a distribuicdo dos foraminiferos e as
variaveis ambientais, os resultados faunisticos foram reunidos aos dados dos parametros fisico-
quimicos, granulométricos e geoquimicos para a elaboracdo de uma matriz de dados, a partir
da qual foram realizadas as analises de componentes principais no programa Statistica 7.0
(StatSoft, 2007).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados dos parametros fisico-quimicos monitorados, neste estudo, apresentaram
uma anomalia pluviométrica, nos meses das amostragens, de modo que esta apresentou um
maior indice pluviométrico (332mm mensal) durante a primeira campanha (nov 2011),
comportando-se como um periodo chuvoso, enquanto que na segunda amostragem (abr 2012)
a taxa pluviométrica foi reduzida (50mm mensal), caracterizando-a como uma estagdo seca
(ESCOBAR, 2013), o que certamente influenciou os valores de salinidade, temperatura e dos
demais parametros registrados durante as coletas. Assim, apenas para fins deste trabalho, a
primeira campanha serd considerada como tendo sido realizada no “periodo chuvoso” e a

segunda no “periodo de seco”.

Canal estuarino do rio Una: parametros fisico-quimicos

Conforme esperado, os valores de temperatura foram menores na estagao chuvosa (25,1
a 25,7 °C em nov/2011) do que na estiagem (27,2 a 29,0 °C em abr/2012) (Figura 3.2 e Tabela
3.1).

Em ambas as campanhas, as dguas estuarinas do canal do rio Una apresentaram-se bem
oxigenadas (9,3 a 26,0 mg/L "1 na primeira e 5,2 a 10,9 mg/L " na segunda campanhas) (Figura
3.2), sendo que os menores valores registrados na estacdo seca podem estar relacionados a
reducdo do volume de agua e aumento da temperatura, como também pelo consumo de oxigénio
atraves da decomposicdo da matéria organica (Tabela 3.1), processos respiratorios de
organismos aquaticos e nitrificagdo e oxidagao de ions metélicos (CELINO et al., 2014).

Os valores de pH do sedimento se mostraram alcalinos a ligeiramente neutros (5,2 a 7,1
na primeira e 5,9 a 7,3 na segunda campanhas) (Figura 3.2). Na primeira campanha, quando se
analisa a localizacdo dos pontos de coleta no estuario, constata-se condi¢des levemente mais

acidas a partir do ponto 7, confirmando a expectativa de que 0s pontos proximos a foz sofrem
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maior influéncia do sistema marinho do que os pontos a montante, o qual esta sob forte
influéncia fluvial (VEIGA, 2010), poréem este padrdo nao é observado na segunda campanha,
quando a pluviosidade foi mais baixa.

Para os dados de Eh do sedimento, na primeira campanha, foram obtidos valores
negativos até o ponto 6, configurando-os como um ambiente redutor, enquanto que 0s pontos 7
ao 10 estavam sob condicdes oxidantes. J& na segunda campanha, apenas os pontos 8 e 9

tiveram valores de Eh negativos (Figura 3.2).

Andlises do sedimento

Em ambas as amostragens, a areia grossa foi a fracdo granulométrica predominante,
indicando uma condicdo de maior energia hidrodindmica no canal, embora os percentuais da
fracdo areia fina também tenham sido elevados (Figura 3.2).

Na estacdo seca, houve aumento dos valores de fésforo assimilavel (12,0mg/L a
124,7mg/L na primeira campanha e de 2,4mg/L a 83,5mg/L na segunda) e de nitrogénio total
(0,0mg/L a 2,6mg/L e 0, 5mg/L a 10,2mg/L); e reducdo dos de matéria organica (2,1mg/L a
4,7mg/L e 0,1mg/L a 4,5mg/L) (Tabela 3.1).

Comparando-se os teores dos elementos analisados com os limites estabelecidos pela
Resolucdo do CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) N° 454/2012 (BRASIL,
2012) e pelo Canadian Council of Ministers of the Environment (CCME, 1998) percebe-se que
a concentracdo de Ni, Cr, Cu, Pb e Cd no sedimento é baixa e, por isso, ndo deve estar causando
efeitos adversos a biota do canal do rio Una (Tabela 3.2). Entretanto, estas normatizacfes ndo
estabelecem limites para Mn e Fe, 0 que impossibilita avaliar o efeito destes elementos.

No que tange as fontes destes metais, Escobar et al. (2014) afirmam que as
concentracdes de Ni e Pb sdo maiores no periodo chuvoso (Tabela 3.2) devido a influéncia da
precipitacdo, embora a variabilidade na distribuicdo destes elementos entre as estacdes de
amostragem indique a existéncia de fontes pontuais. Estes mesmos autores registraram maiores
concentragdes de Fe, Mn, Cr, Cu e Cd no material particulado em suspenséo (MPS) na estacdo
seca e, por isso, atribuiram a elevagédo dos teores destes metais no sedimento ao
aumento deposicdo do MPS neste periodo, sugerindo assim as atividades agropecuarias e 0
lancamento de esgoto e lixo sem tratamento como possiveis fontes destes metais no estuario do

rio Una.
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Figura 3.2 — Valores dos parametros fisico-quimicos temperatura, oxigénio dissolvido (O.D.) da 4gua
e potencial hidrogenidnico (pH), potencial de oxirreducao (Eh) e fracBes granulométricas do sedimento
do canal estuarino do rio Una, relativas as campanhas de nov/2011 (periodo chuvoso) e abr/2012
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No canal do rio Una, no periodo chuvoso (nov/2011), foram obtidas 21 testas, das quais

apenas 6 individuos estavam vivos. Quase todas as testas foram encontradas nos pontos 1 e 2,

mas ndo foram registrados individuos anémalos. Nessa estacdo, foram identificadas apenas 5
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espécies, sendo Haploprhagmoides wilberti (42,9%), Ammonia beccarii (38,1%) e Elphidium
excavatum (9,5%) as espécies principais (Tabela 3.3).

No periodo seco, foram obtidos 96 individuos, dos quais 11 estavam vivos. Foram
registrados individuos apenas até o ponto 4, mas todas as testas estavam normais. Nesta
campanha, foram identificadas 11 espécies, dentre as quais Trochammina inflata (37,5%), H.
wilberti (24,0%), A. beccarii (19,9%) e Elphidium excavatum (5,2%) foram consideradas
principais (Tabela 3.3).

As espécies do género Ammonia e Elphidium séo tipicas de mares e oceanos, mas podem
colonizar ambientes estuarinos. J& Haploprhagmoides e Trochammina sdo comuns em aguas
estuarinas com baixas salinidades (MURRAY, 2006). Tendo em vista que as concentragdes de
metais no sedimento foram baixas, a ndo ocorréncia de foraminiferos a partir do ponto 3 na
estacdo chuvosa e do ponto 5 no periodo seco se deve, possivelmente, a baixos valores de
salinidade impossibilitando a sobrevivéncia até mesmo das espécies mais resistentes, 0 que
pode ser corroborado pelo aumento do nimero de individuos, espécies e ocorréncia durante a
estacdo seca (Tabela 3.3) quando espera-se que haja aumento da influéncia marinha no estuério.
Contudo, ndo foram mensurados os valores de salinidade no canal estuarino durante as
amostragens.

Os valores de riqueza variaram de 0,8 a 1,1 na estacdo chuvosa e de 1,0 a 2,7 no periodo
seco e os de equitatividade foram todos acima de 0,5, sugerindo a inexisténcia de dominancia
em ambas as amostragens (CLARKE; WARWICK, 2001). Ja os valores de diversidade
oscilaram de 0,7 a 1,4 (Tabela 3.3), sendo estes considerados baixos quando comparados com
aqueles obtidos por Gomes (2010) no estuario do rio Jacuipe, BA (1,0 a 4,4) e por Teodoro
(2009 e 2010) nos Canais de S&o Sebastido (0,3 a 2,8) e Araca (2,5 a 3,0), SP.

Tafonomia das testas

Em ambas as campanhas, a maioria das testas exibiu coloragdo branca/incolor (54,55%

na primeira campanha e 77,08% na segunda) ou mosqueada (22,73% e 12,50%). Quanto ao
desgaste, predominaram as testas normais (31,82% e 33,33%), mas foram relevantes 0s
percentuais de dissolucdo (27,27% e 33,33%) e quebramento (27,27% e 23,81%) (Figura 3.3).
O dominio de testas brancas e normais € indicativo de uma taxa de deposicdo muito
rapida, com muito material novo sendo adicionado ao sedimento (MORAES; MACHADO,
2003; MACHADO et al., 2012), principalmente durante a estagcdo seca quando se espera que

haja elevacédo da salinidade devido a reducdo do aporte fluvial no estuario.
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Tabela 3.1 — Dados fisico-quimicos, granulométricos e de nutrientes do canal estuarino do rio Una concernentes & primeira (I - nov/2011) e segunda (11 -
abr/2012) campanhas de amostragem e limites das Resolucdes do CONAMA N° 357/2005 (Brasil, 2005)

Amost Parametros da agua Andlises do Sedimento
MOSES  "T°C) oD (mg/LY)  pH  Eh(mV) AG (%) AF (%) AMF (%)  S(%)  A(%) NT(mglL) P(mglL) MO (mg/L)

CuIL 255 9.3 6,9 9 797 145 3.4 18 0 26 1247 2.1
cuI2 25,4 10 7 17 9,1 81,1 6,1 37 0 0 12,4 44
cuI3 25,3 14,4 71 7 0,2 0 25,1 73,6 0 0 12 43
cul4 25,3 26 7 5 36,1 53,9 5,9 41 0 0 12,9 4
cuIs 252 16,7 7 10 91,1 7.8 0,4 0,5 0 0 13,7 4,7
cul6 252 16,4 6,9 5 55,6 38,7 33 24 0 0 13,6 4,6
cul? 25 1 18,2 5,2 89 40 335 14,6 11,8 0 0 14,1 4
cuIs 252 14 6,1 36 20,1 62 6,2 27 0 0 13,7 44
cul9 25,1 18 6.2 32 54,5 37 5,4 3 0 0 14 44
CuI10 25,7 16,7 6,2 28 439 457 6,6 38 0 0 13,6 44
Média 25,3 15,96 657  13.2 43,94 3741 7.7 10,73 0 0,28 24,46 41,3
cuIlL 27,7 10,7 6.4 25 10 81 46 44 0 8,6 835 45
cul2 27,6 86 6 19 27 63,5 13,4 20,3 0,1 14 17,2 0,4
cul3 272 10 7.1 19 223 69,7 5.3 27 0 1,9 9,8 0,4
cull4 27,8 6,5 5,9 19 54,9 8.4 13,2 23,4 0,1 0,5 68,9 0,2
cullis 27,4 10,9 6,4 9 15,2 77,9 46 23 0 10,2 67,8 38
culi6 27,6 9,8 73 9 14,3 78,4 4,9 24 0 12 69,6 0,3
cull? 27,6 6,9 71 13 24,6 659 6,6 2.9 0 11 24 0,2
culig 27,4 5,2 6,9 1 23,8 65,5 7 37 0 16 19,8 0,3
culig 275 8 6,4 27 46,5 477 36 2 0 35 36,9 0,1
cull1o 29 7.4 6.2 14 66 30,4 17 19 0 3,9 33,8 0,4
Média 277 8.4 6,59 9.9 28,02 58,85 6,49 6,61 0,03 3,39 40,96 1,07
CONAMA

DOCE <40,0 5 : : : i : : : : : :
SALINA : 6 i i : i : : i i i :
SALOBRA : 5 : : : i : : : : : :

Legenda: CUI1 = Canal do rio Una da primeira campanha; T = Temperatura; O.D. = Oxigénio Dissolvido; pH = Potencial Hidrogeniénico; Eh = Potencial de Oxirreducéo; AG =
Avreia Grossa; AF = Areia Fina; AMF = Areia Muito Fina; S = Silte; A = Argila; P = Fosforo; NT = Nitrogénio Total; CONAMA = Conselho Nacional do Meio Ambiente.
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Tabela 3.2 — Concentragdes de metais (mg. Kg ) no sedimento do canal estuarino do rio Una,
concernentes a primeira (I - nov/2011) e segunda (Il - abr/2012) campanhas de amostragem e
valores de referéncia da Resolucdo do CONAMA N° 454/2012 (Brasil, 2012) e do Canadian
Council of Ministers of the Environment (CCME, 1998)

Amostras Ni Mn Fe Cr Cu Pb Cd
Cull 10,75 123,15 17597,2 19,67 5,04 8,22 0,02
CuI2 4,17 14,1 1528,83 2,34 0,01 0,85 0,00
CUI3 1,94 10,33 1746,76 0,05 0,01 0,57 0,00
CuUl4 0,01 0,00 0,09 0,05 0,01 0,01 0,00
CUI5 4,28 25,42 1157,12 0,29 0,01 0,31 0,03
CUl6 0,01 1,83 561,61 0,05 0,28 0,51 0,05
CuUl7 0,01 6,86 1212,83 0,11 0,01 0,47 0,03
CuUI8 0,01 10,45 532,49 0,05 0,01 0,25 0,01
CuUI9 0,01 11,14 925,75 0,05 0,01 0,46 0,01
CUI10 0,01 48,85 1850,43 2,66 0,01 0,73 0,01
Média 2,12 25,21 271131 2,53 0,54 1,24 0,02
Culll 0,68 21,92 1505,34 2,15 0,41 0,83 0,39
CulI2 3,03 62,03 724109 9,57 2,34 250 0,56
CuUll3 0,18 15,47 1430,48 1,49 0,18 1,14 0,46
Cull4 0,16 6,33 1651,25 0,99 0,08 0,50 0,44
CUIlI5 1,12 27,95 3440,94 4,02 0,87 1,38 0,49
CuUll6 0,01 2,80 1087,72 1,51 0,43 0,80 0,38
cunr 0,01 9,46 1060,95 0,98 0,06 0,66 0,43
CulIs 0,02 118,52  1641,12 2,00 0,89 0,01 0,49
CuI9 0,38 67,93 4062,48 2,80 1,13 0,01 0,48
CuUll10 0,70 197,89 5808,78 4,32 1,80 0,01 0,53
Média 0,63 53,03 2893,02 2,98 0,82 0,78 0,47
LD 0,0041  0,0011  0,0258 0,0163 0,0033 1,49 0,0009
CONAMA N1 20,9 n.d. n.d. 81 34 46,7 1.2
CONAMA N2 51,6 n.d. n.d. 370 270 218 7,2
CEQG ISQG n.d. n.d. n.d. 52,3 18,7 30,2 0,7
CEQG PEL n.d. n.d. n.d. 160 108 112 421

Legenda: LD = Limite de Detec¢do; N1 e ISQG= limiar abaixo do qual ha menor probabilidade
de efeitos adversos a biota; N2 e PEL= limiar acima do qual h&4 maior probabilidade de efeitos
adversos a biota; n.d. = ndo determinado.
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Tabela 3.3 — Abundancias absoluta (N) e relativa (AR) e indices ecoldgicos das espécies de foraminiferos registradas no canal estuarino do rio Una concernentes

a primeira (I - nov/2011) e segunda (Il - abr/2012) campanhas de amostragem

Canal do rio Una Uil Ul2 UI3 Ul4 Ul5 Ul6 UlI7 UI8 UI9 UI10 N AR U1 UII2 UII3 U4 UII5 Ulle Ull7 UII8 UINI9 UIIL0 N AR
Ammonia beccarii 6 2 0 0 0 0 0 0 0 0 8 38,1 2 0 7 10 0 0 0 0 0 0 19 19,8
Ammonia tepida 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 48 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ammonia parkinsoniana 0 0 0 O o 0 0O o0 0 o 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1
Cibicides sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 21
Elphidium excavatum 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 2 95 2 0 2 1 0 0 0 0 0 0 5 572
Haplophragmoides wilberti 6 3 0 0 0 0 0 0 0 0 9 429 8 2 4 9 0 0 0 0 0 0 23 24
Miliammina fusca 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 1 3 0 0 0 0 0 0 4 42
Quinqueloculina seminula 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1
Spirillina sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1
Textularia aglutinans 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 2 21
Trochammina inflata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 4 2 0 30 0 0 0 0 0 0 36 37,5
Trochammina squamata 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 48 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 2 21
N por ponto 13 6 1 0 0 1 0 0 0 0 21 100 19 5 19 53 0 0 0 0 0 0 96 100
N° de Espécies 3 3 1 0 0 1 0 0 0 0 - - 6 3 9 5 0 0 0 0 0 0 - -
Riqueza (Margalef) 08 11 - - - - - - - - - - 1,7 12 27 1 - - - - - - - -
Equitatividade (Pielou) 08 09 - - - - - - - - - - 09 1 09 07 - - - - - - - -
Diversidade (S -Wiener) 0,7 07 0 - - 0 - - - - - - 12 07 14 11 - - - - - - - -

Legenda: UI1 = rio Una da primeira campanha do ponto 1; N = Total; AR = Abundancia Relativa; Diversidade (S — Wiener) = Diversidade (Shannon-Wiener)
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Figura 3.3 — Percentuais dos tipos de coloragdo e desgaste dos foraminiferos no canal estuarino do rio
Una, referentes as campanhas de nov/2011 e abr/2012
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Distribuicdo dos foraminiferos

Na analise de componentes principais (Figura 3.4), o principal fator na estagdo chuvosa
foram os valores de areia grossa, indicando a existéncia de uma energia hidrodinamica elevada
no canal estuarino. Neste periodo, a distribui¢do dos individuos vivos foi correlacionada aos
teores de Fe>Pb>Cr>NT>P>Cu >Mn>Ni e apresentaram correlagdo negativa com MO>QOD, ou
seja, estavam presentes nos locais onde havia elevado consumo do oxigénio dissolvido e da
matéria organica e nitrificagdo e oxidacdo quimica de ions metélicos como ferro e manganés
(CELINO et al., 2014).

Por outro lado, na estagéo seca, o fator principal foram os teores de chumbo que se
correlacionaram negativamente aos de AG>Mn>T (Figura 3.4). Nesta campanha, o quantitativo
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de organismos vivos esteve relacionado aos teores de OD>MO>AF (Figura 3.4), ja que a
reducdo da pluviosidade e, consequentemente, da energia hidrodindmica possibilitaram a
precipitacdo do sedimento fino e a concentracdo de nutrientes, favorecendo assim a
produtividade primaria nestes locais (CELINO et al., 2014).

Figura 3.4 — Representacdo gréafica da Analise de Componentes Principais de parametros bidticos,
abioticos, metais e nutrientes do canal estuarino do rio Una, concernentes as campanhas realizadas em
nov/2011 (P. chuvoso) e abr/2012 (P. seco)
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Nota: Os metais foram simbolizados de acordo com tabela periddica, mas FV = foraminiferos vivos;
FM = foraminiferos mortos; T = temperatura; OD = oxigénio dissolvido; pH = potencial de hidrogénio;
Eh = potencial de oxidagdo-reducdo; AG = areia grossa; AF = areia fina; AMF = areia muito fina; S =
silte; A = argila; NT = nitrogénio total; MO = matéria organica.

A distribuicdo dos individuos mortos, por sua vez, apresentou correlagdo negativa com
os teores de areia grossa nas duas campanhas (Figura 3.4). Tendo em vista que 0s teores de
metais no sedimento estdo abaixo dos limites adversos a biota (Tabela 3.2), corroborado
inclusive pela a auséncia de anomalias nas testas, atribui-se a presencga dos foraminiferos mortos
a influéncia da energia hidrodindmica, visto que, apos a morte destes organismos, as testas
costumam ser depositadas em ambientes de menor energia, onde, consequentemente,
predomina sedimentos de granulometria fina (MACHADO et al., 2012).

Manguezal do rio Una: parametros fisico-quimicos

Com relacgdo as aguas intersticiais nas zonas de manguezal do rio Una, os valores de
temperatura também foram menores na primeira campanha (24,0°C a 25,0°C) que na segunda
(28,1°C a 29,2°C) (Figura 3.5).
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O sedimento do manguezal do rio Una estava ligeiramente acido a neutro em ambas as
amostragens (6,6 a 7,3 na primeira campanha e 6,0 a 7,1 na segunda campanha) (Figura3.5), o
que esta dentro do esperado para zonas de manguezal ja que a decomposicao das folhas do
mangue faz com que o solo apresente oscilagdes de pH entre 4,8 e 8,8 (BERREDO et al., 2008).
Os valores de Eh do sedimento foram negativos nos pontos 1 e 2 (-24,0 mV e -16,0 mV,
respectivamente), caracterizando-os como um ambiente redutor, porém a partir do ponto 3 0s
valores foram positivos, evidenciando caracteristicas de um ambiente oxidante nestes locais
durante a primeira campanha. Todavia, na segunda campanha, os valores foram negativos do
ponto 2 ao 4, conferindo-lhes umcarater predominantemente redutor, e positivos nos pontos 1,
5e 6 (Figura 3.5).

Analises dos sedimentos

Houve predominio das fragdes silte e areia muito fina em ambos os periodos de
amostragem, corroborando a condicdo de ambiente deposicional de baixa energia
hidrodinamica, caracteristico das zonas de manguezal (Figura 3.4).

Os altos teores de fosforo assimilavel (132,5 a 360,0 mg/L na estacdo chuvosa e 42,1 a
202,4 mg/L no periodo seco - Tabela 3.4), principalmente nos pontos mais a montante, sugerem
a influéncia de fontes antropicas, como efluentes domésticos ou carcinicultura, emitindo dejetos
ricos em fosforo que, por sua vez, sdo facilmente adsorvidos ao sedimento fino da regido
(MARTINS et al., 2011), entdo, durante o periodo chuvoso, o aumento da vaz&o do rio
remobiliza o fésforo para a coluna d’agua e transporta a0 manguezal, elevando ainda mais a
sua concentragao.

Embora todos os pontos de coleta estivessem situados préximos ao municipio de Una,
os valores de nitrogénio total foram considerados baixos (0,2 mg/L a 0,3mg/L na primeira
campanha e 0,1 a 0,3 mg/L na segunda - Tabela 3.4), sugerindo que 0 mesmo ndo provem de
acOes antropicas, mas de fontes naturais a partir de producgdes bioldgicas priméarias do sistema
aquético, como por exemplo, processos de assimilagdo ou consumo pelo fitoplancton (REEF et
al., 2010).
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Figura 3.5 — Valores dos parametros fisico-quimicos temperatura, potencial hidrogeniénico e potencial
de oxirreducdo das aguas intersticiais e percentuais das fracdes granulométricas do sedimento da Zona
de Manguezal do estuério do rio Una, relativas, as campanhas de nov/2011(periodo chuvoso) e abr/2012
(periodo seco)
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Tabela 3.4 — Dados fisico-quimicos, granulométricos e de nutrientes da zona de manguezal do rio Una concernentes a primeira (I - nov/2011) e segunda (I -
abr/2012) campanhas de amostragem

Parametrodaagua  Analises do sedimento

Amostras T (°C) pH Eh(mV) AG (%) AF(%) AMF(%) S(%) A(%) NT (mg/L) P (mg/L)
MUIL 24,0 73 -24 2,7 6,2 37,2 52,7 1,2 0,2 270
MUI2 25,0 7,0 -16 2,2 0,0 20,9 75,6 14 0,2 132,5
MUI3 25,0 6,8 44 0,9 23,8 38,1 36,7 0,5 0,2 275
MUI4 25,0 6,6 58 6,6 0,0 23,6 67,8 2,0 0,3 345
MUI5 25,0 6,7 84 55 0,0 18,7 73,9 2,0 0,3 330
MUI6 25,0 6,7 60 17,3 0,0 19,4 61,6 17 0,3 360
Média 14,9 411 286 3,52 3,0 15,79 36,83 0,38 0,15 171,25
MUIIL 26,4 6,4 33 0,7 9,1 39,4 50,2 0,6 0,1 42,1
MUII2 28,2 7.1 -5 1,0 0,1 32,1 65,4 1,4 0,0 98,7
MUII3 27,2 6,8 -19 0,6 3,3 43,6 51,8 0,8 0,3 184,8
MUII4 27,2 6,8 -13 2,2 0,0 28,5 67,8 1,4 0,2 202,4
MUII5 27,8 6,0 50 7,0 2,3 32,8 57,1 0,8 0,3 168,2
MUII6 27,8 6,5 5 0,1 0,0 27,8 70,6 16 0,3 137,6
Média 16,46 39 125 1,16 1,48 20,42 36,29 0,66 0,12 83,38

Legenda: MUI1 = Manguezal do rio Una da primeira campanha do ponto 1; Sal = Salinidade; T = Temperatura; pH = Potencial Hidrogenibnico; Eh = Potencial
de Oxirreducdo; AG = Areia grossao; AF = Areia fina; AMF = Areia muito fina; S = Silte; A = Argila; P = Fosforo; NT= Nitrogénio Total;, CONAMA =
Conselho Nacional do Meio Ambiente
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Comparando-se os resultados obtidos para as concentragfes dos metais tragos (Tabela
3.5) com os limites estabelecidos pelo CONAMA e CEQG, observa-se que apenas o cadmio e
chumbo apresentaram, em alguns pontos, valores acima dos limites de referéncia, os quais
podem estar relacionados & drenagem de fertilizantes e compostos quimicos utilizados no
desenvolvimento agricola da regido a montante (ZOURARAH et al., 2009). Além disso, todos
0s elementos apresentaram teores mais elevados na estacdo seca devido a reducao da vazdo e o
consequente aumento das concentracfes na agua, possibilitando sua deposi¢do no sedimento,
principalmente nos pontos & montante (Tabela 3.5).

Tabela 3.5 — Concentragdes de metais (em mg. Kg ) no sedimento da zona de manguezal do rio Una,
concernentes a primeira (I - nov/2011) e segunda (Il - abr/2012) campanhas de amostragem e valores de
referéncia da Resolugdo do CONAMA N° 454/2012 (Brasil, 2012) e do Canadian Council of
Ministers of the Environment (CCME, 1998)

Amostras Ni Mn Fe Cr Zn Cu Pb Cd
MUI1 9,68 198,15 15861,33 28,78 34,76 7,74 29,27 0,69
MUI2 6,36 60,70 14672,06 21,27 22,83 6,89 18,11 0,58
MUI3 8,17 195,60 16543,55 24,58 30,72 7,12 24,36 0,67
MUI4 10,1 246,06 19410,38 30,77 37,24 9,36 30,05 0,86
MUI5 9,64 232,49 2128532 32,29 39,21 10,05 31,24 1,02
MUI6 10,87 316,34 21287,6 34,95 42,26 10,93 34,53 1,03
Média 9,14 208,22 18176,71 28,77 34,5 8,68 27,93 0,81
MUII1 4,12 52,14 7983,92 11,60 21,02 3,92 11,90 0,29
MUII2 8,74 131,30 17558,99 26,85 39,06 11,49 26,49 0,73
MUII3 12,22 245,63 2294476 37,93 54,86 12,41 36,33 1,12
MUII4 13,46 334,12 23596,87 40,65 54,07 12,80 42,11 1,20
MUII5 7,68 136,02 18659,74 26,77 38,17 9,37 28,94 0,82
MUII6 12,88 430,51 2461540 42,12 55,75 13,86 41,53 1,25
Média 9,85 221,62 19226,61 30,99 43,82 10,64 31,22 0,90
LD 0,00415 0,00111 0,02586 0,01632 0,00651 0,00336 1,49 0,00095
CONAMA N1 20,90 n.d. n.d. 81 150 34 46,70 1,20
CONAMA N2 51,60 n.d. n.d. 370 410 270 218 7,20
CEQG ISQG n.d. n.d. n.d. 52,30 124 18,7 30,20 0,70
CEQG PEL n.d. n.d. n.d. 160 271 108 112 4,20

Legenda: LD = Limite de Deteccdo; N1 e 1ISQG= limiar abaixo do qual h4 menor probabilidade de
efeitos adversos a biota; N2 e PEL= limiar acima do qual ha maior probabilidade de efeitos adversos a
biota; n.d. = ndo determinado.
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Fauna de foraminiferos

Na primeira campanha (nov/2011), foram obtidos 483 individuos, sendo que destes
apenas 10 estavam vivos. Ndo foram encontradas testas no ponto 6 e, apesar das elevadas
concentracfes de cadmio e chumbo, ndo houve registro de testas andmalas em nenhum dos
pontos. Nesta amostragem, foram identificadas 13 espécies sendo Miliammina fusca (28,4%),
A. beccarii (26,3%), H. wilberti (21,5%), T. inflata (15,1%) e Trochammina squamata (5,4%)
consideradas principais (Tabela 3.6).

Ja na segunda campanha, foram obtidos 86 foraminiferos, sendo que apenas 9 estavam
vivos. N&o houve registro de testas no ponto 5 e nem de individuos andmalos. Foram
identificadas 12 espécies, das quais H. wilberti (27,9%), Ammonia tepida (25,6%), T. inflata
(22,1%) e E. excavatum (8,1%) foram consideradas principais (Tabela 3.6).

As espécies Haploprhagmoides e Trochammina sdo rotineiramente encontradas em
associacdo em manguezais devido a presenca de sedimento fino e rico em matéria organica
(GOMEZ; BERNAL, 2013; MACHADO et al., 2012), enquanto que M. fusca é registrada
preferencialmente em areas com baixa salinidade, como nas proximidades de tributarios
(DEBENAY et al., 1996; DEBENAY; GUILLOU 2002), de modo que sua ocorréncia na
estacdo chuvosa se deve ao aumento da influéncia fluvial no manguezal. Ja A. beccarii, A.
tepida e E. excavatum sdo espécies oportunistas, de modo que sua presenca na area estudada
foi favorecida pelo aporte de nutrientes (SEMENSATTO-JR et al., 2009) e por suas tolerancias
a altas concentrac6es de metais tracos (MARTINS et al., 2013).

Os valores de riqueza foram maiores na segunda amostragem (0,6 a 1,9 no periodo
chuvoso e 1,0 a 2,1 na estacdo seca — Tabela 3.6), mas em ambas as campanhas, os indices de
equitatividade estiveram acima 0,5, indicando auséncia de dominancia (CLARKE;
WARWICK, 2001). A diversidade foi levemente menor na estacdo seca (1,1 a 1,4 na primeira
campanha e 0,8 a 1,4 na segunda) (Tabela 3.6), mas podem ser considerados altos quando
comparados aos dados obtidos por Semensatto-Jr et al (2009) em um estudo realizado dentro
de um ambiente de manguezal situado ao norte da Ilha do Cardoso, Baia de Cananéia-lguape-
SP (0,2a0,6).

Tafonomia das testas

Nos dois periodos de amostragem, a maioria das testas exibiu coloracéo branca/incolor
(61,40 % na primeira e 61,32% na segunda) ou amarela (21,77% e 21,81%). Quanto ao
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desgaste, predominaram as testas normais (44,35% e 44,24%), embora tenha sido relevante o
percentual de abrasdo (28,95% e 29,01%) (Figura 3.6).

Assim como ocorreu no canal estuarino, o dominio de testas brancas resulta da adi¢éo
rapida de testas novas ao sedimento (MACHADO et al., 2012), o que é confirmado pelo
predominio de testas normais (Figura 3.6). Entretanto, houve também um alto percentual de
testas abrasadas, o que ocorre em condicOes de alta energia, porém estes espécimes eram de A.
beccarii, a qual também vive no canal estuarino do rio Una (Tabelas 3.3 e 3.6), de modo que as
testas desgastadas foram transportadas pelas marés para dentro do manguezal.

Figura 3.6 — Percentuais dos tipos de coloragdo e desgaste das espécies de foraminiferos na zona de
manguezal do rio Una, referentes as campanhas de nov/2011 e abr/2012
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Tabela 3.6 — Abundancias absoluta (N) e relativa (AR) e indices ecoldgicos das espécies de foraminiferos registradas na zona de manguezal do estuério do rio
Una concernentes a primeira (I - nov/2011) e segunda (Il - abr/2012) campanhas de amostragem

Manguezal do rio Una Uil Ul2 UI3 U4 Ul5 Ul N AR ulir  uUli2 Ul uli4  Ulls  Ulle N AR
Ammonia beccarii 5 0 91 21 10 0 127 26,3 O 0 1 0 0 0 1 12
Ammonia tepida 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 12 0 5 22 256
Bolivina disformis 0 0 1 0 0 0 1 0,2 0 0 1 0 0 0 1 1,2
Bolivina pulchella 0 0 1 0 0 0 1 0,2 0 0 0 0 0 0 0 O
Bolivina striatula 0 2 0 0 0 0 2 0,4 0 0 0 0 0 0 0 O
Cibicides sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 2 23
Elphidium bertelotti 0 0 1 0 0 0 1 0,2 0 0 0 0 0 0 0 O
Elphidium excavatum 0 0 5 0 0 0 5 1 0 5 2 0 0 0 7 8,1
Elphidium poeyanum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1,2
Elphidium sagrum 0 0 1 0 0 0 1 0,2 0 0 0 0 0 0 0 O
Haplophragmoides wilberti 10 0 29 4 61 0 104 215 1 3 5 8 0 7 24 279
Miliammina fusca 40 0 15 22 60 0 137 284 O 0 0 2 0 1 3 35
Nonion grateloupi 0 0 3 0 0 0 3 0,6 0 0 0 0 0 0 0 O
Quinqueloculina lamarckiana 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 12
Saccammina sphaerica 0 0 2 0 0 0 2 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0
Textularia aglutinans 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 2 23
Trochammina inflata 10 0 48 15 0 0 73 151 0 3 14 1 0 1 19 221
Trochammina squamata 6 0 0 0 20 0 26 54 0 1 2 0 0 0 3 35
N por ponto 71 2 197 62 151 0 483 100 1 17 31 23 0 14 86 100
N° de Espécies 5 1 11 4 4 0 - - 1 7 8 4 0 4 - -
Riqueza (Margalef) 0,9 0 1,9 0,7 0,6 - - - - 2,1 2 1 - 1,1 - -
Equitatividade (Pielou) 0,8 - 0,6 0,9 0,9 - - - - 0,9 0,8 0,8 - 0,8 - -
Diversidade (S -Wiener) 1,2 0 1,4 1,2 1,1 - - - 0 1,4 1,4 0,9 - 0,9 - -

Legenda: UI1 = rio Una da primeira campanha do ponto 1; N = Total; AR = Abundancia Relativa; Diversidade (S — Wiener) = Diversidade (Shannon-Wiener)
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Distribuicao dos foraminiferos

Na primeira campanha, o principal fator foram os teores de areia muito fina seguido
dos de areia fina. A distribuigdo dos vivos ndo apresentou correlagdo significativa com nenhum
dos parametros analisados (Figura 3.7), sugerindo que tenha sido influenciada pelos valores de
salinidade, o que pode ser corroborado pelo predominio de M. fusca, porém este parametro nao
foi mensurado durante as amostragens. J& os individuos mortos relacionaram-se com pH>AMF
devido a sua deposicdo preferencial em condicdes de baixa energia hidrodindmica.

Na segunda amostragem, o principal fator foram os teores de nitrogénio total, sequidos
de AG>Eh>P, sendo que o numero de foraminiferos vivos relacionou-se negativamente com
estes fatores e positivamente com pH>FM (Figura 3.7). Segundo Sarawast et al. (2015), o fluxo
sazonal de agua doce dos estuarios afeta o pH fazendo com que seus valores decrescam
juntamente com a salinidade, o que provoca efeitos adversos a calcificacdo e reproducdo dos
foraminiferos. Portanto, no presente estudo, a associacdo das testas com o pH se deve ao
aumento da salinidade durante a estacdo seca.

Figura 3.7 — Representacdo gréfica da Anélise de Componentes Principais, baseada em parametros
bidticos, abidticos, metais e nutrientes do sedimento da Zona de Manguezal do rio Una, concernentes as
campanhas realizadas em nov/2011 e abr/2012
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nitrogénio total.
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CONCLUSOES

O canal estuarino do rio Una é constituido por dguas bem oxigenadas, mas, devido a
uma anomalia no regime pluviométrico da regido, os valores de temperatura foram menores em
novembro de 2011 do que em abril de 2012.

O sedimento apresentou-se alcalino a ligeiramente neutro e predominantemente redutor
no periodo chuvoso, sendo a areia grossa sua fragdo granulométrica predominante, embora os
percentuais da fracdo areia fina também tenham sido elevados.

A concentracdo de metais no sedimento esteve abaixo dos limites adversos a biota, o
que foi corroborado inclusive pela a auséncia de anomalias nas testas.

Houve o predominio de testas recentes de espécies estuarinas, porém a ndo ocorréncia
de foraminiferos a partir do ponto 3 na estacdo chuvosa e do ponto 5 no periodo seco se deve
aos baixos valores de salinidade que impossibilitaram a sobrevivéncia até mesmo das espécies
mais resistentes. Apesar disso ndo houve dominéncia de espécies, embora os valores de
diversidade tenham sido considerados baixos quando comparados aos de outros estuarios.

Embora o principal fator na estacdo chuvosa tenha sido os valores de areia grossa, a
distribuicéo dos individuos vivos foi correlacionada aos teores de Fe>Pb>Cr>TN>P>Cu
>Pb>Mn>Ni, sendo que sua correlagdo negativa MO>OD indica a presenca dos foraminiferos
em locais com elevado consumo de oxigénio dissolvido e matéria organica e nitrificacdo e
oxidacdo quimica de ions metalicos como ferro e manganés. Ja na estacdo seca, o fator principal
foram os teores de chumbo, mas o quantitativo de organismos vivos esteve relacionado aos
teores de OD>MO>AG devido ao aumento da precipitagdo do sedimento fino e a concentracao
de nutrientes.

Por outro lado, a distribuicdo dos individuos mortos apresentou correlacao negativa com
os teores de areia grossa nas duas campanhas devido a influéncia da energia hidrodinamica, ja
que os teores de metais no sedimento estao abaixo dos limites adversos a biota.

No manguezal do rio Una, a elevada pluviosidade da primeira campanha ocasionou a
reducdo dos valores de temperatura e de pH do sedimento. Nos dois periodos de amostragem,
as fragdes areia muito fina e silte foram predominantes.

As altas concentragcfes de fosforo assimildvel na zona de manguezal séo oriundas de
fontes antrdpicas, como efluentes domésticos ou carcinicultura, assim como os altos teores de
cadmio e chumbo que originaram-se das drenagens agricolas. Além disso, todos os elementos
apresentaram valores mais elevados na estacdo seca devido a reducdo da vazdo e,

consequentemente, da diluicdo destes na agua.
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Houve o predominio de testas recentes de espécies estuarinas, mas ndo houve
dominancia de espécies, tendo os valores de diversidade sido considerados altos quando
comparados aos de outros trabalhos.

Os teores de areia muito fina e areia fina foram os principais fatores durante a estagao
chuvosa, mas a distribuicdo dos foraminiferos vivos ndo se correlacionou com nenhum dos
parametros analisados, sugerindo que tenha sido influenciada pelos teores de salinidade. Ja a
dos individuos mortos foi relacionada com pH>VS devido a sua deposi¢édo preferencial em
condicdes de baixa energia hidrodindmica.

No periodo seco, o principal fator foram os teores de nitrogénio total, porém os
foraminiferos (vivos e mortos) relacionaram-se com o pH devido ao aumento dos valores da

salinidade.
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4 RESPOSTAS DE FORAMINIFEROS PARALICOS AS DIVERSAS FONTES DE
POLUENTES: UM ESTUDO DE CASO DO CANAL E ZONA DE MANGUEZAL DO
ESTUARIO DO RIO PARDO, LITORAL SUL DO ESTADO DA BAHIA.

Resumo

Foraminiferos sdo amplamente empregados em estudos de variagBes ambientais antigas e
recentes, provenientes de fontes naturais e abioticas, destacando-se a utilizagdo dos mesmos
como bioindicadores de estresse ambiental. Assim, associa¢des das espécies as caracteristicas
de suas testas foram relacionadas as concentracGes dos metais-tracos do sedimento da zona de
manguezal do canal estuarino do rio Pardo, litoral sul da Bahia, com o objetivo de avaliar se o0s
niveis desses elementos estariam afetando a microfauna. Foram realizadas duas amostragens
sazonais (novembro/2011, abril/2012) para a coleta de 10 amostras de sedimento de fundo no
canal e 6 amostras de sedimento superficial proximo aos espécimes de Avicennia no manguezal,
totalizando 32 amostras. Foram obtidas, para a regido do canal, 467 testas de foraminiferos na
primeira campanha (15,8% dos espécimes foram coletados vivos e nenhuma das testas estava
malformada) pertencentes a 8 espécies, das quais destacam-se Ammonia beccarii;
Trochammina inflata; T. squamata; Haploprhagmoides wilberti; Elphidium excavatum e E.
poeyanum. Na segunda amostragem, registraram-se 96 testas (11,4% de vivos; 0,0% de
anomalias) de 12 espécies com predominio de A. tepida; T. inflata; H wilberti; A. beccarii; E.
excavatum e T. squamata. J& na zona de manguezal, na primeira campanha, foram obtidas 157
testas (9,5% de vivos; 0,6% de andmalos) de 8 espécies com destaque para H. wilberti; T.
inflata; T. squamata e Quinqueloculina fusca. Na segunda campanha, foram registradas apenas
43 testas (16,27% de vivos; 0,0% de anomalias) e 4 especies: H. wilberti; T. inflata; E.
excavatum e A. beccarii. O metal chumbo nos pontos 2, 3, 5 e 6 (primeira campanha) e pontos
1, 5 e 6 (segunda campanha) foi o Unico que apresentou elevadas concentracdes para a Zona de
Manguezal rio Pardo, segundo limites de referéncia Canadian Environmental Quality
Guidelines (CCME, 1998). Assim, A. beccarii e E. excavatum sdo espécies oportunistas muito
frequentes em ambientes impactados, mas que, provavelmente, encontram-se na regido devido
ao aporte de nutrientes para a regido do canal e zona de manguezal. Ja as espécies H. wilberti e
T. inflata sdo comuns no manguezal, por causa do predominio de sedimentos de menor
granulometria e consequente aporte de nutrientes e M. fusca devido a sua preferéncia por
sedimentos lodosos.

Palavras Chaves: Foraminiferos, metais tracos, Estuarios, Brasil

INTRODUCAO

A zona costeira estende-se desde os limites dos estuarios até as zonas de manguezal,
correspondendo a um dos elos controladores dos fluxos e destinos de agua e matéria do
ambiente (KNOPPERS et al., 2006). Os estuarios, particularmente, apresentam uma

caracteristica bastante dinamica, resultante da interacdo e variabilidade temporal consequente
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da incidéncia das correntes maritimas e do aporte fluvial (FELIX et al., 2012). Embora esse
ambiente contribua significativamente para producdo primaria oceanica, como reatores na
producdo biogénica na interface terra-mar, os fluxos de dguas e matéria organica para as zonas
costeiras vém sendo alterados devido as ac@es antrépicas, a exemplo do manejo de bacias de
drenagens, construc@es de portos fluviais, atividades pesqueiras e recreativas, além da crescente
urbanizagéo, causado pelo aumento populacional (SANTOS et al., 2013).

Outro ambiente impactado por acBes antropogénicas sao as zonas de manguezal que sob
a Gtica ambiental, é caracterizado como ecossistema tropical, que porta comunidades vegetais
tipicas de ambientes alagados com grandes variacdes de salinidade, além de funcionar como
bercario e aporte de nutrientes para uma enorme quantidade de espécies animais e vegetais
(SATYANARAYANA et al., 2013). Além disso, 0 ecossistema manguezal é responsavel por
mais de 10% do aporte de carbono organico dissolvido, resultante dos processos do ciclo
biogeoquimico que flui da terra para o mar (STIEGLITZ et al., 2013). No entanto, nos Gltimos
dois séculos, o desenvolvimento industrial, o crescimento da populacdo e o desenvolvimento
do turismo culminaram em uma ocupacdo desordenada das regides litoraneas que, por vezes,
podem ser justificadas por questdes econdmicas (LOSADA, 2012).

Assim, existem diversas maneiras de estudar e caracterizar as condicdes desse
ecossistema, mas a mais eficazmente utilizada é aquela que retine analises biogeoguimicas dos
organismos aquaticos e analises geoquimicas dos sedimentos a estudos de bioindicadores
(DAUVIN, 2007). Dentre esses, destacam-se os foraminiferos paralicos por sua elevada
sensibilidade as alteracdes fisicas e quimicas do ambiente, a fim de entender a dindmica natural
dos ecossistemas e também detectar alteracbes antropicas promovidas nesses ambientes
(FRONTALINI et al., 2008; TEODORO et al., 2009; 2010; 2011; EICHLER et al., 2012).

Deste modo, este trabalho teve como objetivo descrever as condigdes dominantes no
canal estuarino e na zona de manguezal do rio Pardo, litoral sul do Estado da Bahia, através do

estudo das caracteristicas dos foraminiferos paralicos e dados geoquimicos do sedimento.

MATERIAIS E METODOS

A éarea de estudo corresponde ao canal e a zona de manguezal do estuario do rio Pardo,
cujas margens localizam-se, no municipio de Canavieiras, situado na Costa do Dendé, litoral
sul do Estado da Bahia (Figura 4.1).



54

A bacia do rio Pardo nasce no municipio de Rio Pardo de Minas, a uma altitude de 750
m, no Estado de Minas Gerais, e possui uma extensdo de 565 km (XAVIER, 2009). Drena 27
municipios do sudeste do Estado da Bahia (PERH-BA, 2003), concluindo o seu curso no
municipio de Canavieiras (15°41°S e 38°57°W), o qual tem uma populacdo de 33.570
habitantes e apresenta uma area de 1.326,931km? cujo manguezal abrange 0,07403 km? (5,4%
da area total do municipio) (IBGE, 2014).

Na regido estuarina, sdo encontrados solos aluviais, provavelmente onde se implantaram
0s primeiros plantios cacaueiros do Brasil e areias costeiras. Sdo encontradas também ilhas
costeiras, destacando-se as ilhas de Passagem, pela extensdo da area, e de Atalaia, cujas praias
constituem o atrativo turistico da cidade de Canavieiras (AGUIAR et al., 2011).

As areas de manguezal sdo cortadas por canais de maré e formam um complexo
estuarino que conecta as fozes dos rios Pardo e Jequitinhonha. Além dos canais de mare, a forte
acao erosiva dos rios Pardo e Jequitinhonha promove a expanséo dos terragos fluviais, os quais
foram ocupados pela floresta (SANTOS et al., 2002).

Figura 4.1 — Mapa de localizagdo do Municipio de Canavieiras e dos pontos de amostragem no canal e
manguezal
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Procedimento amostral

Foram realizadas duas coletas - uma no periodo de estiagem (25/11/2011) e a outra no
inicio da estagdo chuvosa (23/04/2012) para a obtencdo de 32 amostras de sedimento superficial
em 10 pontos distribuidos no canal estuarino do rio Pardo e em 6 pontos nas proximidades de
espécimes de Avicennia em zonas de manguezal do municipio de Canavieiras (Figura 4.1).

As amostras de sedimento superficial de manguezal foram coletadas manualmente, mas
as de sedimento do canal estuarino foram obtidas com o auxilio de uma draga tipo van Veen
(Figura 2A). Em ambos os casos, foram coletados dois grupos de amostras: um destinado ao
estudo dos foraminiferos e outro as analises granulométricas e geogquimicas do sedimento. As
amostras do primeiro grupo foram acondicionadas em frascos plasticos com tampa rosqueada
e a elas foi adicionado o corante Rosa de Bengala, para fixacéo dos individuos vivos capturados
no ato da coleta (TEODORO et al., 2009), sendo mantidas refrigeradas até 0 momento da
analise laboratoriais (Figura 4.2B). Ja as amostras do segundo grupo, foram armazenadas em
recipientes de aluminio e congeladas até o seu processamento no laboratério.

Durante as coletas foram registrados os parametros fisico-quimicos (salinidade,
temperatura e oxigénio dissolvido) da &gua do canal estuarino e dgua intersticial domanguezal

e (pH e Eh) do sedimento do canal e do manguezal, utilizando-se sondas multiparamétricas.

Andlises da fauna de foraminiferos

Nos Laboratérios do Nucleo de Estudos Ambientais (NEA) (Instituto de
Geociéncias/Universidade Federal da Bahia), as amostras destinadas ao estudo dos
foraminiferos foram lavadas sob &gua corrente e levadas a estufa a 60°C por 3 dias (Figuras
4.2C e 4.2D). Apos a secagem, cerca de 3g do sedimento foi vertido em bequeres, nos quais foi
adicionado Tricloroetileno para a separagéo das testas do sedimento por flotacdo (DONNICI et
al., 2012) (Figura 4.2E). Em seguida, o sobrenadante foi entornado em papel filtro e deixado na

estufa por aproximadamente 5 minutos para secagem.
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Figura 4.2 — Procedimentos de coleta e analise laboratoriais das amostras de sedimento

A. Van Veen B. Sedimento
armazenado com rosa
de bengala

C. Lavagem em agua
corrente

F. Identificacao dos |
foraminiferos.

No Laboratério do Grupo de Estudos de Foraminiferos (LGEF), com o auxilio de um
estereomicroscopio, as testas foram retiradas do papel de filtro e fixadas com cola organica em
l&minas para microfdsseis. A identificacdo dos foraminiferos foi feita com base em literatura
especializada e, durante este procedimento, foram registradas informacGes relativas a sua a
coloracdo e o estado de preservacdo (MACHADO et al., 2012) (Figura 4.2F). Também foi

registrada, quando presente, a ocorréncia de anomalias nas testas.

Andlises do sedimento

Os resultados das analises do sedimento do canal e do manguezal do rio Pardo foram
fornecidos por pesquisadores do NEA, de modo que os procedimentos para a realizacdo das
andlises granulométricas, de fosforo assimilavel, matéria organica, carbono organico,
nitrogénio total e metais encontram-se descritos em Celino et al. (2014), Escobar et al. (2014)
e Cruz (2012).

Andlises estatisticas

Para as analises descritivas dos resultados da fauna de foraminiferos, foram calculadas

a abundancia relativa e a frequéncia relativa e de ocorréncia (AB’SABER et al., 1997). A
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frequéncia relativa (F) é definidida como a razdo entre o nimero de individuos de uma categoria

(n) e o total de individuos de todas as categorias (T), expresso em percentagem, a saber
100

F= n.T—
Foram adotadas, segundo Dajoz (1983), as seguintes classes: principal
(abundéncias>5%), acessoria (4,9-1%) e traco (<1).
A frequéncia de ocorréncia baseia-se no nimero de ocorréncias de uma categoria (p),

em relagdao ao numero total de amostra (P) (AB’SABER et al., 1997)
100

C= p.T

Sendo adotada a classificacdo de Dajoz (1983), para a avaliagdo da frequéncia de
ocorréncia, ou seja, constante (ocorréncias>50%), acessoria (49-25%) e acidental (<24%).

Além disso, com auxilio do programa Primer 6.0, foram calculados os indices de riqueza
(indice de Margalef), equitatividade (indice de Pielou) diversidade (indice de Shannon-Wiener)
(CLARKE; WARWICK, 2001). Para o estabelecimento da rela¢&o entre a distribuicdo dos
foraminiferos e as variaveis ambientais, os resultados faunisticos foram reunidos aos dos
parametros fisico-quimicos e das andlises granulométrica e geogquimica para a elaboracdo de
uma matriz de dados, a partir da qual foram realizadas as analises de componentes principais
no programa Statistica 7.0 (StatSoft, 2007).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados dos parametros fisico-quimicos monitorados, neste estudo, apresentaram
uma anomalia pluviométrica, nos meses das amostragens, de modo que esta apresentou um
maior indice pluviométrico (332mm mensal) durante a primeira campanha (nov 2011),
comportando-se como um periodo chuvoso, enquanto que na segunda amostragem (abr 2012)
a taxa pluviométrica foi reduzida (50mm mensal), caracterizando-a como uma estacao seca
(ESCOBAR, 2013), o que certamente influenciou os valores de salinidade, temperatura e dos
demais parametros registrados durante as coletas. Assim, apenas para fins deste trabalho, a
primeira campanha serd considerada como tendo sido realizada no “periodo chuvoso” e a

segunda no “periodo de seco”.
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Canal estuarino do rio Pardo: parametros fisico-quimicos

Os resultados dos parametros fisico-quimicos monitorados apresentaram-se em
conformidade com os limites estabelecidos na Resolugdo CONAMA n° 357, de 17 de marco de
2005 (BRASIL, 2005) e com base nos dados de salinidade, sugere uma classificacdo da agua
do canal estuarino do rio Pardo como salobra na primeira e salina na segunda campanha
(BRASIL, 2005) (Figura 4.3). Diferente do esperado, os valores de salinidade e de temperatura
foram menores na primeira (0,1 e 16,9 ups e 25,3 e 28,5 °C em nov/2011) do que na segunda
(1,7 € 31,0ups e 26,4 e 29,2°C em abr/2012) campanha de amostragem (Figura 4.3). Isto porgue,
nos meses das amostragens, houve uma anomalia no regime pluviométrico da regido, de modo
que esta apresentou um elevado indice pluviométrico (332 mm mensal) durante a primeira
campanha, comportando-se como um periodo chuvoso, enquanto que na segunda amostragem
a taxa pluviométrica foi reduzida (50 mm mensal), caracterizando-a como uma estacdo seca
(ESCOBAR, 2013). Tal comportamento influenciou significativamente os dados de salinidade,
temperatura e dos demais parametros registrados durante as coletas, 0 mesmo foi verificado por
Rolls (et al., 2012) em seu trabalho.

Em relacdo aos valores de oxigénio dissolvido, foram observadas variacdes de (12,7 a
20,6 mg/L™%, nos pontos 3 e 9, na primeira campanha, respectivamente, e 4,7 a 7,0 mg/L™%, nos
pontos 3 e 7, na segunda campanha, respectivamente) (Figura 4.3), visto que, os baixos valores
de oxigénio dissolvido registrado na estacéo seca, possivelmente, estajam relacionados com a
reducdo do volume de &gua e elevacdo da temperatura no més da amostragem (AZEVEDO et
al., 2011).

Os valores de pH do sedimento estavam &cidos a levemente neutro tanto na primeira
(4,2 noponto 7a 7,3 no ponto 1) quanto na segunda campanha (6,2 no ponto 2 a 7,2 no ponto
8) (Figura 4.3). Na primeira campanha, quando se analisa a localiza¢do dos pontos de coleta no
estuario, constata-se condi¢fes levemente &cidas a partir do ponto 5, ja que os pontos a
montante sofrem maior influéncia dos &cidos humicos oriundos da decomposi¢cdo da matéria
organica do manguezal (BALDOTTO et al., 2011). Na segunda campanha, todos 0s pontos,
foram registradas condi¢fes levemente &cidas, indicando aumento da concentracdo dos
compostos acidos em virtude da diminuigdo da vazéo pluvial (Figura 4.3). Para os valores de
Eh do sedimento, na primeira campanha foram obtidos valores negativos até o ponto 6 (-32,0
mV, -26,0 mV, -29,0 mV, -31,0 mV, -8,0 mV e -9,0 mV) e no ponto 9 (-1,0 mV), classificando-
0s como um ambiente redutor, enquanto que os pontos 7 (143,0 mV), 8 (110,0 mV) e 10 (14,0

mV) estavam sob condigdes oxidantes. J& na segunda campanha, apenas 0s pontos 2 ( -23,0
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mV), 5 (-25,0 mV), 6 (-21,0 mV) e 7 (-16,0 mV) tiveram valores de Eh negativos (Figura 4.3).
De fato, no periodo chuvoso o aumento da pluviosidade provaca reduc@es do potencial redox
(MESSIAS et al., 2013).

Analise do sedimento

Em ambas as amostragens, a areia fina foi a fragdo granulométrica predominante,
indicando uma condicdo de baixa energia hidrodindmica no canal (Figura 4.3).

Na estacao seca (periodo de abr/2012), houve reducédo dos teores de fosforo assimilavel
(0,2 mg/L no ponto 2 a 689,0 mg/L no ponto 6, na primeira campanha e de 2,5 mg/L no ponto
1 a106,4 mg/L no ponto 4 na segunda campanha), de matéria organica (0,1 mg/L no ponto 9 a
4,6mg/L no ponto 6, na primeira campanha e 0,1 mg/L no ponto 1 a 1,8mg/L no ponto 6, na
segunda campanha) e de carbono organico (0,1 mg/L nos pontos 5, 9 e 10 a 2,7 mg/L no ponto
6, na primeira campanha e 0,1 mg/L nos pontos 3, 7 e 9 a 1,0 mg/L no ponto 6, na segunda
campanha). Somente, os valores de nitrogénio total (0,1 mg/L no ponto 9 a 2,7 mg/L no ponto
6, na primeira campanha e 0,2 mg/L no ponto 4 a 7,0 mg/L no ponto 6, ha segunda campanha)
aumentaram (Tabela 4.1). Tais resultados evidenciam que as
concentracOes de fosforo assimilavel, matéria orgénica e carbono orgéanicos, provavelmente
tenham sua origem em drenagens agricolas (fontes difusas) das regides préximas a montante,
situacdo esta que se torna ainda mais intensa durante o periodo chuvoso, enquanto que o
nitrogénio resulta dos efluentes urbanos e industriais (fontes pontuais), os quais ficam mais
concentrados no periodo seco (CARVALHO et al., 2010).

O cromo é geralmente usado em ligas de aco inox, cromeac@es, curtumes, pigmentos,
preservativos de madeira, sinteses organicas e alguns tipos de fertilizantes. O metal ferro é um
dos elementos essenciais a vida e sua principal fonte é o intemperismo de rochas e dos solos,
de modo que, altas concentragdes sdo comumente encontradas em regides estuarinas. O niquel
ocorre naturalmente na crosta terrestre, mas a sua utilizacdo pela industria estende-se desde a
producdo de liga de niquel-cobre a pigmentos inorganicos (FAGNANI et al., 2011). Ja o
cadmio, por sua vez, é considerado um metal ndo essencial de elevada toxidade que costuma
estar presente em altas concentracdes em rochas sedimentares e fosfatos marinhos e nos
sistemas aquaticos, de modo que sua presenca deve-se a fatores como, por exemplo,
intemperismo, erosdo do solo e da camada de rocha viva, descargas atmosféricas diretas devido
as industrias, vazamentos em aterros e locais contaminados pelo uso de fertilizantes na

agricultura (FAGNANI et al., 2011). Entretanto, Comparando-se o0s teores dos elementos
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analisados com os limites estabelecidos pela Resolu¢cdo do CONAMA N° 454/2012 (BRASIL,
2012) e pelo Canadian Council of Ministers of the Environment (CCME, 1998) observou-se
que a concentracdo de Ni, Cr, Cu, Pb e Cd no sedimento € baixa e, por isso, ndo deve estar
contaminando de maneiras adversas a biota do canal do rio Pardo (Tabela 4.2). Porém, estas

normatizagdes ndo estabelecem limites para Mn e Fe, o que inviabiliza avaliar o efeito destes
elementos.

Figura 4.3 — Valores dos pardmetros fisico-quimicos, salinidade, temperatura, oxigénio dissolvido
(0.D.) da &gua e potencial hidrogeniénico (pH), potencial de oxirreducdo (Eh) e fragcGes granulométricas
do sedimento do canal estuarino do rio Pardo, relativas as campanhas de nov/2011 (periodo chuvoso) e
abr/2012 (periodo seco)
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Tabela 4.1 — Dados fisico-quimicos, granulométricos e de nutrientes da agua e do sedimento do canal estuarino do rio Pardo concernentes a primeira (I - nov/2011) e segunda
(11 - abr/2012) campanhas de amostragem e limites da Resolugdo 357, de 17 de margo de 2005, do CONAMA (Brasil, 2005)

Parametros da agua

Anélises do Sedimento

AMOSITas e Sal(ups) OD (mglL)) _pH Eh(mV) AG(%) AF (%) AMF (%) S(%) A (%) NT(mgll) P (mgll) MO (mg/L)
CPIL 253 169 145 73 32 25 264 364 33 00 L0 689 23
CPI2 253 71 14,2 72 26 0,2 0,4 355 633 00 07 405000 33
CPI3 256 43 12,7 73 -29 28 619 95 58 00 18 437 3,9
CPI4 257 24 14,7 73 31 576 165 94 164 00 03 309 16
CPI5 254 01 18,2 69 -8 180 704 15 41 00 00 274 0,2
CPl6 266 01 15,0 69 -9 05 0,0 235 738 00 27 0,2 46
CPI7 257 01 20,3 42 143 668 266 41 25 00 04 62,0 16
CPI8 257 01 18,0 47 110 654 246 34 58 00 03 58,2 0,6
CPI9 285 01 20,6 68 -1 180 705 16 40 00 o1l 18,9 0,1
CPI10 282 01 17,0 65 14 189 668 86 57 00 00 102,3 0,2
Média 262 31 16,5 65 403 271 364 146 216 00 07 406951 184
CPINT 264 286 6.8 63 15 273 627 56 25 00 05 9,9 0,0
CPII2 26,7 239 5,9 62 -23 376 538 48 38 00 17 25 0,7
CPII3 275 31,0 47 63 3 172 687 18 63 00 05 39,1 0,1
CPIl4 273 16,7 6,2 65 18 472 461 35 32 00 02 1064 00
CPII5 276 12,1 6,5 65 -25 129 560 134 175 03 38 49,1 0,9
CPII6 277 74 6,2 65 -21 57 463 180 296 04 70 79,6 18
CPIN7 275 45 7,0 67 -16 6.3 0,0 24,8 674 15 10 22,0 0,3
CPII8 282 17 5,4 72 24 208 690 70 32 00 13 21,8 0,2
CPII9 292 250 5,8 65 26 163 611 88 11,9 20 15 36,8 0,2
CPII10 279 252 55 64 45 107 00 12,4 749 20 18 29,6 0,6
Média 276 1761 60 65 4,6 202 464 106 222 06 19 39,7 48
CONAMA

DOCE <400 5 : - : : : : : i i :
SALINA - 6 : - : : : : : : : :
SALOBRA - 5 : - : : : : : : : :

Legenda: CPI1 = Canal do rio Pardo da primeira campanha; T = Temperatura; Sal = Salinidade; O.D. = Oxigénio Dissolvido; pH = Potencial Hidrogenidnico; Eh = Potencial de Oxirreducéo; AG
= Areia Grossa; AF = Areia Fina; AMF = Areia Muito Fina; S = Silte; A = Argila; P = Fésforo; NT = Nitrogénio Total; CONAMA = Conselho Nacional do Meio Ambiente.
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Tabela 4.2 — Concentraces de metais (em mg. Kg -1) no sedimento do canal estuarino do rio Pardo,
concernentes a primeira (I - nov/2011) e segunda (Il - abr/2012) campanhas de amostragem e valores
de referéncia da Resolugdo do CONAMA N° 454/2012 (Brasil, 2012) e do Canadian Council of
Ministers of the Environment (CCME, 1998)

Amostras Ni Mn Fe Cr Cu Pb Cd
CPI1 11,59 158,51 11479,55 15,89 6,95 8,79 0,15
CPI2 7,53 67,69 6703,02 5,85 2,56 4,30 0,00
CPI3 15,71 172,73 18917,72 21,22 7,75 9,37 0,32
CPl4 4,54 40,92 4611,31 5,50 2,72 2,80 0,00
CPI5 3,04 8,35 1120,80 0,00 0,06 0,67 0,03
CPI6 13,35 317,26 26373,81 26,33 10,5 13,39 0,09
CPI7 0,01 68,87 6396,22 7,63 2,50 3,50 0,00
CPI8 0,01 19,86 3739,74 2,00 0,01 1,76 0,02
CPI9 0,01 18,55 2272,49 0,05 0,01 1,19 0,00
CPI10 3,51 16,98 1575,51 0,76 0,01 1,33 0,00
Média 5,93 88,972 83190,17 8,523 3,307 4,71 0,061
CPII1 0,12 8,27 689,12 0,50 0,16 0,01 0,40
CPII2 0,81 55,74 2220,96 2,57 0,50 1,24 0,40
CPII3 0,32 7,30 529,60 0,30 0,08 0,01 0,41
CPl14 0,40 10,84 1188,50 0,98 0,18 0,26 0,40
CPII5 3,87 58,17 7213,64 10,22 3,30 2,87 0,58
CPII6 1,52 40,57 3860,36 4,82 1,33 1,85 0,49
CPII7 0,42 7,53 1116,23 0,38 0,27 0,01 0,40
CPI1I8 0,27 3,80 956,52 1,05 0,15 0,10 0,37
CPII9 0,61 32,22 1600,69 1,21 0,18 0,34 0,44
CPII10 0,68 17,31 2320,74 2,18 0,47 0,46 0,44
Média 0,902 24,175 2,169,636 2,421 0,662 0,72 0,433
LD 0,0041 500,111 0,02586 0,01632 0,00336 1,49 0,00095
CONAMA N1 20,9 n.d. n.d. 81 34 46,70 1,20
CONAMA N2 51,6 n.d. n.d. 370 270 218 7,20
CEQG ISQG n.d. n.d. n.d. 52,3 18,7 30,20 0,70
CEQG PEL n.d. n.d. n.d. 160 108 112 421

Legenda: LD = Limite de Deteccdo; N1 e 1SQG= limiar abaixo do qual ha menor probabilidade de
efeitos adversos a biota; N2 e PEL= limiar acima do qual h& maior probabilidade de efeitos adversos a
biota; n.d. = ndo determinado.

Fauna de foraminiferos

No canal rio Pardo, no periodo chuvoso (nov/2011), foram obtidos 467 testas, das quais
74 corresponderam a organismos vivos. Nessa estacdo, foram identificadas 8 espécies,
destacando-se Ammonia beccarii (30,6%); Elphidium excavatum (9,4%); E. poeyanum (5,1%);
Haploprhagmoides wilberti (12,2%); Trochammina inflata (19,5%) e T. squamata (12,6%)

como as espécies principais (Tabela 4.3).
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No periodo seco, foram obtidos 96 individuos, dos quais 11 estavam vivos. Nessa
campanha, foram identificadas 12 espécies, dentre as quais A. beccarii (7,1%); A. tepida
(32,1%); E. excavatum (7,1%); H. wilberti (10,7%); T. inflata (17,9%) e T. squamata (7,1%),
foram consideradas principais (Tabela 4.3).

As espécies pertencentes aos géneros Ammonia e Elphidium, sdo comumente
encontradas em mares e oceanos, mas podem colonizar ambientes estuarinos, sendo registradas
em aguas salobras e em locais pouco oxigendados (MURRAY, 2006). Ja as espécies H. wilberti
(ponto 1, ponto 3, ponto 4, ponto 5 e ponto 6); T. squamata (ponto 1, ponto 2, ponto 4, ponto 7
e ponto 10) e T. inflata (ponto 1, ponto 6 e ponto 10), sdo comuns em ambientes estuarinos de
baixa energia hidrodindmica e tendéncia a hipossalinidade (BRUNO, 2013). A reducédo e
auséncia significativa das testas de foraminiferos, deve-se as elevadas concentracdes de cadmio,
destacando-se as espécies Elphidium excavatum, A. tepida e A. beccarii, como as mais
tolerantes & contaminagio por metais tragos (Tabelas 4.1 e 4.3) (GOMES; BERNAL, 2013).

Durante a primeira campanha, os valores de riqueza variaram de (0,7 a 1,4 na primeira
e 2,1 a 2,3 — na segunda campanha), os de equitatividade variaram de (0,4 a 1,0 e 0,8 a 1,0),
sendo que apenas no ponto 8 da primeira campanha houve dominancia de espécies (valores
inferiores a 0,5 — CLARKE; WARWICK, 2001). Os valores de diversidade oscilaram de (0,8
al,7el,0al,3)(Tabela 3), sendo estes considerados baixos quando comparados como aqueles
obtidos Gomes (2010) no estuario do rio Jacuipe-BA (1,0 a 4,4), Teodoro (2009 e 2010) no
Canal de S&o Sebastido, SP (0,3 a 2,8) e Araca (2,4 a 2,9), também préximo ao Canal de Séo
Sebastido-SP.

A baixa diversidade de espécies de foraminiferos evidenciada no canal do rio Pardo é
um fato relacionado, possivelmente a contaminacdo deste local por metais tragos e
provavelmente também, pela influéncia das dguas mais salinas durante a segunda campanha

(periodo seco).
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Tabela 4.3 — Abundéancias absoluta (N) e relativa (AR) e indices ecoldgicos das espécies de foraminiferos registradas no canal estuarino do rio Pardo,
concernentes a primeira (I - nov/2011) e segunda (Il - abr/2012) campanhas de amostragem

Canal do rio Pardo PI1 PI2 PI3 PI4 PIS PI6 PI7 PI8 PI9 PI1I0 N AR PII1 PlI2 PII3 PlI4 PIIS PlI6 PII7 PII8 PH9 PH1I0 N AR

Ammonia beccarii 46 10 22 9 2 12 0 12 3 27 143 306 O 0 2 0 0 0 0 0 0 0 2 71
Ammonia tepida 0 0 0 O 0 0 0 0 0 o0 0 0 9 0 0 0 0 0 0 0 9 321
Bolivina laevigata 0 0 0 O 0 0 0 0 0 o0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 36
Elphidium discoidale 0 0 0 O 0 0 0 0 0 o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O
Elphidium excavatum 26 0 11 o o0 7 0 0 0 0 44 94 O 2 0 0 0 0 0 0 0 0 2 71
Elphidium poeyanum 11 3 100 0 0 O 0 0 0 0 24 51 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O
Haplophragmoides wilberti 20 0 13 2 2 20 0 0 0 0 57 122 O 1 2 0 0 0 0 0 0 0 3 10,7
Nonion grateloupi 3 0 0 0 0 O 0 0 0 0 3 06 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O
Pyrgo nasuta 0O 4 0 0 0 O 0 0 0 0 09 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O
Quinqueloculina fusca 5 0 22 0 2 2 0 1 0 0 31 66 O 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 36
Spirillina decorata 0O 0 9 0 0 O 0 0 0 0 19 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 36
Textularia aglutinans 0O 0 0 0 2 o0 0 0 0 0 04 O 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 36
Trochammina inflata 5 0 0 0 0 32 0 0 0 8§ 91 195 O 1 4 0 0 0 0 0 0 0 5 179
Triloculina sp. 0O 0 0O 0 0 o© 0 0 0 0 0 O 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 36
Trochammina squamata 20 9 0 10 2 0 6 0 0 12 59 126 O 2 0 0 0 0 0 0 0 0 2 71
N por ponto 182 26 86 21 10 73 6 13 3 47 467 100 O 7 21 0 0 0 0 0 0 0 28 100
N° de espécies 8 4 6 3 4 5 1 2 1 3 - - 0 5 8 0 0 0 0 0 0 0 - -
Riqueza (Margalef) 14 09 11 07 14 09 0 04 O 05 - - R D1 2,3 RRER bkl dkkokk kkek bk dbkkk kel L L
Equitatividade (Pielou) 09 09 10 09 10 08 **** Q4 **** (09 - - FER 100 0,8 FEER HRRR kkkk okkk bk bk kR L o
Diversidade (S -Wiener) 1,7 1,1 16 08 1,0 12 **** 02 **** (9 - - FERR 100 1,3 PR Rk kol dokkek bk dbkkk kel L L

Legenda: CPI1 = Canal do rio Pardo da primeira campanha do ponto 1; N = Total; AR = Abundancia Relativa; Diversidade (S — Wiener) = Diversidade
(Shannon-Wiener).
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Tafonomia das testas

Em ambas as campanhas, a maioria das testas exibiu coloragdes brancas ou incolores
(52,25% na primeira e 82,14% na segunda) ou amarelas (21,84% e 10,80%, respectivamente).
Quanto ao desgaste, nas duas amostragens, 56,75% das testas estavam normais na primeira
campanha, mas na segunda campanha 53,60% apresentaram sinais de abrasdo (Figura 4.4).

O predominio de testas brancas é indicativo de uma taxa de deposi¢cdo muito rapida,
com muito material novo sendo adicionado ao sedimento, principalmente durante a estagéo
seca. Entretanto, nesta mesma amostragem se torna predominante, indicando a existéncia de
transportes destas testas ocasionada pelas marés (MORAES; MACHADO, 2003), o que é
corroborado pelo aumento dos valores de salinidade e pela reducdo do nimero de testas das
espécies H. wilbert, T. squamata e T. inflata (Tabelas 4.1 e 4.3).

Figura 4.4 — Percentuais dos tipos de coloracao e desgaste das espécies de foraminiferos no canal
estuarino do rio Pardo, referentes as campanhas de nov/2011 e abr/2012
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Distribuicao dos foraminiferos

Na primeira campanha, a distribuicdo dos individuos vivos foi correlacionada
positivamente com oxigénio dissolvido (Figura 4.5), sugerindo que estes organismos preferem
ambientes bem oxigenados. Para a segunda campanha, 0s vivos apresentaram uma correlacédo
positiva com a salinidade, indicando provavelmente que o aumento da salinidade favoreceu a
sobrevivéncia das espécies (GOMES; BERNAL, 2013).

J& a distribuicdo dos individuos mortos apresentou correlagdo positiva na primeira
campanha com os elementos (areia muito fina>silte>fosforo) (Figura 4.5) e na segunda
campanha (Figura 4.5) com areia fina, visto que, ap6s a morte destes organismos, as testas
costumam ser depositados em ambientes de menor energia hidrodindmica, onde,
consequentemente, predomina sedimentos de granulometria fina que, por sua vez, devido a
tamanho reduzido, favorecem a deposicao do fosforo (EICHLER et al., 2007).

Figura 4.5 — Representacdo grafica da Analise de Componentes Principais de parametros bidticos,

abidticos, metais e nutrientes do canal estuarino do rio Pardo, concernentes as campanhas realizadas em
nov/2011 e abr/2012
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Factor 1: 47,45% Factor 1 : 38,93%

Nota: Os metais foram simbolizados de acordo com tabela periodica, mas FV = foraminiferos vivos;
FM = foraminiferos mortos; T = temperatura; OD = oxigénio dissolvido; pH = potencial de hidrogénio;
Eh = potencial de oxidagdo-reducdo; AG = areia grossa; AF = areia fina; AMF = areia muito fina; S =
silte; A = argila; NT = nitrogénio total; MO = matéria organica.

Manguezal do estuario do rio Pardo: parametros fisico-quimicos

Com relagdo as aguas intersticiais nas zonas de manguezal, na primeira campanha
(periodo considerado chuvoso), os valores de salinidade nos pontos 4 a 6 foram 0,0 ups,

enquanto que nos pontos 1, 2 e 3 os valores registrados foram de 20,0 ups; 5,0ups e 1,0ups,
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respectivamente. Ja na segunda campanha (periodo considerado seco), os valores da salinidade
variaram de 20,0 ups a 35,0 ups nos pontos (Figura 4.6).

A temperatura durante a primeira campanha, variaram de 25,0°C a 25,8°C. Enquando
gue na segunda amostragem, os valores variaram entre 25,3°C e 26,6°C (Figura 4.6).

Considerando-se o pH, o sedimento do manguezal do rio Pardo estava ligeiramente
acido a neutro em ambas as amostragens (6,3 a 7,2, na primeira campanha e 6,4 a 7,1 na
segunda) (Figura 4.6), o que estd dentro do esperado para zonas de manguezal, ja que a
decomposicdo das folhas do manguezal faz com que o solo apresente oscilagdes de pH entre
4,8 e 8,8 (BERREDO et al., 2008).

Os valores de Eh do sedimento foram negativos nos pontos 1 e 2, caracterizando-0s
como um ambiente redutor, porém a partir do ponto 3 os valores mostraram-se positivos,
evidenciando um ambiente oxidante nestes locais durante a primeira campanha. Todavia, na
segunda campanha, os valores foram positivos do ponto 1 ao 6, exceto no ponto 5, exibindo
uma condi¢do redutora, para esse ponto, durante o periodo seco (Figura 4.6).

Analise dos sedimentos

Houve predominio das fragcGes granulométricas silte e areia muito fina em ambos 0s
periodos de amostragem, corroborando a condicdo de ambiente deposicional de baixa energia
hidrodinamica caracteristico das zonas de manguezal (Figura 4.6).

Os altos teores de fosforo assimilavel (215,0 a 770,0 mg/L na estacdo chuvosa e 203,5
a290,2mg/L no periodo seco - Tabela 4.4), principalmente nos pontos mais a montante, indicam
uma forte influéncia de fontes antropicas, como efluentes domésticos e atividades de
carcinicultura, emitindo dejetos ricos em fosforo que, por sua vez, sdo facilmente adsorvidos
ao sedimento fino da regido. Além disso, durante o periodo chuvoso, o aumento da vazédo do
rio remobiliza o fosforo para a coluna d’agua, elevando ainda mais a sua concentragdo
(MARTINS et al., 2011).

Os valores de nitrogénio total foram considerados baixos (0,1mg/L a 0,4mg/L na
primeira campanha e 0,2 a 0,3mg/L na segunda - Tabela 4.4), sugerindo que 0 mesmo nao
provém de ac¢Bes antropicas, mas de fontes naturais a partir das produgdes bioldgicas primarias
do sistema aquatico, como por exemplo, processos de assimilacdo ou consumo pelo
fitoplancton (REEF et al., 2010).
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Figura 4.6 — Valores dos parametros fisico-quimicos, salinidade, temperatura, potencial hidrogeniénico
e potencial de oxirreducdo das aguas intersticiais e percentuais das fracBes granulométricas do
sedimento da Zona de Manguezal do estudrio do rio Pardo, relativas, as campanhas de nov/2011(periodo
chuvoso) e abr/2012 (periodo seco)
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Tabela 4.4 — Dados fisico-quimicos, granulométricos e de nutrientes da dgua e do sedimento da zona de manguezal do rio Pardo concernentes a primeira (I -
nov/2011) e segunda (I1 - abr/2012) campanhas de amostragem e limites Resolucdo 357, de 17 de marco de 2005, do CONAMA (Brasil, 2005)

A Parametro da 4gua Anélises do Sedimento
mostras Sal TCC) pH Eh(mV) AG (%) AF (%) AMF (%) S(%) A(%)  NT(mg/L) P (mg/L)

MPI1 20,0 25,0 7,2 -32 3,3 0,3 40,5 54,7 1,2 0,1 220
MPI2 5,0 25,0 7,0 -6 13,3 0,3 36,3 49,1 11 0,3 215
MPI3 1,0 25,8 6,3 6 13,1 0,0 21,8 63,4 1,8 0,3 390
MPI14 0,0 25,0 6,6 4 32,1 0,1 22,4 44,3 11 0,3 370
MPI5 0,0 25,0 6,6 5 32,1 0,1 22,7 44 1,2 0,3 770
MPI6 0,0 25,0 6,5 10 4,0 0,4 35,6 58,7 13 0,3 770
Média 2,6 15,08 4,02 6,3 9,79 0,12 17,93 31,42 0,77 0,16 273,5
MPII1 35,0 25,3 6,9 9 23,3 3,8 41,8 30,7 0,5 0,2 266,5
MPI112 35,0 25,9 6,4 9 6,1 2,0 44,3 46,9 0,7 0,0 208,1
MPII3 35,0 26,2 6,9 7 2,6 19 47,7 47,0 0,7 0,2 249,3
MPI114 35,0 25,8 6,9 6 1,2 1,8 44,1 51,8 11 0,2 257,3
MPII15 20,0 26,6 7,1 -6 0,3 0,0 25,6 71,5 2,6 0,0 203,5
MPI16 25,0 26,0 6,9 8 0,4 0,0 28,5 69,2 2,0 0,3 290,2
Média 18,5 1558 4,11 45 3,39 0,95 23,2 31,71 0,76 0,09 147,49
CONAMA
DOCE <50 <40,0 - - - - - - - - -
SALINA > 30,0 - - - - - - - - - -

SALOBRA 5,0a30,0 - - - - - - - - - -

Legenda: MPI1 = Manguezal do rio Pardo da primeira campanha do ponto 1; Sal = Salinidade; T = Temperatura; pH = Potencial Hidrogenidnico; Eh = Potencial
de Oxirreducdo; AG = Areia grossao; AF = Areia fina; AMF = Areia muito fina; S = Silte; A = Argila; P = Fésforo; NT= Nitrogénio Total;, CONAMA =
Conselho Nacional do Meio Ambiente.



70

No que tange aos metais, comparando e analisando os resultados obtidos para as
concentracdes dos metais tracos (Tabela 4.5), com os limites estabelecidos pelo CONAMA e
CEQG, notou-se que apenas 0 chumbo apresentou, na primeira campanha (pontos 2, 3, 5e 6) e
na segunda campanha (pontos 1, 5 e 6), valores acima dos limites de referéncia, os quais podem
estar relacionados a drenagem de fertilizantes e compostos quimicos utilizados no
desenvolvimento agricola da regido a montante (ZOURARAH et al., 2009).

Tabela 4.5 — Concentra¢fes de metais (mg. Kg -1) no sedimento da zona de manguezal do rio Pardo,
concernentes a primeira (I - nov/2011) e segunda (Il - abr/2012) campanhas de amostragem e valores

de referéncia da Resolugdo do CONAMA N° 454/2012 (Brasil, 2012) e do Canadian Council of
Ministers of the Environment (CCME, 1998)

Amostras Ni Mn Fe Cr Zn Cu Pb Cd
MPI1 5,86 120,30  10441,38 14,50 19,87 4,98 19,76 0,35
MPI2 9,96 169,96  17955,67 27,60 37,41 10,59 35,06 0,70
MPI3 10,96 138,12  19188,10 31,10 41,25 12,64 37,47 0,87
MPI4 12,00 174,01  20200,16 31,90 45,73 12,95 46,15 0,89
MPI5 11,10 202,40  19866,29 29,80 43,70 12,12 46,99 0,92
MPI6 11,41 312,56  21353,40 33,60 45,87 13,52 46,99 1,03
Média 10,21 186,22  18167,5 28,08 38,97 11,13 38,73 0,79
MPII11 13,69 295,00 21377,69 37,20 57,15 14,04 55,86 0,95
MPII2 11,50 178,31  19020,26 31,00 49,14 12,10 40,71 0,80
MPII3 11,62 266,10  20037,75 31,60 50,02 12,60 42,65 0,88
MPII14 12,30 262,84  21038,57 34,70 54,09 13,38 45,39 0,99
MPII5 13,83 191,10 23378,24 41,00 64,94 28,26 56,83 1,15
MPII6 12,05 125,36  21542,62 35,10 58,05 17,56 50,09 0,95
Média 12,49 219,78 210659 31,1 55,56 16,32 48,58 0,95
LD 0,004 0,001 0,02586 0,01632 0,00651 0,00336 1,49 0,00095
CONAMA N1 20,9 n.d. n.d. 81 150 34 46,7 1,2
CONAMA N2 51,6 n.d. n.d. 370 410 270 218 7,2
CEQG ISQG n.d. n.d. n.d. 52,3 124 18,7 30,2 0,7
CEQG PEL n.d. n.d. n.d. 160 271 108 112 42

Legenda: LD = Limite de Deteccdo; N1 e ISQG= limiar abaixo do qual ha menor probabilidade de
efeitos adversos a biota; N2 e PEL= limiar acima do qual hd maior probabilidade de efeitos adversos a
biota; n.d. = ndo determinado.
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Fauna de foraminiferos

Para a primeira campanha (nov/2011), foram obtidos 157 foraminiferos, dentre os quais,
15 estavam vivos e 0,63% das testas estavam mal formadas. Foram identificadas 8 espécies,
destacando-se Haplophragmoides wilberti (34,4%), Trochammina inflata (28,7%) T. squamata
(14,7%) por serem as espécies principais e Quinqueloculina fusca (10,2%) (Tabela 4.6). A
ocorréncia dessas espécies indica um ambiente com predominio de sedimentacéo fina e elevado
conteudo organico (MACHADO et al., 2012). Na segunda amostragem (abr/2012), foram
obtidos 43 foraminiferos, das quais 7 estavam vivos. Foram identificadas 7 espécies,
destacando-se H. wilberti (30,2%), T. inflata (27,9%), Elphidium excavatum (23,3%), Ammonia
beccarii (7,0%). De acordo com Debenay et al. (2000) a espécie T. inflata associa-se aos
sistemas radiculares do manguezal, que por sua vez, So ricos em matéria organica, condicao
ambiental preferencial da espécie H. wilbert. No presente trabalho, durante a segunda
campanha, as maiores percentagens das testas obtidas na zona de manguezal foram justamente
de H. wilbert e T. inflata, corroborando com os dados daqueles autores. Além disso, a reducao
significativa do numero de foraminiferos na segunda campanha deve-se, possivelmente, as
elevadas concentracGes dos metais tracos na regido, destacando-se A. beccarii e E. excavatum,
como as espécies mais tolerante aos teores dos metais tracos nos sedimentos (GOMES;
BERNAL, 2013).

Os valores de riqueza foram maiores na segunda amostragem (0,6 a 1,4 no periodo
chuvoso e 1,1 a 1,4 na estacdo seca — Tabela 4.6), mas em ambas as campanhas, os indices de
equitatividade estiveram acima 0,5, indicando auséncia de dominancia (CLARKE;
WARWICK, 2001). A diversidade foi levemente menor na estacdo seca (0,8 a 1,3 na primeira
campanha e 0,3 a 1,2 na segunda) (Tabela 4.6). Entretanto, esses valores foram considerados
altos, quando em comparacao aos dados obtidos por Semensatto-Jr (et al, 2009) em um estudo
realizado dentro de um ambiente de manguezal, situado ao norte da llha do Cardoso, Baia de
Cananéia-Iguape-SP (0,2 a 0,6). Assim sendo, o elevado valor de riqueza, no periodo seco pode
estar relacionado a tolerancia de algumas espécies a contaminacgao por metais traco (Tabelas
4.3 e 4.6).
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Tabela 4.6 — Abundancias absoluta (N) e relativa (AR) e indices ecoldgicos das espécies de foraminiferos registradas na zona de manguezal do estuario do rio

Pardo, concernentes a primeira (I - nov/2011) e segunda (Il - abr/2012) campanhas de amostragem

Manguezal do rio Pardo PI1 PI2 PI3 Pl4 P15 P16 N AR PlIL  PHI2 PII3 PIlI4 PII5  PlI6 N AR
Ammonia beccarii 1 0 0 0 3 0 4 2,6 2 0 1 0 0 0 3 7
Bolivina laevigata 0 0 1 0 0 0 1 0,6 2 0 0 0 0 0 2 4,7
Elphidium discoidale 0 0 4 0 0 0 4 2,6 0 0 0 0 0 0 0
Elphidium excavatum 0 0 0 0 0 0 0 0 9 1 0 0 0 0 10 23,3
Elphidium poeyanum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Globigerina parchyderma 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 2,3
Globigerina trilobus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 2 4,7
Haplophragmoides wilberti 2 19 19 14 0 0 54 34,4 11 0 0 0 1 1 13 30,2
Nonion grateloupi 1 0 1 0 0 0 2 1,3 0 0 0 0 0 0 0 0
Pyrgo nasuta 0 0 0 5 0 0 5 3,2 0 0 0 0 0 0 0 0
Quinqueloculina fusca 0 0 0 16 0 0 16 10,2 0 0 0 0 0 0 0 0
Textularia aglutinans 0 0 3 0 0 0 3 1,9 0 0 0 0 0 0 0 0
Triloculina sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Trochammina inflata 0 12 31 0 0 2 45 28,7 9 3 0 0 0 0 12 27,9
Trochammina squamata 0 4 19 0 0 0 23 14,7 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 4 35 78 35 3 2 157 100 33 6 2 0 1 1 43 100
N° de Espécies 3 3 7 3 1 1 - - 5 3 2 0 1 1 - -
Riqueza (Margalef) 14 06 14 0,6 0 0 - - 1,1 1,1 1,4 RrRx kwkx ks R
Equitatividade (Pielou) 0,9 0,9 0,7 0,9 Fkkk FhAE L - 0,9 0,9 1 falaia FRAK kR - -
Diversidade (S -Wiener) 0,6 0,8 1,3 0,9 Fkkk Fkkk - 1,2 0,7 0,3 *FRAE Q) 0 - -

Legenda: MPI1 = Mangue do rio Pardo da primeira campanha do ponto 1; N = Total; AR = Abundéancia Relativa; Diversidade (S — Wiener) = Diversidade

(Shannon-Wiener).
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Tafonomia das testas

Nos dois periodos de amostragem, a maioria das testas exibiu colora¢@es brancas ou
incolores (62,42 % na primeira e 67,44% na segunda) ou marrons (14,65% e 11,62%). Quanto
ao desgaste, nas duas amostragens, 46,50% e 65,11% das testas estavam normais, embora
35,67% e 28,00% apresentaram abrasao (Figura 4.7). Assim como ocorreu no canal estuarino,
0 dominio de testas brancas resulta da adi¢ao rapida de testas novas ao sedimento (MACHADO
et al., 1989), o que é confirmado pelo predominio de testas normais (Figura 4.7).

Durante a primeira campanha, houve um alto percentual de testas abrasadas, condicdo
indicadora de ambientes de alta energia. Entretanto, a presenca da espécie A. beccarii, tipica de
ambientes estuarinos, evidencia um possivel transporte de testas para dentro do manguezal,
justificando os elevados teores de testas abrasadas nesta regido (GOMES; BERNAL, 2013).

Figura 4.7 — Percentuais dos tipos de coloracao e desgaste das espécies de foraminiferos na zona de
manguezal do rio Pardo, referentes as campanhas de nov/2011 e abr/2012
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Distribuicao das testas dos foraminiferos

O resultado da andlise de correlacdo na primeira campanha, indica que houve correlacéo
positiva com a fracgda silte, enquanto que na segunda campanha houve uma correlagdo positiva
significativa entre 0os componentes areia fina, areia muito fina, salinidade, Eh, nitrogénio total
e fosforo assimilavel. Tais relagdes sugerem que as caracteristicas granulométricas da regiao
(fracBes de menores granulometrias) apresentam um maior aporte de conteldo organico e
devido ao tamanho reduzido dos grdos (ALCANTARA et al., 2011), consequentemente,
favorecem as associagdes entre as espéecies de foraminiferos vivos com a textura do sedimento
(Figura 8).

Os mortos correlacionaram-se positivamente na primeira campanha com fdsforo
assimilavel e os metais tracos Mn e Pb. J& na segunda campanha, os individuos mortos
apresentaram uma correlacdo positiva com as fracOes silte e argila (Figura 8). Isto ocorre,
porque apds a morte, 0s organismos tendem a se depositarem em ambientes de menor energia
hidrodinamica, no qual predominam as fracGes areia fina, silte e argila, estas por sua vez, devido
as suas caracteristicas texturais (granulometria fina) apresentam um maior contetdo organico e
favorecem as adsorcbes dos metais tracos no sedimento (ONOFRE et al., 2007). Além disso,
possivelmente as contaminacfes por metais tragos na segunda campanha, favoreceu a reducéo

das testas de foraminiferos comprometendo a asobrevivéncia destes individuos.

Figura 4.8 — Representacdo grafica da Analise de Componentes Principais, baseada em parametros
bidticos, abidticos, metais e nutrientes do sedimento da zona de manguezal do rio Pardo, concernentes
as campanhas realizadas em nov/2011 e abr/2012
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Nota: Os metais foram simbolizados de acordo com tabela periddica, mas FV = foraminiferos vivos; FM = foraminiferos
mortos; T = temperatura; OD = oxigénio dissolvido; pH = potencial de hidrogénio; Eh = potencial de oxidagdo-reducao; AG =
areia grossa; AF = areia fina; AMF = areia muito fina; S = silte; A = argila; NT = nitrogénio total; MO = matériaorganica.
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CONCLUSOES

O canal estuarino do rio Pardo é constituido por aguas salobras (0,1 a 16,9 - primeira
campanha) e salinas (31,0 a 1,7 — segunda campanha) bem oxigenadas, mas os valores de
salinidade e de temperatura foram menores em novembro de 2011 do que em abril de 2012
devido a uma anomalia no regime pluviométrico da regido, de modo que, ao contrario do
esperado, a primeira campanha foi considerada como tendo sido realizada no “periodo
chuvoso” e a segunda no “periodo de seco”.

O pH dos sedimentos da regido em estudo variou de &cido a neutro e mostrou-se
predominantemente redutor no periodo chuvoso e oxidante no periodo seco. A areia fina foi a
fracdo granulométrica predominante, confirmando a expectativa de uma condicdo de baixa
energia hidrodinamica no canal.

As concentracfes de fosforo assimilavel, matéria organica, carbono organico, niquel,
cromo e ferro no canal podem ser oriundas de efluentes urbanos e da drenagem de areas
agricolas a montante, principalmente durante o periodo chuvoso, enquanto que o nitrogénio
pode estar associado a efluentes urbanos e industriais. Por outro lado, enquanto que as
concentracdes de cadmio provavelmente sdo oriundas de material marinho, visto que os pontos
com os elevados teores localizavam-se na foz do canal.

No canal rio Pardo, no periodo chuvoso, foram obtidos 467 testas, geralmente
representadas pelas espécies Ammonia beccarii (30,6%), Elphidium excavatum (9,4%), E.
poeyanum (5,1%), Haploprhagmoides wilberti (12,2%), Trochammina inflata (19,5%) e T.
squamata (12,6%); ja no periodo seco, foram obtidos 96 individuos, principalmente de A.
beccarii (7,1%); A. tepida (32,1%); E. excavatum (7,1%); H. wilberti (10,7%); T. inflata
(17,9%) e T. squamata (7,1%), sendo que a presencga dos géneros Ammonia e Elphidium no
ponto (periodo chuvoso) indicam uma gradual transicdo a partir das condi¢fes marinhas, com
um elevado teor de salinidade, possivelmente devido ao periodo de maior comunica¢édo com o
mar, enquanto que as ocorréncia das espécies H. wilberti, T. squamata e T. inflata indicam
ambientes estuarinos de baixa energia hidrodindmica e tendéncia a hipossalinidade nos demais
pontos ao longo do canal. J& no periodo seco (segunda campanha), a reducdo e auséncia
significativa das testas de foraminiferos, devem-se possivelmente, as elevadas concentracoes
de cadmio, destacando-se a espécie Elphidium excavatum como a mais tolerante a

contaminacgd@o por metais tragos, seguida por A. tepida e A. beccarii, nesta ordem.
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O predominio de testas brancas € indicativo de uma taxa de deposicdo muito rapida,
com muito material novo sendo adicionado ao sedimento, principalmente durante a estagdo
seca, 0 que é corroborado pelo dominio de testas normais.

Na primeira campanha, a distribuicdo dos individuos vivos foi correlacionada
positivamente com oxigénio dissolvido, sugerindo que estes organismos preferem ambientes
bem oxigenados. Para a segunda campanha, 0s vivos apresentaram uma correlagcdo positiva
com a salinidade, indicando provavelmente que o aumento da salinidade favoreceu a
sobrevivéncia das espécies.

Ja a distribuicdo dos individuos mortos apresentou correlacdo positiva na primeira
campanha com os elementos (areia muito fina>silte>fosforo) e na segunda campanha com areia
fina, visto que, apds a morte destes organismos, as testas costumam ser depositados em
ambientes de menor energia hidrodindmica, onde, consequentemente, predomina sedimentos
de granulometria fina que, por sua vez, devido a tamanho reduzido, favorecem a deposicdo do
fosforo.

Para a zona de manguezal do canal estuarino do rio Pardo n&o houve aferig¢éo dos valores
de salinidade e temperatura, durante a primeira campanha devido a problemas com o
equipamento, mas de acordo com os valores aferidos no periodo seco, foram percebidas
elevadas salinidades (20,0ups a 35,0 ups) e temperaturas (25,3°C a 26,6°C) devido a uma
anomalia no regime pluviométrico da regido, de modo que, ao contrario do esperado, a primeira
campanha foi considerada como tendo sido realizada no “periodo chuvoso” e a segunda no
“periodo de seco”.

O sedimento da regido € ligeiramente acido a neutro e predominantemente oxidante em
ambos os periodos amostrais. As fracbes areia muito fina e silte foram as composicdes
granulométricas predominantes, confirmando uma condicdo de ambiente deposicional de
menor energia hidrodinamica.

As concentragbes de fosforo assimilével, resultam possivelmente de efluentes
domeésticos e atividades de carcinicultura proximos a montante, assim como as concentragdes
de cadmio, cromo, chumbo, ferro e zinco, que devem estar se originarando das drenagens
agricolas, principalmente no periodo chuvoso, enquanto que o niquel talvez séo obtidos como
resultados das atividades de mineragcdo e descartes industriais na regido. Enquanto que o
nitrogénio resulta de produgdes bioldgicas primarias do sistema aquatico. Na zona de
manguezal do canal do rio Pardo, no periodo chuvoso, foram obtidos 157 foraminiferos,
representados por Haplophragmoides wilberti (34,4%), Quinqueloculina fusca (10,2%),

Trochammina inflata (28,7%) e T. squamata (14,7%); ja no periodo seco, foram obtidos 43
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foraminiferos, principalmente Ammonia beccarii (7,0%), Elphidium excavatum (23,3%), H.
wilberti (30,2%) e T. inflata (27,9%), sendo que a ocorréncia dessas espécies indica um
ambiente com predominio de sedimentacéo fina e elevado contetudo organico. Enquanto que as
reducdes significativas de foraminiferos na segunda campanha, devem-se, possivelmente, as
elevadas concentragdes dos metais tracos, destacando-se as espécies A. beccarii e E. excavatum,
como as mais tolerantes aos teores dos metais tragos nos sedimentos. O predominio de testas
brancas € indicativo de uma taxa de deposi¢do muito rapida, com muito material novo sendo
adicionado ao sedimento, principalmente durante a estacdo seca, 0 que é corroborado pelo
dominio de testas normais.

Nas duas campanhas, o resultado da analise de correlacao indica que a distribuicdo dos
individuos vivos relaciona-se positivamente com os teores das menores fragfes granulométricas
(areia fina, areia muito fina e silte) e nitrogénio total e fosforo assimilavel para segunda
campanha, evidenciando que locais com sedimentacdo fina, possuem maior conteido organico
e consequentemente uma associacdo direta entre a textura do sedimento e os foraminiferos
bentbnicos. Ja a distribuicdo dos individuos mortos apresentou correlagdo positiva com 0s
elementos (argila>silte>fosforo) visto que, apds a morte desses organismos, as testas costumam
ser depositados em ambientes de menor energia hidrodindmica, onde, consequentemente,
predomina sedimentos de granulometria fina, que por sua vez, favorecem a deposicdo do

fésforo, devido ao tamanho reduzido dos seus graos.
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5 ESTUDO DE CARACTERIZACAO GEOQUIMICA E DAS ASSOCIACOES DE
FORAMINIFEROS PARALICOS NO CANAL E ZONA DE MANGUEZAL DO
ESTUARIO DO RIO JEQUITINHONHA, LITORAL SUL DA BAHIA

Resumo

As associacOes de foraminiferos paralicos, além de serem abundantes e apresentarem ampla
distribuicdo geogréafica, aproveitam as peculiaridades intrinsecas desses organismos de
armazenarem em suas testas caracteristicas dos locais onde viveram. Nesse contexto, as testas
desses organismos foram relacionadas aos teores de metais-traco do sedimento da zona de
manguezal do canal estuarino do rio Jequitinhonha, litoral sul da Bahia, com o objetivo de
avaliar se os niveis desses elementos estdo afetando a microfauna. Foram realizadas duas
amostragens sazonais (novembro/2011, abril/2012) para a coleta de 10 amostras de sedimento
de fundo no canal e 6 amostras de sedimento superficial proximo aos espécimes de Avicennia
no manguezal, totalizando 32 amostras. Foram obtidas, para a regido do canal, 281 testas de
foraminiferos na primeira campanha (4,98% dos espécimes foram coletados vivos; e nenhuma
das testas estavam malformadas) pertencentes a 10 espécies, das quais destacam-se
Trochammina inflata; Haplophragmoides wilberti e Ammonia beccarii como as espécies
principais. Na segunda amostragem, ndo houve registro de foraminiferos, devido as baixas
salinidades, impossibilitando a sobrevivéncia até das espécies mais resistentes. Ja na zona de
manguezal, na primeira campanha, foram obtidas 116 testas (5,1% de vivos; 0,0% de andmalos)
de 10 espécies com destaque para destacando-se Haplophragmoides wilberti; Ammonia
beccarii; Quinqueloculina fusca e Q. venusta. Na segunda campanha, foram registradas apenas
143 testas (0,70% de vivos; 0,0% de anomalias) de 10 espécies, destacaram-se apenas, 4
espécies a saber: H. wilberti; Trochammina inflata e Q. fusca, sendo que, 0 aumento do nimero
de testas, deve-se ao aumento da salinidade. Além disso, foi observado, apenas na primeira
campanha do canal do rio Pardo que somente o metal chumbo (pontos 2, 3, 4, 5 e 6) apresentou
valores acima dos limites estabelecidos pelos érgédos de referéncia (CONAMA - Brasil, 2012)
e Canadian Council of Ministers of the Environment Canadian Environmental Quality
Guidelines (CCME, 1998). Diante disso, observou-se que as elevadas concentracdes de chumbo
no periodo chuvoso, relacionam-se possivelmente a drenagem de fertilizantes e compostos
quimicos utilizados no desenvolvimento agricola. J& na Zona de Manguezal, elevadas
concentracdes dos metais cobre (ponto 2), chumbo (ponto 1) e caddmio (ponto 2) foram
observadas, apenas na estacdo seca, possivelmente devido a reducdo da vazdo aumentando as
concentragdes na agua e consequentemente possibilitando suas deposi¢Ges nos sedimentos.
Dessa forma, a presenca das espécies A. beccarii e H. wilbert, provavelmente, deve-se ao fato
de serem espécies oportunistas, uma vez que ambas sdo0 comumente encontradas em locais com
aporte de nutrientes. Enquanto que a espécie T. inflata é registrada frequentemente em areas de
manguezal, por causa do predominio de sedimentos de menor granulometria e maior teor de
nutrientes.

Palavras Chaves: Foraminiferos, Belmonte, Estuéarios, Brasil
INTRODUCAO

Os estuarios sdo caracterizados como ambientes costeiros situados na interface terra-
mar, no qual funcionam como receptaculos de substancias e produtos resultantes das interagdes

humanas, as quais podem provocar as degradac6es das aguas e dos ecossistemas (TEODORO
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et al.,, 2010). Consequentemente, a introducdo direta ou indireta dessas interferéncias pelo
homem, pode acarretar varios niveis de contaminacdo dos sistemas estuarinos, com graves
efeitos aos recursos naturais, riscos a propria saide humana, barreiras para as atividades
pesqueiras, deterioracdo da qualidade da agua e reducéo das suas belezas naturais (VIANA et
al., 2012).

Em paralelo a isso, estd o manguezal, definido como ecossistema tropicais com
vegetacdo intertidal dominante, que contribui significativamente para a sobrevivéncia de varias
espécies de animais e vegetais, além de participar da producdo primaria da biomassa global
(BOUILLON et al., 2008). Contudo, em virtude do crescimento populacional estar voltado cada
vez mais para as zonas de costa, 0 aporte de esgotos domésticos tornou-se uma das principais
causas de poluigdo marinha (LAMPARELLI, 2007).

Dessa forma, estudos ambientais utilizando foraminiferos como bioindicadores tém sido
cada vez mais frequentes, pois tais organismos apresentam alta sensibilidade para a variacédo
dos fatores fisico-quimicos no meio ambiente, ciclos de vida curtos e de alta biodiversidade
(COSENTINO et al., 2013). Além disso, as respostas desses protistas pode incluir extingdes de
algumas espécies, modificacbes de aglutinacdo com o aumento da densidade e baixa
diversidade (FRONTALINI; COCCIONI, 2008).

Assim sendo, o presente trabalho teve o objetivo de descrever as condi¢bes dominantes
no canal estuarino e na zona de manguezal do rio Jequitinhonha, litoral sul do Estado da Bahia,

através das caracteristicas dos foraminiferos paralicos e dados geoquimicos do sedimento.

MATERIAIS E METODOS

A éarea de estudo corresponde ao canal e a zona de manguezal do estuario do rio
Jequitinhonha, em cujas margens localiza-se, o municipio de Belmonte, situado na Costa do
Dendé, litoral sul do Estado da Bahia (Figura 5.1). A bacia hidrografica do rio Jequitinhonha
apresenta uma populacédo de 23.471 habitantes, abrangendo uma area de 1.970,142 km?, a qual
compreende parte do nordeste do Estado de Minas Gerais (66.319 km?) e um pequeno setor do
sudeste da Bahia (3.996 km?) (IBGE, 1997). Limita-se a norte com a bacia do rio Pardo, a oeste
com a bacia do rio S&o Francisco, ao sul com a bacia do rio Doce, a sudeste com a bacia do rio
Mucuri e de pequenas bacias independentes e a leste desemboca no Oceano Atlantico,
drenando, no Estado da Bahia, a area de 5 municipios (GUERRERO, 2009). Com uma extensao
de 920 km, o rio Jequitinhonha nasce na Serra do Espinhaco, a sul da cidade de Diamantina,

em Minas Gerais, a uma altitude de cerca de 1.200 m, e desagua no Oceano Atlantico, no
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municipio de Belmonte, no litoral sul da Bahia. Os principais afluentes sdo os rios ltacambirucu,
Salinas, S&o Pedro e S&o Francisco, pela margem esquerda, e Araguai, Piaui e Sdo Miguel, pela
margem direita (FERREIRA, 2007). De maneira geral, o clima da bacia ¢ identificado como
quente semiarido, de influéncia continental, e quente subimido de influéncia maritima, sendo
importantes para determinacéo das atividades socioecondmicas da regido (CPRM, 2005). Desse
modo, de acordo com o Mapa de Vegetacdo do Brasil (IBGE, 2004), a bacia encontra-se entre
os biomas da savana (cerrado), floresta atlantica e savana estépica (caatinga), com ocorréncia
das regides fitoecoldgicas de Savana (cerrado), de Floresta Ombrofila, de Floresta Estacional
Semidecidual e Decidual e de Savana-Estépica (Caatinga). Junto a orla maritima ha a ocorréncia
de Areas de Formagdes Pioneiras com Influéncia Marinha (restinga) e Areas de Formagdes
Pioneiras com Influéncia Flavio-Marinha (manguezais) na foz do rio Jequitinhonha (CPRM,
2005).

Figura 5.1 — Mapa de localizagdo do Municipio de Belmonte e dos pontos de amostragem no canal e
manguezal
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Procedimento amostral

Foram realizadas duas coletas de materiais em campo, na qual a primeira campanha foi
realizada de 25 a 27/11/2011 e a segunda campanha de 21 a 23/04/2012. Dessas coletas, foi
obtido um conjunto amostral de 32 amostras (Figura 5.1), sendo 20 amostras de sedimento
superficial de fundo no canal estuarino do rio Jequitinhonha (10 amostras em cada campanha)
e 12 amostras do sedimento superficial das proximidades de espécimes de Avicennia em zonas
de manguezal do municipio de Belmonte (6 amostras em cada manguezal por campanha,
totalizando 32 amostras). As coletas de sedimento na zona de manguezal foram feitas
manualmente, mas nas do canal estuarino foi utilizada uma draga tipo van Veen (Figura 5.2A).
Em ambos os casos, foram coletados dois grupos de amostras: um destinado ao estudo dos
foraminiferos e outro as analises granulométricas e geoquimicas do sedimento. As amostras do
primeiro grupo foram acondicionadas em frascos plasticos com tampa rosqueada e a elas foi
adicionado o corante Rosa de Bengala para fixacao dos individuos capturados vivos no ato da
coleta, segundo o que preconiza a metodologia de Teodoro et al (2009), sendo mantidas
refrigeradas até 0 momento da analise (Figura 5.2B). Ja as amostras do segundo grupo, foram
armazenadas em recipientes de aluminio e congeladas até o seu processamento no laboratério.
Durantes as coletas foram registrados os parametros fisico-quimicos (salinidade, temperatura,
oxigénio dissolvido, pH e Eh) da 4gua do canal estuarino e do sedimento do

manguezal utilizando-se sondas multiparamétricas.

Analise da fauna de foraminiferos

Nos Laboratérios do Ndacleo de Estudos Ambientais — NEA (Instituto de
Geociéncias/Universidade Federal da Bahia), as amostras destinadas ao estudo dos
foraminiferos foram lavadas sob agua corrente e levadas a estufa a 60°C (Figuras 2C e 2D).
Ap0s a secagem, cerca de 3g do sedimento foi vertido em béqueres, nos quais foi adicionado
Tricloroetileno para a separagéo das testas do sedimento por flotagdo (DONNICI et al., 2012)
(Figura 5.2E). Em seguida, o sobrenadante foi entornado em papel filtro e deixado na estufa

por aproximadamente 5 minutos para secagem.
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Figura 5.2 — Procedimentos de coleta e analise laboratoriais das amostras
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No Laboratério do Grupo de Estudos de Foraminiferos - LGEF, com o auxilio de
estereomicroscopio, as testas foram retiradas do papel de filtro e fixadas com cola organica em
l&minas para microfosseis. A identificacdo dos foraminiferos foi feita com base em literatura
especializada e, durante esse procedimento, foram registradas informacdes relativas a sua
coloracdo e ao estado de preservagdo (MACHADO et al., 2012) (Figura 5.2F). Também foi

registrada, quando presente, a ocorréncia de anomalias nas testas.
Anélises do sedimento

Os resultados das andlises do sedimento do canal e do manguezal do rio Jequitinhonha
foram fornecidos por pesquisadores do NEA, de modo que os procedimentos para a realizacao
das analises granulométricas, de fosforo assimilavel, matéria organica, carbono organico,
nitrogénio total e metais encontram-se descritos em Celino et al. (2014), Escobar et al. (2014)
e Cruz (2012).

Andlises estatisticas

Para as analises descritivas dos resultados da fauna de foraminiferos, foram calculadas
a abundancia relativa (AB’SABER et al., 1997) e adotadas as seguintes classes: principal
(abundancias>5%), acessoria (4,9-1%) e traco (<1); e constante (ocorréncias>50%), acessoria
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(49-25%) e acidental (<24%) (DAJOZ, 1983). Além disso, com auxilio do programa Primer
6.0 (CARR, 1996), foram calculados os indices de riqueza (indice de Margalef), equitatividade
(indice de Pielou) diversidade (indice de Shannon-Wiener) (CLARKE; Warwick, 2001).

Para o estabelecimento da correlacdo entre a distribuicdo dos foraminiferos e as
variaveis ambientais, os resultados faunisticos foram reunidos aos dos parametros fisico-
quimicos e das analises granulométrica e geoquimica para a elabora¢do de uma matriz de dados,
a partir da qual foram realizadas as analises de correlacdo e de componentes principais no
programa Statistica 8.0 (StatSoft, 2007).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados dos parametros fisico-quimicos monitorados, neste estudo, apresentaram
uma anomalia pluviométrica, nos meses das amostragens, de modo que esta apresentou um
maior indice pluviométrico (332mm mensal) durante a primeira campanha (nov 2011),
comportando-se como um periodo chuvoso, enquanto que na segunda amostragem (abr 2012)
a taxa pluviométrica foi reduzida (50mm mensal), caracterizando-a como uma estagdo seca
(ESCOBAR, 2013), o que certamente influenciou os valores de salinidade, temperatura e dos
demais parametros registrados durante as coletas. Assim, apenas para fins deste trabalho, a
primeira campanha sera considerada como tendo sido realizada no “periodo chuvoso” e a

segunda no “periodo de seco”.
Canal estuarino do rio Jequitinhonha: parametros fisico-quimicos

Os resultados dos parametros fisico-quimicos monitorados apresentaram-se em
conformidade com os limites estabelecidos na Resolugdo 357, de 17 de marco de 2005 do
CONAMA (BRASIL, 2005), e com base nos dados de salinidade é possivel observar valores
de salinidade inferior a 0,5%o entre dos pontos 2 ao 4 (primeira campanha) e nos pontos 1 e 3 a
6 (segunda campanha), enquanto que valores de salinidade superior a 0,5%o e inferior a 30,0%o
foram registrados apenas no ponto 1 (periodo chuvoso) e no ponto 2 (periodo seco) (Figura
5.3). Ao contrario do esperado, houve auséncia de salinidade, nos demais pontos analisados,
além disso, os valores de salinidade e temperatura, foram menores na primeira (0,0 e 0,7 ups, e
25,7 a 27,0 °C em nov/2011) do que na segunda (0,0 e 8,6 ups e 27,4 a 30,1 °C em abr/2012)
campanha de amostragem (Figura 5.3).

Dessa forma, nos meses das amostragens, houve uma anomalia na pluviosidade local, a

qual apresentou um alto indice pluviométrico (332mm mensal) durante a primeira campanha,
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comportando-se como um periodo chuvoso, enquanto que na segunda amostragem a taxa
pluviométrica foi reduzida (50mm mensal), caracterizando-a como uma estagdo seca, 0 que
certamente influenciou os valores dos demais parametros fisico-quimicos, especialmente
temperatura e salinidade registrados durante as amostragens (ESCOBAR, 2014). Assim,
apenas para fins desta pesquisa, a primeira campanha sera considerada como “periodo chuvoso”
e a segunda como “periodo de seco”.

Em ambas as campanhas, as &guas estuarinas do canal do rio Jequitinhonha
apresentaram-se levemente oxigenadas (13,5 a 18,3mg/L™! na primeira campanha e 4,6 a 9,0
mg/L! na segunda — Figura 5.3), sendo que os menores valores registrados na estagdo seca
podem estar relacionados a reducdo do volume de agua e aumento da temperatura (AZEVEDO
et al., 2011) no més da amostragem.

Os valores de pH do sedimento estavam ligeiramente acido a neutro (6,5 a 8,1 na
primeira campanha e entre 6,7 a 7,9 na segunda — Figura 5.3). Na primeira campanha, quando
se analisa a localizacdo dos pontos de coleta no estuério, constata-se condigdes levemente mais
acidas a partir do ponto 7, confirmando a expectativa de que 0s pontos préximos a foz sofrem
maior influéncia do sistema marinho do que o ponto a montante, o qual esta sob forte influéncia
fluvial (VEIGA, 2010), condicdo que se repete na segunda campanha.

Para os valores de Eh do sedimento, na primeira campanha foram obtidos valores
negativos até o ponto 9, configurando-os como um ambiente redutor, enquanto que o ponto 10
estava sob condicdo oxidante. Ja na segunda campanha, todos os pontos tiveram valores de Eh

negativos (Figura 5.3).
Analise dos sedimentos

Em ambas as amostragens, a areia fina foi a fracdo granulométrica predominante,
confirmando a expectativa de uma condi¢do de menor energia hidrodindmica no canal (Figura
5.3).

No periodo seco (amostragem de abr/2012), houve reducdo dos valores de fosforo
assimilavel (2,5mg/L a 168,8mg/L na primeira campanha e de 1,2mg/L a 30,2mg/L na
segunda), de matéria organica (0,3mg/L a 2,5mg/L e 0,2mg/L a 0,8mg/L) e carbono organico
(0,2mg/Lal,4mg/La0,1a0,4mg/L). Apenas os valores de nitrogénio total (0,1mg/L a1,1mg/L
e 0,1mg/L a 2,6mg/L) aumentaram (Tabela 3.1).
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Figura 5.3 — Valores dos pardmetros fisico-quimicos, salinidade, temperatura, oxigénio dissolvido
(0.D.) da &gua e potencial hidrogeniénico (pH), potencial de oxirreducdo (Eh) e fracdes granulométricas
do sedimento do canal estuarino do rio Jequitinhonha, relativas as campanhas de nov/2011 (periodo
chuvoso) e abr/2012 (periodo seco)
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Esses resultados evidenciam que as concentragdes de fosforo assimilavel, matéria

organica e carbono organico podem ser resultantes de drenagens agricolas das regiGes proximas
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a montante, fato este, que se torna ainda mais intenso durante o periodo chuvoso, enquanto que
0 nitrogénio, provavelmente seja oriundo € oriundo dos efluentes urbanos e industriais, 0s quais
ficam mais concentrados no periodo seco (CARVALHO et al., 2010).

J& para as comparagdes e analise das consequéncias dos altos teores de metais tragos
nos sedimentos na area em estudo, optou-se por utilizar os limites estabelecidos pela Resolucéo
do CONAMA N° 454/2012 (BRASIL, 2012) e pelo Canadian Environmental Quality
Guidelines (CCME, 1998), as quais evidenciaram que a concentracdo de Ni, Cr, Cu, Pb e Cd
(primeira campanha) no sedimento é baixa e, por isso, ndo deve estar causando efeitos adversos
a biota do canal do rio Jequitinhonha (Tabela 5.2). Entretanto, estas normatizacdes nao
estabelecem limites para Mn e Fe, o que impossibilita avaliar o efeito destes elementos. Porém,
comparando os resultados obtidos para a concentragdo do metal Cd nos pontos 3 e 4 (13,48
mg.Kg?e 0,46 mg.Kg?) da primeira campanha e todos os pontos (0,45 mg.Kg* ponto 3 - maior
valor) na segunda campanha, observou-se que estes apresentaram valores de concentracao
acima dos limites dos 6rgdos de referéncias. Tais informacdes, sugerem que a fonte pontual de
contaminacgdo por cadmio no ponto 3, proximo a jusante no periodo chuvoso, seja proveniente

de material marinho (fosfato marinho e sistemas aquaticos).

Fauna de foraminiferos

No canal do rio Jequitinhonha, no periodo chuvoso (nov/2011), foram obtidos 281
individuos, dos quais, 14 estavam vivos. Nao houve presenca de espécies anémalas, sendo
identificadas 5 espécies, destacando-se: Trochammina inflata (37,01%), Haplophragmoides
wilberti (22,79%) e Ammonia beccarii (18,50%) como as principais (Tabela 5.3). A presenca
da espécie T. inflata é indicativo de ambientes de baixa energia hidrodindmica e dguas salobras,
enquanto que H. wilberti, distribui-se preferencialmente em substratos de granulometria fina e
rico em nutriente. J& a espécie A. beccarii € a mais tolerante as grandes mudangas na
temperatura e salinidade, além de apresentar preferéncia por sedimentagdo com aporte de
nutrientes, corroborando com os estudos ecologicos, através de foraminiferos bentdnicos
realizados por Murray (2006).

No periodo seco, a ndo ocorréncia de foraminiferos se deve aos baixos valores
salinidade, os quais impossibilitaram a sobrevivéncia até mesmo das espécies mais resistentes
(GOMES; BERNAL, 2011) (Tabelas 5.1 e 5.3).
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Tabela 5.1 — Dados fisico-quimicos, granulométricos e de nutrientes da 4gua e do sedimento do canal estuarino do rio Jequitinhonha concernentes a primeira (I
- nov/2011) e segunda (Il - abr/2012) campanhas de amostragem e limites da Resolu¢do 357, de 17 de marco de 2005, do CONAMA (Brasil, 2005)

Amostras

Parametros da agua

Anéalises do Sedimento

T(C) Sal(ups) OD(mg/L-1) pH Eh(mV) AG (%) AF (%) AMF (%) S(%) A(%) NT(mg/lL) P (mg/L)
CiIlt 25,7 0,7 15,1 73 70 13,1 0,3 35,2 51 0,5 0 168,8
clI2 25,8 03 17,4 7.2 -60 26,8 0 23,4 489 09 0 133,7
clI3 26 0,1 14,4 7.1 27 13,7 76,7 6,3 3,2 0 1,1 132,2
Cll4 25,8 0,2 15,6 7.9 -31 51,6 42,2 3,6 2,6 0 0,7 14,8
CclI5 26,2 0 13,5 7.4 -39 1,9 0,4 40,6 56,7 04 1,1 154,6
ClI6 26,7 0 16,1 73 -65 55,9 37,4 4,8 1,9 0 0,1 29,3
cu7 27 0 18,3 6,5 -32 7.4 80,7 8,2 3,7 0 0,1 22,2
clI8 26,5 0 15,4 7 7 21,2 64,1 9,3 5,3 0,1 0 2,5
ClI9 26,9 0 13,9 6,9 -10 37,7 51,7 55 5 0 0 0
CJI10 26,7 0 16,2 8 18 22,1 21,3 24,2 32,2 0 0,4 2,5
Média 26,33 0,13 15,59 726 359 25,14 37,48 16,11 21,05 0,19 0,35 66,06
CIllL 28,4 03 71 7 27 26,9 63,7 6 3.4 0 0,3 30,2
cll2 28,9 8,6 9 6,7 -4 25,8 30,8 23,7 197 01 0,6 4,9
ci3 27,6 0,1 6,7 7.2 5 35,6 56 4,5 3,9 0 2,6 2,4
Clll4 27,4 0,1 4,7 6,7 -16 64,8 27,2 4,7 3,3 0 0,2 4,9
clli5 27,4 0,2 7.1 7.9 -70 37,1 55,6 4,1 3,3 0 0,1 0
cllG 28,4 0,1 4,6 7.7 51 44,9 46,8 51 3,2 0 0,6 12
cinz 29,2 0 8,2 77 -60 53,2 40,1 3,9 2,8 0 01 2,5
cilg 29,1 0 5,2 73 -50 52 41,8 3,9 2,2 0 0,6 2,5
cJng 30,1 0 6,3 7.6 -35 34,4 55,2 6,6 3,8 0 0,6 2,6
CJIIL0 29 0 5.8 75 -56 34,8 57,4 4,7 3,1 0 0,3 25
Meédia 28,55 0,94 6,47 733 37,4 40,95 47,46 6,72 487 0,01 0,6 5,37
CONAMA
DOCE <40,0 <50 5 - - - - - - - - -
SALINA - >30,0 6 - - - - - - - - -
SALOBRA - 0,5a 30,0 5 - - - - - - - - -

Legenda: CJI1 = Canal do rio Jequitinhonha da primeira campanha; T = Temperatura; O.D = Oxigénio Dissolvido; pH = Potencial Hidrogenibnico; Eh = Potencial de
Oxirreducdo; AG = Areia Grossa; AF = Areia Fina; AMF = Areia Muito Fina; S = Silte; A = Argila; P = Fosforo; NT = Nitrogénio Total; CONAMA = Conselho Nacional do
Meio Ambiente.
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Tabela 5.2 — Concentracfes de metais (em mg. Kg -1) no sedimento do canal estuarino do rio
Jequitinhonha, concernentes a primeira (I - nov/2011) e segunda (Il - abr/2012) campanhas de
amostragem e valores de referéncia da Resolucdo do CONAMA N° 454/2012 (Brasil, 2012) e do
Canadian Environmental Quality Guidelines (CCME, 1998)

Amostras Ni Mn Fe Cr Cu Pb Cd
clii 0,01 19,98 694 0,02 0,01 0,8 0
ClJI2 0,01 11,37 2313 0,4 0,16 1,11 0,01
CJI3 0,01 330,03 327 0,05 0,01 9,24 13,48
Cll4 13,17 198,89 16350 19,6 7,31 10,5 0,46
ClJI5 5,51 326,49 20488 22,86 8 13,06 0,04
CJI6 0,01 55,1 935 1,12 0,04 0,83 0
CJI7 4,14 23,27 2632 2,05 0,8 2,06 0
CJI8 0,01 53,14 832 1,34 0,01 0,69 0,01
CJI9 0,01 36,58 969 0,05 0,01 0,32 0
CJI10 7,88 162,52 6885 9,93 1,08 3,71 0,01
Média 3,076 121,737 52425 5,742 1,743 4,232 1,401
Clll 0,32 20,48 420 0,47 0,23 0,01 0,38
CJl2 0,62 26,59 986 1,19 0,37 0,52 0,38
CJI3 2,19 110,1 3628 5,41 1,8 1,86 0,45
Cll4 0,43 14,64 660 0,56 0,32 0,61 0,43
ClII5 0,22 20,46 328 0,21 0,08 0,01 0,38
CJll6 0,06 14,72 407 0,24 0,07 0,9 0,42
(o] 14 0,32 15,84 544 0,6 0,14 0,95 0,39
CJII8 0,06 19,36 646 0,54 0,15 0,01 0,43
CJH9 0,07 20,19 344 0,05 0,23 0,25 0,41
CJl10 0,15 23,02 436 0,51 0,06 0,01 0,38
Média 0,44 28,54 839,9 0,97 0,34 0,51 0,4
LD 0,00415 0,00111 0,02586 0,01632 0,00336 1,49 0,00095
CONAMA N1 20,9 n.d. n.d. 81 34 46,7 1,2
CONAMA N2 51,6 n.d. n.d. 370 270 218 7,2
CEQG ISQG n.d. n.d. n.d. 52,3 18,7 30,2 0,7
CEQG PEL n.d. n.d. n.d. 160 108 112 421

Legenda: LD = Limite de Deteccdo; N1 e ISQG= limiar abaixo do qual hd menor probabilidade de
efeitos adversos a biota; N2 e PEL= limiar acima do qual ha maior probabilidade de efeitos adversos a
biota; n.d. = ndo determinado.

Na estagdo chuvosa, os valores de riqueza variaram de 0,5 a 1,1; os de equitatividade,
foram todos acima de 0,5, sugerindo a inexisténcia de dominancia, como observado em estudos
estatisticos com comunidades marinhas, realizados por Clarke e Warwick (2001). Os valores
de diversidade oscilaram de 0,3 a 1,3 (Tabela 5.3), sendo estes considerados baixos quando
comparados com aqueles obtidos por Gomes (2010) no estuario do rio Jacuipe-BA (1,0 a 4,4);
por Teodoro (2009 e 2010) no Canal de S&o Sebastido, SP (0,3 a 2,8) e Araca (2,4 a 2,9),
também préximo ao Canal de S&o Sebastido-SP. Ja na estacdo seca, a inexisténcia de registro

de foraminiferos inviabilizou o calculo dos indices de riqueza, equitatividade e diversidade.
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Tabela 5.3 — Abundancias absoluta (N) e relativa (AR) e indices ecoldgicos das espécies de foraminiferos registradas no canal estuarino do rio Jequitinhonha,

concernentes a primeira (I - nov/2011) e segunda (Il - abr/2012) campanhas de amostragem

\(]:eznuﬁltinhonha(ljo rio JI1 J12 J13 Ji4 JI5 Jie Ji7 Ji8 JI9 JI10 N AR JI1 JH2 JH3 Ji4 Jis Jie Ji7 Jig Jig Jiio N AR
Ammonia beccarii 47 2 0 0 2 1 0 0 0 0 52 185 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ammonia parkinsoniana 0 4 0 4 0 3 2 0 0 0 13 46 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O
Elphidium sagrum 35 0 0 0 1 0 0 0 0 0 36 128 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Haplophragmoides wilberti 64 0 0 0 0 0 0 0 0 0 64 228 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O
Quinqueloculina fusca 2 0 0 1 9 0 0 0 0 0 12 43 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O
Trochammina inflata 103 O 0 0 1 0 0 0 0 0 104 37 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O
N por ponto 251 6 0 5 13 4 2 0 0 0 281 100 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N° de Espécies 5 2 0 2 4 2 2 0 0 0 - - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - -
Riqueza 07 06 **** 06 12 07 O * Aok % - - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - -
Equitatividade (Pielou) 08 09 *** (07 07 08 * * * falelale - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - -
Diversidade (S-Wiener) 13 05 *** 03 0,7 03 O FAkA Ak ekoek - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - -

Legenda: JI1 = rio Jequitinhonha da primeira campanha do ponto 1; N = Total; AR = Abundéncia Relativa; Diversidade (S — Wiener) =

Diversidade (Shannon-Wiener).
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Tafonomia das testas

No periodo chuvoso, a maioria das testas exibiu colora¢@es brancas ou incolores 63,70%
ou amarelas 25,62%. Quanto ao desgaste, 44,48% das testas estavam normais, mas 29,89%
apresentaram sinais de abraséo (Figura 5.4).

O predominio de testas brancas € indicativo de uma taxa de deposi¢cdo muito rapida,
com muito material novo sendo adicionado ao sedimento, principalmente durante a estagdo
seca, 0 que é corroborado pelo dominio de testas normais. Entretanto, o fato da abraséo ser o
tipo de desgaste mais frequente, evidencia um ambiente de alta energia (MACHADO et al,
2012), contrariando os dados granulométricos que denotam um ambiente de baixa energia para

o canal estuarino.

Figura 5.4 — Percentuais dos tipos de coloracao e desgaste dos foraminiferos no canal estuarino do rio
Jequitinhonha, referentes as campanhas de nov/2011 e abr/2012

Coloraciodas carapacas- Canal
70,0%
60.0%
30,0%
40.0%
30.0%
20.0%
10,0%

B
Brance Amarzlo Marrom Preto Mbsqueado

Desgastesdas carapacas - Canal
T0.0%
60.0%:
30.0%

40,0%
30,0%
20,0%
10.0% I
0.0% . .
Abrasio (Quebramente  Dhssolugioe Msto

Legenda:
B Periodo Chuvoso



96

Distribuicao dos foraminiferos

Na primeira campanha, a distribuicdo dos individuos vivos e mortos foram
positivamente correlacionada a fragao areia muito fina, silte, argila e fosforo assimilavel (Figura
5.5), indicando que a sedimentacdo fina possui maior contetido organico, evidenciando uma
associacdo direta entre a textura do sedimento e os foraminiferos bentdnicos, corroborando com
os resultados apresentados por Machado et al (2012), em estudos tafonémicos no Municipio do
Conde — BA. J& para a segunda campanha, a auséncia de foraminiferos, possivelmente devido
aos baixos valores de salinidade e contaminacBGes por metais tracos, ndo foi possivel realizar
analise de correlacdo das espécies com os parametros abioticos (Figura 5.5).

Figura 5.5 — Representacdo grafica da Analise de Componentes Principais de parametros bidticos,

abioticos, metais e nutrientes do canal estuarino do rio Jequitinhonha, concernentes as campanhas
realizadas em nov/2011 e abr/2012
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Nota: Os metais foram simbolizados de acordo com tabela periddica, mas FV = foraminiferos vivos;
FM = foraminiferos mortos; T = temperatura; OD = oxigénio dissolvido; pH = potencial de hidrogénio;
Eh = potencial de oxidagdo-reducdo; AG = areia grossa; AF = areia fina; AMF = areia muito fina; S =
silte; A = argila; NT = nitrogénio total; MO = matéria organica.

Manguezal do estuario do rio Jequitinhonha: parametros fisico-quimicos

Com relagdo as aguas intersticiais das zonas de manguezal do rio Jequitinhonha, na
primeira campanha (periodo considerado chuvoso), os valores de salinidade e temperatura
oscilaram entre (0,0ups a 2,0ups e entre 25,7°C e 27,0°C) e (5,0ups a 20,0ups e entre 26,1°C a
29,3°C, na segunda campanha), indicando que o aumento da salinidade e da temperatura, pode
estar relacionado a reducdo do volume de agua (AZEVEDO et al., 2011), no més da

amostragem (Figura 5.6).
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Considerando-se 0 pH, o sedimento do manguezal do rio Jequitinhonha estava
ligeiramente acido (6,4 a 6,9 na primeira campanha) e levemente &cido a neutro (6,1 a 7,4 na
segunda) (Figura 5.6), 0 que esta dentro do esperado para zonas de manguezal ja que a
decomposicdo das folhas do mangue faz com que o solo seja rico em compostos acidos,
apresentando oscilagOes de pH entre 4,8 e 8,8 (PAULA FILHO et al., 2012).

Os valores de Eh do sedimento foram negativos nos pontos 1, 4 e 6, caracterizando-o0s
como um ambiente redutor. Porém nos pontos 2, 3 e 5, os valores foram positivos, evidenciando
um ambiente oxidante nesses locais durante a primeira campanha. Todavia, na segunda
campanha, os valores foram negativos, apenas nos pontos 2 e 3, conferindo um carater redutor;
e valores positivos nos pontos 1, 4, 5 e 6, exibindo uma condigéo predominantemente oxidante

durante o periodo seco (Figura 5.6).

Andlise granulométrica e de nutrientes do sedimento

Houve predominio das fracBes granulométricas silte e areia muito fina em ambos 0s
periodos de amostragem, corroborando a condi¢cdo de ambiente de deposicional de baixa
energia hidrodinamica, caracteristico das zonas de manguezal (Figura 5.6).

Na estacdo seca (amostragem de abr/2012), houve reducdo dos valores de fosforo
assimilavel (70,00mg/L a 190,00mg/L na primeira campanha e de 60,69mg/L a 120,45mg/L na
segunda) e nitrogénio total (0,093mg/L a 0,279mg/L na primeira campanha e de 0,00mg/L a
0,223mg/L na segunda) (Figura 5.4). De modo geral, os teores de fosforo e nitrogénio foram
elevados nos pontos situados préximos a jusante, evidenciando contribuicBes das aguas
marinhas que tendem a diluir suas concentracdes na foz, situacdo esta que se torna mais intensa
no periodo, como também observado, por Marins et al. (2011), em estudos de distribuicdo de

fésforo no sedimento do estuario do rio Jaguaribe, NE do Brasil.
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Figura 5.6 — Valores dos parametros fisico-quimicos, salinidade, temperatura, das aguas intersticiais e
potencial hidrogenidnico (pH), potencial de oxirreducao (Eh) e frac6es granulométricas do sedimento

da Zona de Manguezal rio Jequitinhonha, relativas as campanhas de nov/2011 (periodo chuvoso) e
abr/2012 (periodo seco)
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Tabela 5.4 — Dados fisico-quimicos, granulométricos e de nutrientes da agua e do sedimento da zona de manguezal do rio Jequitinhonha concernentes a primeira
(- nov/2011) e segunda (Il - abr/2012) campanhas de amostragem e limites Resolu¢do 357, de 17 de mar¢o de 2005, do CONAMA (Brasil, 2005)

Parametros da agua Analises do Sedimento

Amostras T (°C) opH Eh(mV) AG (%) AF (%) AMF (%) S(%) A (%) NT(mgL P (mg/L)
MJI1 26,1 6,6 -1 53 0,3 25,6 67,4 14 0,3 190
MJI2 26,3 6,5 8 8,4 0,1 54 55,5 1,3 0,2 137,5
MJI3 26,5 6,6 3 0,6 0,6 51,9 46,2 0,8 0,1 145
MJl4 27,6 6,7 -3 1,6 1,1 49,7 47,1 0,5 0,2 125
MJI5 27,8 6,4 14 15 0,2 39,2 58,1 1,1 0,1 105
MJI6 27,8 6,9 -11 2,2 2,9 55,5 38,8 0,6 0,1 70
Média 16,21 3,97 1 1,96 0,52 22,73 31,31 0,57 0,1 77,25
MJII1 27,5 6,8 6 3,6 0 19,3 75,6 1,6 0,2 109
MJII2 27,5 7,2 -10 0,7 0,6 49,7 48,9 0,1 0,1 120,5
MJI3 29,3 7,4 -25 0,2 35,4 45,2 19,2 0 0 61,7
MJll4 28,4 6,3 46 1,1 15,6 49,9 33,5 0 0 63,9
MJII5 21,7 6,6 26 1,8 4,5 52,8 40,8 0,1 0,2 60,7
MJI16 26,1 6,1 55 14 0 22,8 74,5 1,3 0,2 73
Média 16,65 4,04 9,8 0,88 5,61 23,97 29,25 0,31 0,07 48,88
CONAMA
DOCE <40,0 - - - - - - - - -
SALINA - - - - - - - - - -
SALOBRA - - - - - - - - - -

Legenda: MJI1 = Manguezal do rio Jequitinhonha da primeira campanha do ponto 1; T = Temperatura; pH = Potencial Hidrogenidnico; Eh = Potencial de Oxirredugdo; AG =
Areia Grossa; AF = Areia Fina; AMF = Areia Muito Fina; S = Silte; A = Argila; P = Fosforo; NT = Nitrogénio Total; CONAMA = Conselho Nacional do Meio Ambiente.
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Para as comparacOes e analise das consequéncias dos altos teores de metais tragos nos
sedimentos na area em estudo, optou-se por utilizar os limites estabelecidos pela Resolugéo do
CONAMA N° 454/2012 (BRASIL, 2012) e pelo Canadian Environmental Quality Guidelines
(CCME, 1998), evidenciam baixas concentracGes de Ni, Cr e Zn no sedimento, constatando-se
que tais metais ndo devem estar causando efeitos adversos a biota do canal do rio Jequitinhonha
(Tabela 5.5). Entretanto, estas normatizagdes ndo estabelecem limites para Mn e Fe, 0 que
impossibilita avaliar o efeito destes elementos.

Enquanto que para a Zona de Manguezal comparando-se os teores dos elementos
analisados com os limites referencias estabelecidos pela Resolugdo do CONAMA N° 454/2012
(BRASIL, 2012) e pelo Canadian Environmental Quality Guidelines (CCME, 1998),
constatou-se que apenas o metal Pb nos pontos 2, 3, 4, 5 e 6 (primeira campanha) apresentou
valores acima dos limites estabelecidos pelos 6rgdos (Tabela 5.5). Diante disso, observou-se
que as elevadas concentragdes de chumbo no periodo chuvoso, relacionam-se possivelmente a
drenagem de fertilizantes e compostos quimicos utilizados no desenvolvimento agricola
(ZOURARAH et al., 2009). Ja elevadas concentracdes dos metais Cu (ponto 2), Pb (ponto 1) e
Cd (ponto 2) na estacdo seca, possivelmente deve-se a reducdo da vazdo aumentando as
concentracdes na agua e consequentemente possibilitando suas deposi¢fes nos sedimentos.

Fauna de foraminiferos

Na primeira campanha (nov/2011), foram obtidos 116 individuos, destes 6 estavam
vivos. Ndo foram encontrados testas no ponto 6 e apesar das elevadas concentracdes de metais
tracos. N&o houve registro de testas anémalas em nenhum dos pontos. Nessa amostragem,
foram identificadas 10 espécies, destacando-se Haplophragmoides wilberti (37,1%), Ammonia
beccarii (32,8%), Quinqueloculina fusca (12,1%) e Q. venusta (5,2%) (Tabela 5.6). A
ocorréncia da espécie A. beccarii, deve-se ao fato desta ser mais tolerante as grandes mudancas
de salinidade e temperatura. Além disso, por ser a mais tolerantes a contaminagdes por metais
tracos, como também exposto por Martins et al (2010) em seus estudos sobre, os efeitos
ecologicos de metais pesados em assembleias de foraminiferos bentdnicos, dos canais de
Aveiro, Portugal. Na segunda campanha, foram obtidos 143 foraminiferos, sendo que apenas
10 estavam vivos, sem o0 registro de testas andmalas. Foram identificadas 10 espécies, sendo H.
wilberti (55,9%), Trochammina inflata (19,6%) e Q. fusca (7,0%) as principais (Tabela 5.6).
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Tabela 5.5 — Concentracbes de metais (mg. Kg -1) no sedimento da Zona de manguezal do rio
Jequitinhonha, concernentes a primeira (I - nov/2011) e segunda (Il - abr/2012) campanhas de
amostragem e valores de referéncia da Resolucdo do CONAMA N° 454/2012 (Brasil, 2012) e do
Canadian Environmental Quality Guidelines (CCME, 1998)

Amostras Ni Mn Fe Cr Zn Cu Pb Cd
MJI1 8,91 65,58 13769,9 24,99 29,15 11,46 48,16 0,54
MJI2 8,54 83,49 12480,5 20,99 27,52 8,87 33,39 0,38
MJI3 8,47 133,34  13524,7 22,02 29,01 8 36,5 0,49
MJl4 9,49 73,04 121542 22,2 29,42 9,9 34,77 0,43
MJI5 6,88 46,73 8312,48 16,22 22,48 7,68 41,76 0,27
MJI6 5,96 36,84 6722,17 12,71 18,33 6,18 33,4 0,23
Média 8,04 73,17  11160,7 19,855 25,98 8,68 37,99 0,39
MJI1 9,14 67,43 14254,7 29,15 38,88 13,46 32,75 0,55
MJII2 11,57 275,57 17617,1 27,52 48,68 20,44 48,11 0,77
MJII3 6,61 133,92 9398,81 36,78 27,76 7,21 26,12 0,36
MJI14 8,04 51,39 9446,2 18,34 32,95 10,16 54,27 0,29
MJII5 10,17 70,57 12746,8 18,32 38,33 12,28 38,57 0,45
MJII6 11,19 54,51 145345 31,88 38,46 16,82 43,53 0,59
Média 9,45 108,89 12999,7 26,99 37,51 13,39 4055 05
LD 0,00415 0,00111 0,02586 0,01632 0,00651 0,00336 1,49 0,00095
CONAMA N1 20,9 n.d. n.d. 81 150 34 46,7 1,2
CONAMA N2 51,6 n.d. n.d. 370 410 270 218 7,2
CEQG ISQG n.d. n.d. n.d. 52,3 124 18,7 30,2 0,7
CEQG PEL n.d. n.d. n.d. 160 271 108 112 4,2

Legenda: LD = Limite de Deteccdo; N1 e ISQG= limiar abaixo do qual ha menor probabilidade de
efeitos adversos a biota; N2 e PEL= limiar acima do qual hd maior probabilidade de efeitos adversos a
biota; n.d. = ndo determinado.

Dessa forma, o aumento de foraminiferos, deve-se ao aumento significativo da
salinidade, o mesmo foi verificado por Martins et al (2010). Além disso, o predominio da
espécie H. wilberti, em ambos os periodos amostrais, sugerem a presenca de ambientes
compostos de sedimentacdo fina e ricos em nutrientes, tipico de regides de manguezal
(GOMES; BERNAL, 2011; MACHADO et al., 2012). J4 0 género Quinqueloculina é tipico de
ambientes marinhos, exibindo elevado numero de testas durante a primeira campanha, o qual
apresentou as maiores salinidades. Enquanto que 0s baixos registros de espécimes durante a
segunda campanha, indicam um ambiente mixohalinos, como também foi observado por
Rodrigues et al (2003) em estudos de monitoramento de foraminiferos no canal de Bertioga —
SP, Brasil.
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Os valores de riqueza foram maiores na primeira amostragem (0,4 a 2,0 no periodo
chuvoso e 0,5 a 1,7 na estacdo seca — Tabela 5.6), mas em ambas as campanhas, os indices de
equitatividade estiveram acima 0,5, indicando auséncia de dominancia, corroborando com 0s
estudos estatisticos com assembleias de foraminiferos realizados, por Clarke e Warwick (2001).
A diversidade foi menor no periodo seca (0,3 a 1,4 na primeira campanha e 0,3 a 1,3 na segunda)
(Tabela 5.6). Contudo, os valores de diversidade foram considerados elevados, ao serem
comparados com os dados obtidos por Semensatto-Jr (et al., 2009) em estudo realizado dentro
de um ambiente de manguezal, situado ao norte da llha do Cardoso, Baia de Cananéia-lguape-
SP (0,2 a0,6).

Embora ndo tenha havido dominéncia, os indices mais elevados de riqueza no periodo
seco devem-se a tolerancia de algumas espécies as contaminacdes por metais tracos (GOMES:;
BERNAL, 2011).

Tafonomia das testas

No periodo chuvoso de amostragem, a maioria das testas exibiu coloragdo branca ou
incolor 72,27% e no periodo seco, a predominancia foi de testas de coloracdo marrom60,00%.
Quanto ao desgaste, 51,26% e 40,60% das testas estavam abrasadas e normais (Figura 5.7).

Assim, o dominio de testas brancas resulta da adicdo rapida de testas novas ao
sedimento, conforme verificado por Machado et al (2012) em estudos tafonémicos com
assembleias de foraminiferos, no Municipio de Conde, Bahia (Figura 5.7). Entretanto, houve
também um alto percentual de testas abrasadas, as quais indicam condicdes de alta energia.
Considerando-se que a maioria dos espécimes abrasados era da espécie A. beccarii e que esta
também podem ser encontradas no canal estuarino do rio Jequitinhonha (Figura 5.4 e Tabelas
5.3), é possivel inferir que algumas das testas tenham sido transportadas para dentro do
manguezal devido a velocidade das correntes na regido, conforme observado, por Rodrigues et
al (2003), em estudos semelhantes realizados no canal de Bertioga — SP. Ja na segunda
campanha, houve predominio de testas marrons, sugerindo uma lenta taxa de sedimentacéo,
causada por um intenso, porém ndo rapido, trabalho de erosdo ou de bioturbadores

(MACHADO et al., 2012), o que é confirmado pelo predominio de testas normais.
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Tabela 5.6 — Abundancias absoluta (N) e relativa (AR) e indices ecoldgicos das espécies de foraminiferos registradas na zona de manguezal do estuério do rio

Jequitinhonha concernentes a primeira (I - nov/2011) e segunda (I1 - abr/2012) campanhas de amostragem

Manguezal do rio

Jequitinhonha JI1 Ji2 JI3 Jl4 JI5 JI6 N AR JH1 Jiz Ju3 Ji4  Jls Jie6 N AR
Ammonia beccarii 0 30 7 1 0 0 38 33 2 1 2 0 0 0 5 3,5
Ammonia parkinsoniana 0 1 0 0 0 0 1 0,9 0 0 0 0 0 0 0 0
Bolivina laevigata 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 3 2,1
Brizalina alata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 2 0 0 0 5 3,5
Elphidium excavatum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0,7
Elphidium sagrum 0 3 0 0 0 0 3 2,6 0 1 0 0 0 0 1 0,7
Haplophragmoides wilberti 2 37 2 2 0 0 43 37 10 6 15 44 4 1 80 55,9
Nonion grateloupi 0 0 2 0 0 0 2 1,7 0 0 0 0 0 0 0 0
Quinqgueloculina fusca 14 0 0 0 0 0 14 12 5 0 3 2 0 0 10 7
Quingueloculina seminula 0 0 4 0 0 0 4 35 0 5 0 0 0 0 5 3,5
Quingueloculina venusta 0 3 3 0 0 0 6 5,2 0 0 1 0 0 0 1 0,7
Textularia aglutinans 0 0 2 0 0 0 2 1,7 4 0 0 0 0 0 2,8
Trochammina inflata 0 0 1 0 2 0 3 2,6 15 3 7 3 0 0 28 19,6
Total 16 74 21 3 2 0 116 100 39 19 31 49 4 1 143 100
N° de Espécies 2 5 7 2 1 0 - - 6 6 7 3 1 1 - -
Riqueza (Margalef) 0,4 0,9 2 0,9 0 Fkkx - - 14 1,7 1,7 0,5 0 Fkkx -
Equitatividade (Pielou) 0,5 0,6 0,9 0,9 Fkkx Fkkx - - 0,9 0,9 0,8 0,4 Fhkx kkkk -
Diversidade (S -Wiener) 0,3 0,9 1,4 0,4 0 Frkx - - 1,3 1,3 1,2 0,3 0 0 - -

Legenda: MPI1 = rio Jequitinhonha da primeira campanha do ponto 1; N = Total; AR = Abundancia Relativa; Diversidade (S — Wiener) =

Wiener).

Diversidade (Shannon-
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Figura 5.7 — Percentuais dos tipos de coloracao e desgaste das espécies de foraminiferos na zona de
manguezal do rio Jequitinhonha, referentes as campanhas de nov/2011 e abr/2012
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5.3.10 Distribuicéo das testas dos foraminiferos

O resultado da anélise de correlagdo para ambas campanhas, indicam que a distribuicao
dos individuos vivos relaciona-se positivamente com 0s parametros temperatura, pH e as
fracdes areia fina, areia muito fina e silte (Figura 5.8), sugerindo que tais organismos preferem
ambientes de granulometria fina, o qual favorece o aporte de nutrientes. Ja as testas dos
individuos mortos, também apresentaram para ambas campanhas uma correlacdo positiva com
as fracOes silte e argila e 0 metal trago Pb (Figura 5.8), isto ocorre porque, apds a morte desses

organismos, as testas sdo depositadas em ambientes de menor energia hidrodindmica, onde
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predomina sedimentos de granulometria fina, o qual também favorece uma maior adsorcao de

metais tragos.

Figura 5.8 — Representacdo grafica da Analise de Componentes Principais, baseada em parametros
bidticos, abidticos, metais e nutrientes do sedimento da zona de manguezal do rio Jequitinhonha,
concernentes as campanhas realizadas em nov/2011 e abr/2012
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Nota: Os metais foram simbolizados de acordo com tabela periddica, mas FV = foraminiferos vivos;
FM = foraminiferos mortos; T = temperatura; OD = oxigénio dissolvido; pH = potencial de hidrogénio;
Eh = potencial de oxidagdo-reducdo; AG = areia grossa; AF = areia fina; AMF = areia muito fina; S =
silte; A = argila; NT = nitrogénio total; MO = matéria organica.

CONCLUSOES

O canal estuarino do rio Jequitinhonha é constituido por 4guas doces, nos pontos 1 ao4
(primeira campanha) e nos pontos 1 e 3 a 6 (segunda campanha); por aguas salobras, apenas no
ponto 2 (segunda campanha), e levemente oxigenadas. Além disso, os valores de salinidade e
de temperatura foram menores em novembro de 2011 do que em abril de 2012 devido a uma
anomalia no regime pluviométrico da regido, de modo que, ao contrario do esperado, a primeira
campanha foi considerada como tendo sido realizada no “periodo chuvoso” ¢ a segunda no
“periodo de seco”.

O sedimento é ligeiramente &cido a neutro e marcantemente redutor no periodo chuvoso.
A areia fina foi a fracdo granulométrica predominante, confirmando a expectativa de uma
condicdo de menor energia hidrodinamica no canal.

As concentragdes de fosforo assimilavel, matéria organica, carbono orgéanico, niquel,
ferro e cromo no canal, provavelmente originem-se da drenagem de areas agricolas a montante,

principalmente durante o periodo chuvoso, enquanto que o nitrogénio deve resultar dos
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efluentes urbanos e industriais que, assim como as concentragdes de cadmio, ficam mais
concentrados no periodo seco.

No canal do rio Jeqtuitinhonha, no periodo chuvoso (nov/2011), foram obtidos 281
individuos, destacando-se as espécies Trochammina inflata (37,0%), Haplophragmoides
wilberti (22,8%) e Ammonia beccarii (18,5%) como as espécies principais. Ja a espécie A.
beccarii € a mais tolerante as grandes mudancas na temperatura e salinidade e também
apresentam preferéncia por sedimentacao fina com aporte de nutrientes. No periodo seco, a nao
ocorréncia de foraminiferos se deve aos baixos valores de salinidade, o que impossibilitou a
sobrevivéncia até mesmo das espécies mais resistentes. Apesar disso ndo houve dominancia de
espécies, embora os valores de riqueza e diversidade tenham sido baixos em relacdo a outros
estuarios.

No periodo chuvoso, a maioria das testas exibiu coloracdo branca ou incolor 63,70% ou
amarela 25,62%. Quanto ao desgaste, 44,48% das testas estavam normais, mas 29,89%
apresentaram sinais de abrasé&o.

O predominio de testas brancas é indicativo de uma taxa de deposi¢cdo muito rapida,
com muito material novo sendo adicionado ao sedimento, principalmente durante a estacdo
seca, 0 que é corroborado pelo dominio de testas normais.

Na primeira campanha, a distribuicdo dos individuos vivos e mortos foram
positivamente correlacionada a fracdo areia muito fina, silte, argila e fosforo assimilavel,
indicando que a sedimentacdo fina possui maior conteudo organico, evidenciando uma
associacdo direta entre a textura do sedimento e os foraminiferos benténicos. Ja as testas dos
individuos mortos apresentam correlacdo positiva as fragdes argila, silte e pH, visto que, ap6s
a morte desses organismos, as testas costumam ser depositados em ambientes de menor energia
hidrodinamica, onde, consequentemente, predomina sedimentos de granulometria fina.

Enquanto que para a segunda campanha, a auséncia de foraminiferos, deve-se
possivelmente, aos baixos valores de salinidade e contaminacdes por metais tracos,
comprometendo a sobrevivéncia das especies e impossibilitando a realizacdo da anélise de
correlacdo dos organismos com os parametros abioticos.

Para a zona de manguezal do canal estuarino do rio Jequitinhonha o aumento dos valores
de salinidade e temperatura, durante a segunda campanha, podem estar relacionados a reducao
do volume de agua.

Seu sedimento é ligeiramente acido a neutro e predominantemente oxidante no periodo
seco. As fracOes areia muito fina e silte foram as composic¢des granulométricas predominantes,

confirmando uma condicdo de ambiente deposicional de menor energia hidrodinamica.
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As concentracdes de fésforo assimilavel e nitrogénio foram oriundas das &guas marinhas
que tendem a diluir suas concentracdes na foz, situacdo esta que se torna mais intensa no periodo
chuvoso. J& os teores de cadmio, cromo, chumbo, ferro e zinco devem ser resultantes de fontes
antropicas, como os efluentes domésticos e drenagens agricolas em atividades de carcinicultura,
enquanto que o niquel é provavelmente resultante das atividades de mineracdo e descartes
industriais na regido.

Na zona de manguezal foram obtidos 116 individuos. Ndo foram encontrados testas no
ponto 6 e apesar das elevadas concentragdes de metais tragos, ndo houve registro de testas
andmalas em nenhum dos pontos. Nessa amostragem, foram identificadas 10 espécies,
destacando-se  Haplophragmoides wilberti  (37,1%), Ammonia beccarii (32,8%),
Quingueloculina fusca (12,1%) e Q. venusta (5,2%). A ocorréncia de tais espécies deve-se ao
fato destas serem mais tolerantes as grandes mudancas de salinidade e temperatura. Além disso,
as espécies H. wilberti e A. beccarii sdo as mais tolerantes a contaminacao por metais tracos.
Na segunda campanha, foram obtidos 143 foraminiferos, sem o registro de testas anémalas.
Foram identificadas 10 espécies, sendo predominantes: H. wilberti (55,9%), Trochammina
inflata (19,6%) e Q. fusca (7,0%). O aumento do nimero de testas, deve-se a0 aumento
significativa da salinidade, durante a segunda campanha.

No periodo chuvoso de amostragem, a maioria das testas exibiu coloragdo branca ou
incolor 72,27% e no periodo seco, a predominancia foi de testas de coloragdo marrom60,00%.
Quanto ao desgaste, o percentual daquelas abrasadas foi de 51,26%, enquanto que as testas
normais compunham um conjunto de 40,60%.

Assim, o dominio de testas brancas resulta da adicdo rapida de testas novas ao
sedimento. Entretanto, houve também um alto percentual de testas abrasadas, as quais indicam
condicBes de alta energia. Considerando-se que a maioria dos espécimes abrasados era da
espécie A. beccarii e que esta também vive no canal estuarino do rio Jequitinhonha, é possivel
que parte das testas tenha sido transportada para dentro do manguezal. Ja na segunda campanha,
houve predominio de testas marrons, sugerindo uma lenta taxa de sedimentacdo, causada por
um intenso, porém nao rapido, trabalho de erosdo ou de bioturbadores, o que é confirmado pelo
predominio de testas normais.

As analises de correlagédo indicam que a distribui¢do dos individuos vivos para ambas
campanhas relacionou-se positivamente com os parametros temperatura, pH e as fragdes areia
fina, areila muito fina e silte, sugerindo que tais organismos preferem ambientes de
granulometria fina, o qual favorece o aporte de nutrientes. Ja as testas dos individuos mortos,

também apresentaram para ambas campanhas uma correlacao positiva com as fracOes silte e
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argila e o metal traco Pb, isto ocorre porque, ap6s a morte desses organismos, as testas sdo
depositadas em ambientes de menor energia hidrodinamica, onde predomina sedimentos de

granulometria fina, o qual também favorece uma maior adsorcéo de metais tracos.
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6 CONCLUSAO GERAL

Dentre os dados geoquimicos dos sedimentos e bidticos desta pesquisa, os valores de
salinidade e temperaturas foram menores em novembro de 2011 do que em abril de 2012 devido
a uma anomalia no regime pluviométrico das regides em estudo, apresentando também um
ambiente predominantemente redutor nas trés regides, no periodo chuvoso.

As concentracdes de fosforo assimilavel, matéria orgénica, carbono organico e os metais
niquel, cromo e ferro apresentaram semelhancas nos trés estuarios quanto a sua origem, sendo
talvez oriundas das drenagens de areas agricolas a montante, principalmente durante o periodo
chuvoso, enquanto que o nitrogénio, provavelmente resulta dos efluentes urbanos e industriais.
Jé& as inexisténcias e redugdes significativas de foraminiferos, devem-se a reducéo da salinidade
e também elevadas concentracdes dos metais tracos, destacando-se as espécies Elphidium
excavatum, Ammonia tepida e A. beccarii, nesta ordem, como as mais tolerantes as
contaminagdes por metais ndo essenciais nas trés areas em estudo. Enquanto que as ocorréncias
das espécies H. wilberti, T. squamata e T. inflata indicam ambientes estuarinos de baixa energia
hidrodindmica, como observado nos estuérios do rio Pardo e Jequitinhonha, e tendéncia a
hipossalinidade, peculiaridade apresentada nos trés canais estuarinos, visto a predominancia de
aguas salobras.

Percebeu-se que as caracteristicas sedimentares das regides estudas, apresentaram
semelhancas quanto as suas composicOes, apresentando sedimentos ligeiramente acidos a
neutros e predominantemente oxidantes no periodo chuvoso. Em termos granulométricos, as
fracbes areia muito fina e silte foram as composi¢cdes predominantes, confirmando uma
condicdo de ambiente deposicional de menor energia hidrodindmica para as trés zonas de
manguezal dos canais estuarinos estudados.

As concentracdes de fésforo assimilavel, nas zonas de manguezal dos rios Una e Pardo,
possivelmente sdo oriundas de fontes antropicas, ou seja, efluentes domésticos ou carcinicultura
proximos a montante. Enquanto que o nitrogénio deve resultar de fontes naturais, como 0s
processos de assimilacdo e consumo pelo fitoplancton. Da mesma forma, as concentragdes de
fésforo assimilavel e nitrogénio na zona de manguezal do rio Jequitinhonha, também parecem
oriundas de fontes naturais, como as aguas marinhas que tenderam a diluir suas concentragdes
na foz, situacdo esta que se tornou mais intensa no periodo chuvoso.

Os metais tracos estudados nas trés regides foram o cadmio, cromo, chumbo e zinco que
parecem ter se originado das drenagens agricolas, principalmente no periodo chuvoso e o

niquel, resultante das atividades de mineracdo e descartes industriais.
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Nas trés areas foram registradas reducdes significativas de foraminiferos durante a
estacdo seca, devido aos elevados teores de metais tragos, o que possibilitou a sobrevivéncia
das espécies mais tolerantes, como A. tepida e E. excavatum, dominantes nas trés zonas de
manguezal. Além disso, houve o registro da presenca das espécies Haplophragmoides wilberti,
Trochammina inflata e T. squamata, nas regides estudadas, visto que tais espécies tém
preferéncias por ambientes de sedimentacdo fina, por estes terem apresentado um maior
conteudo organico em sua composicao.

Os resultados tafondémicos revelaram semelhancas e peculiaridades nos trés canais e
zonas de manguezal, dos estuérios estudados, tendo sido observada predominéncia de testas
brancas, indicando uma taxa de deposicdo muito rapida, com muito material novo sendo
adicionado ao sedimento, principalmente durante a estacdo seca, o que é corroborado pelo
dominio de testas normais. Além disso, ndo houve dominancia de espécies em nenhum dos
ambientes estudados, embora os valores de riqueza e diversidade tenham sido baixos quando

comparados a outros trabalhos.
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APENDICE A — Coordenadas geograficas

Tabela 1 — Coordenadas geograficas em UTM dos pontos de coletas dos canais estuarinos

AMOSTRAS UTMN UTMS

Rio Una
UNAO01 8.313.959 500.219
UNAO02 8.314.992 500.024
UNAO03 8.312.217 499.468
UNAO04 8.310.885 499.189
UNAO5 8.310.281 499.240
UNAO06 8.308.590 499.180
UNAO7 8.309.473 498.442
UNAO08 8.308.608 497.021
UNAO09 8.307.516 496.448
UNA10 8.308.406 495.638
Rio Pardo
PDOO01 8.313.959 500.219
PDO02 8.314.992 500.024
PDOO03 8.312.217 499.468
PDO04 8.310.885 499.189
PDO05 8.310.281 499.240
PDO06 8.308.590 499.180
PDOO07 8.309.473 498.442
PDOO08 8.308.608 497.021
PDO09 8.307.516 496.448
PDO10 8.308.406 495.638
Rio Jequitinhonha
JEQO1 8.249.534 515.187
JEQO2 8.248.633 514.358
JEQO3 8.247.425 515.151
JEQO4 8.247.507 514.529
JEQO5 8.247.657 513.820
JEQO6 8.247.586 512.841
JEQO7 8.247.141 512.866
JEQO8 8.247.253 512.352
JEQO9 8.246.307 511.207

JEQ10 8.246.198 510.314




Tabela 2 — Coordenadas geogréficas em UTM dos pontos de coletas das zonas de

manguezal dos canais estuarinos

AMOSTRAS

UTM N

UTM S

Zona de manguezal (rio Una)

UNAO1 8.315.307  500.002
UNAO02 8.314.314  500.315
UNAO3 8.313.336  500.206
UNAO04 8.312.963  500.159
UNAOQ5 8.308.649  498.738
UNAOG6 8.311.551 499.612
Zona de manguezal (rio Pardo)
PDOO01 8.263.608  505.300
PDO02 8.264.610  505.246
PDOO03 8.261.620  505.301
PDO04 8.265.619  505.315
PDOO05 8.265.371  504.487
PDOO06 8.266.520  503.769
Zona de manguezal (rio Jequitinhonha)
JEQO1 8.249.718 515.153
JEQO2 8.248.989  515.324
JEQO3 8.249.517 514.889
JEQO4 8.248.353  514.544
JEQO5 8.248.586  514.326
JEQO6 8.248.896  513.873
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APENDICE B - Fauna de foraminiferos

Taxonomia

A identificacdo dos foraminiferos a nivel de espécie foi baseada em literatura
existente de diversos autores, mas a classificacdo sistemética foi realizada a partir de
Loeblich e Tappan (1988), sendo obtidas 13 espécies bentdnicas e 2 planctdnicas

distribuidas em 16 géneros e 7 subordens a saber:

Reino PROCTISTA Haeckel, 1866
Filo GRANULORETICULOSA Margulis, 1999

Classe FORAMINIFERIDA Sen Gupta, 1999

Ordem LITUOLIDA de Blainville, 1827

Superfamilia LITUOLACEA de Blainville, 1827
Familia HAPLOPHRAGMOIDIDAE Maync, 1952
Género Haplophragmoides Cushman, 1910

Haplophragmoides wilberti Andersen, 1953

Ordem TROCHAMMININA Saidova, 1981

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

Género Trochammina, Parker & Jones, 1859
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Trochammina inflata, Montagu, 1808

Trochammina squamata, Jones & Parker, 1860

Ordem TEXTULARIIDA Delage e Hérouard, 1896

Superfamilia TEXTULARIACEA Ehrenberg, 1838
Familia TEXTULARIIDAE Ehrenberg, 1838
Subfamilia TEXTULARIINAE Ehrenberg, 1838
Género Textularia Defrance, 1824

Textularia agglutinans (d’Orbigny, 1839)

Ordem MILIOLIDA Delage & Hérouard, 1896

Familia MILIAMMINIDAE Saidova, 1981
Geénero Miliammina Heron-Allen & Earland, 1930

Miliammina fusca Brady, 1870

Superfamilia MILIOLACEA Ehrenberg, 1839
Familia HAUERINIDAE Schwager, 1876
Subfamilia MILIOLINELLINAE Vella, 1957
Género Pyrgo Defrance, 1824

Pyrgo nasuta Cushman, 1935
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Género Triloculina d'Orbigny, 1826

Triloculina sp.

Subfamilia HAUERININAE Schwager, 1876
Género Quingueloculina d'Orbigny, 1826
Quinqueloculina fusca Brady, 1870
Quinqueloculina lamarckiana d'Orbigny, 1839
Quinqueloculina seminula Linnaeus, 1758

Quinqueloculina venusta Karrer, 1868

Ordem SPIRILLINIDA Hohenegger & Piller, 1975

Familia SPIRILLINIDAE, Reuss & Fritsch, 1861
Género Spirillina Ehrenberg 1843
Spirillina decorata Brady, 1884

Spirillina sp.

Ordem ROTALIIDA Delage e Hérouard, 1896

Superfamilia ROTALIACEA Ehrenberg, 1839
Familia ROTALIIDAE Enrenberg, 1839
Subfamilia AMMONIINAE Saidova, 1981
Género Ammonia Briinnich, 1772

Ammonia beccarii (Linnaeus, 1758)



Ammonia Parkensoniana (d'Orbigny, 1839)

Ammonia tepida (Cushman, 1926)

Familia ELPHIDIIDAE Galloway, 1933
Subfamilia ELPHIDIUM bartletti Cushman, 1933
Género Elphidium de Montfort, 1808
Elphidium bartletti Cushman, 1933
Elphidium discoidale (d'Orbigny, 1839)
Elphidium excavatum (Terquem, 1875)
Elphidium poeyanum (d'Orbigny, 1826)

Elphidium sagrum (d'Orbigny, 1839)

Superfamilia NONIONACEA Schultze, 1854
Familia NONIONIDAE Schultze, 1854
Subfamilia NONIONINAE Schultze, 1854
Género Nonion de Montfort, 1808

Nonion grateloupi d'Orbigny, 1826

Superfamilia PLANORBULINACEA Schwager, 1877
Familia CIBICIDIDAE Cushman, 1927
Subfamilia CIBICIDINAE Cushman, 1927

Género Cibicides de Montfort, 1808
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Cibicides sp.

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 pachyderma (Ehrenberg, 1861)

Globigerina trilobus d'Orbigny, 1826

Ordem LAGENIDA Delage e Hérouard, 1896

Superfamilia BOLIVINACEA Glaessner, 1937
Familia BOLIVINIDAE Glaessner, 1937
Género Bolivina d'Orbigny, 1839
Bolivina difformis Williamson, 1858
Bolivina laevigata Karrer, 1878
Bolivina pulchella (d'Orbigny, 1839)
Bolivina striatula Cushman, 1922
Género Brizalina Costa, 1856

Brizalina alata Seguenza, 1862

Ordem ASTRORHIZIDA, Lankester, 1885



132

Superfamilia SACCAMMINACEA Brady, 1884
Familia SACCAMMINIDAE Brady, 1884
Subfamilia SACCAMMININAE Brady, 1884
Género Saccammina Sars, 1869

Saccammina sphaerica Brady, 1871



