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RESUMO

No artigo de variagdo intra-anual dos foraminiferos, a espécie Trochammina inflata, reunida com
dados de outros autores, representa a espécie mais predominante em ambas campanhas sazonais,
evidenciando que as aguas do estuério do rio Real sdo oligohalinas, ou seja, proprias de ambientes
com fortes descargas fluviais. O segundo artigo, apresenta interpretacdes paleoambientais exibindo
uma visdo das variagcdes das condigdes ambientais estuarinas e evidéncias sutis de provaveis
eventos de variacdes do nivel médio do mar (NMM) durante o Holoceno Tardio, respaldando-se em
modelos baseados em trabalhos acerca de alteracbes morfodinamicas e da paleoecologia dos
bioindicadores paleoambientais, que se baseiam nas condicdes atuais, e pretéritas do ambiente. No
segundo artigo, o género Trochammina também aparece como dominante, confirmando as
condi¢des de um ambiente fluvial evidenciadas com o primeiro artigo sobre a variacdo intra-anual.
As biozonas identificadas no artigo que contempla as interpretacGes paleoambientais foram
identificadas a saber: No TO1 a facies-G1 (base ao intervalo 105 cm) e marca a existéncia de
Estuario Médio. Adicionalmente, as facies-G1 e G3 (intervalos 70 a 50 cm) devido ser composto,
predominantemente por pacote sedimentar areno-lodoso, indica um paleoambiente controlado por
aporte de agua doce, tipico de ambiente fluvial. A facies-G4 (intervalos 50 a 15 cm) registrou as
espécies de moluscos Anadara sp., Anomalocardia brasiliana, Corbula caribaea, C. cubaniana, C.
subrostrata, Chione cancellata, e Luanarca ovalis, evidenciando a ocorréncia de um Estuério
Baixo, ou seja, um ambiente com influencia marinha. A facies-G2 (intervalos 105 a 70 cm) e G4
registraram um dominio de espécies de bivalves eurihalinos associados a granulometria areno-
lodosas, indicando possivelmente deposito transgressivo e uma transicdo offshore. A facie-G5
(intervalo 15 ao topo) apresenta um conjunto de espécies aglutinantes salobras, mixohalinos rasos e
espécies marinhas calcérias, sugerindo que o topo do testemunho representa o estuario atual,
provavelmente marcado por depdsitos marinhos rasos transgressivos. As biozonas do TO02,
identificadas como: facies-Z1 (estende-se da base a 175 cm) e Z3 (intervalos 175 a 15 cm)
apresentam um ambiente estéril em bivalves e foraminiferos, o que sugere a presenca de um
ambiente de &gua doce, e que, provavelmente pode ter ocorrido um evento de regresséo. A fécies-
Z2 (intervalos 205 a 175 cm) registrou o bivalve marinho Diplodonta cf. notata associado a
granulometria arenosas do estuario do rio Real, sugere um ambiente marinho raso. A facies-Z4
(intervalo 15 cm ao topo) representa o estuario atual com dominio marinho em relacdo ao fluvial,
corroborado pelo predominio das espécies de foraminiferos costeiros, marinhos e de plataforma
continental transportados para dentro do estuario, como exemplo: Ammonia beccarii, Cibicides
lobatulus e Haynesina germanica. As interpretacfes paleoambientais realizadas em funcdo da
analise dos dados granulométricos e bioticos (foraminiferos e bivalves) corroboram com as
observacdes do artigo sobre a variagdo intra-anual no estuario do rio Real. O estuario exibe uma
energia hidrodindmica moderada, respaldada pela granulometria predominantemente areno-lodosa e
presenca de fragmentos de conchas e organismos autdctones. Conclui-se que a presente pesquisa
contribuiu para compreensédo espacial e temporal do paleoambiente do estuario do rio Real durante
0 Holoceno Tardio com base em foraminiferos e bivalves.

Palavras-chave: Foraminiferos, Bivalves, Biogeoquimica, Paleoambientais, Estuario do rio Real



ABSTRACT

In the paper on intra-annual variation of foraminifera, the species Trochammina inflata, together
with data from other authors, represents the most predominant species in both seasonal campaigns,
showing that the waters of the Real estuary are oligohaline, that is, typical of environments with
strong river discharges. The second article, presents paleoenvironmental interpretations showing a
view of variations in estuarine environmental conditions and subtle evidence of probable sea level
change (MSL) events during the Late Holocene, supported by models based on works about
morphodynamic changes and the paleoecology of bioindicators paleoenvironmental, which are
based on current and past conditions of the environment. In the second article, the genus
Trochammina also appears as dominant, confirming the conditions of a fluvial environment
evidenced in the first article on intra-annual variation. The biozones identified in the article that
contemplates paleoenvironmental interpretations were identified as follows: In TO1 the facies-
G1(base to the 105 cm interval) and marks the existence of the Middle Estuary. Additionally, the
facies-G1 and G3 (intervals 70 to 50 cm) due to being predominantly composed of a sandy-muddy
sedimentary package, indicates a paleoenvironment controlled by freshwater input, typical of a
fluvial environment. The G4-facies (intervals 50 to 15 cm) recorded the mollusc species Anadara
sp., Anomalocardia brasiliana, Corbula caribaea, C. cubaniana, C. subrostrata, Chione cancellata,
and Luanarca ovalis, evidencing the occurrence of a Low Estuary, or that is, an environment with
marine influence. Facies-G2 (intervals 105 to 70 cm) and G4 registered a domain of eurihaline
bivalve species associated with sandy-muddy granulometry, possibly indicating a transgressive
deposit and an offshore transition. Facie-G5 (intervals 15 at the top) presents a set of brackish
agglutinating species, shallow mixohalines and calcareous marine species, suggesting this moment
as the current estuary, marked by shallow transgressive marine deposits. The T02 biozones,
identified as: facies-Z1 (base to 175 cm) and Z3 (intervals 175 to 15 cm) present a sterile
environment in bivalve and foraminifera, which suggests the presence of an environment of
freshwater, and that, probably, an event occurred of regression. Facies-Z2 (intervals 205 to 175 cm)
recorded the marine bivalve Diplodonta cf. notata associated with the sandy granulometry of the
estuary of the river Real, suggests a shallow marine environment. Facies-Z4 (interval 15 cm at the
top) represents the current estuary with marine dominance in relation to the fluvial, corroborated by
the predominance of species of coastal, marine and continental shelf foraminifera transported into
the estuary, for example: Ammonia beccarii, Cibicides lobatulus and Haynesina germanica. The
paleoenvironmental interpretations carried out based on the analysis of granulometric and biotic
data (foraminifera and bivalves) corroborate with the observations of the article on the intra-annual
variation in the estuary of the river Real. The estuary exhibits a moderate hydrodynamic energy,
supported by the predominantly sandy-muddy granulometry and the presence of shell fragments and
autochthonous organisms. It is concluded that the present research contributed to the spatial and
temporal understanding of the palaeoenvironment of the river Real estuary during the Late
Holocene based on foraminifera and bivalves.

Keywords: Foraminifera, Bivalve, Biogeochemistry, Paleoenvironmental, Estuary of the Real river
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CAPITULO 1
INTRODUCAO GERAL

A zona costeira do Litoral Norte do Estado da Bahia destaca-se por apresentar um conjunto de
condicBes geomorfologicas e fisiograficas que resultam em complexos ecossistemas compostos
de restingas em cordd@es litoraneos, corddo-duna, terracos marinhos holocénicos, dunas (cerca de
40% do total da area), remanescentes de Mata Atlantica, coqueirais, zonas Umidas (brejos e
pantanos), manguezais e depdsitos arenosos de deltas intralagunares provenientes das

transformacg6es ambientais ocorridas no Quaternario (SANTOS, 2009).

O Periodo Quaternario subdivide-se em dois momentos geoldgicos distintos: o Pleistoceno, entre
2,5 milhGes e 11,700 mil anos atras delimitado pela ultima grande glaciacdo global, e 0 Holoceno
(SUGUIO, 2005). O Holoceno, como mencionado, iniciou-se ha 11.700 anos cal A.P. (BARKER
et al., 2009) e divide-se em trés Idades ou Estagios: Holoceno Inferior (11.700 ~ 8.200 anos cal
A.P.); Holoceno Médio (~ 8.200 - ~4.200 anos cal A.P.) e Holoceno Tardio (~ 4.200 anos cal
A.P. ao presente) (SILVA et al.,2018). As intensas varia¢es climéticas do Holoceno resultaram
em diversas modificacbes do ambiente como, por exemplo, mudancas na insolacdo relacionadas
as variacOes orbitais da Terra como também as varia¢bes solares, promovendo alteracdes
paleocliméticas no globo terrestre nos ultimos 11.700 anos cal A.P (LEITE, 2015). Por outro
lado, tem-se também mudancas do ciclo hidroldgico, responsavel pela distribuicdo do calor
encontrado na atmosfera, (WANNER et al., 2008).

Essas modificaces no ambiente ao longo do tempo vém sendo explicada através de modelos
construidos a partir das flutuacbes climaticas e da sequéncia de transgressdes e regressdes

marinhas do Quaternario, as quais ocorreram nos seguintes ciclos (ESQUIVEL, 2006):

1. Transgressdo mais antiga: Esta fase apresenta antigas linhas de costa submersas com
acumulo de sedimentos marinhos grossos, ampliando as praias pretéritas e erodindo as
falésias;

2. Regressao posterior a transgressdo: Nesta etapa, lagunas isoladas exibem sinais de erosdo
marinha na parte emersa do continente, enquanto paleolagunas sdo observadas na parte
submersa. Também surgem antigos niveis de erosdo marinha e vales fluviais submersos;

3. Maximo da Penultima Transgressdo (cerca de 120.000 anos atras): Acompanhando o retorno

do clima umido e alta pluviosidade, houve uma elevacéo do nivel do mar entre 6 a 10 metros.
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Esse aumento ocasionou a retrabalhamento das falésias e o afogamento dos baixos cursos,
formando os estuarios atuais;

4. Regressdo subsequente ao evento anterior: Com a mudanca para um clima mais arido,
ocorrem efeitos morfogenéticos, pedoldgicos e ecologicos, resultando na ampliagdo dos
vales;

5. Evento transgressivo holocénico: Durante esse periodo, o mar subiu cerca de 5 metros,
favorecendo a formacéo de corpos lagunares pelo afogamento dos vales;

6. Regressdo ao nivel do mar e erosdo das formas litoraneas: Foram construidos terracos
marinhos holocénicos e dunas, levando as lagoas a perderem o contato com o0 mar e

originando pantanos.

Desse modo, durante o periodo holocénico, ocorreu uma transgressdo que resultou no
afogamento dos baixos cursos fluviais e na transformacéo das planicies de inundacéo nos vales
dos principais rios da zona litoranea baiana em estuarios. Esses estuarios foram caracterizados
pela deposicdo de sedimentos argilosos e bioclastos de diversos organismos, evidenciando uma
relacio direta entre a Ultima Transgressdo e sua formacdo. Com a subsequente reducéo do nivel
do mar durante o Holoceno, os estuarios perderam extensdo, e suas cabeceiras foram
gradualmente convertidas em areas umidas (SANTOS e BARBOSA, 2011).

Os estuarios sdo ecossistemas costeiros que desempenham um papel crucial como zonas de
transicdo entre 0 oceano e 0 continente. Sua importancia deriva dos processos de transporte e
mistura de massas d'dgua, resultando na disseminacdo de materiais dissolvidos e em suspensao,
assim como no acumulo de nutrientes organicos e inorganicos fundamentais para a produtividade
biolégica (POTTER et al., 2010; NUNES et al., 2022).

Esses ambientes também se revelam altamente sensiveis as mudancas tectbnicas e climaticas,
uma vez que recebem o aporte de sedimentos trazidos por rios e correntes de maré (ROY, 1984).
A presenca e evolucdo dos estuarios dependem da delicada relagdo entre as taxas de
sedimentacdo e as flutuagbes do nivel do mar, o que oferece uma oportunidade Unica para
investigar estudos de transgressdo marinha, andlises paleoclimaticas e reconstrugdes
paleoambientais em escalas locais, regionais e até globais (KELTS, 1988; SANTOS, 2009;
MIRANDA et al., 2012). Portanto, o uso de bioindicadores é fundamental para identificar os

paleocanais estuarinos e compreender a evolugdo do estuario do rio Real.
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A utilizacdo de foraminiferos bentbnicos é essencial para preencher lacunas de conhecimento
sobre 0 comportamento paleoambiental. Esses organismos sdo altamente sensiveis e especificos,
tornando-se  excelentes bioindicadores, especialmente para identificar variacbes de
paleosalinidade e outras condicdes fisico-quimicas relevantes (MURRAY, 2001; SILVA e
DULEBA, 2013; BOONSTRA et al., 2015; GASPARINI e VILELA, 2017). Adicionalmente, 0s
foraminiferos tém ampla aplicabilidade em andlises de &reas restritas, como baias, estuarios e
lagunas, tornando-os valiosos para estudos de biomonitoramento de impactos ambientais
(BRUNO, 2013; RAPOSO et al., 2018; BELART et al., 2019; LAUT et al., 2021;). Suas
caracteristicas tafondmicas, como preservacdo e coloragdo, permitem avaliar a energia
hidrodinamica e direcdo das correntes, enriquecendo a compreensdo do ambiente sedimentar
(LANCONE et al., 2005; KOHO, 2008; NUNES et al., 2023).

Assim, esses bioindicadores possibilitam tracar perfis sedimentares em regifes estuarinas,
mapear e datar mudancas no nivel do mar e, consequentemente, fornecer evidéncias cruciais de
variacdes paleoambientais (MAIKLEM, 1967; DULEBA, et al., 1999c; BOSKI et al., 2015).

Os bivalves também sdo outro grupo amplamente empregados em estudos de reconstrugédo
paleoambiental devido a rica diversidade de espécies existentes, cerca de 110.000 (RUSSELL-
HUNTER, 1979), e a sua presenca em diferentes ambientes, incluindo agua doce, salobra,
marinha e estuarios (LIMA et al., 2002).

As conchas desses organismos representam um registro féssil semi-permanente de suas
ocorréncias (GONCALVES e LANA, 1991) e estdo intimamente vinculadas as condicGes
ambientais do meio. Isso possibilita inferéncias sobre padrdes paleoecoldgicos, uma vez que suas
caracteristicas estdo fortemente associadas ao tipo de substrato onde se desenvolvem
(FORCELLLI, 2000). Além disso, o estudo das espécies de bivalves permite inferir mudancas no
nivel do mar, variagdes climaticas, alteracbes antropicas, flutuacbes de salinidade e outros
parametros do ecossistema bentonico (SOUZA et al., 2021). Essas informacdes sdo fundamentais
para compreender o desenvolvimento do modelo de idade e fornecer insights valiosos sobre a
evolugéo do ecossistema (LENG e LEWIS, 2016; WINGARD e SURGE, 2017).

Em suma, os bivalves sdo indicadores cruciais que contribuem significativamente para a

reconstrugdo de ambientes passados e o entendimento da dindmica do ecossistema.

O rio Real nasce na regido entre os municipios de Poco Verde-SE e Helidpolis-BA, no nordeste

baiano, e tem os rios Mucambo e Baixa do Tubardo como principais afluentes (FARIAS, 2014).
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Sua bacia hidrogréfica ocupa uma area de 2.578 km2 e limita-se ao sul com a bacia do rio
Itapicuru e ao norte com a do rio Vaza barris (SANTOS, 2009). Este rio percorre 246,0 km até
alcancar o oceano Atlantico, onde integra o complexo estuarino Piaui, Fundo e Real, desaguando

entre a praia do Saco (municipio de Estancia, SE) e a praia de Mangue Seco (Jandaira, BA).

No territorio baiano, este estuario faz parte da Area de Protecdo Ambiental do Litoral Norte
(criada por meio do Decreto Estadual n® 1046/92) (LIMA e LIMA, 2012) e esta inserido em uma
regido que apresenta grande diversidade de peixes, crusticeos e aves migratorias (SANTOS,
2009). Além disso, integra o complexo estuarino Piaui-Fundo-Real, que abrange parte dos
municipios de Itaporanga d’Ajuda, Estancia, Santa Luzia do Tanhy, Indiaroba e Jandaira, e
localiza-se geologicamente na feicdo estrutural rasa denominada Plataforma de Estancia, a qual
integra uma parte do pacote sedimentar do Cretaceo, Terciario e Quaternario (CARVALHO e
FONTES, 2007).

O ecossistema do complexo estuarino Piaui-Fundo-Real é um dos mais ricos em termos de zonas
de manguezal, apresentando uma area de 75,53 km2 ao longo do sistema hidrogréfico Piaui-
Fundo (ADEMA, 1984). Os fatores abidticos fundamentais desta regido sdo a presenca de um
ecossistema mixohalino na planicie de maré inferior, favorecendo a formacdo de vegetacao
halofitica, onde sdo localizadas as espécies tipicas de areas de manguezal, Rhizophora mangle,
Laguncularia racemosa e Avicennia germanis (FONTES, 1988).

As zonas de manguezal desse sistema estuarino estdo sujeitas a uma série de tensores naturais e
antrépicos com consequéncias imediatas para a zona costeira, a exemplo do desmatamento dos
bosques de mangue e a sua conversdo para agricultura, ocupacdo habitacional desordenada,
viveiros para aquicultura (piscicultura e carcinicultura), estradas, ferrovias, dentre outros, que
causam alteracdes singulares no padrdo hidrodindmico do manguezal, com diminuicdo da
produtividade e qualidade de vida da populagdo dependente deste ecossistema (FONTES, 1987).
Dentre as atividades econdmicas verificadas no complexo estuarino Piaui-Fundo-Real, chama
atencdo a producdo pesqueira de peixe e caranguejo-uca no estado de Sergipe (LEMOS JUNIOR,
2011).

O baixo curso do rio Real integra uma gama de ecossistemas de grande importancia ecoldgica,
alta fragilidade ambiental e rara beleza cénica que conferem a regido costeira do Municipio de
Jandaira um carater particular em todo o Litoral Norte do Estado da Bahia e a tornam
particularmente sensivel as interferéncias humanas (DOMINGUEZ, 2005). Portanto, a anélise da



15

historia evolutiva deste estuario pode oferecer uma base cientifica confiavel para que se possa
auxiliar atividades que visam o desenvolvimento de atividades de gerenciamento ambiental,
ampliando o conhecimento sobre o estuario do rio Real, a fim de aprimorar medidas de gestéo

que visem a conservacdo dessa importante area dos Estados da Bahia e Sergipe.

O objetivo da presente pesquisa foi descrever as condi¢cdes paleoambientais do estuario do rio
Real durante o Holoceno Tardio, com base em foraminiferos bentdnicos e bivalves. Para atingir

esse proposito, foram realizados os seguintes objetivos especificos:

1. Investigacdo da relagdo existente entre os padrfes de distribuigéo, tafonomia e abundéncia
dos foraminiferos do estuario atual e os parametros abidticos (e.g. salinidade, temperatura,
pH e teor de oxigénio) e sedimentoldgicos (e.g. granulometria) e geoquimico (e.g. matéria
organica e metais essenciais e ndo-essenciais);

2. Avaliacdo da relacdo existente entre os padrdes distribuicdo, tafonomia e abundancia de
foraminiferos e bivalves dos perfis sedimentares (TO1 e T02) com énfase na compreensdo
das variagdes granulométricas;

3. Realizacdo de uma analise espacial e temporal das condi¢cBes ambientais do estuario do rio
Real ao longo do Holoceno Tardio, utilizando interpretacdes ecoldgicas dos foraminiferos

bentdnicos e bivalves, a fim de identificar e compreender as mudangas ambientais ocorridas.

A presente pesquisa é composta por dois artigos cientificos de relevancia no campo da
paleontologia e geociéncias. O primeiro artigo (Capitulo 2) investiga a variacdo espacial e intra-
sazonal no estuario do rio Real. Esse estudo ja foi publicado na Revista Brasileira de
Paleontologia, onde obteve a classificagdo Qualis B1, atestando sua contribuigédo significativa
para 0 avan¢co do conhecimento nessa area. O segundo artigo (Capitulo 3) é dedicado a uma
abrangente interpretacdo paleoambiental do Holoceno Tardio, com base nas informacgdes obtidas
a partir da analise de foraminiferos bentonicos e bivalves coletados no mesmo estuario. Esse
trabalho encontra-se atualmente submetido a Revista Pesquisas em Geociéncias, reconhecida por

sua exceléncia e rigor académico.

Ambos os artigos sdo fundamentais para compreendermos as mudangas ambientais do estuério do
rio Real ao longo do tempo, fornecendo “insights” valiosos sobre as condi¢des paleoambientais
passadas e suas implicag0es para 0s ecossistemas atuais. Espera-se que essas pesquisas
contribuam para o avango do conhecimento cientifico e para a conservacdo desse importante

ambiente costeiro.
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RESUMO — O objetivo da pesquisa foi realizar a caracterizagdo biogeoquimica do estuario do
Real, Litoral Norte-Bahia, utilizando a variacdo sazonal de foraminiferos e dados fisico-
quimicos, sedimentoldgicos e geoquimicos. Foram obtidas 324 testas na estagdo chuvosa (Jul /
2013), destacando-se Trochammina inflata (75,85%). Na campanha de abril, foram encontrados
298 foraminiferos em 10 pontos amostrais, destacando-se T. inflata (40,60%), Quinqueloculina
lamarckiana (9,73%), Ammonia tepida (8,05%) e Trochammina globigeriniformis (5,70%). Na
estacdo seca, registraram-se 148 testas pertencentes a 14 espécies, das quais destacam-se Q.
lamarckiana (21,19%), Trochammina sp. (10,60%), T. inflata (10,60%), Nonion sinensis
(5,96%), Peneroplis proteus (5,96%), Quinqueloculina bicornis (5,96%). Além disso, a
composicdo faunistica reflete uma condicdo ambiental de alta energia hidrodindmica, com
evidéncia claras de aguas oligohalinas préprias de ambientes com fortes descargas fluviais, e
auséncias de anomalias nas testas, sugere um ambiente sem alteragdes antropicas evidentes. Os
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teores de Ca e Al, em ambos os periodos hidroldgicos variaram significativamente entre as
estacOes de amostragem, mas ndo devem estar provocando efeitos adversos a biota do estuario do
Real. J& os teores de Mg, que s&o oriundos de fontes primérias, e do Fe, que é pontual e parece
ser resultante de atividade antrépica, embora estejam acima dos limites de referéncia, nédo
parecem estar causando alterac6es no equilibrio do ecossistema local.

Palavras-chave: Foraminiferos, Estuario, Metais Tracos, Nordeste do Brasil, Bioindicadores,
Tafonomia.

ABSTRACT — SPATIAL AND INTRA-ANNUAL VARIATION OF FORAMINIFERA AND
BIOGEOCHEMICAL INDICATORS IN THE REAL ESTUARY, NORTH COAST OF BAHIA,
BRAZIL. The objective of the research was to carry out the biogeochemical characterization of
the Real estuary, Litoral Norte-Bahia, using the seasonal variation of foraminifera and physical-
chemical, sedimentological and geochemical data. 324 foreheads were obtained, rainy season (Jul
/2013), with Trochammina inflata standing out (75.85%). In the April campaign, 298
foraminifera were found in 10 sampling points, especially T. inflata (40.60%), Quinqueloculina
lamarckiana (9.73%), Ammonia tepida (8.05%) and Trochammina globigeriniformis (5.70%). In
the dry season, 148 foreheads belonging to 14 species were registered, of which Q. lamarckiana
(21.19%), Trochammina sp. (10.60%), T. inflata (10.60%), Nonion sinensis (5.96%), Peneroplis
proteus (5.96%), Quingueloculina bicornis (5.96%). In addition, the faunal composition reflects
an environmental condition of high hydrodynamic energy, with clear evidence of oligohaline
waters typical of environments with strong river discharges, and absence of anomalies in the
foreheads, suggesting an environment without evident anthropogenic changes. The levels of Ca
and Al, in both hydrological periods, varied significantly between the sampling stations, but they
should not be causing adverse effects to the biota of the Real estuary. The contents of Mg (which
come from primary sources) and Fe (which is punctual and seems to be a result of anthropic
activity) found are above the reference limits but do not appear to be causing changes in the
balance of the local ecosystem.

Keywords: Foraminifera, Estuary, Trace Metals, Northeast of Brazil, Bioindicators, Taphonomy.

INTRODUCAO

Estuarios sdo ambientes de transicdo na interface do ecossistema continente-oceano, cujos
processos de transporte e mistura de massas d’agua continentais e marinhas, exercem uma
atividade de filtro para os materiais particulados e dissolvidos, bem como de nutrientes organicos
e inorganicos, que sao transportados em dire¢cdo ao mar (DYER, 1995; D’AQUINO et al., 2011,
MIRANDA et al., 2012; PINTO-COELHO e HAVENS, 2015), exercendo um papel
significativo para a alta produtividade biologica destas regides costeiras (KELTS, 1988; ODUM,
2007; SANTOS, 2009).
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A importancia das zonas costeiras, em decorréncia das atividades sociais e econdmicas,
proporciona pressdes demograficas, a exemplo da expansdo urbana desordenada, que provocam
erosdo costeira e perda e/ou reducdo de habitats de alta produtividade bioldgica, devido a
alteracdo dos condicionantes da circulacdo estuarina (com a construcdo de barragens e represas,
retificacdo de canais e dragagem para implementacdo de atividades portuérias, aterros,
pavimentacdo, drenagens e construcdo de estradas) e ao aporte de esgotos domesticos, agricolas
ou industriais (SMALL e NICHOLLS, 2003; RODRIGUES e UMBUZEIRO, 2011; AZEVEDO,
2014). Adicionalmente, a geomorfologia dessas regides apresenta formacao geoldgica recente
(pleistocénica e holocénica) e, por isso, sdo mais sensiveis e dinamicas, tornando-se susceptiveis
as influéncias antrdpicas (MARINO e FREIRE, 2013).

Diante disso, a aplicabilidade de bioindicadores eficazes em programas de diagndstico ambiental,
monitoramento e manejo de areas estuarinas tornam-se cada vez mais importante para um uso
sustentavel e racional dos recursos naturais (BURFORD et al., 2012). Nesse contexto, nas ultimas
décadas, foi realizado muitas pesquisas utilizando as associacBes de foraminiferos no
monitoramento ambiental e deteccdo de alteracBes antropicas (e.g. SHARIFI et al., 1991;
SUNDAR et al., 2016; MUDIE e YANKO-HOMBACH, 2019). Em relacdo ao Brasil, a maioria
dos trabalhos de diagndstico ambiental sdo das regides Sul e Sudeste (e.g. DULEBA e
DEBENAY, 2003; Eichler et al., 2012; Duleba et al., 2018), mas também héa estudos na regido
Nordeste (e.g. SEMENSATTO-JR e DIAS-BRITO, 2004; GOMES, 2010; ROCHA, 2016;
AZEVEDO et al., 2019, dentre outros).

Assim, o objetivo deste trabalho foi realizar a caracterizacdo biogeoquimica do estuario do Real,
Litoral Norte-Bahia, utilizando a variacdo sazonal de foraminiferos e dados fisico-quimicos,

sedimentoldgicos e geoquimicos.

AREA DE ESTUDO E GEOLOGIA

A éarea de estudo corresponde ao estuario do rio Real, localizado na divisa entre os estados da
Bahia e de Sergipe (Figura 1). O rio Real nasce no municipio de Cicero Dantas no Estado da
Bahia, mas sua bacia hidrografica apresenta uma area total de 4.968 km?, o que inclui vinte e dois
municipios (FARIAS, 2014). Este rio percorre 246 km até desaguar no Oceano Atléantico, onde

integra o complexo estuarino Piaui-Fundo-Real (COSTA, 2011) que se localiza geologicamente
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na feicdo estrutural rasa denominada Plataforma de Estancia composta por pacotes sedimentares
do Cretéceo, Terciario e Quaternario (CARVALHO e FONTES, 2007).

Em relagdo aos aspectos naturais, a localizagdo geogréfica acompanhada de uma grande extenséo
territorial da area de estudo, favorece ao desenvolvimento de uma diversidade paisagistica
exibindo fei¢des particulares a cada ambiente, e o clima caracteristico da regido s&o
determinantes na formacéao e nas modificagdes do espaco fisico, inferindo até na apropriacdo dos
espacos. A regido exibe um clima Umido a subdmido na faixa litoranea, reduzindo o indice de
umidade a medida que penetra no sentido leste/oeste, tornando-se subimido a seco no interior do
estuario (FARIAS, 2014), o qual exibe uma altitude de 220 m, com uma precipitacdo média anual
de 949,9 mm e temperatura média anual de 23,5°C (SEI, 2006).

A geologia da &rea estudada apresenta depositos sedimentares, composto por material pouco
consolidado, que surgem ao longo do litoral, cujas feicdes sdo consequéncias dos distintos
processos de acumulacdo fluvial, fluviomarinha ou edlica, condicionando uma estrutura
particular que se reflete na morfodindmica onde se localiza uma planicie litoranea (SEI, 2006).
Os depdsitos desta planicie sdo compostos por leques aluviais, dunas, terracos marinhos, zonas
umidas (brejos, pantanos e manguezais), e depositos associados a praias e bancos de arenito
(FARIAS, 2014). Aléem disso, ao longo da planicie diferenciam-se discretas manchas de restingas
em formato de cord@es estreitos, a maioria ndo mapeaveis, e formacBes dunares permeadas por
depress@es inundaveis e lagoas, que sao fixas por uma vegetacao e outras ainda ativas como, por

exemplo, as dunas de Mangue Seco (RPGA, 2014).

MATERIAIS E METODOS

Para analisar a variacdo sazonal das condi¢fes ambientais no estuario do Real, foram coletadas
08 amostras de sedimento superficial de fundo, em julho de 2013 (estacdo chuvosa) e fevereiro
de 2014 (estacdo seca), destinadas as analises microfaunisticas (distribuicdo e composicéo das
associagOes de foraminiferos bentdnicos) e a obtencdo de dados fisico-quimicos (salinidade,
temperatura, teor de oxigénio dissolvido, pH e Eh da agua de fundo), sedimentoldgicos
(granulometria) e geoquimicos (teores de metais e nutrientes no sedimento). As amostras de

sedimento foram coletadas com auxilio de uma draga Van Veen e foi utilizada uma garrafa de



30

Van Dorn para a coleta agua de fundo, sendo os dados fisico-quimicos mensurados por meio de

uma sonda multiparamétrica (Figura 1).

A anélise granulométrica foi feita por peneiramento a seco em um agitador de peneiras, 0
material retido em cada peneira foi recolhido em folhas de papel A3, devidamente identificadas
com o cddigo de cada amostra e a respectiva fracdo granulométrica; cada folha de papel A3 foi
dobrada contendo o material da peneira correspondente e pesada, posteriormente os valores dos
pesos obtidos do material retido em cada peneira foram utilizados para realizar a classificacdo
granulométrica, tendo sido adotadas as fracdes da escala de Wentworth (1922). As analises do
teor de matéria organica no sedimento foram realizadas conforme a metodologia da Embrapa
(2009). Os dados geoquimicos do sedimento foram obtidos a partir da extracdo parcial de metais,
usando-se HNOs a 65%, seguindo a metodologia D5258-92 de ASTM (1992).

No intuito de ampliar o conhecimento sobre a distribuicdo dos foraminiferos neste ambiente, foi
utilizado um conjunto de 75 amostras de sedimento superficial de fundo coletadas em abril de
2014, portanto no periodo chuvoso, por Farias (2014). Contudo, apds a triagem do material
observou-se a ocorréncia de foraminiferos bentdnicos em apenas 10 pontos (Figura 1), cujos

dados foram correlacionados aos de granulometria.

A identificacdo dos foraminiferos foi feita com base em literatura especializada e, durante este
procedimento, foram registradas informacdes relativas a sua coloracdo, estado de preservacao
conforme Moraes e Machado (2003), e a ocorréncia de anomalias morfoldgicas nas testas
(COTTEY e HALLOCK, 1988).

Para as analises de coloracdo foram adotados cinco padrdes de cores inicialmente utilizados por
Ledo e Machado (1989) e seguido por Moraes (2001): branco ou incolor, amarelo, marrom ou
preto quando as testas surgem com uma destas cores; e mosqueado, quando uma Unica testa exibe

duas ou mais cores.

Para as interpretacdes dos padrdes de desgaste das testas foram adotados cinco classificagdes para
avaliar o grau de preservacgdo, sendo quatro destes padrdes baseados Cottey e Hallock (1988):
normal, para testas com superficies intactas; abrasdo, quando foram detectados arranhdes,
perfuragdes ou estriar na superficie; quebramento, quando as camaras periféricas das testas

apresentam-se quebradas; dissolucdo, quando a parede externa das testas exibe grandes porcdes
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das estruturas internas das camaras; e misto, uma adaptagdo de Moraes (2001), quando séo
encontrados dois tipos de desgaste em uma mesma testa.

Nas andlises descritivas dos resultados da fauna de foraminiferos, foram calculados: (i) a
abundancia relativa, adotando-se as classes principal (abundancias>5%), acessoria (4,9-1%) e
traco (<1) (DAJOZ, 1983).

A fim de comparar e/ou detectar provaveis consequéncias dos teores de metais tracos nos
sedimentos na area em estudo, os resultados obtidos foram comparados aos limites da Resolugéo
N° 454/2012 do CONAMA (BRASIL, 2012), do Canadian Environmental Quality Guidelines
(CCME, 2014), do Environment Canada (2003) e do Netherlands (2000).

Para a interpretacdo dos resultados obtidos, foram realizadas as anélises de correlacdo dos dados
de foraminiferos, parametros fisico-quimicos, granulometria, nutrientes e metais através do
programa Statistica versdo 8.0 (Statsoft, 2007), tendo sido utilizado o Coeficiente de Correlacao

de Spearman com um valor de significancia de p < 0,05.

Para verificar a existéncia de diferencas significativas nos valores dos pardmetros fisico-
quimicos, granulometria, teores de nutrientes e metais-tracos entre os periodos hidrolégicos,
inicialmente foi utilizado o teste de Shapiro-Wilk que comprovou que 0s dados eram ndo-
paramétricos (sem distribuicdo normal, p < 0,05), em seguida foi realizado o teste de Mann-
Whitney (p < 0,05) para determinar se houve variagéo sazonal (GUIMARAES, 2008).
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Figura 1. Mapa da éarea de estudo mostrando a localizagdo dos pontos amostrais (presenca dos foraminiferos) do

estuario do Real, Bahia, Brasil.

Indiaroba

660000 665000 670000 675000 680000
1 1 L 1 1
N
o
I=3
I=3
o -
3 A
N~
3
Castro
®
o
1=3
[=3
O -
©
& 21e
Olm
[=3 14
S - ‘ ‘ 23 22:
o _Indiaroba ® Convento | " 02m © Mangue
[ SERGIPE © — Seco
he WP
o L] @®Coqueiro
= > 470 03
&7 ©
~ <
« -
53° 04
6P Oceano Atlantico
- -
06 05
o == £
[=3 _~
=3
g —
~ 08 7
® L = BAHIA
07
i = Pontos de Amostragem
Abadiae Sazonal
o Pontos de Amostragem
S ® Unica
§ 7 ® | ocalidades
© (+) Sede Municipal
'
1 0 4 2 3 4Km
I e
| L 1 1 T
660000 665000 670000 675000 680000

8724000 8728000 8732000 8736000 8740000

8720000



33

RESULTADOS E DISCUSSAO

Parametros abiéticos

Houve variacdo sazonal significativa nos valores de salinidade (MANN-WHITNEY: p <
0,013587), temperatura (MANN-WHITNEY: p < 0,00093911) e oxigénio dissolvido — O.D
(MANN-WHITNEY: p < 0,022842).

Os valores de salinidade foram mais baixos no periodo chuvoso (de 0,25 a 18,50 em jul/2013),
observando-se agua salobra (> 0,5 a < 30 conforme a Resolugdo CONAMA n° 357/05 — Brasil,
2012) do ponto 1 ao ponto 6 e agua doce (< 0,5) nos pontos 7 e 8, enquanto no periodo seco (de
27,8 a 29,5 em fev/2014) houve o registro de agua salina (> 30) do ponto 1 ao 3 e de agua salobra
nos demais (Figura 2). A distribuicdo da salinidade no interior do estuério é influenciada pela
hidrodindmica e variacdo sazonal da vazio (BERREDO et al., 2008; LAUT et al., 2014;
ROSARIO et al., 2016), de modo que as baixas salinidades registradas no periodo chuvoso
resultam do aumento da vazao do rio e, consequentemente, do aporte de agua fluvial no interior
do estuario, enquanto que os valores mais elevados observados no periodo seco se devem a

reducdo da vazao e ao aumento da intrusdo de 4gua do mar por meio das correntes de maré.

Conforme esperado, a temperatura apresentou pouca variacdo nas duas estacOes e foi mais
elevada durante o periodo seco (Figura 2), visto que a regido do estuario do Real apresenta um
clima subimido a seco que é quente e com chuvas ocasionais concentradas em poucos meses do
ano (NETTO, 2017).

Foram registrados valores de oxigénio dissolvido abaixo do limite estabelecido pela Resolucao
CONAMA 357/05 para &guas salinas (> 6 mg/L™?) e salobras (> 5 mg/L™") da Classe 1 (4guas
destinadas a recreacdo, protecdo das comunidades aquaticas, aquicultura e pesca - Brasil, 2005)
em quase todos os pontos durante as duas estacdes de amostragem (Figura 2). Este resultado é
corroborado pelos valores negativos de Eh (ambiente redutor) que foram registrados em todos 0s
pontos nos dois periodos (Figura 2). Os valores de oxigénio dissolvido (O.D) foram mais baixos
durante a estacdo chuvosa, apresentando um ligeiro aumento em direcdo & montante onde
prevalece a influéncia fluvial. Na estacdo seca, os valores mais elevados foram observados nos

dois primeiros pontos a jusante, devido a influéncia das dguas oceanicas ricas em oxigénio.
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Os valores de pH (Figura 2) indicam condiges alcalinas em ambas as campanhas e encontram-se
em conformidade com os limites da Resolucdo CONAMA 357/05 para aguas salinas e salobras
(6,5-8,5) da Classe 1 (BRASIL, 2005).

Figura 2. Variacdo dos parametros fisico-quimicos da agua de fundo do estudrio do Real durante as estacdes
chuvosa (jul/2013) e seca (fev/2014). Quando possivel, foram utilizados os valores de referéncia da Resolucdo
CONAMA N°357/2005 (linhas pontilhadas) para comparacéo.
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Legenda: A, salinidade; B, temperatura; C, oxigénio dissolvido; D, potencial hidrogeniénico (pH); E, potencial
redox (Eh).
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Em ambas as amostragens, a fracdo granulométrica predominante foi areia fina, seguida das
fracbes areia média e areia grossa, sugerindo uma condigdo intermedidria de energia
hidrodinamica no estuario do Real (Figura 3). O predominio de areia dificulta a retencdo de
matéria organica entre 0s poros do sedimento e o torna pobre em nutrientes (RUBIO et al., 2000;

SANTOS et al., 2013), o que explica os baixos teores registrados em ambas as estagdes (Figura
3).

Figura 3. Fracdes granulométricas; B, matéria organica (M.O) do sedimento do estudrio do Real, durante as estagdes
chuvosa (jul/2013) e seca (fev/2014).
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Legenda: C, cascalho; A.M.G, areia muito grossa; A.G, areia grossa; A.M, areia média; A.F, areia fina; A.M.F,
areia muito fina; L, lama.

Houve variacdo sazonal significativa para os teores de Ca (MANN-WHITNEY: p < 0,015256), As
(MANN-WHITNEY: p < 0,004185) e Al (MANN-WHITNEY: p < 0,00040993). As concentracdes
de arsénio (As) no sedimento, em ambas as estacdes, sdo baixas quando comparadas aos limites
de referéncia (As: 4.500 mg/g — N2) da Resolugdo CONAMA 454/2012 (BRASIL, 2012), de
modo que ndo devem estar causando efeitos adversos a biota do estudrio do Real. Ja as
concentragfes de magnesio (Mg) e ferro (Fe) apresentaram valores elevados quando comparados
aos limites do Environment Canada (2003). O magnésio apresentou valores acima do limite de
referéncia (Mg: 0,040 mg/g — SEL), nos pontos P01 (periodo seco) e P03 (em ambos os periodos
hidrologicos) e no P05 (periodo seco), provavelmente devido a influéncia das aguas marinhas,
uma vez que estas tém grandes concentragdes de magnésio, célcio, potassio, cloro e enxofre

(SILVA, 2014). Portanto, as elevadas concentracGes deste elemento s&o oriundas de fontes
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primarias. Por outro lado, as concentragdes dos metais pesados, a exemplo do ferro, costumam ter
origem natural na composi¢cdo dos minerais que apresentam na sua constituicdo oS mesmos
elementos na forma natural (ARAUJO e PINTO FILHO, 2010), uma vez que, boa parte do
estuario do Real é composto por argissolos exibindo uma coloracdo vermelha e teores de ferro,
(COSTA, 2011). Porém os valores deste elemento estdo abaixo dos limites de referéncia (Fe:
1,000 mg/g - SEL) do Environment Canada (2003), somente no ponto P08, localizado a montante
do estuario, podem estar associados as principais atividades econémicas desenvolvidas na regido,
a exemplo das atividades industrial, agricola, pecuaria ou de carcinicultura. Nao foram
encontrados, na legislacdo brasileira e nem nas normatizacfes de outros paises, valores limites
para as espécies quimicas K, Al, B, Si e Ca nos sedimentos, impossibilitando a avaliagdo destes

elementos (Tabela 1 — Apéndices B).
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Figura 4. Representacdo gréafica logaritmizada dos dados dos metais (mg/g) em sedimentos do estudrio do Real
durante as esta¢fes chuvosa (jul/2013) e seca (fev/2014).
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Associacao de foraminiferos

No periodo chuvoso, foram encontrados 324 individuos, sendo Trochammina inflata (75,85%) a

Unica espécie principal (Fr> 5%) (Tabela 3). As espécies de Trochammina sdo comuns em aguas
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estuarinas com baixas salinidades (MURRAY, 2006), além disso T. inflata é tipica de ambientes
de &gua salobra e mal oxigenada (MCGANN et al., 2019) tais como o estuério do Real durante a

estacdo chuvosa (Figura 5).

Neste mesmo periodo, porém nas amostras coletadas por Farias (2014), foram encontrados 298
individuos, dos quais destacam-se T. inflata (40,60%), Quinqueloculina lamarckiana (9,73%),
Ammonia tepida (8,05%) e Trochammina globigeriniformis (5,70%) como espécies principais
(Tabela 2). Quingueloculina é um género tipico de ambiente marinho ou hipersalino (salinidade
32 a 65), bem oxigenado e de alta energia hidrodindmica, cujas espécies ocorrem
preferencialmente associadas a sedimentos arenosos de composicdo carbonatica e
predominantemente em ambientes recifais (MURRAY, 2006). Assim, o predominio de Q.
lamarckiana, uma espécie comumente encontrada em sedimento de praia (PHLEGER, 1960), se
deve ao seu transporte pelas correntes de maré. JA& o género Ammonia € caracteristico de
ambientes de plataforma rasa e costeiros de latitudes temperadas a tropicais e com sedimento
areno-lamoso; e é extremamente tolerante a variacfes de salinidade (marinha, mixohalina ou
hipersalina) (MURRAY, 2006; FARIAS, 2015) (Figura 5).

Na estacdo seca, foram registrados 148 individuos, sendo identificadas 14 espécies, das quais Q.
lamarckiana (21,19%), T. inflata (10,60%), Trochammina sp. (10,60%), Nonion sinensis
(5,96%), Quinqueloculina bicornis (5,96%) e Peneroplis proteus (5,96%) foram consideradas

principais (Tabela 2).

A espécie Peneroplis proteus € comumente encontrada em lagoas, ambiente recifal e plataforma
rasa, e apresenta testas robustas que Ihe conferem maior resisténcia a energia hidrodinamica
(ARAUJO e ARAUJO, 2010), o que explica seu elevado nimero de testas preservadas
encontradas dentro do estuario. Nonion também é um género marinho que vive em substratos
lamosos na zona neritica (MURRAY, 2006), portanto o predominio de Nonion sinensis também

esta relacionado ao transporte. O mesmo ocorreu com Q. lamarckiana e Q. bicornis (Figura 5).
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Figura 5. Distribuicdo das espécies de foraminiferos associados aos dados de frequéncia relativa (FR) e dados de
salinidade, registrados no estuario do Real nas estagdes chuvosa, secos e dados de Farias (2014), na estagdo chuvosa.
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Segundo Moraes e Machado (2003), apds a sua morte, a coloracdo das carapacas dos

foraminiferos pode ser utilizada para interpretar taxas de deposicao, eroséo e retrabalhamento do

sedimento ja que altos percentuais de testas: (i) pretas indicam uma elevada taxa de
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retrabalhamento do sedimento por organismos; (ii) marrons correspondem a uma frequente
erosdo da zona oxidante e/ou intensa acdo de bioturbadores associadas a leves taxas de
sedimentacdo; (iii) amarelas sugerem que os fen6menos anteriormente descritos acontecem em
uma velocidade tdo baixa que possibilita a oxidacdo dos grdos marrons; (iv) brancas podem
significar novas adi¢bGes ao sedimento ou que 0s graos escuros permaneceram na superficie por
tempo suficiente para serem totalmente oxidados; e (v) mosqueados representam um estagio
intermediario, podendo passar a apresentar qualquer uma das cores citadas anteriormente de
acordo com 0 meio a que sejam expostas. Estas mesmas autoras afirmam também que o desgaste
das testas traz informagfes quanto ao seu transporte e/ou ambiente de deposicdo, pois a
dissolugdo ocorre geralmente em ambientes de baixa energia e com sedimento rico em matéria
organica; a abrasdo prevalece em locais de alta energia, sendo mais severa em ambientes rasos e
relativamente expostos; a fragmentacdo também é mais elevada em condicdes de alta energia,
mas ndo indica nenhum ambiente especifico de deposicdo porque pode resultar de diversos
processos fisicos, quimicos e biol6gicos; e os desgastes mistos podem estar associados ao tempo

de deposicdo no sedimento ou a submissdo consecutiva a mais de um tipo de desgaste.

Sendo assim, o elevado indice de grdos brancos registrado em ambas as estacdes de amostragem
é indicativo de uma taxa de deposi¢do muito rapida com novas adi¢cdes ao sedimento, 0 que €
corroborado pelo elevado nimero de testas normais (Figura 6). Ja as testas marrons e as que
apresentaram fragmentacdo em ambas as estacOes (estacdo chuvosa e seca), e abrasao na estacao
chuvosa indicam que houve o transporte destes espécimes, para dentro do estuario e aumento de
sedimentacdo grossa em ambas estacdes, resultado este que é corroborado pelo aumento da
descarga fluvial durante o periodo chuvoso e depdsito de sedimentos trazidos do continente

(saltacdo), e aumento da presenca de espécies marinhas na estacdo seca (Figuras 3 e 5).
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Figura 6. Frequéncia relativa dos tipos de coloracdo e desgaste dos foraminiferos no estuario do Real durante as
estacOes chuvosa (jul/2013) e seca (fev/2014).
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Durante a estacdo chuvosa (jul/2013), a espécie Trochammina inflata apresentou correlacao
positiva apenas com areia muito fina e lama, 0 que ja era esperado ja que a espécie € tipica de
ambiente estuarino (MCGANN et al., 2019). A relacdo positiva entre pH e matéria organica
(M.O) se deve ao fato de que a incorporagdo dos compostos organicos ao sedimento ocorre em
condicBes nas quais o pH esta mais elevado (REIS e RODELLA, 2002) (Tabela 4 — Apéndices
B). Ja a correlacdo positiva exibida entre areia muito fina, lama e M.O ocorre porque sedimentos
mais finos possuem uma grande superficie especifica das particulas que, por sua vez, aumenta a
adsorcéo superficial da matéria organica e contribui para a maior capacidade de retencdo de
material orgénico, outra razdo estd na velocidade de deposi¢do do conteddo orgénico no
sedimento que é feita de maneira lenta e sua decomposicdo é gradual (BARCELLOS e
FURTADO, 1999; CORINGA et al., 2016) (Tabela 4 — Apéndices B).
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Na estacdo seca (fev/2014), as espécies Nonion sinensis, Quinqueloculina bicornis e
Quinqueloculina lamarckiana apresentaram correlacdo positiva com salinidade e oxigénio
dissolvido (O.D), corroborando o transporte destas espécies para dentro do estuario. A espécie
Peneroplis proteus exibiu correlagéo positiva com areia muito fina, confirmando o transporte de
suas testas e deposicdo destas em areas de menor energia. Além disso, os dados da granulometria
e matéria organica (M.O) repetiram os resultados exibidos no periodo chuvoso, apresentando

uma correlacdo positiva entre areia muito fina, lama e M.O (Tabela 5 — Apéndices B).
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Tabela 2. Abundancia absoluta (N) e relativa (AR) e indices ecoldgicos das espécies de foraminiferos registradas no estuario do Real, concernentes a estacdo

chuvosa (I - jul/2013) e estagdo seca (Il - fev/2014).

ESTUARIO DO REAL

PONTOS AMOSTRAIS

ESPECIES RI1 RI2 RI3 RI4 RI5 RI6 RI7 RI8 N AR RII1 RII2 RII3 RII4 RII5 RII6E RII7 RII8 N AR
Ammonia beccarii 0 0 1 0 1 0 0 0 2 062 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
Ammonia tepida 0 0 3 0 0 0 0 0 3 093 0 3 0 0 0 1 0 0 4 2,65
Amphistegina lessonii 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0,66
Cibicides concentrica 0 1 0 0 0 0 0 1 2 0,62 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
Cibicides lobatulus 1 0 0 0 8 5 0 0 14 433 1 2 0 0 0 0 0 0 3 1,99
Cibicides sp. 0 0 0 0 3 0 0 0 3 093 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
Cornuspira sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0,66
Cribroelphidium excavatum 0 2 0 0 0 0 0 0 2 0,62 1 0 0 0 0 1 0 0 2 1,32
Cribroelphidium poeyanum 0 0 0 0 1 0 0 0 1 031 0 3 0 0 0 0 0 0 3 199
Globigerina rubra 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0 5 0 0 0 0 0 0 5 331
Hyalinea baltica 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0 0 0 0 0 2 0 0 2 132
Nonionella auris 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0,31 0 2 0 0 0 2 0 0 4 2,65
Nonion sinensis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 1 8 0 0 0 0 0 0 9 596
Nonion sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0,66
Peneroplis proteus 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0,31 0 7 0 0 2 0 0 0 9 596
Peneroplis bradyi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0,66
Portatrochammina 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0 0 0 0 4 0 0 0 4 2,65
globigeriniformis
Quinqueloculina auberiana 0 4 0 2 0 0 0 0 6 1,86 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
Quinqueloculina angularis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0 4 0 0 0 0 0 0 4 2,65
Quinqueloculina 2 0 2 2 0 0 0 7 13 4,02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
agglutinans
Quinqueloculina bicarinata 0 1 0 0 0 0 0 0 1 031 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
Quinqueloculina bicornis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 1 8 0 0 0 0 0 0 9 596
Quinqueloculina bicostata 0 0 1 0 0 0 0 1 031 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0,66
Quinqueloculina bradyana 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0 4 0 0 0 1 0 0 5 331
Quinqueloculina candeiana 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0 0 0 0 0 2 0 0 2 132
Quinqueloculina contorta 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0 0 1 0 0 0 0 1 0,66
Quinqueloculina 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 7 25 0 0 0 0 0 0 32 2119
lamarckiana
Quinqueloculina sp 0 3 2 0 0 2 0 0 7 2,17 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0,66
Quinqueloculina seminula 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 4 0 0 0 0 0 0 0 4 265
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Continuacdo. Tabela 2. Abundancia absoluta (N) e relativa (AR) e indices ecoldgicos das espécies de foraminiferos registradas no estuario do Real,
concernentes a estacdo chuvosa (I - jul/2013) e estacdo seca (Il - fev/2014).

ESTUARIO DO REAL PONTOS AMOSTRAIS
ESPECIES RI1 RI2 RI3 RI4 RI5 RI6 RI7 RI8 N AR RII1 RII2 RII3 RII4 RII5 RII6 RII7 RII8 N AR
Septotextularia rugosa 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0,31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
Spiroloculina communis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 1 1 0 0 0 3 0 0 5 331
Textularia agglutinans 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0,31 1 5 0 0 0 0 0 0 6 3,97
Triloculina frigida 0 1 0 0 0 0 0 0 1 031 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
Trochammina inflata 0 0 1 0 22 222 0 0 245 7585 O 0 0 0 10 6 0 0 16 10,60
Trochammina plana 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0,31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
discorbis
Trochammina sp. 0 0 0 0 11 0 0 0 11 341 1 0 0 1 14 0 0 0 16 10,60
N por ponto 3 14 10 5 47 230 O 8 - 20 79 1 1 30 20 0 0 -




45

CONCLUSOES

O estuario do Real é ambiente redutor, alcalino, de moderada energia hidrodindmica (predominio
da fracdo areia) e baixa concentragdo de matéria organica. A variacdo da salinidade e da
distribuicdo de oxigénio dissolvido neste ambiente sdo consequéncias da variacdo sazonal e
padrdes hidrodindmicos, visto que durante o periodo chuvoso ocorre aumento da vazéo do rio e
aporte de &gua fluvial pouco oxigenada para dentro do canal, enquanto, no periodo seco, 0s
valores aumentam, principalmente nos pontos a jusante, devido a intrusdo de &gua do mar por
meio das correntes de maré. Estas condicGes justificam o predominio de T. inflata, A. tepida e T.
globigeriniformis na estacdo chuvosa e de Trochammina sp. no periodo seco, ja que sdo espécies
que sobrevivem em ambientes de baixa salinidade e mal oxigenados; enquanto que Nonion
sinensis, Peneroplis proteus, Quinqueloculina bicornis, Q.lamarckiana s&o abundantes no

periodo seco porque foram transportadas pelas marés para dentro do estuario.

O predominio de testas brancas e normais indica que esta fauna é recente e, portanto, caracteriza
as condicOes prevalentes no estuario atual. Além disso, 0 aumento dos teores de abrasao (estacdo
chuvosa) e fragmentacdo em ambas as estacdes (estacdo chuvosa e seca) confirma a prevaléncia
de sedimentacdo de granulometria mais grossa, devido ao aumento da descarga fluvial e

ocorréncia de espécimes marinhas dentro do estuario, respectivamente.

Os teores de As exibiram valores abaixo dos limites, em ambos os periodos hidrolédgicos e as
concentracdes de Ca e Al variaram significativamente entre as estacdes de amostragem, mas estes
elementos ndo representam riscos adversos a biota do estuario do Real. Ja os teores de Mg, que
sdo oriundos de fontes primérias, e do Fe, que é pontual e parece ser resultante de atividade
antrdpica, embora estejam acima dos limites de referéncia, ndo parecem estar causando alteracfes
no equilibrio do ecossistema local, j& que ndo foram constatadas anomalias nas testas dos

foraminiferos.

Apesar da predominancia da fracdo areia, caracteristica granulométrica do estuario do Real, a
distribuicdo espacial das associacGes de foraminiferos bentbnicos sdo reflexos das variagGes
sazonais, e pelo aporte de dguas marinhas ao longo do canal estuarino. Os resultados abidticos
correlacionados com a distribuicdo das especies de foraminiferos mostraram uma dominancia das
especies Ammonia tepida e Trochammina inflata, ambas muito tolerantes as diversas condic¢des

ambientais e hidroldgicas, sendo, portanto, amplamente distribuidas na regiao.
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CAPITULO 3

ARTIGO 2 — INTERPRETACOES PALEOAMBIENTAIS DO HOLOCENO
TARDIO COM BASE EM FORAMINIFEROS E BIVALVES NO ESTUARIO
DO RIO REAL (BAHIA-SERGIPE)

ISABEL HONORATA DE SOUZA AZEVEDO?, ALTAIR DE JESUS MACHADO?, SIMONE SOUZA DE
MORAES?®, ANDRE RAMOS COSTA!, ANA CARINA MATOS SILVA!, ANDRE VINNICYUS BORGES
BARROS?, GERALDO MARCELO PEREIRA LIMA?
'Programa de Pés-Graduacdo em Geologia, 2Departamento de Geologia e *Departamento de Oceanografia, Instituto
de Geociéncias, Universidade Federal da Bahia, Campus Universitario de Ondina, Rua Bardo de Jeremoabo, s/n.,
40170-115, Salvador, BA, Brasil. ih.azevedo@uol.com.br, altair@ufba.br, smoraes@ufba.br, andrerc@ufba.br,

anacarinams@gmail.com, andrevbarros08@gmail.com, glima@ufba.br

RESUMO - O objetivo desta pesquisa foi realizar interpretacdes paleoambientais do estuario do
rio Real durante o Holoceno Tardio, com base em foraminiferos bentonicos e bivalves. Para isso,
utilizaram-se além dos organismos, dados granulométricos de dois testemunhos rasos de
sondagens. A granulometria, predominantemente arenosa, indica um ambiente de elevada energia
hidrodindmica, respaldado pelo registro de organismos autdctones (bivalves), a saber: TO1 -
Anomalocardia brasiliana, Anadara sp., Corbula dietziana, Corbula contracta, Corbula
caribaea, Corbula cubaniana, Chione subrostrata, Chione cancellata, Luanarca ovalis, e T02 -
Diplodonta cf. notata. Foram identificadas, em 12 amostras do testemunho TO01, 606
foraminiferos pertencentes a 20 espécies, e quatro espécies principais: Ammonia beccarii,
Trochammina hadai, T. inflata e T. globigeriniformis. No testemunho T02, foram registradas em
quatro amostras, 119 espécimes pertencentes a 3 espécies, e trés principais: Ammonia beccarii,
Cibicides lobatulus e Haynesina germanica. O predominio do género aglutinante Trochammina
no TO1, facies-G1 (base ao intervalo 105 cm), marca a ocorréncia de uma Zona de Estuario
Médio, a qual exibe um ambiente com influéncia fluvial. As facies-G1 e G3 (intervalos 70 a 50
cm) apresentam um pacote sedimentar areno-lodoso, e um paleoambiente controlado por aporte
de agua doce, tipico de ambiente fluvial. Os registros dos bivalves Anadara sp., Anomalocardia
brasiliana, Corbula caribaea, C. cubaniana, C. subrostrata, Chione cancellata, e Luanarca
ovalis na facies-G4 (intervalos 50 a 15 cm) marca a ocorréncia de uma Zona de Estuério Baixo,
ou seja, um ambiente com influencia marinha. A facies-G2 (intervalos 105 a 70 cm) e G4
registraram um dominio de espécies de bivalves eurihalinos associados as condigoes
sedimentologicas areno-lodosas, evidenciando a existéncia de um depdsito transgressivo
marcando uma transi¢do offshore. A facie-G5 (intervalo 15 ao topo), apresenta um conjunto de
foraminiferos e bivalves desde espécies aglutinantes de ambientes salobros e mixohalinos rasos a
espécies marinhas calcérias, classificando o intervalo G5 como o estuario atual, marcado por
depdsitos marinhos rasos transgressivos. No T02, as facies-Z1 (base a 205 cm) e Z3 (intervalos
175 a 15 cm) apresentam um ambiente estéril em foraminiferos e bivalves, caracteristico de um
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ambiente marcado por agua doce, e que, provavelmente ocorreu uma progradacdo de sedimentos
continentais. A facies-Z2 (intervalos 205 a 175 cm) registrou apenas o bivalve marinho
Diplodonta cf. notata que associado & granulometria arenosas do ambiente, sugere um ambiente
marinho raso. A facies-Z4 (intervalo 15 cm ao topo) representa o estuario atual com dominio
marinho em relacdo ao fluvial, corroborado pelo predominio das espécies de foraminiferos
calcario-hialinos Ammonia beccarii, Cibicides lobatulus e Haynesina germanica. Nesse sentido,
as interpretacGes das correlagBes entre os dados abidticos e bidticos obtidos dos perfis TO1 e T02
ao longo do Holoceno Tardio revelaram variacGes significativas nas condi¢Ges paleoambientais
durante o periodo de mar baixo. Essas variagdes fornecem informacgdes importantes sobre as
mudangas ocorridas nesse ecossistema ao longo do tempo e enriquecem nossa compreensdo dos
padrGes de resposta das comunidades bidticas as oscilacdes ambientais durante o Holoceno
Tardio.

Palavras-chave: Foraminiferos, Bivalves, Paleoambiental, Late Holoceno, Estuario do rio Rea

ABSTRACT: The aim of this research was to describe the paleoenvironmental interpretations of
the Real river estuary during the Late Holocene, based on benthic foraminifera and bivalves. For
this purpose, in addition to the organisms, granulometric data from two shallow drill cores were
used. The granulometry, predominantly sandy, indicates an environment of high hydrodynamic
energy, supported by the record of autochthonous organisms (bivalve), namely: TO1l —
Anomalocardia brasiliana, Anadara sp., Corbula dietziana, Corbula contracta, Corbula caribaea,
Corbula cubaniana, Chione subrostrata, Chione cancellata, Luanarca ovalis, and T02 - Diplodonta
cf. notata. In 12 samples from the core TO1, 606 foraminifera were present belonging to 20
species with the four main species identified as Ammonia beccarii, Trochammina hadai, T.
inflata and T. globigeriniformis. In the TO2 core, 119 specimens belonging to three species were
registered in four samples, and three main ones were Ammonia beccarii, Cibicides lobatulus and
Haynesina germanica. The predominance of the agglutinating genus Trochammina in TO1, facies-
G1 (base to interval 105 cm), marks the occurrence of a Medium Estuarine Zone, which exhibits
an environment with fluvial influence. Facies-G1 and G3 (intervals 70 to 50 cm) present a sandy-
muddy sedimentary package, and a paleoenvironment controlled by freshwater input, typical of a
fluvial environment. Records of the bivalve Anadara sp., Anomalocardia brasiliana, Corbula
caribaea, C. cubaniana, C. subrostrata, Chione cancellata, and Luanarca ovalis at facies-G4 (50 to
15 cm intervals) mark the occurrence of a Lower Estuarine Zone, an environment with marine
influence. Facies-G2 (intervals 105 to 70 cm) and G4 registered a domain of eurihaline bivalve
species associated with sandy-muddy sedimentological conditions, evidencing the existence of a
transgressive deposit marking an offshore transition. Facies-G5 (interval 15 at the top), presents a
set of foraminifera and bivalve from brackish and shallow mixohaline agglutinating species to
calcareous marine species, classifying the G5 interval as the current estuary, marked by shallow
transgressive marine deposits. At T02, facies-Z1 (base at 205 cm) and Z3 (intervals from 175 to
15 cm) present a sterile environment for foraminifera and bivalve, characteristic of an
environment marked by fresh water, and which probably occurred a progradation of continental
sediments. Facies-Z2 (intervals 205 to 175 cm) recorded only the marine bivalve Diplodonta cf.
notata that associated with the sandy granulometry of the environment, suggests a shallow marine
environment. Facies-Z4 (interval 15 cm at the top) represents the current estuary with marine
dominance in relation to the fluvial one, corroborated by the predominance of the limestone-
hyaline foraminifera species Ammonia beccarii, Cibicides lobatulus and Haynesina germanica. In
this sense, the interpretations of the correlations between the abiotic and biotic data obtained from
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the TO1 and TO2 profiles during the Late Holocene revealed significant variations in the
paleoenvironmental conditions during the low tide period. These variations provide important
information about the changes that occurred in this ecosystem over time and enrich our
understanding of the response patterns of biotic communities to environmental oscillations during
the Late Holocene.

Keywords: Foraminifera, Bivalve, Paleoenvironmental, Late Holocene, Estuary of the river Real

INTRODUCAO

Os estuarios constituem ambientes de transicdo de ecossistemas entre 0 continente e 0 oceano,
resultando em processos de mistura, diluicdo e transporte das massas d'aguas continentais e
marinhas (SILVA et al., 2011). As zonas costeiras sdo ambientes sensiveis e estdo cada vez mais
sujeitas a degradacBes decorrentes das acdes antropicas sociais e econémicas, como exemplos
ocupacdes urbanas desordenadas, construcdes de portos para circulacdo de pessoas através dos
transportes hidroviarios, e escoamento de mercadorias pelos rios, construcGes de barragens,
represas, atividades de carcinicultura, maricultura, aporte de dejetos domésticos, agricolas e
industriais (AZEVEDO et al., 2022; BENEVIDES et al, 2021; SOARES, et al., 2020).

O ambiente estuarino resulta de um processo de subida vertical do nivel do mar que se
encontrava a 120 m abaixo do nivel do mar atual ha 15.000 A.P. Dessa forma, a partir da
variacdo vertical positiva iniciou-se a formacao dos estudrios atuais, uma vez que os eventos de

inundacdo ocorreram mais rapido que os eventos de sedimentacdo (SILVA, et al., 2011)

A historia do paleonivel do mar (PNM) no Brasil tem sido discutida nas Ultimas 2 décadas, em
especial os Gltimos 7000 anos apresentaram um nivel méximo do mar a uma posi¢do defendida
por Suguiu et al. (1985) e confirmada, se de fato ocorreram alteracdes de alta frequéncia no nivel
médio do mar (NMM) por Angulo et al. (2006). As flutuacdes das curvas do NMM no Brasil
durante o Holoceno foram descritas por Suguiu et al. 1976 e posteriormente diversos autores
publicaram outras variagcbes (MARTIN et al., 1979; DOMINGUEZ et al., 1990; ANGULO e
LESSA, 1997). Sabe-se que a costa do Brasil é uma area de ajuste isostatico, cujo fator
dominante é a carga de agua na plataforma (DOMINGUEZ, 2011), o que provoca como efeito
um aumento do nivel do mar na costa brasileira com intrusdo salina, além de ocorrer perdas
ambientais, em especial para regides de ecossistemas de manguezais, praias e dunas (BEZERRA
2014, NOVELLI et al. 2016).
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O estuario do rio Real apresenta caracteristicas peculiares, constituido de um ecossistema
diversificado, bem como areas de restingas, dunas e zonas de manguezal. Por causa disso, muitas
pesquisas sdo realizadas no ambito da dindmica costeira, sedimentar e geomorfolégica, mas a
maioria dos estudos sdo com amostras sedimentoldgicas e nenhum deles utilizaram ferramentas
paleontoldgicas para realizar as analises paleoambientais, como exemplo: (MELO et al., 2020;
MELO et al, 2016; FARIAS, 2014). Dentro deste contexto, sabe-se que muitas sdo as
condicionantes que atuam na evolucdo dos ambientes estuarinos e por consequéncia na

distribuicdo da biodiversidade que motivam pesquisas nestes locais.

A utilizacdo de foraminiferos bentdnicos permite sanar algumas lacunas de conhecimento acerca
do comportamento paleoambiental, uma vez que estes microfosseis se configuram como
excelentes bioindicadores paleoambientais, incluindo paleosalinidade. Estudos de reconstrucéo
paleoambiental, tém utilizado, cada vez mais, os foraminiferos como ferramentas eficientes, por
apresentarem forte distribuicdo espaco-temporal e serem excelentes indicadores ambientais em
pesquisas sobre variacBes das condi¢cbes ambientais, e no caso de amostras de testemunhos, 0s
foraminiferos estuarinos ainda apresentam uma clara distribuicdo vertical revelando diferentes
biozonas, o que auxilia nas interpretacdes das condi¢des ocednicas e ambientais pretéritas,
utilizando tanto as formas bentdnicas quanto as planctonicas (DULEBA et al.,1999; DEBENAY,
2009; DIAS et al., 2009, entre outros). Muitas sdo as reconstrucdes paleoambientais com base em
foraminiferos, a exemplo: (BICEGO et al,. 2022; ARARIPE et al., 2021; BOM et al., 2021;
AVILA et al, 2020; EICHLER et al., 2019; KOUTSOUKOS et al., 1991; GARCIA-
GALLARDO et al., 2017; GASPARINI e VILELA, 2017).

Outro grupo muito utilizado em trabalhos de reconstrucdo paleoambiental séo os bivalves, devido
ao grande numero de espécies viventes, aproximadamente 110.000 (RUSSELL — HUNTER,
1979) e serem encontrados em diversos ambientes (dgua doce, salobra, marinha e estuarios). Por
suas conchas constituirem um registro fossil semipermanente de sua ocorréncia (GONCALVES e
LANA, 1991), estdo intimamente ligados as condi¢bes ambientais do meio, o que permite fazer
inferéncias sobre padrBes paleoecoldgicos ja que estdo muito associados as caracteristicas do
substrato (FORCELLI, 2000). Adicionalmente, os estudos sobre as assembleias de bivalves
permitem fazer inferéncias sobre mudancas no nivel do mar, variacbes climaticas, alteracdes
antropogeénicas, varia¢fes da salinidade, bem como outros pardmetros do ecossistema benténico e

aspecto da quimica ambiental que auxilia na compreensdo do desenvolvimento do modelo de
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idade, por exemplo: (SIMOES e KOWALEWSKI, 1998; SANTOS et al., 2023; KROTH et al.,
2021; PEREIRA et al., 2018; WINGARD e SURGE 2017; LENG e LEWIS 2016; ERTHAL et
al., 2015).

A presente pesquisa teve o objetivo de descrever as modificagdes das condi¢des paleoambientais,

com base em foraminiferos bentdnicos e conchas de bivalves no estuério do rio Real.

AREA DE ESTUDO

A area de estudo corresponde a porcéo estuarina do rio Real, a qual situa-se na divisa entre os
estados de Bahia e Sergipe, limite dos municipios Jandaira-BA e Estancia-SE (Figura 1). A bacia
hidrogréafica do rio Real apresenta uma area total de aproximadamente 8.946,67 km2, distribuida
em 27 municipios com uma populacéo local estimada de 810.129 habitantes (CODEVASF/IBGE,
2020).

O rio Real nasce no municipio de Pogo Verde-SE, mas sua bacia hidrografica limita-se ao sul
com a bacia do rio Itapicuru e ao norte com a bacia do rio Vaza-Barris (SOUZA, 2016). Tem
uma extensdo territorial de 4.972 km2, percorrendo 246 km ao longo dos municipios de Cicero
Dantas, Fatima, Heliopolis, Jandaira e Rio Real, até desaguar no oceano Atlantico através das
vilas de Simbaiba e Mangue Seco. Seus principais afluentes sdo os rios Mocambo e Baixa do
Tubardo (MELO et al., 2020).

A regido apresenta um clima tropical chuvoso com as maiores precipitacbes ocorrendo nos meses
de abril a junho, e as menores nos meses de outubro a margo demarcando estagfes chuvosas e
secas, além de pouca variagdo térmica com registros de entre 20°C e 30°C nos valores da
temperatura local (FARIAS, 2014).

Do ponto de vista geomorfoldgico, o estuario do rio Real, que faz parte da regido do Litoral Norte
do Estado da Bahia, é constituido por uma planicie costeira e tabuleiros costeiros (FARIAS,
2014). As planicies costeiras sdo formadas por sedimentos que se acumulam ao longo das
margens de corpos d'agua de grandes proporgdes, como 0 mar e 0 oceano. Essas planicies séo
compostas por sedimentos de origem marinha, continental, fluviomarinha e lagunar, geralmente
datando das eras holocénica e pleistocénica (SUGUIU, 2003). No caso especifico da Planicie
Costeira do rio Real, sua formacdo resulta do constante avanco e recuo da linha de costa,

influenciado pelas acbes das ondas, marés, correntes marinhas e ventos, bem como pelas
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variagcdes do nivel relativo do mar durante o Periodo Quaternario (COSTA, 2011). Para a regido
do Litoral Norte do Estado da Bahia, foram identificadas na regido cinco unidades
geomorfoldgicas distintas: praias, dunas, terracos marinhos holocénicos, leques aluviais e Grupo
Barreiras (LIMA, 2007).

Os tabuleiros costeiros formam uma ampla faixa sedimentar ao longo da costa, apresentando
poucas interrupcdes, e ocasionalmente sdo responsaveis pela formacdo de declives que se
estendem até o leito dos vales (ver figura 2), especialmente quando os rios ou riachos que 0s
atravessam ainda ndo desenvolveram a planicie aluvial (FONTES, 1997). Essas unidades
geomorfoldgicas estdo localizadas nas proximidades do litoral, abrangendo a regido entre os
municipios de Jandaira e Indiaroba, e sdo caracterizadas por sedimentos quaternarios
predominantes, notadamente depoésitos de areia que constituem dunas com diferentes formatos e
alturas (COSTA, 2011).
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Figura 1. Localizacdo da é&rea de estudo e dos dois testemunhos T01 (1,50 m) e TO2 (2,00 m) coletados ao longo do
estudrio do rio Real, Bahia, Brasil
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MATERIAIS E METODOS

Ao longo do estuario do rio Real, foram coletadas amostras de subsuperficie com o auxilio dos
testemunhos TO1 e TO2 com 1,50 m e 2,00 m de profundidade, respetivamente, em setembro de 2019
(Figura 1).

A realizacdo das analises de granulometria das amostras dos testemunhos TO1 e T02 foram
realizadas no Laboratorio de Estudos do Petroleo (LEPETRO) do Nucleo de Estudos Ambientais
(NEA) do Instituto de Geociéncias da UFBA. Primeiro as amostras de sedimento foram
ensacadas, previamente rotuladas e congeladas, depois colocadas dentro do liofilizador para
secagem. Apés secagem, as analises granulométricas foram feitas através do uso do
granuldmetro, que forneceu informacdes acerca da textura e do grau de selecionamento seguindo
metodologia baseada na escala de Wentworth (1922) para estabelecer as classificacbes das

fracbes em areia muito fina, areia fina, areia media, areia grossa, silte e argila.

No Laboratério do Grupo de Estudos de Foraminiferos (LGEF), com o auxilio de um
estereomicroscopio, as testas dos foraminiferos foram retiradas do papel de filtro e fixadas com
cola organica em laminas para microfdsseis, e a identificacdo dos organismos em nivel de espécie
foi baseada em literatura existente de diversos autores, mas a classificacdo sistematica foi
realizada a partir de Loeblich e Tappan (1988). As conchas dos bivalves foram retiradas dos
sedimentos manualmente, e selecionadas aquelas que estavam bem preservadas, para fins de

identificacdo em nivel de espécie baseada na literatura malacoldgica disponivel (R10S, 2009).

Com o auxilio do programa Microsoft Excel 2019, foram realizadas analises descritivas dos
dados de foraminiferos (abundéncia absoluta e razdo aglutinantes/calcarios - A/C%) e de
moluscos bivalves (abundancia absoluta). Para ambos os grupos foram calculados os indices
ecologicos: Diversidade de Shannon (H’), Riqueza de Margalef (S) e Equitatividade de Pielou
(J’) por meio do programa Primer 6. Adicionalmente, foram utilizados os programas Past 4, para
a exposicao dos dados a partir de graficos verticais, e ArcGis 10.5 para a producdo do mapa de

localizacéo da area de estudo.
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RESULTADOS
Batimetria e granulometria do estuario do rio Real

No estuario do Real, ha maior profundidade ao longo do leito estuarino mais proximo a
embocadura (ver o testemunho TO1 na Figura 2) que é caracterizada por um banco arenoso
proveniente da erosdo das dunas localizadas na margem esquerda do canal (regido de Mangue
Seco-BA), o qual sofre alteracGes nas profundidades devido ao balanco energético das ondas
(FARIAS, 2014). Considerando a localizacdo do testemunho TO02 (proximo a nascente),
percebemos que a area de estudo esté situada entre as partes do canal principal que sdo expostas
apenas durante a maré baixa (inframaré) e as areas que se encontram inundadas durante a maré
alta (intermaré e supramaré). Portanto, a regido da cabeceira, onde se encontra o testemunho T02,
permanece constantemente alagada, o que possibilita a deposi¢do de sedimentos e resulta em um
canal mais raso. Além disso, devido ao desnivel em relacdo ao testemunho TO1, a base do
testemunho T02 ndo € afetada pelas variacGes de maré, caracterizando uma area inframareal entre
a base do T02 e o topo do TO1.

Figura 2. Desenho esquematico da disposi¢do dos testemunhos TO1 e T02 no estuério do rio Real
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Composicéo granulométrica do estuério do rio Real

No testemunho TO1, predominam as fracGes areia com intercalagédo de silte e argila (intervalos 1
a44 cm; 81 a 115 cm 121 a 123 cm) e silte e argila com intercalacéo de areia (amostras 45 a 79
cm, 117 a 119 cm e 124 a 151 cm), sendo gque atualmente a areia € comumente encontrada nas
regides internas e externas do estuario, enquanto na sua por¢do central mais proximo a montante
predomina a deposicdo de lama (silte e argila). Ja o testemunho TO2 apresentou predominio da
fracdo silte e argila com intercalacéo de areia somente nos primeiros 14 cm, sendo o restante de

fracdo areia com intercalacdo de silte e argila (intervalos de 15 a 201 cm) (Figura 3).

Espécies de bivalves do estuério do rio Real

Além disso, foi registrada a ocorréncia de fragmentos e de conchas inteiras de espécies de
bivalves no testemunho TO1 seguidos das abundancias absolutas e profundidades que foram
registrados, a saber: Corbula dietziana (AB: 1; amostra 11 cm), Corbula contracta (AB: 4; 11 a
31 cm) Luanarca ovalis (AB: 2; 85 e 99 cm); Chione cancellata (AB: 8; 83 e 85 cm, 91 a 95 cm,
99 cm, e 100 a 105 cm); Anomalocardia brasiliana (AB: 1; 91 cm), Chione subrostrata (AB: 5;
79 cm, 93 e 95 cm, e 107 cm); Corbula caribaea (AB: 6; 83 € 85 cm, 91 cm, 97 e 99 cm);
Corbula cubaniana (AB: 6; 75 cm, e 109 a 115 cm) e das espécies Anadara sp. (AB: 2; 85 cm)
(Figura 3). J& no testemunho T02, foi registrada somente a espécie bivalve Diplodonta cf. notata
(intervalos 175, 185 a 195 cm) (Figura 4).
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Figura 3: Composicdo granulométrica e abundancia absoluta das espécies de bivalves registradas no testemunho T01 (1,51 m) do estuario do rio Real
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Figura 4: Composicdo granulométrica e abundancia absoluta de espécie de bivalve registradas no testemunho T02
(2,00 m) do estuario do rio Real
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Legenda: Areia = areia grossa, areia fina e areia muito fina; Lama = silte e argila.

Espécies de foraminiferos do estuario do rio Real

No testemunho T01, foram identificados 606 foraminiferos pertencentes a 20 espécies, das quais
quatro foram classificadas como principais: Ammonia beccarii (12,05%), Trochammina hadai
(37,46%), T. inflata (20,30%) e T. globigeriniformis (8,75%) (Tabela 1, Apéndices C) (Figura 5).
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J& no testemunho T02, foram registrados 119 espécimes pertencentes a trés espécies: A. beccarii
(71,93%), Cibicides lobatulus (19,30%), Haynesina germanica (8,77%) (Tabela 2, Apéndices C).

N&o houve registro de espécies aglutinantes no testemunho T02 (Figura 6), mas para calcular a
razdo aglutinantes/calcarios (A/C%) do testemunho TO1 foram utilizadas as espécies aglutinantes
Textularia agglutinans, Trochammina. hadai e T. inflata e as espécies calcarias Ammonia
beccarii, A. tepida, A. parkinsoniana, C. concentrica, C. lobatulus, Cribroelphidium excavatum e
C. poeyanum. A razdo A/C% do TO1 atingiu os maiores valores nos intervalos 5 cm (99,94%), 7
cm (97,50%) e 9 cm (97,55%), de profundidade (Figura 5), devido ao aumento do numero de
testas aglutinantes, enquanto os menores valores ocorreram nos intervalos 17 cm (4,53%), 19 cm
(4,16%), 21 cm (1,00%), 25 cm (4,58%), 31 cm (0,53%), 39 cm (2,63%) e 41 cm (1,00%) devido

o0 predominio dos espécimes calcérios (Tabela 1, Apéndices C).

Tabela 1. Razdo A/C nas amostras do testemunho T01, localizado no estuério do Real

Prof (cm) (A/C%)
5 99,94
7 97,50
9 97,55

11 5,79
13 6,84
15 7,89
17 4,53
19 4,16
21 1,00
23 12,11
25 4,58
27 14,21
29 15,26
31 0,53
33 17,37
35 18,42
37 19,47
39 2,63
41 1,00
43 22,63
45 23,68
47 24,74
49 25,79
51 26,84
53 27,89
55 28,95
57 30,00

Legenda: Para o testemunho T01 (1,51 m), apenas foram considerados os estratos com valores da razdo (A/C%)
acima de 0.
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Figura 5. Composicdo granulométrica, abundancia relativa das espécies de foraminiferos e razdo A/C% registras no testemunho T01(1,51 m) do estuario do rio

Real
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Trochammina inflata; A/C% = Razdo Aglutinantes/Calcarios.
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Figura 6. Composic¢do granulométrica e abundancia relativa das espécies de foraminiferos registradas no testemunho
T02 (2,00 m) do estuério do rio Real
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C. lobatulus = Cibicides lobatulus; H. germanica = Haynesina germanica

Indices ecoldgicos das espécies de moluscos bivalves e de foraminiferos benténicos

Em relagdo aos moluscos bivalves do testemunho TO1, os maiores valores de Riqueza e
Diversidade foram observados nas amostras 83 ¢ 93 cm (S = 1,82 ¢ H” = 1,10 em ambas) e os
menores valores na amostra 99 cm (S = 0,91e H” = 0,64). O maior valor de Equitatividade foi
encontrado nas amostras 11, 83, 91 € 93 cm (J° = 1,00) e o menor valor obtido para a amostra 99
cm (J” = 0,92) (Figura 7 e Tabela 3 — Apéndices C). Nao houve céalculo dos indices ecoldgicos

para o testemunho T02 porque Diplodonta cf. notata foi a Unica espécie registrada.
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Figura 7. indices de Riqueza de Margalef (S), Equitatividade de Pielou (J°) e Diversidade de Shannon (H’) dos
bivalves no testemunho T01 (1,51 m) do estuério do rio Real
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No que tange aos foraminiferos do testemunho TO1, o indice de Riqueza apresentou 0 maior

valor na amostra 19 cm (S = 2,60) e o0 menor valor na amostra 49 cm (S = 0,51). O maior valor de

Equitatividade foi encontrado nas amostras 17 e 31 cm (J° = 0,90 em ambas) e o menor nha

amostra 9 cm (J° = 0,57). Ja a Diversidade teve o maior valor na amostra 19 cm (H> =1,94) e o

menor na amostra 41 cm (H’ = 0,45) (Figura 8 e Tabela 4 — Apéndices C).
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Figura 8. Indices de Riqueza de Margalef (S), Equitatividade de Pielou (J°) e Diversidade de Shannon (H’) de
foraminiferos no testemunho TO1 (1,51 m) do estuério do rio Real
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No testemunho T02, o maior de Riqueza foi encontrado nas amostras 5 e 9 cm (S =0,49) e 0
menor na amostra 43 cm (S = 0). O maior valor de Equitatividade foi registrado na amostra 5 cm
()’ = 0,70) e 0 menor na amostra 9 cm (J* = 0,69). Para a Diversidade, o maior valor registrado
foi na amostra 5 cm (H’ = 0,77) e 0 menor na amostra 9 cm (H’ = 0,75). (Figura 9 e Tabela 5 —
Apéndices C).
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Figura 9. indices de Riqueza de Margalef (S), Equidade de Pielou (J°) e Diversidade de Shannon (H’) de
foraminiferos no testemunho T02 (2,00 m) do estuario do rio Real
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DISCUSSAO

Composicao granulométrica do estuario do Real

O estuario do rio Real apresenta um sedimento, predominantemente composto por granulometria
grossa, 0 que é tipico deste tipo de ambiente j& que as correntes marinhas e fluviais transportam o

material mal selecionado para dentro do estuério (D> AGOSTINI, 2005).

A elevada energia hidrodindmica do rio Real pode estar condicionada as correntes de maré com
maior intensidade, associado a um ambiente com energia das ondas, e a presenca de organismos
autoctones (como bivalves e fragmentos de conchas desgastadas e quebradas) contribuindo na
composicao sedimentar (SANTQOS, 2016) (Figura 3).
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Paleoambientes do testemunho T01

Analisando os dados sedimentoldgicos, das espécies de foraminiferos bentdnicos e bivalves e de
batimetria obtidos através do testemunho TO1, reconhece-se cinco faceis sedimentares (G1, G2,
G3, G4 e G5) que descrevem as condigdes dos paleoambientes durante o Holoceno Tardio
(Figura 10):

A facies-G1 (150-105 cm) e a facies-G3 (70-50 cm) apresentam um sedimento
predominantemente siltoso e sdo marcadas pela auséncia de foraminiferos bentdnicos e de
conchas de moluscos bivalves, indicando um paleoambiente dominado pelo aporte de dgua doce
(Figura 10), j& que os eventos de descarga fluvial modificam os padrBes de circulagcdo, mistura,
diluicdo e intrusdo salina, bem como de transporte de sedimentos, nutrientes, contaminantes, o
que interfere na distribuicdo das comunidades bidticas no estuario (FELIX, 2014). Com relagio
as variacdes do nivel relativo do mar (NRM) no Holoceno Tardio registradas no Litoral Norte da
Bahia, Gongalves (2016) inferiu, a partir dos dados da datacdo do coral Mussismilia braziliensis,
que a Ultima descida do NRM ocorreu entre 1520-910 anos A.P, podendo esta ser a idade
aproximada do intervalo da facies-G1. Além disso, a facies-G3 indicaria uma nova descida do
NRM, talvez de menor magnitude, mas ndo ha dados na literatura para confirma-lo.

Na faceis-G2 (105-70 cm) ha o predominio do sedimento arenoso e de uma associagdo das
espécies estuarinas de moluscos bivalves Anadora sp., Anomalocardia brasiliana, Corbula
caribaea e Luanarca ovalis com as espécies marinhas Corbula cubaniana e Chione cancellata
(Figura 10). Nao foram registrados foraminiferos nesta facies. A. brasiliana é uma espécie
euritérmica e eurialina (suporta variagfes salinas entre 17 e 42ups, embora nao tolere salinidades
baixas (10ups), tipica de zona entremarés, podendo ser encontrada enterrada em fundos arenosos,
areno-lodosos, manguezais e em ambientes coralineos (RODRIGUES et al., 2010), e que possui
grande resisténcia a anoxia (SCHAEFFER-NOVELLI, 1976), sugerindo estas condicdes fisico-
quimicas e um paleoambiente de embocadura na faceis-G2. Desse modo, a presenca das espécies
marinhas C. cubaniana e C. cancellata, tipicas de ambiente neritico, se deve ao seu transporte da
plataforma continental para o estuario. Ja a auséncia de foraminiferos pode estar relacionada com
a elevada energia hidrodindmica que dificulta a sobrevivéncia destes organismos e a manutencao
de suas testas neste local (SEMENSATTO JR, 2006).



70

Situacdo semelhante é observada na facies-G4, (50-15 cm), ou seja, apresenta um ambiente com
forte dominio marinho corroborado pelo registro da espécie marinha de molusco bivalve Corbula
contracta e pelo predominio dos foraminiferos costeiros eurihalinos Ammonia beccarii, A. tepida,
A. parkinsoniana, Cribroelphidium excavatum e C. poeyanum (Frontalini e Coccioni, 2006)
(Figura 10). O género Ammonia é tipico de ambientes costeiros e plataforma interna e o género
Cribroelphidium tipico de ambientes marinhos, e incluem espécies consideradas oportunistas e
resistentes as variacGes fisico-quimicas, a exemplo da salinidade (EICHLER, et al., 2003;
VILELA et al., 2007).

Portanto, as facies-G2 e G4 caracterizam-se como dep06sitos transgressivos com sedimentos
retrabalhados e influéncia marinha, respaldado pelo aumento dos taxons marinhos através da
mistura de espécies proximas a costa (SCARPONI e KOWALEWSKI, 2007).

A fécies-G5 (15-0 cm) corresponde as condi¢des da bacia central do estuario do Real que sdo
observadas atualmente, por isso exibe o predominio de foraminiferos aglutinantes do género
Trochammina, o qual € comum em ambientes de baixa salinidade (CAMACHO, 2004 e 2015;
BRUNO, 2013), seguido das espécies costeiras eurihalinas A. beccarii, A. parkinsoniana,
Cribroelphidium excavatum e das espécies marinhas Cibicides concentrica e C. lobatulus. O
mesmo ocorre com as espécies de moluscos bivalves Corbula contracta e C. dietziana que sao
tipicas de marinho. Ja Cibicides € um género de foraminiferos epifaunais comumente encontrado
em areia e cascalho de ambientes de média a alta energia hidrodindmica localizados na
plataforma continental ou talude (MURRAY, 1991; MURRAY, 2006).

No local em que o testemunho TO1 foi coletado, ocorrem aguas salobras e sedimento arenoso
pobre em matéria organica e com baixo nivel de oxigénio dissolvido (AZEVEDO et al., 2022).
Portanto, a facies-G5 é um setor de estuario médio, isto é, de zona mistura de agua do mar com
agua doce (SILVA, 2000), com presenca de depositos marinhos rasos transgressivos (AMOROSI
et al., 2017). As interpretacdes sdo corroboradas atraves dos registros dos géneros Ammonia,
Cribroelphidium, e Trochammina, os quais reinem espécies tipicas de aguas euhalinas e que
possuem capacidade de se desenvolver em meio a ampla variagdo de salinidade (ANJOS-
ZERFASS et al.,, 2006; MURRAY, 1991) e quando presentes em ambiente tropical indicam
elevado teor de matéria orgénica, seja de origem natural ou antropogénica (BOLTOVSKOY,

1965; DEBENAY et al., 2000; SCOTT et al., 2001; BOMFIM et al., 2010).
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Figura 10. Facies sedimentares do testemunho T01do estuério do Real durante o Holoceno
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Paleoambientes do testemunho T02

O testemunho T02 possui quatro faceis sedimentares (Z1, Z2, Z3 e Z4) que descrevem a evolucédo

dos paleoambientes durante o Holoceno:

As facies-Z1 (200-190 cm) e Z3 (175-15 cm) sdo marcadas por uma composicdo textural arenosa
(Figura 11) sugestiva de um ambiente de agua doce com uma fase de assoreamento e
preenchimento gradual do vale afogado por areias resultante do préprio sistema fluvial (CARON,
2007). Essa inferéncia é corroborada pela auséncia de moluscos bivalves e de foraminiferos
bentbnicos, uma vez que as espécies de moluscos registradas nao toleram baixas salinidades
(RODRIGUES et al., 2010) e os foraminiferos bentdnicos sdo raros em &gua doce
(SIEMENSMA et al., 2017).

A facies-Z2 (190-175 cm) também apresenta uma composicao textural arenosa, mas houve o
registro da espécie de molusco bivalve Diplodonta cf. notata que é tipica de ambiente marinho
raso e de elevada energia hidrodindmica (RIOS, 1994), indicando um ambiente de embocadura
do estuéario de alta energia hidrodindmica, o que dificultaria a sobrevivéncia e manutencdo das

outras espécies de moluscos e dos foraminiferos neste local (SEMENSATTO JR, 2006).

A féacies-Z4 (15-0 cm) corresponde ao ambiente atual de bacia central do estuario com
composicdo textural siltosa e ocorréncia exclusiva das espécies de foraminiferos costeiros
eurihalinos Ammonia beccarii, e Haynesina germanica e da espécie marinha Cibicides lobatulus.
Haynesina germanica é um foraminifero bentdnico eurialino comum de &guas rasas e sedimento
lamoso que foi relatado em estuérios, baias, lagunas salinas de todo o mundo. Geralmente ocorre
em sedimentos que se tornam andxicos logo abaixo da superficie do sedimento, sendo, por isso, é
um colonizador oportunista, particularmente em ambientes salobros (MURRAY, 2006;
GOLDSTEIN e RICHARDSON, 2018). De fato, no local em que o testemunho TO2 foi coletado,
ocorrem aguas salobras e sedimento fino rico em matéria organica e com baixo nivel de oxigénio
dissolvido (AZEVEDO et al., 2022), o que justifica a ocorréncia de A. beccarii e de H.
germanica, mas a presenca de C. lobatulus se deve a influéncia das marés transportando suas

testas desde a plataforma continental.



Figura 11 Fécies sedimentares do testemunho T02 do estuario do Real durante o Holoceno
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CONCLUSOES

Essa pesquisa realizou uma caracterizagdo paleoambiental do estuério do rio Real a partir da
descricdo de cinco facies sedimentares no testemunho TO1 e de quatro facies sedimentares no
testemunho TO02 durante o Holoceno Tardio. Os resultados obtidos a partir desses registros

permitiram as seguintes conclusdes:

Os testemunhos TO1 e T02, situados no estuario do rio Real evidenciaram a existéncia de um
pacote sedimentar predominantemente composto por granulometria grossa (fracdo areia),
entretanto, ainda existem profundidades em seu interior que permitem a acumulacdo de

sedimentos de granulometria fina, silte e argila.

Para o testemunho T01, as facies-G1 e G3 indicam presenca de um paleoambiente fluvial e a
granulometria apresentada associada a auséncia de organismos indicam que houve uma descida
de menor magnitude do nivel relativo do mar durante o Holoceno. As facies-G2 e G4 apresentam
um paleoambiente marinho, e a granulometria grossa, associada ao registro de espécies de
bivalves marinhos e foraminiferos costeiros eurihalinos, sugerem a ocorréncia de um ambiente
composto por depositos transgressivos. A facies-G5 identificada como estuario medio, associado
ao predominio de foraminiferos aglutinantes, costeiras eurihalinas e epifaunais e também

moluscos marinhos, sugerem dep6sitos marinhos rasos transgressivos.

Para o testemunho T02, as facies-Z1 e Z3 indicam condicBes prolongadas de exposi¢do do
sedimento, que associada a auséncia de organismos, provavelmente confirmam a ocorréncia de
uma progradacdo costeira. A facies-Z2 apresenta um ambiente de embocadura, e a composi¢do
granulométrica arenosa associada ao predominio do molusco marinho Diplodonta cf. notata,
sugere um ambiente marinho raso. A féacies-Z4 definida como estuario atual, e associado a
presenca das espécies de foraminiferos costeiras, sugere um ambiente lagunar/estuarino com

dominio marinho em relacdo ao meio fluvial.
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CAPITULO 4
CONCLUSOES

Os resultados obtidos a partir da realizacdo de uma caracterizacdo espacial através de amostras
superficiais e de dois testemunhos sedimentares, evidenciaram que o estuario do rio Real é
ambiente marcado por condigdes fluviais, alcalino, de moderada energia hidrodinamica, além de

apresentar baixa concentracdo de matéria organica adsorvidas ao sedimento.

O capitulo 2 mostra que a variagdo de pardmetros como salinidade e oxigénio dissolvido (O.D.)
neste ambiente sdo consequéncias da variacdo sazonal e padrdes hidrodinamicos, uma vez que
durante épocas chuvosas ocorre aumento da vazdo do rio e um maior aporte de agua fluvial
pouco oxigenada para dentro do canal, enquanto, no periodo seco, os valores aumentam,
principalmente nos pontos a jusante, devido a intrusdo de agua do mar por meio das correntes de

maré.

Diante do exposto, observou-se uma associacdo de espécies de foraminiferos aglutinantes devido
as condicBes ambientais supracitadas, destacando-se as espécies Ammonia tepida, Trochammina
inflata, e T. globigeriniformis (estagdo chuvosa) e Trochammina sp. (periodo seco), ja que sdo
espécies que sobrevivem em ambientes de baixa salinidade e mal oxigenados. Adicionalmente,
registraram-se também espécies porcelanosas, a exemplo da Quinqueloculina bicornis, Q.
lamarckiana e Peneroplis proteus, e a espécie calcaria Nonion sinensis, as quais sao marinhas e
apresentam uma abundancia durante o periodo seco, provavelmente porque foram transportadas

pelas marés para dentro do estuario.

As analises dos teores de metais pesados no ambiente mostraram que o estudrio do Real
apresentou teores elevados, apenas para as concentraces de Ca, Al, Mg e Fe. No entanto, 0s
teores dos metais em questdo ndo representam riscos adversos a biota do estuario do rio Real. Os
teores de Mg, sugere-se que sejam oriundos de fontes primarias, e 0s teores do Fe, apresentou
uma contaminacdo pontual, e parece ser resultante de atividade antropica. Contudo, mesmo
estando acima dos limites de referéncia, os teores elevados de Fe ndo parecem estar causando
alteracOes no equilibrio do ecossistema local, ja que ndo foram constatadas anomalias nas testas

dos foraminiferos.
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O capitulo 3 apresenta os resultados e discussao obtidos a partir das amostras coletadas por meio
de dois perfis rasos de sondagens (T01 e T02). As andlises dos dados granulométricos e bioticos
(foraminiferos e bivalves) reforcam as observacdes feitas nas interpretacdes do artigo sobre a
variacdo intra-anual. Os resultados confirmam que o estuario do rio Real exibe uma média
energia hidrodindmica e predominio de uma granulometria areno-lodosas, associadas a presenca

de fragmentos de conchas e organismos autoctones, como bivalves.

Para o testemunho TO1 as facies-G1 e G3 apresentam um paleoambiente fluvial, e indica que
houve uma descida de menor magnitude do nivel relativo do mar durante o Holoceno Tardio. As
facies-G2 e G4 apresentam um paleoambiente marinho, e sugerem a ocorréncia de um ambiente
composto por depositos transgressivos. A facies-G5 reconhecida como o estuario médio, sugere a

presenca de dep0sitos marinhos rasos transgressivos.

Para o testemunho TO02 as facies-Z1 e Z3 mostraram condi¢des prolongadas de exposi¢do do
sedimento, e provavelmente confirmam a ocorréncia de uma progradagdo costeira. A facies-Z2 é
considerada um ambiente de embocadura, e a composi¢do granulométrica arenosa associada ao
predominio da Unica espécie de bivalve marinho registrada, sugerem um ambiente marinho raso.
A fécies-Z4 representa 0 estuario atual, e associado a presenca das espécies de foraminiferos
costeiras, confirma ser um ambiente lagunar/estuarino com dominio marinho em relacéo ao meio

fluvial.

Cada indicador do paleonivel do mar (PNM) analisado nesta pesquisa fornece informacfes
parciais, de modo que as interpretacGes realizadas a partir das informacdes do comportamento
paleoecoldgico dos bioindicadores sugerem uma tendéncia sutil dentro do Holoceno Tardio de
subida e descida do nivel médio do mar (NMM) e ndo uma reconstrucdo precisa. Dessa forma, os

dados apresentados sdo importantes para verificar o ambiente deposicional pretérito e as mudancas

ocorridas ao longo do tempo a partir da interpretacao espacial e temporal dos bioindicadores.

Esta pesquisa realizou interpretacfes que contribuem para uma compreensdo e reconstrugdo do
paleoambiente a partir dos foraminiferos bentbnicos e das espécies de bivalves, e ndo uma
discussdo aprofundada sobre a amplitude e ocorréncia das oscilagdes do NMM ao longo do
tempo, devido a auséncia de dados que confirmam a idade dos momentos que indicam a

ocorréncia das provaveis oscilacdes do nivel relativo do mar.
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APENDICES B-PROCEDIMENTO AMOSTRAL DESENVOLVIDO

Foram coletadas ao longo do estuario do Real 08 amostras de sedimento de fundo, no periodo de
julho de 2013 (estacdo chuvosa) e fevereiro de 2014 (estacdo seca) para a realizacdo de analises
das associagdes de foraminiferos. Adicionalmente, foram utilizadas 75 amostras de sedimento de
fundo coletadas no estudrio do Real e obtidas a partir da pesquisa de Farias (2014) para a
realizacdo de andlises das faceis sedimentar, ambos 0s conjuntos de amostras foram recuperadas
com auxilio de uma draga do tipo van Veen (Figura 1A). As amostras de subsuperficie foram
coletadas por meio de dois testemunhos rasos de sondagem, o testemunho TO1 (tamanho 1,51 m)
e T02 (tamanho 2,30 m) em setembro de 2019, com auxilio de um tubo de aluminio, martelo de
borracha e bracadeiras para retird-los do sedimento (Figura 1B). Durante o pré-tratamento
amostral os dois testemunhos rasos de sondagem foram abertos e fatiadas em aliquotas de 2 em 2
cm de espessura (Figura 2). Para confecgdo das tabelas, figuras e graficos optou-se por tirar a
média das camadas para nomear os intervalos ao longo dos testemunhos TO1 e TO2.

Figura 1. Procedimento amostral para coleta de sedimento de fundo através da draga van Veen (A) e amostras de
subsuperficie com auxilio de testemunhos rasos de sondagem (B) no canal estuarino do Real

&
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Fonte: Rocha, 2016
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Figura 2. Abertura dos testemunhos TO1 e T02 coletados no estudrio do Real no Laboratério de Estudos Costeiros
(LEC-UFBA), em setembro de 2019

Para as 08 amostras de sedimento de fundo, foram registradas em campo as coordenadas
geogréficas dos pontos de coletas com o0 uso de um GPS, através do uso de uma garrafa de Van
Dorn (Figura 3A) foi coletada agua de fundo e através de sonda multiparamétrica mensurou-se 0s
dados fisico-quimicos (Figura 3B). As analises dos metais pesados foram feitas a partir da
extracdo total de metais, inser¢do de 10 ml de &cido nitrico (HNOs), 2 ml de &cido cloridrico
(HCI) a 37% agitando e 3 ml de acido fluoridrico (HF) a 40%, seguindo a metodologia EPA 3052
(USEPA, 1996).

As amostras dos testemunhos TO1 e T02, coletadas em setembro de 2019, foram acondicionados
em um freezer vertical para conservacdo do material e posteriormente no Laboratério de Estudos
Costeiros da Universidade Federal da Bahia (LEC/UFBA) foram abertos e fatiados em camadas
de 2 cm de espessura. A analise de datagdo por *C em amostra de madeira foi realizada no
Laboratdrio do Departamento de Fisica da Terra e do Meio-Ambiente (DFTMA) do Instituto de
Fisica da UFF-RJ, enquanto a realizacdo da analise granulométrica foi realizada no Laboratorio
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de Fisica Nuclear Aplicada da Universidade Federal da Bahia (LFNA - UFBA) pelo pesquisador

Dr. Félix Ferreira de Farias.

Figura 3. Coleta da agua de fundo no estuario do Real, por meio de uma garrafa de Van Dorn (A) para aferi¢do dos
parametros fisico-quimicos a partir de sonda multiparamétrica (B)

Fonte: http:/fveredaprojetos.com.br

Fonte: Rocha, 2016
BATIMERIA

Para o levantamento batimétrico do estuario do Real utilizou-se um sistema de ecobatimetro digital
monofeixe, instalado em embarcacdo de pequeno porte, adequada as condi¢des locais, em dezembro de
2021 (Figura 4). A sonda foi operada na frequéncia de 200 KHz de forma a medir profundidades na faixa
de: 0,6 m a 50 m. As se¢des batimétricas possuem espacamento variavel, sendo cerca de 50 metros na
praia de interesse e 200 m nas areas afastadas. Para conversdo das profundidades batimétricas em cota real
foram utilizadas as medigdes de maré niveladas para o datum oficial do IBGE por meio de sistema GNSS-
RTK.
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Figura 4. Embarcacéo utilizada no levantamento batimétrico

Fonte: Farias, 2014

A maré da area de interesse foi medida atravées de fundeio de sensor de pressdo, modelo Solinst,
com medicGes em intervalos de 15 minutos (Figura 4). Esses dados foram nivelados ao datum
oficial do IBGE para posterior aplicacdo no nivelamento dos dados batimétricos. Os resultados
mostram que a maré local tem caracteristica semidiurna, com ciclo de 12 horas e com altura de
maré em torno de 2 m. Os dados de mareé estdo nivelados com o datum vertical do IBGE, onde a

preamar medida esta proxima a cota de 1,5 m e a baixamar em torno de -0,67 m.

Figura 5. llustracdo do esquema de instalagdo dos sensores de pressao por meio de fixagdo de estaca metalica no
leito marinho.

y Superficie da dgua
> Esquema de
fundeio de

il T Tl SR sensor de nivel

Coluna d'agua

Estaca metalica

Fonte: Farias, 2014
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ANALISE MICROFAUNISTICA

Amostras destinadas as analises microfaunisticas foram lavadas sob &gua corrente com o uso de
peneiras de 0,0063 mm e posteriormente secas em estufa a temperatura de 60 °C. Apds a
secagem, 3 g de sedimento de cada amostra foram transferidos para béqueres e adicionados
Tricloroetileno para a flotacdo das testas (Figura 6A). O liquido foi vertido em papel de filtro e as

testas foram triadas utilizando-se uma lupa estereomicroscopio.

A identificacdo dos foraminiferos foi realizada a partir de literatura especializada e, durante este
procedimento foram, também, registradas informac6es tafonémicas, isto é, padrdes de coloracdo

e 0 estado de preservagéo das testas (Moraes e Machado, 2003) (Figura 6B).

As analises microfaunisticas (tafonomia e identificacdo dos foraminiferos bentdnicos) foram
realizadas nas dependéncias do Laboratério do Grupo de Estudos de Foraminiferos (LGEF —
UFBA) (Figura 6B).

Figura 6. Flotacdo das testas de foraminiferos (A) e triagem e identificacdo dos foraminiferos (B) com auxilio de
uma lupa estereomicroscopio das amostras do canal estuario do Real

BE A
-

Fonte: Azevedo, 2014
ANALISES SEDIMENTOLOGICAS

As analises granulométricas das amostras de sedimento de superficie (08 pontos de amostragem
sazonal) tiveram suas fracGes separadas por meio do peneiramento a seco em um agitador durante
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10 minutos sendo em seguida pesadas em balanca analitica (E. Mettler modelo H6T). Em
seguida, as composicOes texturais das amostras foram classificadas em cinco fragoes, a saber:
cascalho (>2mm), areia muito grossa (2mm — 1mm), areia grossa (Imm — 0,5mm), areia média
(0,5mm — 0,25mm), areia fina (0,25mm — 0,125mm), areia muito fina (0,125mm — 0,0625mm) e
lama (<0,0625mm), e posteriormente o resultado foi utilizado para calcular as porcentagens das
fracBes granulométricas, cujos valores das fragdes silte e argila foram somados e passaram a ser

referidos como fracdo lama, conforme Machado e Moraes (2003).

As amostras dos testemunhos TO1 e T02, coletados em setembro de 2019, passaram por um
cuidadoso procedimento de preparacdo para analise granulométrica. Apés a coleta, as amostras
foram ensacadas, devidamente rotuladas e submetidas a secagem no liofilizador de cristalizacdo e
adsorcdo (LCA), garantindo a preservacdo adequada das caracteristicas sedimentares para uma
analise precisa e detalhada.

As analises granulométricas foram realizadas a partir de um granulémetro, que forneceu
informacdes acerca da textura e do grau de selecionamento do gréo, seguindo metodologia
baseada na escala de Wentworth (1922) que estabeleceu as classificacdes das fracdes em areia
muito fina, areia fina, areia média, areia grossa, silte e argila, e os valores das fracdes silte e
argila somados e considerados lama, seguindo novamente a metodologia Machado e Moraes
(2003).

Para determinacdo do teor de matéria organica (M.O.) foi realizado primeiro as analises de
carbonato utilizando 0,2 g de sedimento liofilizado e trata-los com 20 ml de HCI a 10% para a
remocdo do carbonato de célcio (carbono inorgéanico) que depois foram secos e analisados
(FUKUMOTO, 2007). Em seguida multiplica-se o teor carbono organico pelo fator 1,724 para
estimar o teor de M.O. do sedimento, uma vez que, a M.O. possui 58% do carbono organico
(EMBRAPA, 1997).

Para a determinagdo dos metais tragos optou-se pela metodologia a partir da extragdo parcial de
metais utilizando HNO3 a 65% que segue 0 método D5258-92 da American Society for Testing
and Materials — ASTM (1992), descrita nas cinco etapas a seguir:

1. Preparagdo das amostras: As amostras analisadas foram coletadas e preparadas
adequadamente, para assegurar sua representatividade e minimizar possiveis contaminagoes.

As amostras foram trituradas e homogeneizadas, a fim de garantir resultados confiaveis.
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2. Digestdo &cida: A extracdo dos metais tragos foi realizada por meio de uma digestdo acida.
Nesse método, o HNOs (&cido nitrico) a 65% foi utilizado como o agente extrator. As
amostras foram acondicionadas em recipientes apropriados e 0 HNOs foi vertido em uma
proporcéo adequada para permitir a dissolucdo dos metais de interesse. A mistura foi entdo

aquecida em um bloco digestor para promover a decomposi¢do das amostras.

3. Filtro e preparacdo da solucdo: Apds a digestdo, as amostras foram filtradas para remocao
dos eventuais residuos solidos para obtencdo de uma solucdo clara contendo os metais
extraidos. A solucdo filtrada foi transferida para frascos apropriados, devidamente rotulados

e preparados para analise posterior.

4. Andlise dos metais tracos: A solucdo preparada foi submetida a anélise dos metais tracos de
interesse. Existem diferentes técnicas analiticas para essa finalidade, destacando-se as mais
comuns tais quais: espectrometria de absorcdo atdmica (AA), espectrometria de emissao
atdbmica com plasma acoplado indutivamente (ICP-OES) ou espectrometria de massa com
plasma indutivamente acoplado (ICP-MS). Tais técnicas permitem a quantificacdo dos

metais presentes na amostra com alta sensibilidade e precisao.

5. Calibracdo e controle de qualidade: Antes da analise, foi essencial realizar uma calibracéo

dos equipamentos e instrumentos utilizados como formas de garantir resultados fidedignos.

O artigo que trata da variacdo espacial e intra-sazonal dos foraminiferos benténicos, que compde
0 capitulo 2, foi publicado na Revista Brasileira de Paleontologia (RBP) em 2022. Durante a
analise dos resultados geoquimicos e microfaunisticos, optou-se por utilizar os limites
estabelecidos pela Resolucdo N° 454/2012 do CONAMA (Brasil, 2012), assim como os limites
de referéncia do Canadian Environmental Quality Guidelines (CCME, 2014), Environment
Canada (2003) e Netherlands (2000). Essa abordagem permitiu a comparacdo e deteccdo de

possiveis consequéncias dos teores de metais tracos presentes nos sedimentos da area em estudo.

A correlacdo das matrizes de dados (bidticos x abioticos) foi realizada no programa Microsoft
Office Excel 2016, tendo sido utilizado, o Coeficiente de Correlagcdo Linear de Pearson com um
valor de significancia de p = 0,5.

No artigo que versa sobre as intepretagdes paleoambientais no estuério do rio Real durante o

Holoceno Tardio, inserido no capitulo 3, realizaram-se identificacbes em nivel de espécie para
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foraminiferos bentdnicos e bivalves com base em literatura especializada. Além disso, foram
conduzidas analises analiticas descritivas, incluindo medidas de abundéancia absoluta, relativa,
indices ecoldgicos e a razdo aglutinados/calcarios. Os mapas tematicos de localizacdo foram
elaborados utilizando o software ARC VIEW TM 10.2. possibilitando uma visualizacdo espacial

das informacGes coletadas.

Os dados microfaunisticos (foraminiferos bentdnicos) e bivalves foram correlacionados entre si e
em relacdo aos dados sedimentoldgicos (granulometria) com o auxilio dos programas Primer e

Past, aplicando técnicas estatisticas detalhadas, conforme descrito a seguir:

ANALISES ESTATISTICAS

Os dados analiticos foram calculados através das andlises descritivas dos resultados da fauna de
foraminiferos, a partir dos de abundancia relativa e a frequéncia relativa e de ocorréncia
(AB’SABER et al., 1997).

Razdo Aglutinados/Calcéarios — (A/C%)

A razdo Aglutinados/Calcérios (A/C%) refere-se a uma medida indireta das condicGes de
salinidade (Douglas, 1979). Para as amostras dos testemunhos TO1 e T02 foi calculada a razdo
AJC para cada intervalo de profundidade, com a finalidade de detectar a presenca de aguas de

menor salinidade, e para isso utilizou-se a expressao:

AIC(%) = A*100/ Ni

Na qual A é o numero total de carapagas aglutinantes e Ni o nimero total de individuos.

Andlises descritivas

A frequéncia relativa (F) é a raz&o 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—
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Foram adotadas, segundo Dajoz (1983), as seguintes classificagdes: principal (abundéancias>5%),
acessoria (4,9-1%) e traco (<1).

Para a frequéncia de ocorréncia usa-se o0 nimero de ocorréncias de uma categoria (p), em relacdo
ao numero total de amostra (P) (AB’SABER et al., 1997):

FO = —

Sendo adotada a classificacdo de Dajoz (1983), para a avaliacdo da frequéncia de ocorréncia, ou

seja, constante (ocorréncias>50%), acessoria (49-25%) e acidental (<24%).

INDICES ECOLOGICOS

indice de Margalef (R)

E tido como a relagdo entre o nimero total de espécies (S) e o nimero total de individuos (N)

presente por amostra, para o qual se utilizou a expresséo:

-1
o (51
logN

indice de Diversidade de Shannon-Wiener (Hs)

Considera-se que todos os individuos sdo coletados ao acaso de uma populacéo indefinidamente
grande e que todas as espécies estdo representadas na amostra (Pielou, 1969). O indice de

Shannon foi utilizado a partir da seguinte expressao:

Hs=—-3 pi*In pi

indice Equitatividade (indice de Pielou — J°)

Refere-se a relacdo com a uniformidade da distribui¢do dos individuos entre as variadas espécies
(CLARKE; WARWICK, 2001), e para isso foi necessario o uso da formula:

H' H'
~ Hmax log25s

II’
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Para os calculados de abundancia relativa e a frequéncia relativa e de ocorréncia foi utilizado o
Programa Microsoft Excel 2007, e para os calculos dos indices ecoldgicos (CLARKE;
WARWICK, 2001) se utilizou o programa Primer 6.0.
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APENDICES C — CARACTE’RIZACAO DA AREA DE ESTUDO E MEIO
FISICO NATURAL

O estuario do rio Real nasce na regido entre os municipios de Pogo Verde-SE e Heliopolis-BA,
no Nordeste Baiano, e tem o0s rios Mucambo e Baixa do Tubardo como principais afluentes
(FARIAS, 2014). Sua bacia hidrografica ocupa uma area de 2.578 km? e limita-se ao sul com a
bacia do rio Itapicuru e ao norte com a do rio Vaza barris (SANTOS, 2009), demonstrada nas

Figuras 1 e 2.

Apresenta uma topografia continua, com baixas latitudes nas regides costeiras, aumentando
gradualmente em diregdo as zonas de tabuleiros, com média entre 200 a 400 m em toda area (SEI,
2006). Este rio percorre 246,0 km até alcangar o oceano Atlantico, onde integra o complexo
estuarino Piaui, Fundo e Real, desaguando entre a praia do Saco (municipio de Estancia, SE) e a

praia de Mangue Seco (Jandaira, BA).

Em relacdo aos aspectos naturais, a localizacdo geografica acompanhada de uma grande extensao
territorial da area de estudo, favorece ao desenvolvimento de uma diversidade paisagistica
exibindo fei¢des particulares a cada ambiente, e o clima caracteristico da regido s&o
determinantes na formacéao e nas modificaces do espaco fisico, inferindo até na apropriacdo dos
espacos. A regido exibe clima Umido a subumido na faixa litordnea, reduzindo o indice de
umidade a medida que penetra no sentido leste/oeste tornando-se subumido a seco no interior do
estuario (BANULS-CARDONA et al., 2014), o qual exibe uma altitude de 220 m, com uma
precipitacdo anual de 949,9 mm e temperatura média anual de 23,5 °C (SEI, 1999).

A diversidade de espécies vegetais relacionada aos valores de umidade é outro fator que
comprova a influéncia do clima no desenvolvimento da flora, visto que na parte mais Umida,
préximo ao litoral, observa-se um predominio de uma Floresta Estacional Semidecidual e mais a
porcdo interior, com a redugdo da umidade, surge uma faixa de transi¢cdo ecoldgica com a
presenca de varias espécies de diversos biomas, dentre eles a presenca de uma vegetacdo
halofitica, como areas de manguezal (NUNES e MATOS, 2017).

O ecossistema do complexo estuarino Piaui-Fundo-Real é um dos mais ricos em termos de zonas
de manguezal, apresentando uma area de 75,53 km? ao longo do sistema hidrografico Piaui-
Fundo (ADEMA, 1984). Os fatores abidticos fundamentais desta regido séo a presenca de um

ecossistema mixohalino na planicie de maré inferior, favorecendo a formagdo de vegetacdo
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halofitica, onde séo localizadas as espécies tipicas de &reas de manguezal, Rhizophoramangle,
Laguncularia racemosa e Avicennia germanis (FONTES, 1988). As zonas de manguezal desse
sistema estuarino estdo sujeitas a uma série de tensores naturais e antrépicos com consequéncias
imediatas para a zona costeira, a exemplo do desmatamento dos bosques de mangue e a sua
conversdo para agricultura, ocupacdo habitacional desordenada, viveiros para aquicultura
(piscicultura e carcinicultura), estradas, ferrovias, dentre outros, que causam alteragfes singulares
no padrdo hidrodindmico do manguezal, com diminuicdo da produtividade e qualidade de vida da

populacdo dependente deste ecossistema (FONTES, 1987).

A geologia da area estudada apresenta Depdsitos Sedimentares, composto por material pouco
consolidado, que surgem ao longo do litoral, cujas feicdes sdo consequéncias dos distintos
processos de acumulacdo fluvial, fluviomarinha ou eélica, condicionando uma estrutura
particular que se reflete na morfodindmica onde se localiza uma Planicie Litoranea (SEI, 2006).
Os depdsitos desta planicie sdo compostos por leques aluviais, dunas, terracos marinhos, zonas
umidas (brejos, pantanos e manguezais), e depoésitos associados a praias e bancos de arenito
(FARIAS, 2014). Além disso, ao longo da planicie diferencia-se discretas manchas de restingas
em formato de corddes estreitos, a maioria ndo mapeaveis, e formacdes dunares permeadas por
depress@es inundaveis e lagoas, que sao fixas por uma vegetacdo e outras ainda ativas como, por

exemplo, as dunas de Mangue Seco (RPGA, 2014).

Em decorréncia da beleza cénica, o turismo local é uma atividade em franca expansdo
substancial, especialmente apds a conclusdo da Linha Verde. A cultura do coco-da-baia também é
muito importante para a economia da regido e a pesca & a principal alternativa para as
comunidades locais. Em termos econdmicos, os dados do Gltimo censo evidenciaram a
predominancia de uma populacdo rural sobre a populacdo urbana em torno de 31% dos
municipios (SEI, 2003). Dentre as atividades econdmicas verificadas no complexo estuarino
Piaui-Fundo-Real, chama aten¢do a producdo pesqueira de peixe e caranguejo-uc¢a no estado de
Sergipe (LEMOS JUNIOR, 2011). Contudo, constata-se um processo de degradacdo oriundo do
desmatamento para a construcao de pastos, pratica que vem acelerando o escoamento superficial,
causando valas de erosdo e terracetes provocados pelo pisoteio do gado. Dessa forma, no
territorio baiano, este estuéario faz parte da Area de Protecio Ambiental do Litoral Norte (criada
por meio do Decreto Estadual n® 1046/92) (LIMA e LIMA, 2012) e esta inserido em uma regido
que apresenta grande diversidade de peixes, crustaceos e aves migratérias (SANTOS, 2009).
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Adicionalmente, o Real integra 0 complexo estuarino Piaui-Fundo-Real, que abrange parte dos
municipios de Itaporanga d’Ajuda, Estancia, Santa Luzia do Tanhy, Indiaroba e Jandaira, e
localiza-se geologicamente na feicdo estrutural rasa denominada Plataforma de Estancia, a qual
integra uma parte do pacote sedimentar do Cretaceo, Terciario e Quartenario (CARVALHO e
FONTES, 2007).

Figura 1: Mapa geral da area de estudo e da localizacdo das 75 amostras de sedimento de fundo (utilizadas no artigo

de variacdo espacial e intra-anual) dos foraminiferos coletadas no estuario do rio Real, concernentes a distribuicéo
microfaunisticas de foraminiferos benténicos
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Figura 2: Mapa geral da area de estudo e da localizagdo dos dois testemunhos rasos de sondagem (utilizadas no
artigo de interpretagdes paleoambientais) coletados no estuario do rio Real.
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APENDICES D - ARTIGO 1: TABELAS COM DADOS BRUTOS

Tabela 3. Dados fisico-quimicos, granulométricos e de matéria organica (M.O.) do estuario do rio Real, concernentes a estagdo chuvosa (jul/2013) e estagdo seca
(fev/2014) e limites das ResolugGes do CONAMA N° 357/2005 das aguas Classe 1 (Brasil, 2005)

PARAMETROS FISICO-QUIMICOS DA AGUA | ANALISE DO SEDIMENTO (%)
AMOSTRAS oD (mglLy) pH T (°C) Salinidade Eh M.O C AM.G AG AM AF AM.F L
Esta¢do chuvosa

P1 2,16 7,60 25,66 10,71 -136,20 0,67 2,17 2,96 5,29 4755 38,05 3,92 0,06
P2 3,81 8,18 25,16 10,03 -94,30 0,72 419 331 2,42 18,72 62,82 8,41 0,12
P3 3,52 7,83 25,86 18,50 -106,20 7,54 7,79 9,42 10,77 23,72 31,55 12,75 4,01
P4 3,26 8,33 25,97 17,61 -110,00 6,14 23,22 7,10 6,56 8,96 44,30 7,84 2,02
P5 3,42 7,91 25,38 12,66 -110,20 6,49 0,14 5,38 6,63 15,77 53,95 16,01 2,11
P6 3,02 7,43 26,56 8,48 -113,50 3,36 0,56 13,59 7,49 18,03 49,20 8,74 2,39
P7 4,20 8,21 25,98 0,59 -134,70 1,26 18,15 9,71 12,78 32,91 18,56 5,90 1,99
P8 3,83 7,81 26,53 0,25 -140,50 0,39 2,53 9,69 30,11 50,96 6,56 0,14 0,01

MEDIA 3,40 7,91 25,89 9,85 -118,20 3,32 7,34 7,65 10,25 27,08 38,12 7,96 1,59

Estacéo seca

P1 5,94 8,69 27,91 35,59 -128,20 0,57 0,90 1,34 8,50 52,69 35,41 1,15 0,00
P2 6,24 8,24 28,13 35,63 -129,20 1,47 6,81 3,60 2,27 20,60 59,16 7,50 0,06
P3 4,47 8,25 28,81 32,37 -133,00 12,10 18,51 32,95 19,70 12,52 7,61 5,48 3,22
P4 3,80 7,91 28,50 28,30 -134,00 0,46 5,62 5,85 3,12 6,40 77,06 1,79 0,14
P5 4,00 7,84 27,89 26,06 -135,90 6,64 26,54 18,84 11,72 9,97 21,45 9,31 2,18
P6 3,61 7,69 28,40 17,81 -141,50 3,02 8,87 5,12 3,52 21,32 58,06 2,89 0,23
P7 3,86 7,46 29,59 12,68 -144,20 0,80 10,02 10,23 29,12 38,39 9,84 2,20 0,19
P8 3,96 7,90 28,87 8,66 -152,60 0,00 1,28 3,31 72,02 20,41 2,91 0,05 0,00

MEDIA 4,49 8,00 28,51 24,64 -137,33 3,13 9,82 10,16 18,75 22,79 33,94 3,80 0,75

CONAMA
DOCE > 6mg/L < 40,0 <05
SALINA > 6mg/L >30
SALOBRA > 6mg/L >0,5<30

Cadigos: 0.D. = oxigénio dissolvido, pH = potencial hidrogeni6nico, T. = temperatura, Eh = potencial oxi-redutor, M.O. = matéria organica, C. = cascalho,
A.M.G. = areia muito grossa, A.G. = areia grossa, A.M. = areia média, A.F. = areia fina, A.M.F. = areia muito fina, L. = lama
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Tabela 4. Correlacdo de Spearman para a espécie Trochammina inflata, parametros fisico-quimicos e dados sedimentolégicos (granulometria) e matéria organica
(M.0.) do canal estuarino do rio Real, para o periodo chuvoso (C1 - Jul/2013)

C1 Tinf pH AMF L M.O
Tinf 1,0000 0,2455 0,7910 0,7910 0,6274
Salinidade -0,3546 -0.4524 -0,1905 -0,2381 -0,1667
T -0.4637 0,2381 0,0476 0,0000 0,2619
0D 0,1637 -0,5000 -0,3333 0,0714 -0,1429
pH 0,2455 1,0000 0,5952 0,5952 0,7619
AMF 0,7910 0,5952 1,0000 0,8571 0,8571
L 0,7910 0,5952 0,8571 1,0000 0,9286
M.O 0,6274 0,7619 0,8571 0,9286 1,0000

Legenda: C1 = Campanha 1, Tinf = Trochammina inflata, pH = potencial hidrogenidnico, A.M.F = areia muito fina, L = lama, M.O = matéria organica, T =

temperatura, O.D = oxigénio dissolvido
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Tabela 5. Correlagdo de Spearman para das espécies Nonion sinensis, Peneroplis proteus, Quinqueloculina bicornis, Q. lamarckiana, parametros fisico-
guimicos, dados sedimentologico (granulometria) e nutrientes (matéria organica) do canal estuarino do rio Real, para o periodo seco (C2 - Fev/2014)

C2 Nsin Ppro Obicor Qlamn | Salinidade| O.D ANMF L MO
Nsin 1.0000 0.5000 1.0000 0.9592 0.7638 0,7638 00779 -0.4832 -0.0935
Ppro 0.5000 1.0000 0.5000 0.3163 04364 0.5455 0,7326 0.0623 0,3429

Obicor 1,0000 0.5000 1,0000 0,9592 0.7638 0.7638 0,0779 -0.4832 -0.0935
Olamn 0,9592 0.3163 0,9592 1,0000 0.7326 0,7326 -0,0779 05144 -0,1559
Salinidade 0.7638 0.4364 0,7638 0,7326 1,0000 0.7143 03571 0.0238 0.2857
0.D 0.7638 0.5455 0.7638 0,7326 0.7143 1,0000 2619 -0,1905 0.1905
ANMF 0.0779 0.7326 0.0779 -0.0779 03571 02619 1.0000 0,7143 0,8571
L -0.4832 0.0623 -0,4832 -0.5144 0.0238 -0,1905 0,7143 1,0000 0.8810
MO -0,0935 0.3429 -0,0935 -0.1559 02857 0.1905 08571 0.8810 1,0000

Legenda: C2 = Campanha 2, Nsin = Nonion sinensis, Ppro = Peneroplis proteus, Qbicor = Quingueloculina bicornis, Qlam = Quinqueloculina lamarckiana, S =
salinidade, O.D = oxigénio dissolvido, A.M.F = areia muito fina, L = lama, M.O = matéria organica
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Tabela 6. Dados brutos dos metais (mg/g) em sedimentos do estuario do rio Real durante as estacfes chuvosa (jul/2013) e seca (fev/2014).

PONTOS| Mg K Ca As Al \ B Fe Si
Estacdo chuvosa
P1 32,09 14,88 50,23 0,934 15,39 0,075 2.888 35,76 10,47
P2 10,54 5.375 35,08 0,894 17,37 0,00 0,505 30,16 7.635
P3 59,33 53,66 149,2 1.895 282,4 0,54 0,00 256,6 31,03
P4 22,21 19,5 36,02 0,749 95,56 0,217 0,209 96,65 21,5
P5 31,11 30,78 47,73 0,901 161,7 0,274 0,00 139,7 28,74
P6 26,22 27,78 14,08 0,355 147,4 0,243 0,00 109,1 32,69
P7 13,82 14,59 99,49 1.614 159,5 0,214 0,00 82,87 42,29
P8 10,88 2.457 2.581 0,00 5.758 0,00 0,115 5.839 2.880
Estacao seca
P1 47,29 11,73 0,00 0,037 0,00 0,00 2.880 37,36 9.873
P2 15,52 7.265 0,00 0,033 0,00 0,00 0,661 32,09 7.204
P3 71,24 19,65 0,00 0,062 0,00 0,00 1.760 270,3 29,4
P4 32,77 9.932 0,00 0,00 0,00 0,00 0,933 100,9 20,4
P5 43,53 11,81 0,00 0,00 0,00 0,00 1.039 147,2 27,13
P6 37,3 15,51 18,13 0,00 0,00 0,00 0,751 115,1 30,91
P7 20,3 5.727 0,00 0,156 0,00 0,00 0,526 88,00 40,1
P8 17,15 3.562 5.753 0,00 0,00 0,00 0,142 6.189 2.653
N1* n.i n.i n.i 130321 n.i n.i n.i n.i n.i
N2* n.i ni n.i 4900 ni n.i n.i n.i n.i
TEL* n.i n.i n.i 7,240 n.i n.i n.i n.i n.i
PEL* n.i n.i n.i 41,600 n.i n.i n.i n.i n.i
LEL* 0,006 n.i n.i n.i n.i n.i n.i 0,002 n.i
SEL* 0,033 n.i n.i n.i n.i n.i n.i 0,004 n.i
TV* n.i n.i n.i 0,029 n.i 0,042 n.i n.i n.i

Legenda: N1 e N2 *Resolucdo CONAMA 454/2012 (BRASIL, 2012); TEL e PEL * Canadian Sediment Quality Guidelines (CSQG) (EC, 2003); LEL e SEL
*Environment Canada (EC, 2003); TV * Netherlands (2000)



APENDICES E — ARTIGO 2: TABELAS COM DADOS BRUTOS

107

Tabela 2. Registro das abundancias absolutas e relativas das espécies de foraminiferos ao longo do testemunho T01 do estuario do rio Real

Prof (cm) 1 3 5 7 9 11 13 15 17
Abundancias AB AR(%) AB AR(%) AB AR(%) AB AR AB AR(%) AB AR(%) AB AR(%) AB AR((%) AB AR (%)

Espécies
Ammonia beccarii 6 100 0 0,00 1 0,94 3 2,07 4 2,11 0 0,00 0 0,00 0 0,00 2 20,00
Ammonia parkinsoniana 0 0 0 0,00 0 0,00 13 8,97 7 3,68 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Ammonia tepida 0 0 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Cibicides concentrica 0 0 0 0,00 0 0,00 7 4,83 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Cibicides lobatulus 0 0 0 0,00 0 0,00 0 0,00 10 5,26 0 0,00 0 0,00 0 0,00 1 10,00
Cribroelphidium excavatum 0 0 0 0,00 0 0,00 2 1,38 4 2,11 0 0,00 1 100 0 0,00 1 10,00
Cribroelphidium poeyanum 0 0 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Globocassidulina biora 0 0 0 0,00 1 0,94 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Nonionella bradii 0 0 0 0,00 0 0,00 3 2,07 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Nonion depressulum 0 0 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Nonion grateloupii 0 0 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Peneroplis bradyi 0 0 0 0,00 1 0,94 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Peneroplis sp. 0 0 0 0,00 0 0,00 0 0,00 2 1,05 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Portatrochammina bipolaris 0 0 0 0,00 0 0,00 0 0,00 1 0,53 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Quinqueloculina seminula 0 0 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 1 10,00
Quinqueloculina sp. 0 0 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Trochammina globigeriniformis 0 0 0 0,00 36 33,96 8 5,52 5 2,63 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Trochammina hadai 0 0 0 0,00 11 10,38 96 66,21 114 60,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 4 40,00
Trochammina inflata 0 0 0 0,00 54 50,94 13 8,97 40 21,05 0 0,00 0 0,00 0 0,00 1 10,00
Textularia agglutinans 0 0 0 0,00 2 1,89 0 0,00 3 1,58 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00

TOTAL 6 100,00 0 0,00 106 100,00 145 100,00 190 100,00 0 0,00 1 100,00 0 0,00 10 100,00
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Continuacdo: Tabela 2. Registro das abundancias absolutas e relativas das espécies de foraminiferos ao longo do testemunho TO1 do estuério do rio Real

Prof (cm) 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37
Abundancias AB AR(%) AB AR(%) AB AR(%) AB AR(%) AB AR(%) AB AR(%) AB AR(%) AB AR(%) AB AR(%) AB AR (%)

Espécies
Ammonia beccarii 10 31,25 0 0,00 0 0,00 34 40,96 0 0,00 0 0,00 3 50,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Ammonia parkinsoniana 4 12,50 0 0,00 0 0,00 2 2,41 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Ammonia tepida 0 0,00 0 0,00 0 0,00 24 28,92 0 0,00 0 0,00 1 16,67 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Cibicides concentrica 1 3,13 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Cibicides lobatulus 1 3,13 0 0,00 0 0,00 3 3,61 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Cribroelphidium excavatum 5 15,63 1 33,33 0 0,00 9 10,84 0 0,00 0 0,00 1 16,67 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Cribroelphidium poeyanum 0 0,00 0 0,00 0 0,00 3 3,61 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Globocassidulina biora 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Nonionella bradii 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Nonion depressulum 0 0,00 0 0,00 0 0,00 1 1,20 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Nonion grateloupii 1 3,13 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Peneroplis bradyi 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Peneroplis sp. 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Portatrochammina bipolaris 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Quinqueloculina seminula 2 6,25 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Quinqueloculina sp. 0 0,00 1 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Trochammina globigeriniformis 0 0,00 0 0,00 0 0,00 3 3,61 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Trochammina hadai 1 3,13 1 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Trochammina inflata 6 18,75 0 0,00 0 0,00 3 3,61 0 0,00 0 0,00 1 16,67 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Textularia agglutinans 1 3,13 0 0,00 0 0,00 1 1,20 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00

TOTAL 32 100,00 3 33,33 0 0,00 83 100,00 0 0,00 0 0,00 6 100,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00




Conclusdo: Tabela 2. Registro das abundancias absolutas e relativas das espécies de foraminiferos ao longo do testemunho T01 do estuario do rio Real

109

Prof (cm) 37 39 41 43 45 47 49 TOTAL
Abundancias AB AR(%) AB AR(%) AB AR(%) AB AR(%) AB AR(%) AB AR AB AR(%) AB AR (%) CLASS

Espécies
Ammonia beccarii 0 0,00 0 0,00 0 0,00 5 45,45 0 0,00 0 0,00 5 71,43 73 12,05 Principal
Ammonia parkinsoniana 0 0,00 0 0,00 0 0,00 1 9,09 0 0,00 0 0,00 0 0,00 27 4,46  Acidental
Ammonia tepida 0 0,00 0 0,00 0 0,00 1 9,09 0 0,00 0 0,00 0 0,00 26 4,29  Acidental
Cibicides concentrica 0 0,00 0 0,00 0 0,00 1 9,09 0 0,00 0 0,00 0 0,00 9 1,49  Acidental
Cibicides lobatulus 0 0,00 0 0,00 0 0,00 2 18,18 0 0,00 0 0,00 0 0,00 17 2,81  Acidental
Cribroelphidium excavatum 0 0,00 0 0,00 0 0,00 1 9,09 0 0,00 0 0,00 2 28,57 27 4,46  Acidental
Cribroelphidium poeyanum 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 3 0,50 Traco
Globocassidulina biora 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 1 0,17 Trago
Nonionella bradii 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 3 0,50 Trago
Nonion depressulum 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 1 0,17 Trago
Nonion grateloupii 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 1 0,17 Traco
Peneroplis bradyi 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 1 0,17 Trago
Peneroplis sp. 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 2 0,33 Trago
Portatrochammina bipolaris 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 1 0,17 Traco
Quinqueloculina seminula 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 3 0,50 Trago
Quinqueloculina sp. 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 1 0,17 Trago
Trochammina globigeriniformis 0 0,00 0 0,00 1 16,67 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 53 8,75  Principal
Trochammina hadai 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 227 37,46  Principal
Trochammina inflata 0 0,00 0 0,00 5 83,33 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 123 20,30 Principal
Textularia agglutinans 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 7 1,16  Acidental

TOTAL 0 0,00 0 0,00 6 100,00 11 100,00 0 0,00 0 0,00 7 100,00 606 100
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Tabela 3. Registro das abundéancias absolutas e relativas das espécies de foraminiferos ao longo do testemunho T02
do estuario do rio Real

Prof. (cm) 1 3 5 7 9 11 13 15
Abundancias AB AR(%) AB AR(%) AB AR(%) AB AR(%) AB AR(%) AB AR(%) AB AR(%) AB AR (%)
Espécies
Ammonia beccarii 0 0,00 0 0,00 41 71,93 0 0,00 43 72,88 1 100,00 0 0,00 0 0,00
Cibicides lobatulus 0 0,00 0 0,00 1 19,30 0 0,00 1 18,64 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Haynesina germanica 0 0,00 0 0,00 5 8,77 0 0,00 5 8,47 0 0,00 0 0,00 0 0,00
TOTAL 0 0,00 0 0,00 57 100,00 0 0,00 59,00 100,00 1 100,00 0 0,00 0 0,00

Continuacdo: Tabela 3. Registro das abundéancias absolutas e relativas das espécies de foraminiferos ao longo do
testemunho T02 do estuério do Real

Prof. (cm) 17 19 21 23 25 27 29 3l
Abundancias AB AR(%) AB AR(%) AB AR(%) AB AR(%) AB AR(%) AB AR(%) AB AR(%) AB AR (%)
Espécies
Ammonia beccarii 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Cibicides lobatulus 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Haynesina germanica 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
TOTAL 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00

Conclusdo: Tabela 3. Registro das abundancias absolutas e relativas das espécies de foraminiferos ao longo do
testemunho TO2 do estuério do Real

Prof. (cm) 3l 33 35 38 39 41 43 TOTAL
Abundéncias AB AR (%) AB AR (%) AB AR (%) AB AR (%) AB AR (%) AB AR (%) AB AR (%) AB AR (%)
Espécies
Ammonia beccarii 0 0,00 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 2 100,00 87 7311
Cibicides lobatulus 0 0,00 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 22 18,49
Haynesina germanica 0 0,00 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 0,00 10 8,40
TOTAL 0 0,00 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 2 100,00 119 100,00




Tabela 4. Registro dos Indices de Riqueza de Margalef (S), Equitatividade Pielou (J°) e Diversidade de Shannon
(H”) de acordo com o nimero de espécies de moluscos bivalves (N) e profundidade do testemunho T01

Prof
(cm) N S J' H'

1 0 0,00 0,00 0,00
3 0 0,00 0,00 0,00
5 0 0,00 0,00 0,00
7 0 0,00 0,00 0,00
9 2 0,00 0,00 0,00
11 0 1,44 1,00 0,69
13 1 0,00 0,00 0,00
15 0 0,00 0,00 0,00
17 0 0,00 0,00 0,00
19 0 0,00 0,00 0,00
21 0 0,00 0,00 0,00
23 1 0,00 0,00 0,00
25 0 0,00 0,00 0,00
27 0 0,00 0,00 0,00
29 1 0,00 0,00 0,00
31 0 0,00 0,00 0,00
33 0 0,00 0,00 0,00
35 0 0,00 0,00 0,00
37 0 0,00 0,00 0,00
39 0 0,00 0,00 0,00
41 0 0,00 0,00 0,00
43 0 0,00 0,00 0,00
45 0 0,00 0,00 0,00
47 0 0,00 0,00 0,00
49 0 0,00 0,00 0,00
51 0 0,00 0,00 0,00
53 0 0,00 0,00 0,00
55 0 0,00 0,00 0,00
57 0 0,00 0,00 0,00
59 0 0,00 0,00 0,00

111
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Continuacéo: Tabela 4. Registro dos indices de Riqueza de Margalef (S), Equitatividade Pielou (J°) e Diversidade
de Shannon (H’) de acordo com o nimero de espécies de moluscos bivalves (N) e profundidade do testemunho T01

Prof
(cm) N S J' H'
61 0 0,00 0,00 0,00
63 0 0,00 0,00 0,00
65 0 0,00 0,00 0,00
67 0 0,00 0,00 0,00
69 0 0,00 0,00 0,00
71 0 0,00 0,00 0,00
73 2 0,00 0,00 0,00
75 0 0,00 0,00 0,00
77 2 0,00 0,00 0,00
79 0 0,00 0,00 0,00
81 3 0,00 0,00 0,00
83 2 1,82 1,00 1,10
85 0 1,44 1,00 0,69
87 0 0,00 0,00 0,00
89 2 0,00 0,00 0,00
91 3 1,44 1,00 0,69
93 1 1,82 1,00 1,10
95 2 0,00 0,00 0,00
97 3 0,00 0,00 0,00
99 1 0,91 0,92 0,64
101 1 0,00 0,00 0,00
103 1 0,00 0,00 0,00
105 1 0,00 0,00 0,00
107 1 0,00 0,00 0,00
109 1 0,00 0,00 0,00
111 1 0,00 0,00 0,00
113 1 0,00 0,00 0,00
115 0 0,00 0,00 0,00
117 0 0,00 0,00 0,00
119 0 0,00 0,00 0,00




Tabela 5. Registro dos Indices de Riqueza de Margalef (S), Equitatividade Pielou (J*) e Diversidade de Shannon
(H”) de acordo com o nimero de espécies de foraminiferos (N) e profundidade do testemunho TO1

Prof.

(cm) S J' H'
1 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,00
5 1,29 0,59 1,15
7 1,41 0,59 1,23
9 1,72 0,57 1,31
11 0,00 0,00 0,00
13 0,00 0,00 0,00
15 0,00 0,00 0,00
17 2,17 0,90 1,61
19 2,60 0,84 1,94
21 1,82 1,00 1,10
23 0,00 0,00 0,00
25 2,04 0,71 1,64
27 0,00 0,00 0,00
29 0,00 0,00 0,00
31 1,67 0,90 1,24
33 0,00 0,00 0,00
35 0,00 0,00 0,00
37 0,00 0,00 0,00
39 0,00 0,00 0,00
41 0,56 0,65 0,45
43 2,09 0,86 1,54
45 0,00 0,00 0,00
47 0,00 0,00 0,00
49 0,51 0,86 0,60

113
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Tabela 6. Registro dos indices de Riqueza de Margalef (S), Equidade de Pielou (J°) e Diversidade de Shannon (H”)

de acordo com o nimero de espécies de foraminiferos (N) e profundidade do testemunho T02

Prof
(cm) N S J' H'

1 0 0,00 0,00 0,00
3 0 0,00 0,00 0,00
5 57 0,49 0,70 0,77
7 0 0,00 0,00 0,00
9 59 0,49 0,69 0,75
11 1 0,00 0,00 0,00
13 0 0,00 0,00 0,00
15 0 0,00 0,00 0,00
17 0 0,00 0,00 0,00
19 0 0,00 0,00 0,00
21 0 0,00 0,00 0,00
23 0 0,00 0,00 0,00
25 0 0,00 0,00 0,00
27 0 0,00 0,00 0,00
29 0 0,00 0,00 0,00
31 0 0,00 0,00 0,00
33 0 0,00 0,00 0,00
35 0 0,00 0,00 0,00
37 0 0,00 0,00 0,00
39 0 0,00 0,00 0,00
41 0 0,00 0,00 0,00
43 2 0,00 0,00 0,00
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APENDICES F - REVISAO DA LITERATURA

PERIODO QUATERNARIO: TRANSICAO PLEISTOCENO/ HOLOCENO

Enfoque no Periodo Quaternario tem sido destaque em trabalhos de reconstrucdo ambiental, por
constituir dentro da escala geoldgica, a época mais recente da histéria da terra e disperséo da raca
humana, cujos trabalhos de reconstrugdes sdao em relacdo aos demais periodos geoldgicos,
favorecidos pela existéncia de quase todas as espécies animais e vegetais que habitam o planeta
desde a formacao inicial do Quaternario (SALGADO-LABOURIAU, 1994).

O Periodo Quaternario abrange os ultimos 2,6 milhdes de anos e encontra-se, subdividido em
dois momentos temporalmente distintos: o Pleistoceno, que compreende entre 2,5 milhdes e
11,700 mil anos atras, delimitado pela primeira grande glaciacao global (SUGUIO, 2005).

Dentre os periodos da histéria da Terra, a ultima glaciacdo, Wirn-Wisconsin do Pleistoceno, foi
caracterizada por um frio intenso com duracdo aproximadamente igual a 100.000-12.000 AP. Por
outro lado, durante o periodo subsequente, no Holoceno (atual interglacial), foi marcado com
temperaturas mais quentes, além de possuir um maior acervo de informacdes registradas até
entdo (LIMA, 2015).

A transicdo Pleistoceno/Holoceno é caracterizada pela evolucéo climatica, ao longo de um ciclo,
que é observada através do reconhecimento na mudanca da paisagem, através de fatores como,
alteracbes na estrutura e distribuicdo da vegetacdo (NOBRE et al., 2006). Ao final da dltima
glaciacdo, ocorreu a maxima expansao das geleiras na Europa e América do Norte, que foi
denominado o Ultimo Maximo Glacial - UMG (proximo dos 21.000 anos AP), sendo
caracterizado por um clima umido que favoreceu o desenvolvimento de uma vegetacdo arbdrea
(BANULS-CARDONA et al., 2014). Contudo, ressalta-se que as mudancas climaticas néo foram
perceptiveis uniformemente ao longo da superficie terrestre, sendo mais facil reconhecer as
caracteristicas de um ciclo de oscilagdes climaticas que marcaram nitidamente o final do Ultimo
Glacial Pleistocénico e o desdobramento do Holoceno, sobretudo no ultimo milénio (LIMA,
2015). Por outro lado, muitas discussdes sao feitas acerca dos fenémenos ciclicos causadores das
glaciagdes e interglaciagdes, mas ainda ndo se tem uma resposta concreta sobre seus motivos de
ocorréncias e, sim, possivel causas e mudanca na topografia do relevo como, por exemplo,

soerguimento do Himalaia, mudancas da radiacdo solar devido aos efeitos de meteoros, mudanca
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da radiagdo por conta de vulcanismo e mudanca na inclinagdo do eixo de rotagdo e do ciclo solar
(SANT'ANNA NETO e NERY, 2005).

Em 2019, o Holoceno foi oficialmente subdividido em idades classificadas como Greenlandiano
(Holoceno Precoce, 11.700 ate 8.200 anos), Northgrippiano (Holoceno Médio, 8.200 até 4.200
anos) e Meghalayano (Holoceno Tardio, inicia em 4.200 até o presente) em decorréncia das
mudancas climaticas (INTERNATIONAL CHRONOSTRATIGRAPHIC CHART, 2022).

Diante do exposto, compreende-se que existe um desafio nos estudos de reconstrucao do Periodo

Quaternario, pois para se reconstituir as condi¢des pretéritas é necessario levar em consideracédo o
fato de que as respostas ambientais as mudancas climéticas e suas oscilacdes ndo sdo uniformes
e/ou simultadneas como se deduzia e, sim, dependentes de fatores regionais e locais, da capacidade
de fornecer respostas rapidas ou ndo, cujos registros podem ndo ser tdo modernos quanto 0s
padrdes conhecidos e generalizados, tornando as mudancgas paleoambientais ainda bastante
desconhecidas devido a poucos estudos paleocolégicos do Ultimo Méaximo Glacial (BARROS et
al., 2011).

O Ultimo Evento de Transgressao, ocorrido durante o Holoceno, culminou com a subida do nivel
do mar em aproximadamente 5 metros acima do nivel do mar atual, a cerca de 5.100 A.P., e
desde entdo, se estabeleceu um evento de Regressdo Marinha até os dias atuais, reforcada atraves
dos ciclos de alta e baixa frequéncia (Figura 1). Esta Ultima Transgressao alcancou uma distancia
de 1,5 km, em direcdo ao continente, observando-se a linha de costa atual. Sabe-se que durante 0s
eventos transgressivos, os vales dos rios foram afogados, formando ambientes estuarinos e
originando depositos flavio-lagunares expressivos. Além disso, a supressdo dos sedimentos finos
(retidos em ambientes estuarinos) resultou, consequentemente no desenvolvimento e na

deposicdo carbonética de origem biogénica.
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Figura 1. Curva esquematica de variacdo do nivel relativo do mar nos Gltimos 150.000 anos, para a costa leste
nordeste do Brasil elaborada com base na curva eustatica de Chappell e Shackleton (1986). B. Curva de variagao do
nivel relativo do mar nos ultimos 5.100 anos.

Transgressao Mais Antiga Pendltima Transgressao(8 + 2 m) Ultima Transgressao(5 + 0,5m)
Nivel do Mar Atual
Sm
0 L —
il ¢ 6 5 4 3 2 1
anos A.P.
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Fonte: Martin, Dominguez e Bittencourt (2003)

CARACTERISTICAS GERAIS DOS FORAMINIFEROS

Os foraminiferos sdo organismos unicelulares eucariotas pertencentes ao Reino Protista, inserido
no Filo Foraminifera, que apresentam uma grande distribuicdo ecoldgica, habitando desde
ambientes estuarinos até as planicies abissais (HAYWARD et al., 2012). O tamanho destes
protistas varia, entre 0,1 mm a 1 mm, enquanto os macroforaminiferos excedem os 3 mm, e
geralmente possuem uma carapaca, cujo numero das camaras podem ser divididas em uni ou
plurilocular, a qual exibe-se como um elemento fundamental para a classificacdo das espécies,

pois ficam preservadas no sedimento apds a morte do individuo (DEBENAY, 2012).

De acordo com Vilela (2004), as camaras desses protozoarios podem ter diversas formas e
apresentar varios elementos. As testas desses organismos sdo delimitadas por linhas de sutura,
apresentam ornamentacOes e abertura bucal que pode ser simples ou multipla, e tais
caracteristicas fornecem indicios importantes para a fisiologia, ecologia e subsidios necessarios

para a realiza¢do da sistematica destes organismos (MORAES, 2002).

Williamson (1852) foi o primeiro a usar as caracteristicas das testas dos foraminiferos como
ferramenta para identificacdo das espécies, através do padrdo de enrolamento e disposicdo das
camaras e tipos de abertura bucal, sendo esses caracteres adotados anos mais tarde por

micropaleont6logos em classificagBes sistematicas do grupo (MOLINA, 2017).
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As testas dos foraminiferos podem apresentar uma grande variedade de formas, desde feicdes
esféricas, como também apresentar-se em formato de frasco, cilindrica, estrelada, conica,

alongada, lenticular, discoidal, plano-convexa ou globosa (Figura 2).

Figura 2: Caracteristicas principais das testas dos foraminiferos

Esférica Em Forma De Cilindrica Estrela Conica
Frasco
J \
l" l"x
\ Y //'
Ex: Orbulina Lagena Bathysiphon Astrorhiza Patellina
Alongada Lenticular Discoidal Plano-convexa Globosa

Vo le @

Ex: Bolivina Lenticulina Cornuspira Cibicides Globigerinoides

Fonte: Modificado de VILELA, 2004.

Composicao e morfologia da carapaca

A estrutura e composicdo da carapaga destes organismos variam bastante, como resultado da
adaptacdo ao meio, uma vez que suas testas é a base para a sua identificacdo em nivel de espécie,
bem como uma resposta rapida para as alteracdes ambientais a que estdo expostas (ZERFASS e
ANDRADE, 2008; BARBIERI, et al., 2006). Além disso, o Filo Foraminifera apresenta diversos
tipos de carapacas, tais quais: Pseudoquitinosas, Aglutinantes, Calcaria e Silicosa, essa Ultima
muito rara de ser encontrada, pois &€ encontrada em ambientes marinhos de aguas profundas
(VIEIRA e DANTAS, 2015).

Carapacas aglutinantes (pertencentes a Sub-Ordem Textulariina) sdo constituidas a partir de
particulas exdgenas cimentadas e selecionadas em funcdo do tipo, peso e formato do grdo
(DEBENAY e PATRONA, 2009), sendo indicadoras de aguas com baixas concentragcdes de

carbonato de calcio (CaCOs3) (condicOes hipossalinas-tipicas de ambientes marginais marinhos), a
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exemplo das aguas estuarinas, de lagoas hipossalinas, dguas frias do mar polar, ou abaixo da
lisocliina (profundidade de compensacgéo de carbonato de célcio) (GREINER, 1974).

Os foraminiferos calcérios sdo classificados em trés grupos: os foraminiferos com carapagas
porceldmica (pertencentes a Sub-Ordem Miliolina), com preferéncia por &reas bastante
iluminadas, como € o caso de lagoas hipersalinas, ou mesmo em aguas pouco profundas até aguas
quentes alcalinas (tropicais); foraminiferos com carapacas hialinas e transparentes com aspecto
vitreo (pertencentes a Sub-Ordem Rotaliina) que abrangem uma diversidade de ambientes, desde
estuarios até abaixo da profundidade de compensacdo de carbonatos (CCD), encontrando-se em
todos os ambientes marinhos, e os foraminiferos com carapagas microgranular (pertencentes a
Sub-Ordem Fusilinina) grupo extinto a mais de 250 milhdes de anos, com uma aparéncia fibrosa
ou granular (BARBIERI et al., 2006; DOUGLAS, 1979; BOERSMA, 1978).

Estudos sobre foraminiferos aumentaram nas Gltimas décadas, especialmente aqueles com a
finalidade de evidenciar as condicGes ecoldgicas (analogas) que determinam a distribuicdo das
assembleias de foraminiferos em consonéncia com as associacdes de foraminiferos do passado,
com o intuito de exibir caracteristicas ecologicas que podem ser consideradas analogas
(QUINTELA, 2015). A partir dessa ideia, pode-se, por exemplo, compreender as alteracdes
climéticas e oceanogréaficas assinaladas no registro geoldgico. A vantagem da utilizacdo deste
grupo em estudos de reconstrucdo paleoecoldgica resulta principalmente da sua alta abundancia e
da excelente capacidade de conservacao das suas carapacas (SEN GUPTA, 2002).

INFLUENCIA DOS FATORES AMBIENTAIS NO USO DE FORAMINIFEROS EM ESTUDOS
PALEOECOLOGICOS

Os foraminiferos, dentre os microfdsseis, sdo 0s organismos que apresentam uma importancia
significativa em estudos paleoecolégicos e paleoceanograficos, uma vez que séo
predominantemente marinhos (95% bentdnicos e 5% plancténicos) (DEBENAY, 2009) e
bastante sensiveis as variacbes de fatores fisico-quimicos e bioldgicos que, por sua vez,
determinam sua distribuicdo biogeogréafica e batimétrica, além de informar o paleonivel costeiro
(BRUNO, 2013). Os organismos bentonicos séo constantemente empregados em estudos de
reconstrucdes paleoambientais, posto que podem indicar processos evolutivos e alteragoes
geomorfoldgicas locais (CEARRETA et al., 2007; BLAZQUEZ e USERA, 2010). Outra

aplicabilidade dos foraminiferos bentdnicos € a sua utilizacdo em pesquisas acerca da datacao de



120

rochas do Paleozdico, visto que a realizacdo de datagBes precisas relacionadas aos registros
paleoambientais é de grande importdncia no reconhecimento de rochas geradoras e
armazenadoras de petroleo (VICALVI, 1999).

As espécies de foraminiferos planctonicos sdo utilizadas como indicadores de alteracbes
climatoldgicas, sendo aplicados em estudos de variacbes da temperatura como, por exemplo
reconstrucdes glaciais, zoneamento paleoclimaticos do Quaternario, dentre outros (THUNNELL,
1984; FERREIRA et al., 2012).

Segundo Lin (1992), fatores fisico-quimicos como a temperatura, salinidade e profundidade estéo
associados diretamente a distribuicdo, abundancia dos individuos e composi¢do das associagdes,
uma vez que, tais fatores interferem significativamente no ndmero de espécies como na

quantidade de espécimes de um grupo taxonémico.

Dentre os fatores abioticos fisicos que merecem destaque em estudos paleoecoldgicos com uso de
foraminiferos estdo as analises da temperatura da agua, potencial hidrogenidnico, potencial de
oxirreducdo e concentracdo de oxigénio; para os fatores quimicos pode-se destacar os dados de
salinidade da &gua, aporte de CO, e disponibilidade de Carbonato de Calcio (CaCOs) para
processos de biomineralizacdo e, por Gltimo, entre os fatores bidticos, ressalta-se as relag@es intra
e interespecificas, a exemplo da competicdo, simbiose, mobilidade, taxas reprodutivas, dentre
outros (MOLINA, 2017).

Murray (2006) constatou que a temperatura, € um dos mais importantes parametros utilizados em
pesquisas paleoecoldgicas com uso de foraminiferos, pois as oscilacdes de temperatura fornecem
interpretacdes distintas para ambos os grupos de foraminiferos (bentdnicos ou planctdnicos),
visto que as populacbes de aguas quentes ocorrem em regibes intertropicais, enquanto que as
populacOes de aguas frias ocorrem em regides subpolar (regides de massas de aguas frias).

Outro fator fisico-quimico a ser levado em consideracdo em estudos paleocoldgicos é a presséo
hidrostatica, responsavel pelo controle da solubilidade dos gases, principalmente o COy,
necessario para a formagéo do carbonato de célcio, e consequentemente utilizado na sintese das

carapacas calcarias dos foraminiferos (PEREIRA, 2014).

Em estudos de fatores ambientais que controlam a distribui¢do dos foraminiferos, Greiner (1974)
evidenciou que ambientes com baixas concentragdes de carbonato de célcio (CaCos) apresentaria

uma dominancia de foraminiferos com testas aglutinantes, em ambientes com disponibilidade
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intermediéria, ocorreria dominancia de organismos com carapacas hialinas e em ambientes com
elevadas concentractes de CaCos seriam dominados por carapacas porcelanicas. Deste modo, a
razdo entre foraminiferos aglutinantes e calcarios (A/C) pode inferir uma informacdo indireta
acerca da salinidade e disponibilidade de CaCOs, visto que a disponibilidade desse composto
ibnico aumenta com a elevacdo da temperatura e salinidade da agua (BUZAS, 1989). A
salinidade em conjunto com a temperatura e profundidade controlam aspectos que véo desde o
controle do numero de individuos até o padrdo de associacao das espécies de foraminiferos, visto
gue o numero de testas aumenta em locais com salinidade entre 0,5 a 35 e decresce com valores
acima de 35 (PEREIRA, 2014).

Para Boltosvskoy e Wright (1976), a reducdo de oxigénio dissolvido no ambiente marinho
provoca diminuicdo na densidade e diversidade das espécies e também reducédo das carapagas dos
organismos, uma vez que reduzindo-se a taxa metabdlica compromete a fabricagdo de novas
camaras; por outro lado, ambientes com deplecdo de oxigénio favorecem o aumento de espécies
pioneiras e/ou oportunistas. Murray (2006), em contrapartida, destacou em seus estudos sobre a
densidade dos foraminiferos que a reducéo das concentracfes de oxigénio ndo era um fator que

limitava a distribuicdo dos foraminiferos.

Scott et al. (2001) destacaram a influéncia dos parametros fisicos, potencial hidrogeniénico (pH)
e potencial de oxi-reducdo (Eh) da &gua. Verificou-se que em ambientes com pH baixo e
redutores ocorre o predominio de foraminiferos com testas aglutinantes, espécies tipicas de
ambientes paralicos (confinados) e, ap6s sua morte, suas carapacgas sao preservadas, tornando-se
parte do registro fossil, enquanto que nas mesmas condi¢cdes ambientais, foraminiferos com
carapacas calcarias sofrem elevado stress, o que provoca uma rapida dissolucdo das suas
carapacas, dificultando a preservacao de suas carapacas no sedimento ap0s a sua morte.

Adicionalmente, um fator ambiental que interfere na distribuicdo dos foraminiferos ¢ o fator
bidtico, de acordo com Debenay e Beck-Eichler (1996) o habito alimentar destes protistas €
muito diversificado, o que inclui bactérias, algas, crustaceos, e detritos organicos, mas a
existéncia de algumas espécies omnivoras (espécies com capacidade para metabolizacdo de
diversas classes alimenticias) representa uma vantagem alimentar frente as espécies mais

seletivas, pois se adaptam melhor as variagcbes ambientais.

Outro fator bidtico relevante € o ciclo reprodutivo curto, com alternancia de geragdes entre
assexuada e sexuada (MURRAY, 2006). Segundo Barbieri et al. (2006), o ciclo reprodutivo dos
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foraminiferos é muito susceptivel as alteracbes ambientais, isto é, em condi¢des ambientais
favoraveis ocorre uma maior producdo das espécies e em circunstancias ambientais
desfavoraveis, acontece uma reducdo na producédo das espécies, ou ainda, o0 desaparecimento dos

individuos do ambiente.

Conforme Reinhardt et al. (1994), a competicdo interespecifica promove o aumento da
diversidade das espécies e uma baixa abundancia dos individuos, enquanto que na associacao de
ambientes pobres as baixas diversidades e elevadas abundéncias de espécimes devem-se a uma

menor competicdo interespecifica.

Debenay (2000), em seu estudo sobre a distribui¢do dos foraminiferos em ambiente paralico,
constatou que a diversidade das espécies aumenta gradualmente a medida que o ambiente evolui
de estuarios para ambientes estritamente marinhos e reduz em ambientes de lagoas hipersalinas.
Estudos confirmam o comportamento que a diversidade faunistica das espécies de foraminiferos
diminui consideravelmente em ambientes parélicos (em condi¢des de confinamento), estando
diretamente relacionada a alteragfes ambientais causadas pela reducdo da influéncia marinha
(GUELORGET e PERTHUISOT, 1983, 1990; DEBENAY, 1995; FRENOD e GOUBERT,
2007.)

Dessa forma, a andlise e caracterizacdo destes parametros fisico-quimicos correlacionando-os
com os aspectos bioldgicos, auxiliam na compreenséo dos fatores que influem na distribuicdo das
assembleias de foraminiferos, permitindo estudos mais aprofundados acerca da paleoecologia do

grupo, bem como trabalhos de reconstrucées de paleoambientes ocupados por estes organismos.

USO DE FORAMINIFEROS EM ESTUDOS DE RESCONSTRUCAO PALEOAMBIENTAL

Segundo Lange (1999), as espécies de foraminiferos benténicos surgiram, aproximadamente, ha
550 milhdes de anos, tais organismos irradiaram-se adaptativamente, habitando as diversas zonas
climaticas e em todos os ambientes estuarinos, lagunares e marinhos em todas as profundidades
(DEBENAY et al., 1996).

Trabalhos praticos utilizando-se foraminiferos bentdnicos comecaram em meados do século XX a
partir de Joseph Cushman, que usou as especies bentdnicas como marcadores bioestratigraficos
para determinar a idade do sedimento (CUSHMAN, 1928), além de evidenciar que tais

organismos também podem ser aplicados em anélises de prospeccéo petrolifera.
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Natland (1933) realizou diversos estudos com objetivo estritamente paleoambiental utilizando,
pela primeira vez, as espécies de foraminiferos bentonicos para estabelecer a profundidade de
deposicdo de sedimentos em uma bacia. Décadas depois, 0 uso de foraminiferos benténicos foi
aplicado em larga escala em estudos de paleobatimetria cujo foco era a identificacdo de espécies
isobatiais, ou seja, associacGes de espécies que habitam a mesma profundidade em todos os
oceanos, a exemplo dos trabalhos de Parker (1948); Phleger e Parker (1951); Phleger (1960);
Bandy (1953a,b); Bandy e Arnal, (1957); Bandy e Echols, (1964); Bandy e Chierici (1966);
Barbosa et al. (2010).

Estudos posteriores de paleobatimetria com uso de foraminiferos bentdnicos identificou que
fatores bioticos (micro-habitat) e abidticos (massas d’agua e aporte de nutrientes) influenciam a
relacdo existente entre a dindmica de associacdo das espécies e sua distribuicdo com a
profundidade (CULVER e BUZAS, 1981). Adicionalmente, tem-se a publicacdo de Berger e
Diester-Haass (1988) que corrobora com essas informacoes, visto que eles evidenciaram a partir
da pesquisa realizada na margem continental noroeste da Africa, que a abundancia e distribuicio
dos foraminiferos bentdnicos em relacdo aos foraminiferos plancténicos sdo controladas pelo
aporte de matéria organica no assoalho oceénico em funcdo da profundidade e proximidade com

a costa.

Phleger (1960) conseguiu estabelecer os limites faunisticos de profundidade por meio de
pesquisas realizadas na parte Noroeste do Golfo do México, destacando os limites de 100 m, a
200 m, 600 m, 1.000 m e 2.000 m de profundidade da coluna d’agua.

Grimsdale e Van Morkhoven (1955) publicaram um classico estudo, no qual eles estabeleceram
as bases para o calculo da razdo entre foraminiferos plancténicos e benténicos para determinacéo
paleobatimétrica, indice estatistico utilizado até o presente para trabalhos de reconstrucdo de
paleoprofundidades. Neste trabalho, os autores constataram que a propor¢do de foraminiferos
bentbnicos relacionados a fauna total aumentava continuamente em direcdo a aguas mais

profundas.

Outro fator utilizado como indicador de profundidade foi a aplicagdo do célculo da razéo entre o
namero de foraminiferos que possuem carapacas dos tipos hialinas, porcelanicas e aglutinantes,
pois tais espécies indicam ambientes com grandes profundidades (BANDY e ARNAL, 1957;
SLITER e BAKER, 1972; MURRAY, 1973; GREINER, 1974). No final da década de 60

diversos estudos acerca das associacdes de foraminiferos vivos em ambientes com deplecédo de
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oxigénio comecaram a ser desenvolvidos, destacando-se alguns trabalhos como os de Smith
(1964), Phleger e Soutar (1973), Douglas e Heitman (1979), Van Der Zwaan (1982) e Bernhard
(1986). Tais estudos mostraram que, geralmente, em ambientes pobres em oxigénio, as faunas de
foraminiferos apresentam mais especificidade, além de baixa diversidade, apresentando pouca
dominéancia de espécies morfologicamente adaptadas ao tipo de ambiente. Dessa forma, a
escassez de oxigénio dissolvido em aguas oceénicas profundas tornou-se um dos condicionantes

ambientais mais importantes na distribuicdo dos foraminiferos em ambientes adversos.

A partir da década de 1970, comecou o desenvolvimento de estudos oceanogréaficos, utilizando os
foraminiferos como ferramenta para avaliar a distribuicdo destes organismos e das massas
d"aguas, o que favoreceu a interpretacdo acerca das correntes marinhas profundas do passado e
seu padréo de circulacdo (LOHMANN, 1978; CORLISS, 1979; SCHNITKER, 1980; CORLISS,
1983 e CARALP, 1987). Em meados da década de 1970, os foraminiferos passaram a ser
utilizados em estudos que avaliavam a paleoprodutividade oceénica, evidenciando que além dos
parametros fisico-quimicos como temperatura, salinidade e profundidade, o aporte organico e a
oxigenacdo das aguas de fundo eram os principais controladores das espécies de foraminiferos de
aguas profundas (EPPLEY e PETERSON, 1979; SUESS, 1980; MARTIN et al., 1987; BERGER
e WEFER, 1990).

Na década de 1980, Lutze (1980) e Lutze e Coulbourn (1984) comecaram a aprofundar seus
estudos sobre a influéncia do aporte de nutrientes na distribui¢do dos foraminiferos, evidenciando
a partir desses trabalhos que a matéria organica € o fator ambiental mais importante em relacdo a
estrutura dos foraminiferos benténicos marinhos, controlando sua composicdo e densidade.
Posteriormente as publicacdes desses trabalhos, diversos estudos paleoceanogréficos foram
feitos, confirmando a relacdo existente entre os foraminiferos bentdnicos e o fluxo de matéria
organica (CARALP, 1984; CARNEY, 1989; SMART et al, 1994; SCHMIEDL e
MACKENSEN, 1997; DE RIJK et al., 2000; FONTANIER et al., 2002; SMART, 2008).

ESTUDOS ATUAIS DO USO DE FORAMINIFEROS EM TRABALHOS DE RECONSTRUGCAO
PALEOAMBIENTAL

Ghourchaei et al. (2015) realizaram um trabalho de reconstrucdo paleoambiental do cretaceo
superior no nordeste do Ird, tendo neste estudo observado que as variagOes das assembleias de

foraminiferos tém relacdo com as variagdes da paleoprodutividade, isto é, a presenca do género
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Globigerinelloides constitui um ambiente eutréfico, enquanto o registro do género Heterohelicids

evidencia um ambiente mesotrofico.

Na atualidade (2018), foram realizados alguns trabalhos paleoceanograficos e paleoambientais,
destacando-se Pallikaraki et al. (2018), que fizeram interpretacdes paleoambientais de um pacote
sedimentar na parte oriental do Golfo de Corinto, na Grécia, a partir de técnicas
micropaleontolégicas com uso de foraminiferos nanoplancténicos. Tal trabalho documentou
paleoambientes de alta resolu¢cdo com mudancas glacio-eustaticas no nivel do mar. Soliman et al.
(2018) analisaram qualitativa e quantitativamente a fauna de foraminiferos benténicos em trés
secOes estratigraficas no deserto oriental do Egito, cujas se¢cdes abrangem o intervalo do Maximo
Térmico do Paleoceno-Eoceno (MTPE). Por meio deste trabalho, os autores perceberam que esse
leito é caracterizado pela extingdo de toda fauna de foraminiferos bent6nicos, com excec¢do de
espécies de foraminiferos aglutinantes raras, o que indica um evento anoxico oceéanico no fundo

do mar.

Além de estudos de reconstrucdo paleoambiental, foraminiferos também sdo utilizados em
estudos bioestratigraficos, visto que, foraminiferos planctonicos sdo excelentes fdsseis guias,
enguanto 0s organismos benténicos sdo amplamente usados para solucionar problemas de
correlagdo e estratigrafia (KOCHHANN, 2012; BERNASCONI e CUSMINSKY, 2015;
HOSSEINIPOUR e HASSANI, 2015; PIANA, 2017), dentre outros.

Dentro desse contexto, o Brasil também exibiu publicagdes na area da reconstrucdo de
paleoambientes, com destaque para os trabalhos de Sallun et al. (2012), através do qual os autores
descrevem mudancas ambientais do Holoceno em sedimentos paleolagunares do Sudeste
Brasileiro; bem como o de Bruno (2013), que realizou um trabalho de reconstrucao
paleoambiental da Laguna de Marica, no Rio de Janeiro, por meio de foraminiferos benténicos

avaliando a evolucao costeira.

Vilela (2014) analisou em seu trabalho a evolucéo tardia do Holoceno e o aumento da poluicéo
da Baia de Guanabara, no Rio de Janeiro. Por meio destes estudos paleoecologicos das
assembleias de foraminiferos foi possivel detectar a chegada dos primeiros europeus no século
XVI, bem como o aumento da poluicdo ao longo da Baia, através da correlacdo dos dados de
foraminiferos bioindicadores de matéria orgénica, poluicdo humana e dados de radiocarbono do
fundo da Baia. Silva et al. (2014) analisaram mudangas paleoambientais entre 9.400 e 8.300 cal
na Estacdo Ecologica Juréia-ltatins, em S&o Paulo. O estudo avaliou as assembleias de
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foraminiferos entre 9.400 e 8.385 cal, registrando o comportamento do nivel do mar ao longo da
costa brasileira durante este periodo. Ferreira et al. (2014) realizaram uma pesquisa de mudangas
na estrutura da coluna d’agua e da paleoprodutividade oceanica desde o Pleistoceno Médio, na
Bacia de Santos, S&o Paulo. Desta forma, através da razdo dos foraminiferos bentdnicos e
planctonicos correlacionando-os com os dados de isotopos estaveis, foi possivel registrar as
oscilacBes paleoceanograficas dos ultimos ~ 570 ka.

Quadros et al. (2015) realizaram uma caracterizacdo paleoambiental de depositos eocénicos da
bacia de Sergipe-Alagoas com o uso de morfogrupos de foraminiferos bentdnicos. Os dados desta
pesquisa evidenciaram que as abundancias de alguns géneros de foraminiferos bentdnicos
infaunais (Bulimina, Eponides e Globobulimina) indicam condi¢cGes de alta produtividade
organica e agua de fundo deficiente em oxigénio no Eoceno médio do pogo da bacia de Sergipe-
Alagoas.

Gasparini e Vilela (2017) fizeram o registro da evolugdo paleoambiental do Complexo Deltaico
do Paraiba do Sul, Leste do Brasil, através de biofaceis de foraminiferos bentonicos, por meio das

quais foi possivel inferir a respeito da dindmica costeira.

E por fim, Barbosa et al. (2018) realizaram uma reconstrucao do Quaternario Tardio relacionada
as mudancas do nivel do mar no Nordeste do Brasil. Por meio de indicadores mineral6gicos,
sedimentoldgicos e foraminiferos bentdnicos, a pesquisa realizada por Barbosa et al. (2018)

conseguiram reconstruir as principais fases evolutivas desta area durante o Holoceno.

USO DE FORAMINIFEROS EM ESTUDOS DE CARACTERIZACAO AMBIENTAL

Os ambientes costeiros e estuarinos sdo controlados pelas oscilacbes dos parametros fisico-
quimicos (fatores abidticos) influenciados da origem marinha e fluvial, criando diversos
gradientes de salinidade, temperatura, oxigénio dissolvido, pH, Eh, dentre outros fatores (MELO,
2017). Tais regides costeiras possuem ecossistemas que exercem importantes fungdes
reguladoras, tem se observado que essas regides estdo sob grandes pressdes devido a ocupacgao
inadequada e a exploracdo inadequada de seus ecossistemas, a exemplo dos estuarios e
manguezais, pois sdo areas que estdo sofrendo fortes influéncias das atividades humanas que

muitas vezes acarretam grandes impactos ambientais (HAVENS, 2015).
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As éareas costeiras, particularmente docas e portos foram descritos na literatura internacional
como locais tipicos de impactos, uma vez que, poluentes associados a sedimentos pode se
acumular devido a atividades antropogénicas (CASTRO e ALMEIDA, 2012). Dentre as
consequéncias ecoldgicas e ambientais de contaminacdo dos ecossistemas costeiros, a
contaminagdo por metais pesados é responsavel por grande parte da porcentagem desta poluigdo
(REBELLO et al. 1986; VAN-DENBERGAND REBELLO, 1986; LEAL ANDWAGENER,
1993; BAPTISTA NETO et al. 2000).

Os primeiros registros sobre os efeitos da poluicdo na distribuicdo dos foraminiferos comecaram
na década de 1950 (ZALESNY, 1959; RESIG, 1960; WATKINS, 1961; BANDY, 1964;
BOLTOVSKOQY, 1965; SEIGLIE, 1968). Os foraminiferos sdo organismos que responde as essas
variacbes ambientais, através da composicdo das associacfes e aspectos morfoldgicos
(FRENZEL et al., 2009). Diante de suas caracteristicas e aplicabilidade ambiental, esses protistas
tém sido estudados em todo o mundo, como bons bioindicadores ambientais, particularmente em
ambientes costeiros e estuarinos, a fim de monitorar os impactos ambientais nesses ambientes
(SIEMENSMA et al., 2017).

O conhecimento da sua ecologia e padrdo de associacdo microfaunistica contribui para a
avaliacdo dos sedimentos de fundo adjacentes a areas extremamente poluidas. A resposta de
assembleias de foraminiferos bentdnicos a distribuicdo dos metais pesados e aos elevados teores
de matéria orgénica (M.O.) pode ser uma ferramenta Util na avaliagdo da extensdo dos impactos
dessas substancias nas areas costeiras, especialmente regides estuarinas (SAMIR, 2000). Além
disso, os metais pesados e elevados teores de (M.O.) causam deformidades e atrofia nas testas
dos foraminiferos, bem como diminuicdo da diversidade e densidade (BOLTOVSKOY 1956;
MCCRONE e SCHAFER 1966; SEIGLIE 1968; ALVE 991; CASAMAJOR e DEBENAY 1995;
BONETTI et al., 1997; YANKO e et al., 1998; 1999), sendo essas informagdes importantes na

caracterizagdo de areas impactadas por a¢Ges antropicas.

CARACTERISTICAS GERAIS DOS BIVALVES

Os moluscos constituem o segundo maior taxon dentro do reino animal, englobando cerca de
100.000 espécies descritas e o0 topo dessa classificacdo é ocupado pelos representantes do grupo
Arthropoda (RUPPERT; FOX; BARNES, 2005). Dentro desse contexto, a classe Bivalvia se
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destaca como uma das mais numerosas, contabilizando aproximadamente 9.000 espécies
conhecidas, conforme apontado por Appeltans et al. (2012). Apresentam como caracteristicas
morfologicas uma parte visceral comprimida lateralmente e envolta por uma concha com duas

valvas, dai 0 uso do termo “bivalve” para definir o grupo.

As espécies pertencentes a esta classe sdo bastante conhecidas pela sociedade devido seu grande
valor econémico associado aos mariscos, ostras, vieiras, teredos e mexilhGes, além de possuirem
ampla distribuicdo geografica (HICKMAN et al., 2013; ARAUJO, 2018).

Os bivalves estuarinos apresentam alto valor ecolégico como socioecondmico, principalmente
por conta da sua alta diversidade e abundancia, e consequentemente muitas espécies de bivalves
servem como importante fonte de renda e alimento para as comunidades ribeirinhas (SILVA,
2016).

As espécies de moluscos bivalves apresentam sua estrutura externa (Figura 3) revestida por uma
concha, constituida de duas valvas, a complexidade dessas conchas se manifesta tanto em suas
caracteristicas externas, que abrangem desde as descontinuidades comissurais conhecidas como
"gapes”, até a diversidade de formas, espessuras e padrbes ornamentais Unicos (STANLEY,
1970). Além disso, as duas valvas se ligam e articulam-se através de dentes que se encaixam e

por um ligamento eléstico, que funcionam semelhante uma dobradica.

Figura 3: Figura mostrando concha de bivalve com suas estruturas externas. (A) vista lateral da valva esquerda. (B)
vista dorsal de um bivalve. Escala = 10 mm
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No ambito das caracteristicas internas (Figura 4) sdo encontradas informacfes valiosas para a
compreensdo dos diversos aspectos de seus habitos de vida, em particular, as estruturas da
charneira e as insercbes musculares que emergem como elementos-chave, proporcionando
informacdes especificas e Uteis sobre a biologia e ecologia desses organismos (GHILARDI,
1999).

Figura 4: Figura mostrando concha de bivalve com suas estruturas internas. (A) corte transversal exibindo
ligamentos da charneira e dos musculos adutores. (B) Superficie interna da valva esquerda de um bivalve marinho
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APENDICES G - LISTA TAXOI\JC)MICA DOS FORAMINIFEROS
BENTONICOS

A identificacdo dos foraminiferos em 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 17 espécies bentdnicas e 02 plancténicas distribuidas em 15 géneros e 4
ordens, a saber:

Reino PROCTISTA (Haeckel, 1866)
Filo FORAMINIFERA (d'Orbigny, 1826)
Classe GLOBOTHALAMEA (Pawlowski, Holzmann & Tyszka, 2013)

Ordem ROTALIIDA (Delage e Hérouard, 1896)

Superfamilia ROTALIACEA (Ehrenberg, 1839)
Familia ROTALIIDAE (Enrenberg, 1839)
Subfamilia AMMONIINAE (Saidova, 1981)
Género Ammonia (Brunnich, 1772)
Ammonia beccarii (Linnaeus, 1758)
Ammonia Parkinsoniana (d'Orbigny, 1839)

Ammonia tepida (Cushman, 1926)

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

Género Cibicides (Montfort, 1808)

Cibicides sp.
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Familia ELPHIDIIDAE (Galloway, 1933)
Subfamilia ELPHIDIUM (Bartletti Cushman, 1933)
Género Cribroelphidium (Montfort, 1808)
Cribroelphidium excavatum (Terquem, 1875)
Cribroelphidium poeyanum (d'Orbigny, 1826)
Superfamilia GLOBIGERINOIDEA (Carpenter et al., 1862)
Familia GLOBIGERINIDAE (Carpenter et al., 1862)
Género Globigerina (d'Orbigny, 1826)
Globigerina rubra (d'Orbigny, 1839)
Globocassidulina biora (Crespin, 1960)
Superfamilia PLANORBULINOIDEA (Schwager, 1877)
Familia PLANULINIDAE (Bermudez, 1952)
Género Hyalinea (Hofker, 1951)
Hyalinea balthica (Schroter, 1783)
Superfamilia ROTALIOIDEA (Ehrenberg, 1839)
Familia HAYNESINIDAE (Mikhalevich, 2013)
Género Haynesina (Banner & Culver, 1978)
Haynesina germanica (Ehrenberg, 1840)
Superfamilia NONIONOIDEA (Schultze, 1854)
Familia NONIONIDAE (Schultze, 1854)

Género Nonion (Montfort, 1808)
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Nonionella auris (d'Orbigny, 1839)
Nonionella bradii (Chapman, 1916)

Nonion depressulum (Walker & Jacob, 1798)
Nonion grateloupii (d'Orbigny, 1839)

Nonion sinensis (Wang, 1978)

Classe GLOBOTHALAMEA (Pawlowski, Holzmann & Tyszka, 2013)
Ordem LITUOLIDA (Blainville, 1827)

Superfamilia TROCHAMMINOIDEA (Schwager, 1877)
Familia TROCHAMMINIDAE (Schwager, 1877)
Subfamilia TROCHAMMININAE (Schwager, 1877)
Género Portatrochammina (Echols, 1971)
Portatrochammina bipolaris (Bronnimann & Whittaker, 1980)

Género Trochammina, (Parker & Jones, 1859)

Trochammina discorbis (Earland, 1934)

Trochammina inflata, (Montagu, 1808)

Trochammina globigeriniformis (Parker & Jones, 1865)

Trochammina hadai (Uchio, 1962)

Ordem TEXTULARIIDA (Delage e Hérouard, 1896)
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Subfamilia SEPTOTEXTULARIINAE (Loeblich & Tappan, 1985)
Género Septotextularia (Cheng & Zheng, 1978)
Septotextularia rugosa (Cheng & Zheng, 1978)

Superfamilia TEXTULARIOIDEA (Ehrenberg, 1838)

Familia TEXTULARIIDAE (Ehrenberg, 1838)
Subfamilia TEXTULARIINAE (Ehrenberg, 1838)
Género Textularia (Defrance, 1824)

Textularia agglutinans (d’Orbigny, 1839)

Classe TUBOTHALAMEA (Pawlowski, Holzmann & Tyszka, 2013)

Ordem MILIOLIDA (Delage & Hérouard, 1896)

Superfamilia SORITOIDEA (Ehrenberg, 1839)
Familia PENEROPLIDAE Schultze, 1854
Género Peneroplis (Montfort, 1808)
Peneroplis bradyi (Cushman, 1930)
Peneroplis proteus (d'Orbigny, 1839)
Subfamilia HAUERININAE (Schwager, 1876)
Género Quingueloculina (d'Orbigny, 1826)
Quinqueloculina auberiana (d'Orbigny, 1839)
Quinqueloculina angularis (d'Orbigny in Fornasini, 1905)

Quinqueloculina bicarinata (d'Orbigny in Terquem, 1878)
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Quinqueloculina bicornis (Walker & Jacob, 1798)
Quinqueloculina bicostata (d'Orbigny, 1839)
Quinqueloculina bradyana (Cushman, 1917)
Quinqueloculina candeiana (d'Orbigny, 1839)
Quinqueloculina contorta (d'Orbigny, 1846)
Quinqueloculina lamarckiana (d'Orbigny, 1839)
Quinqueloculina seminula (Linnaeus, 1758)
Superfamilia MILIOLOIDEA (Ehrenberg, 1839)
Familia SPIROLOCULINIDAE (Wiesner, 1920)

Género Spiroloculina (d'Orbigny, 1826)
Spiroloculina communis (Cushman & Todd, 1944)

Género Triloculina (d'Orbigny, 1826)

Triloculina sp. (d'Orbigny, 1826)
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APEI}IDICES H - FOTOMICROGRAFIAS DOS FORAMINI"FEROS
BENTONICOS E FOTOGRAFIAS DOS BIVALVES NO ESTUARIO DO
RIO REAL
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Figura 3. Algumas espécies de foraminiferos bentdnicos registrados no estuario do Real. 1. Ammonia beccarii (Linnaeus, 1758),
2a, b. Ammonia tépida (Cushman, 1926), 3. Hauerina sp. (d'Orbigny, 1839), 4. Cibicides lobatulus (Montfort, 1808), 5.
Cribroelphidium excavatum (Terquem, 1875), 6. Cribroelphidium poeyanum (d'Orbigny, 1826), 7. Cribroelphidium vadescens
(Cushman & Bronnimann, 1948), 8. Cribroelphidium sp. 9. Eponides repandus (Fichtel & Moll, 1798), 10. Globigerina bulloides
(d'Orbigny, 1826), 11. Haynesina germanica (Ehrenberg, 1840). 12a, b e c. Nonionella auris (d'Orbigny, 1839), 13.
Quinqueloculina auberiana (d'Orbigny, 1839), 14. Quinqueloculina candeiana (d'Orbigny, 1839), 15. Quinqueloculina
lamarckiana (d'Orbigny, 1839), 16. Quinqueloculina seminula, (Linnaeus, 1758), 17. Triloculina sommeri (Lamarck, 1804), 19.
Trochammina inflata (Montagu, 1808), 20. Trochammina hadai (Uchio, 1962). Fontes das imagens: 11 e 20 — foraminifera.eu.
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Figura 4. Algumas espécies de moluscos bivalves registrados no estuario do Real. 1a, b, ¢, d. Anomalocardia brasiliana (Gmelin,
1791), 2a. b. Chione cancellata (Linnaeus, 1767), 3a, b. Chione subrostrata (Lamarck, 1818), 4a, b. Corbula cubaniana
(d'Orbigny, 1853), 5a, b. Corbula caribaea (d'Orbigny, 1853), 6a, b, ¢, d. Diplodonta cf. notata (C.B. Adams, 1845), 7a, b.
Luanarca ovalis (Bruguiere, 1789). Fonte das imagens: 1a, b, ¢, d. — www.museunacional.ufrj.br
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anteriormente (exceto na forma de um resumo ou como parte de uma palestra ou de um trabalho
de conclusdo de curso, tese ou dissertacdo); (ii) o trabalho ndo estd sendo avaliado para
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online, sendo os autores responsaveis pela formatacéo final.

11. Resumo, resumen e abstract: devem abordar de forma clara e concisa a problematica, os
objetivos, os métodos, os resultados e as conclusBes, nesta ordem; comportar a dimensdo da
pagina de rosto, sem citacOes bibliogréficas.

12. Palavras-chave (para manuscritos em portugués e inglés), Palabras clave (manuscritos em
espanhol) e Keywords (manuscritos em portugués, espanhol e inglés); evitar utilizar termos ja
descritos no titulo.

13. Organizar o texto nas seguintes se¢des: 1 Introducdo; 2 Area; material e métodos (inserir
nesta secdo informacOes sobre o estado de arte: p. ex. caracterizacdo geoldgica, estratigréafica,
fundamentacdo tedrica); 3 Resultados; 4 Discussdo dos resultados; 5 Conclusoes;
Agradecimentos, Contribuicdes dos Autores, Conflito de Interesse; e Referéncias. Secbes
distintas e/ou adaptadas a estas poderdo ser aceitas, conforme a natureza do tema.

14. As ilustragdes devem ser inseridas no arquivo Microsoft Word, na posicdo desejada,
centralizadas, com a respectiva legenda na posi¢ao superior (no caso de tabelas e quadros) ou
inferior (figuras). A primeira citacdo de uma ilustracdo no texto deve ser feita antes de sua
insercdo. Ordenar as ilustragbes de modo fluido, de modo a facilitar a leitura do texto e sua
posterior e imediata visualizagéo.

15. Recomendacdes gerais sobre a formatagéo: (i) ndo usar hifenizagdo no processador de texto;
(ii) usar negrito, italico, subscrito, sobrescrito etc., somente quando pertinente; (iii) ndo importar
tabelas e equacdes de programas graficos (use o processador de texto para cria-las); (iv) ndo

utilizar notas de rodapeé; (v) utilizar sempre os simbolos internacionais de medidas ao inves dos
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nomes completos (p. ex.: 7 m ao invés de 7 metros).

llustracoes

16. Figuras, tabelas e quadros séo consideradas ilustracdes.

17. Figuras: sdo ilustracBes gréaficas, imagens fotograficas ou fotomicrograficas, com extenséo
jpg, ou jpeg, ou tiff; ndo devem ultrapassar uma pégina em extensdo com legendas; em resolucao
compativel para publicacdo (minima de 300 dpi).

18. Tabelas: compreendem ilustracdes que armazenam informacdes numeéricas, construidas com
bordas laterais abertas; ndo devem ultrapassar uma pagina em extensdo com legendas; editadas
em Word ou Excel. Tabelas com banco de dados completos, se necessaria a publicacdo, devem
ser inseridas em material suplementar.

19. Quadros: sdo ilustracdes contendo elementos textuais, construidos com bordas fechadas; nao
devem ultrapassar uma pagina em extensdo; ndo devem ultrapassar uma pagina em extensao com
legendas; editados em Word ou Excel.

20. Numeracdo das ilustracGes: o numero das figuras, tabelas e quadros é independente (p. ex.:
figura 1, figura 2, quadro 1, quadro 2, tabela 1), constituindo numeracéo e ordenamento préprios
para cada tipo de ilustracéo, de forma sequencial.

21. Figuras compostas: trata-se de ilustracdo com mais de uma parte interna (vide exemplos na
lista abaixo). Nestes casos, cada parte deve conter uma letra mailscula no canto superior
esquerdo, em tamanho ndo maior que 14, conforme exemplos que seguem. A legenda deve ser
iniciada por um titulo geral para a figura como um todo, seguida de suas respectivas partes.
Exemplo em Hadlich et al. (2017, Pesquisas em geociéncias, v. 44, n. 3, p. 403)

Figura 1. Contexto geoldgico regional. A) Localizacdo do Cinturdo Dom Feliciano no sul do
Brasil (adaptada de Chemale Jr., 2007); B) Dominios interno, central e externo do Cinturdo Dom
Feliciano no Escudo Catarinense e falhas que os delimitam (adaptado de Baseli et al., 2011a); C)

Geologia da regido de Gaspar (a partir de Wildner et al., 2014).

Recomendacéo: atentar para as normas de pontuagdo, que devem ser seguidas,
estritamente conforme exemplos.
22. No texto, as ilustracfes deverdo ser citadas conforme os seguintes exemplos:

- “A coluna estratigrafica do intervalo estudado € apresentada na Figura 5.”
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- “Dos taxons registrados, somente G. occidentalis (Fig. 7A) e G. obovata (Fig. 7B e C)
correspondem....”

- “As caracteristicas pluviométricas da area estdo listadas, por municipio, no Quadro 2, enquanto
os valores das temperaturas medias e precipitacdo sdo presentados separadamente (Tab. 3 € 4).”
Ou seja, quando ilustracBes sdo citadas entre parénteses, elas deverdo levar inicial maitscula e ter
seu tipo abreviado (p.ex.: Fig. 1, Tab. 2 e Quadro 3). Mas de forma geral, o tipo de ilustracdo é
escrito em maidsculo e por extenso, por exemplo: Figura 1, Tabela 2, Quadro 3. O mesmo vale

para equacdes numeradas.

23. Todas as ilustragcbes devem ser preparadas e inseridas no texto de modo a ndo necessitar
ampliacGes ou reducbes, com legibilidade e dimensbes compativeis a uma largura maxima de 17
cm e altura maxima de 24 c¢cm, considerando o uso econdmico dos espacos disponiveis. Evitar
espagos internos em branco.

24. llustragcdes confeccionadas com gradientes de cor (ex. tons de cinza), os autores devem
garantir que os tons escolhidos sejam discerniveis no formato eletrénico e impresso.

25. Legendas dos manuscritos redigidos em portugués: todas as legendas das ilustragdes devem
vir acompanhadas de sua versdo integral na lingua inglesa.

26. Legendas dos manuscritos redigidos em espanhol: todas as respectivas legendas das
ilustracBes devem vir acompanhadas de sua versdo integral na lingua inglesa.

27. Legendas dos manuscritos redigidos em inglés: todas as respectivas legendas das ilustracdes
devem vir acompanhadas de sua versdo integral na lingua portuguesa.

28. Nos casos de figuras compostas, dar nome geral a figura e, logo apds, as suas partes, tal como
exemplificado a seguir: Figura 1. Mapa de localizagdo. A) Bacia de Campos; B) Localizacdo da
area de mapeamento (poligono azul). Figure 1. Location map. A) Campos Basin; B) Location of
mapping area (blue polygon).

29. Recomendacdes adicionais: (i) ndo usar qualquer tipo de arquivo otimizado para tela (tais
como GIF, BMP, PICT, WPG); (ii) molduras das figuras devem ter espessura compativel com os
caracteres internos; (iii) escalas graficas devem ser expressas nas areas das ilustragdes; (iv) todos
os simbolos devem ser explicados convenientemente nas legendas gréaficas (dentro da figura) ou
na legenda textual; (v) os menores simbolos ou letras devem ter uma altura minima de 1 mm);

(vi) sugere-se o0 uso da fonte Arial narrow para as ilustracGes; (vii) no modelo de documento
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disponivel no sitio da revista é apresentada uma tabela e um quadro, rigorosamente preparados
conforme o padrdo da revista.

30. Cada mapa ou imagem de localizacdo deve comportar: seta Norte; escala de barra em
quildmetros (km) ou metros (m); grade/malha e informacdo do sistema de coordenadas; fuso;

datum.

Referéncias

31. Ao longo do texto e nas legendas, as citacGes devem seguir os formatos dos seguintes
exemplos: Santos (1970), Smith & McGregor (1956), Lange (1947a, 1947b), e para trés ou mais
autores: Lange et al. (1951). Quando entre parénteses, referenciar os varios artigos primeiramente
em ordem cronoldgica e, como segundo critério, em ordem alfabética, conforme os seguintes
exemplos: (Lange, 1947a, 1947b; Lange et al., 1951; Smith & McGregor, 1956; Axel, 1970;
Smith, 1970).

32. O emprego do termo apud como recurso a citacdo de obras ndo consultadas diretamente pelo
autor é desencorajado, salvo em casos excepcionais.

33. As referéncias devem ser listadas ao final do texto, ordenadas alfabeticamente pelo
sobrenome do primeiro autor, seguido dos demais autores, conforme, criteriosamente, 0s

exemplos fornecidos.

Livros:

Passchier, C.W., Myers, J.S. & Kroner, A. 1990. Field geology of high-grade gneiss terrains.
Berlin, Springer-Verlag, 150p.

Capitulos de livro:
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Macedo, F.P. 1982. Petrologia do complexo granitico de Sdo Gabriel, RS. Porto Alegre, 193p.
Tese de Doutorado, Programa de Pés-graduacdo em Geociéncias, Instituto de Geociéncias,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Massoli, M. 1991. Relacdo entre 0 embasamento cristalino e os sedimentos basais do Subgrupo
Itararé na regido de Salto de Pirapora, SP. Sdo Paulo, 94p. Dissertacdo de Mestrado, Programa de
Pds-graduacdo em Geologia Sedimentar, Instituto de Geociéncias, Universidade de Sdo Paulo.
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