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RESUMO

Interferéncias antrdpicas no estuério do rio Timb6 (Paulista-PE) representaram
forcantes que modificaram as caracteristicas hidrodinAmicas e geoquimicas desta
bacia hidrografica. Nesta pesquisa, as mudancas ambientais sdo abordadas por
estudos micropaleontoldgicos, através da assembleia de foraminiferos benténicos,
com apoio de estudos geoquimicos, inclusive isotdpicos, ambos a partir de
testemunhos de sondagem de fundo executada no estuério deste rio. A coleta do
testemunho foi realizada em dezembro de 2012 e dezembro de 2013, utilizando um
equipamento constituido de tubo de PVC com 50 mm de diametro, alcancando a
profundidade de 87 cm e 90 cm para dados isotopicos. Este perfil cobriu
cronologicamente o periodo desde fins do século XIX a primeira década do século
XXI. Os resultados, apoiados em estudos estatisticos, indicaram que a espécie
Quinqueloculina lamarckiana parece restrita a condigcdes de maior hidrodinamica,
marcadas por quartzo > 20% em sedimento total. Ammonia tepida mostrou-se
confidvel espécie bioindicadora de degradacdo ambiental, acompanhando
concentragfes de Pb nos sedimentos. Discorbis floridana também se mostrou boa
indicadora ambiental, em sedimentacdes mais recentes, acompanhando a
degradacdo ambiental desde as ultimas décadas. As modificagcbes ambientais neste
estuario, sobretudo resultantes de interferéncias antropicas, se mostraram bem
rastredveis através do estudo de is6topos de 5'3C e 30 a partir dos carbonatos dos

exoesqgueletos dos foraminiferos bentdnicos estudados.

Palavras-chave: Foraminiferos benténicos. Isotépos &13C e 010.

Sedimentacédo estuarina recente. Marcadores biogeoquimicos. Rio Timbao. Brasil.



ABSTRACT

Anthropogenic interference in the estuary of Timbé river (Paulista-PE) changed the
hydrodynamic and geochemical characteristics of the watershed. In this study, we
evaluated the environmental changes by micropaleontological studies through the
assemblages of benthic foraminifera, supported by geochemical studies, including
isotopic evaluation, both from bottom drill core executed in the estuary of the river.
The collection of core was held in December 2012 and December 2013, using a
device made of PVC pipe with 50 mm diameter, reaching a depth of 87 cm and 90
cm for isotopic data. This core chronologically covered the period from late
nineteenth century to the first decade of this century. The results, supported by
statistical studies, indicated that Quinqueloculina lamarckiana seems restricted to
conditions of greater hydrodynamics, marked by quartz > 20% in total
sediment. Ammonia tepida seems to be a reliable bioindicator of environmental
degradation, following Pb concentrations in sediments. Discorbis floridana was also a
good environmental indicator, in more recent sedimentation, following the
environmental degradation in the last decades. The environmental changes in this
estuary, especially resulting from anthropogenic interference were well traceable
through the study of 8'3C and 30 isotopes from the carbonates of the exoskeletons

of benthic foraminifera studied.

Keywords: Benthic foraminifera. Isotopes &'°C and &'®0. Recent estuarine

sedimentation. Biogeochemical markers. River Timbdé. Brazil.
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CAPITULO | — INTRODUCAO

1.1 Considerag®es Iniciais

O elevado crescimento industrial e urbano tem sido motivo de preocupacao
guanto ao uso racional dos recursos naturais. O processo da industrializacdo e
urbanizacdo desordenada tem gerado como consequéncia uma grande liberacdo de
compostos indesejaveis ao meio ambiente, muitas vezes colocando em risco a
saude da comunidade proxima ao local e do ecossistema. Entretanto, descrever e
mensurar o impacto das acgfes antrépicas e do funcionamento de um ecossistema é
muito complexo, principalmente considerando a multidisciplinaridade para a correta
interpretacdo de um dado sistema ecoldgico, ja que este é apenas factivel devido as

suas interacoes.

De acordo com Macédo et al. (2000), dentre os ecossistemas aquaticos
afetados pelos impactos antrépicos destaca-se o ambiente estuarino, devido a
fatores como a exploragcédo pesqueira ndo racionalizada, destruicdo dos manguezais,
poluicdo por efluentes de residuos industriais e domésticos, aterros de areas
naturais, dentre outros. A constatacdo de diminuicdo da potencialidade produtiva dos
estuarios vem contribuindo para o avanco nas pesquisas cientificas, no sentido de
fornecer subsidios necessarios para a conservacao destes ecossistemas.

Segundo Cameron & Pritchard (1963), estuarios sdo ambientes costeiros
semi-fechados com livre conexao ao oceano, nos quais a agua do mar se dilui com
aguas oriundas da drenagem continental. Estes ambientes sdo particularmente
concentradores de nutrientes lixiviados a partir da bacia de drenagem fluvial e, em
func@o de sua complexa trama trofica, formam ecossistemas com uma diversidade
de ambientes potencialmente favoraveis para colonizacdo, refagio e criadouro de
espécies economicamente importantes para 0 Homem. S8o sistemas extremamente
dindmicos, que se movem e mudam constantemente em resposta aos ventos, as
marés e ao escoamento dos rios e, por isso, a compreensao do transporte e destino
de poluentes neste sistema requer um conhecimento dos processos fisicos,
quimicos e bioldgicos, além das propriedades dos proprios contaminantes
(FERNANDES, 2001).
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As alteracbes ecoldgicas em ambientes estuarinos podem ser detectadas a
partir de diversos fatores, tais como pelo monitoramento das aguas, através de
andlises fisicas e quimicas que apontam as condi¢des vigentes quando séo feitas as
medicOes; por analises biolégicas que mostram os efeitos prolongados que néo
existem mais no momento em que € feita a verificacdo (LOBO et al., 2002); pela
analise dos sedimentos superficiais ou de longa escala temporal que, por seu carater
deposicional, fornecem informacbes sobre os produtos que se acumularam,
integrando eventos do passado (SMOL, 2008). Em perfis de sedimentos, as
informacBes podem cobrir largos registros temporais, representando um importante
arquivo de informacdes de natureza biogeoquimica (MOZETO, 2004).

Com base em estudos realizados por Carvalho (2009; 2014) no estuario do rio
Timbé foram observados niveis consideraveis de contaminacdo, inclusive por
algumas espécies metalicas, fato também observado por Figueiredo et al. (2007).
Assim, tal comportamento geoquimico suscita investigacdes no sentido de se definir
0s processos de sedimentacao no rio Timbo, ao longo dos ultimos dois séculos, seus
impactos na fauna de foraminiferos bentdnicos no baixo curso estuarino, de forma a
permitir a identificacdo de diferentes marcadores quimioestratigraficos regionais,

através da interpretacdo geoquimica historica.
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CAPITULO Il - OBJETIVOS

A finalidade desse trabalho visa caracterizar as mudancas ambientais
ocorridas no estuario do rio Timb6 para cada fase do desenvolvimento histérico do
municipio de Paulista-PE, com base em assembleias de foraminiferos e assinaturas

geoquimicas. O estudo foi desenvolvido sob 0s seguintes aspectos:

o ldentificac@o taxondmica dos foraminiferos bentdnicos nas categorias
genérica e especifica;

o Registro através de fotomicrografia das espécies mais representativas;

° Realizacdo de um levantamento bibliografico da fauna de foraminiferos em
sedimentos no rio Timbo— PE;

° Determinacdo da distribuicdo dos foraminiferos, com avaliagdo de sua
abundancia relativa, riqueza, diversidade e equitatividade;

° Andlise da distribuicdo das espécies bioindicadoras ao longo do perfil de
fundo realizado no estuario, relacionando-as com as concentracfes de metais-
pesados obtidas em estudo anterior;

o Contribuir para reconstituicdo da evolucao histérica do status geoquimico do
sistema estuarino do Timbd através do registro em tecas carbononéticas de
foraminiferos bentdnicos, em periodo histérico do Holoceno recente (até cerca de
200 anos AP).
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CAPITULO lll - FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Almportancia Ecologica dos Estuérios

As aguas estuarinas séo biologicamente mais produtivas do que as dos rios e
dos oceanos adjacentes, devido principalmente as caracteristicas hidrodinamicas de
circulacdo que, aprisionando nutrientes, algas e outros organismos, estimulam a
produtividade nesses corpos de agua (MIRANDA et al., 2002). Desta forma, o
ambiente estuarino apresenta consideravel importancia biolégica e socioecondémica.
Sua profusa e diversificada comunidade e a periddica renovacdo de suas aguas,
acarretam profundas modificacbes da matéria organica, representando um
importante elo entre os ecossistemas fluvial e marinho.

Nas regides tropicais e subtropicais, normalmente se encontra associado aos
estuarios um ecossistema tipico, denominado de manguezal. Segundo Schaeffer-
Novelli (1995), manguezal é definido como um ecossistema costeiro, de transi¢do
entre os ambientes terrestres e marinhos, sujeito ao regime das marés. Ocorre em
regides costeiras abrigadas e apresenta condi¢cdes propicias para alimentacao,
protecdo e reproducdo de muitas espécies animais, sendo considerado importante
transformador de matéria organica em nutrientes e gerador de bens e servicos.

Poucos estudos a nivel ecologico foram realizados no rio Timbo, dentre os
quais pode-se citar: Barbosa (2006), que estudou os aspectos sedimentoldgicos do
estuario do rio Timbdé com base em analises texturais e calculo de parametros
estatisticos granulométricos, no qual foi observado que o estuario possui a fracdo
arenosa predominante; Carvalho (2009; 2014) que realizou estudos acerca da
evolucdo geoquimica de sedimentos de fundo neste estuario, cobrindo um periodo
desde fins do século XIX até 2013.

Entretanto, a area em questdo ndo possui estudos aprofundados acerca da
ecologia de foraminiferos de forma a correlacionar os impactos ambientais, ao longo
do tempo, as assembleias destes organismos.

Estudos estatisticos com base na distribuicdo de foraminiferos benténicos em
ambientes estuarinos tém demonstrado que estes organismos podem ser utilizados
com sucesso para identificar varias provincias ecologicas, capazes de detectar

condi¢cdes de estresse ambiental e controlar a poluicdo (ALBANI et al., 2001). No
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entanto, antes de usar associacfes de foraminiferos como indicadores de estresse e
da poluicdo em ambientes transicionais, uma compreensao precisa da sua resposta
as varidveis ambientais é necessaria, a fim de distinguir o estresse antropogénico
em relagdo a mudancas ambientais naturais (DEBENAY et al., 2000). Este requisito
€ particularmente critico em estuarios e lagunas costeiras que estdo sujeitos a uma
complexa interacdo de inUmeros parametros naturais fisico-quimicos, porque esses
ambientes sdo frequentemente expostos a varios impactos humanos tais como
produtos quimicos, incluindo poluentes industriais e pesticidas agricolas (DEBENAY,
1995; DEBENAY, 2000; DEBENAY et al., 2000).

3.2 Interpretacdo Ambiental por Foraminiferos

Foraminiferos sdo organismos unicelulares classificados sistematicamente no
Reino Protista, Filo Granuloreticulosa, Classe Foraminifera (SEN GUPTA, 1999). O
citoplasma da célula desses organismos é, em grande parte, inserido dentro de uma
testa variadamente composta de matéria organica segregada, minerais secretados
(calcita, aragonita ou silica) ou de particulas aglutinadas. Esta testa consiste de uma
Gnica camara (unilocular) ou mdaltiplas (multiloculares), medindo aproximadamente
menos de 1 mm de didametro e interligadas por uma abertura (foramen) ou varias
aberturas (foramina).

A testa é formada por uma ou varias camaras que se intercomunicam através
de uma ou mais aberturas chamadas foramens. As espécies pluriloculares, cuja teca
€ constituida por varias camaras iniciam seu ciclo de vida, assim como as

uniloculares, com uma Unica cAmara denominada proléculo (Figura 1).

Figura 1. Morfologia béasica para classificagdo dos foraminiferos. A. Vista espiral em secéo
longitudinal parcial, mostrando a estrutura interna e morfologia externa. B. Vista lateral mostrando a
abertura primaria.

Camara

Face apertural

" Abertura

Fonte: Zerfass & Andrae, 2008.
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Os caracteres morfolégicos da testa constituem a base para a distincédo entre
os taxa na classificacdo dos foraminiferos, a qual utiliza como critério: a composicao
da parede, a forma, o arranjo e nimero de camaras, as linhas de sutura, 0 nimero e
a posicao da(s) abertura(s) e a ornamentacdo (ZERFASS & ANDRAE, 2008). O
crescimento da testa pode ser continuo, originando formas uniloculares, ou pode
ocorrer em estagios, originando formas multiloculares, cujas formas jovens ou
neanicas geralmente tém aparéncia diferente das formas adultas (SEYVE, 1990;
ARENILLAS, 2004).

A estrutura e composicao da teca sao as principais caracteristicas analisadas
para a classificacdo taxonbmica (BRASIER, 1980). Sen Gupta (1999) separou a
classe Foraminifera em 16 ordens, com base na classificacdo de Loeblich & Tappan
(1988), assim agrupadas:

» Grupo 1: possui teca formada de material organico. Representado apenas
pela Ordem ALLOGROMIDA.

» Grupo 2: teca aglutinada de particulas retiradas do ambiente, congrega as
ordens: ASTRORHIZIDA, LITUOLIDA, TROCHAMMINIDA e TEXTULARIDA.

* Grupo 3: teca formada por carbonato de calcio. Congrega as ordens:
FUSULINIDA (extinta), MILIOLIDA, CARTERINIDA, SPIRILLINIDA, LAGENIDA,
BULIMINIDA, ROTALIIDA, GLOBIGERINIDA (exclusiva dos plancténicos),
INVOLUTINIDA e ROBERTINIDA.

» Grupo 4: teca silicosa. Representado pela Ordem SILICOLOCULINIDA.

As testas calcérias e aglutinantes de foraminiferos possuem um bom potencial
de fossilizagcdo, que somado a sua abundéancia, fazem com que este grupo seja uma
ferramenta muito utilizada na prospeccao de hidrocarbonetos (SCHRODER-ADAMS,
2006).

Estes organismos podem possuir habito plancténico, vivendo ao sabor das
aguas, ou bentdnico, aqueles que vivem sobre (epifaunais) e/ou dentro do
sedimento (infaunais) (JORISSEN et al.,, 1995). Sdo abundantes em todos os
ambientes marinhos, possuem uma boa preservacdo da testa, ciclo de vida
relativamente curto, ocorrendo em comunidades que sdo sensiveis e reagem a
mudancas ambientais (SCHULTZ, 2008).

A distribuicdo dos foraminiferos recentes esta condicionada a diversos fatores

fisicos, quimicos e bioldgicos. Os planctdénicos mostram distribuicéo relacionada com
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fatores da massa d’agua, como temperatura e salinidade; ja os bentdnicos estéo
relacionados principalmente ao tipo de sedimento, concentracdo de oxigénio,
matéria organica, salinidade, profundidade, entre outros fatores (PHLEGER, 1960;
BOLTOVSKOY & WRIGHT, 1976; JORISSEN, 1998; SEN GUPTA, 1999; DULEBA et
al., 2003). Assim, esses microorganismos sdo usados para analises oceanograficas,
bioestratigraficas, e interpretacbes ambientais e paleoambientais, devido a sua
abundéancia nos sedimentos, excepcional forma de preservacédo, ampla distribuicao
geografica e batimétrica, alta diversidade, e principalmente sensibilidade as
variacfes das condicdes ambientais (temperatura, profundidade, salinidade, carater
do fundo, luminosidade, turbidez da agua, pH, e outros) (BOLTOVSKOY et al.,
1996).

Neste ambito, os estudos de foraminiferos tornam-se essenciais para o
entendimento das variacfes ambientais e para 0 gerenciamento de ecossistemas de
forma temporal, uma vez que evita uma visdo reducionista da natureza,
normalmente incapaz de perceber a complexidade dos problemas ambientais no
tempo e no espaco. Estes organismos geralmente reagem as condi¢Bes ecoldgicas
por apresentarem variacbes nos padrdes de abundancia e diversidade e/ou por
produzirem testas deformadas (SEN GUPTA & KILBOURNE, 1974; BOLTOVSKQY &
WRIGHT, 1976; BOLTOVSKOY et al, 1991; YANKO et al, 1999; BUZAS-
STEPHENS et al., 2003).

Alguns géneros de foraminiferos bentbnicos normalmente ocorrem em
determinados tipos de ambientes. Os géneros Ammonia, Reophax, Elphidium e
Ammotium sdo encontrados em estuarios e lagoas salobras, enquanto Triloculina,
Ammonia e Discorbis sdo comuns em lagoas hipersalinas. Em ambientes marinhos
de salinidade normal, lagoas e plataformas carbonaticas encontram-se
Quingueloculina, Cibicides e Ammonia; na plataforma interna observa-se Rosalina,
Cibicides, Elphidium e Textularia e, no pantano salgado (marismas), encontram-se
Ammonia e Trochammina (BRASIER, 1980).

A composicdo de uma diversificada microfauna fossil de foraminiferos pode
ser utilizada para reconstruir as condi¢ées de habitats. Foraminiferos bentdénicos tém
sido utilizados como validos indicadores de facies em ambientes carbonaticos
recentes e antigos (FROST & LANGENHEIM JR, 1974; HALLOCK & GLENN, 1986).

Murray (1991), por exemplo, investigou a ecologia de foraminiferos benténicos em



19

ambientes rasos. Cebulski (1969) e Wantland (1975) descreveram a distribuicdo de
foraminiferos bentdnicos na plataforma de Belize. Wallace & Schafersman (1977)
estudaram a fauna de foraminiferos em Glovers Reef. Gischler et al. (2003)
compararam a distribuicdo atual de foraminiferos em diversas plataformas
carbonéticas: Belize, ilhas Turneffe, Lighthouse Reef e Glovers Reef, e
apresentaram diferentes areas de acumulacao dentro das lagoas.

Em 1966, Boltovskoy & Lena apresentam os resultados de estudos coletados
na zona do litoral do estado de Pernambuco, nas praias de Maria Farinha, Candeias
e Piedade, onde foram assinaladas 212 espécies. As coletas foram realizadas em
profundidades inferiores a 1 m, com representacdo significativa das espécies
Archaias angulatus, Discorbis mira, Discorbis pervianus, Elphidium poeyanum,
Elphidium discoidade, Gypsina globulus, dentre outras. De acordo com estes
autores, a fauna estudada corresponde a provincia zoogeografica da india Oriental.

Muitos trabalhos foram realizados acerca da distribuicdo de foraminiferos no
Quaternério, dentre os quais pode-se citar: Tinoco, 1958; McKee et al., 1959;
Streeter, 1963; Davis Jr, 1964; Bicchi et al., 2002; Yamano et al., 2002; Gischler et
al., 2003; Oliveira 2007, 2012; entre outros.

3.3 Uso de Is6topos Estaveis para Questdes Ambientais

Segundo Urey (1947), os is6topos estaveis sdao atomos do mesmo elemento
gue diferem em seu numero de néutrons, mas que tém o mesmo numero de prétons
e elétrons. Isto resulta em diferentes nimeros de massa e, assim, em diferentes
propriedades fisicas e quimicas dos elementos.

O oxigénio tem trés is6topos naturais: 0O com 8 prétons e 8 néutrons e uma
abundancia média de 99,759%, 'O com 8 prétons e néutrons 9 e uma abundancia
média de 0,037%, e 80 com 8 proétons e 10 néutrons, e uma média abundancia de
0,204% (SCHULTZ, 2008). Coeficientes de isétopos estaveis sdo geralmente
expressos como desvios da razéo entre is6topos mais pesados em relagdo aos mais
leves (por exemplo, O*®/01), comparados a mesma propor¢do em um material de
referéncia.

Organismos carbonaticos presentes em um ambiente marinho secretam suas
carapacas (precipitacdo de CaCOs) em equilibrio com o fracionamento isotépico do

oxigénio na agua do mar e com fatores como a temperatura (FAURE, 1986),
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tornando-se possivel identificar variacbes paleoceanograficas e paleoclimaticas
através da composicao isotopica destas carapacas encontradas nos sedimentos
marinhos (EMILIANI, 1955; KENNET, 1980).

O carbono apresenta-se com dois is6topos naturais: 2C com 6 prétons e 6
néutrons, com abundancia média de 98,89%; e 3C com 6 prétons e 7 néutrons, com
uma abundancia média de 1,11%. ?C e 3C séo isétopos estaveis, enquanto C
decai radioativamente a '*N, com uma meia-vida de 5.730 anos. De acordo com
Martinelli et al. (2009), destaca-se a importancia e vantagens do uso de is6topos em
estudos ambientais e paleoambientais, devido ao fato de sua massa nao alterar ao
longo de sua existéncia. Ao contrario, os instaveis ou radioativos decaem por
emissao de energia ou particula subatbmica. Outro fator em destaque é a
abundancia de isétopos com menor massa atdbmica, que se apresentam na natureza

em quantidades elevadas.

3.4 Historico de Aplicacfes de Is6topos Estaveis

Para estudos de questBes ambientais, 0 uso de isétopos esta sendo cada vez
mais utilizado. Porém, ndo sdo frequentes os estudos realizados a partir de
testemunhos de perfis de sondagem para se reconstruir a histéria da poluicao, de
disturbios ecoldgicos e de desmatamentos através da analise isotopica em sistemas
fluviais e lacustres (MARTINELLI et al., 2009).

A geoquimica de isétopos estaveis biogénicos (CaCOs) serviu como uma
fonte para estudos paleocliméticos e paleoambientais. Por exemplo, trabalhos de
Urey (1947), Urey et al. (1951) e Epstein et al. (1953), mostraram que a relacao de
is6topos de oxigénio em carbonatos biogénicos (3*20) relaciona-se a temperatura e
a composigao isotopica da agua (3*20) a época da formacéo dos carbonatos.

Logo apos, foram realizados trabalhos de isotopos estaveis de carbono em
conchas de moluscos (3'3C) por Mook & Vogel (1968), Fritz & Poplawski (1974),
Killingley & Berger (1979), destacando a sua utilidade como assinaturas da variagcéo
de carbono inorganico dissolvido. Tanaka et al. (1986), McConnaughey et al. (1998),
Lorrain et al. (2004) e Gillikin et al. (2006), no entanto, mostraram que, como
isétopos de oxigénio, os is6topos de carbono em conchas poderiam refletir varios

fatores ambientais, ou seja: carbono inorganico dissolvido (DIC) e CO2 metabdlico.
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Posteriormente, a composicdo isotopica de oxigénio de diferentes organismos
carbonéticos foi utilizada para reconstrucdo de paleotemperaturas da agua do mar
em diferentes tempos geolégicos (KRANTZ et al., 1987; MARSHALL, 1992,
HICKSON et al., 1999; RICHARDSON, 2001, entre outros).

Segundo Godwin et al. (2013), apesar dos poucos estudos na area isotopica
com a finalidade ambiental, a andalise de registros geoquimicos de carbonatos
biogénicos se tornou um componente quase onipresente em pesquisas
paleoambientais, nas ultimas décadas. Muitos estudos com isotopos estaveis de
Carbono e Oxigénio vém possibilitando a utilizacdo de carapacas de foraminiferos
com propésitos paleo-oceanograficos, como proxies para paleotemperaturas, volume
de gelo, movimentos de massas de agua e paleoprodutividade (WEFER et al., 1999;
ROHLING & COOKE, 1999).
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CAPITULO IV - CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

4.1 Localizacéao

A bacia hidrografica do rio Timbo abrange parte dos municipios de Abreu e
Lima, Paulista e lgarassu (estado de Pernambuco) ocupando respectivamente:
32,5%, 25,7% e 7,7% da superficie dos mesmos. Sua &rea total de 9.296 ha limita-
se ao norte com a bacia hidrogréfica do rio Igarassu e a microbacia do rio Engenho
Novo; ao sul, com a bacia do rio Paratibe; a oeste, com a juncéo das bacias do rio
Igarassu e Paratibe; e, a leste, com as microbacias que banham a planicie costeira
(FIDEM, 1980). A area de estudo esta encravada a Norte do estado de Pernambuco,
no trecho que compreende o baixo curso do rio Timbo (Figura 2). A calha principal
deste rio se estende por 15 Km até atingir sua desembocadura no Pontal de Maria
Farinha (CARVALHO, 2009).

O rio Timbo6 nasce no Tabuleiro de Araca (municipio de Abreu e Lima) com o
nome de Barro Branco, que conserva até atingir o estuario no municipio de Paulista,
guando passa a se denominar rio Timbo. Seus tributarios mais extensos sao o Arroio
Desterro e o rio Zumbi, pela margem esquerda e o rio Fundo, pela margem direita.
Ao penetrar na area estuarina, divide-se em varios bracos, espraiando-se entre o
terraco marinho a leste e as colinas que circundam a planicie costeira ao norte, ao
sul e a oeste. Seu estuario mede 1.397 hectares, abrigando expressiva vegetacao
de mangue e é considerado “um dos mais férteis da regidao”, com altos indices de
produtividade primaria (CPRH, 2003).

Figura 2. Mapa da localizacé@o da area de estudo mostrando a estacdo de amostragem.
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O rio Timb6 possui rede de drenagem do tipo dendritica e apresenta quase
15km de vias navegaveis em preamar, com largura no baixo e médio curso variando
de 250 a 300 m (FIDEM, 1980). Quando sob a influéncia da maré alta, exibe uma
vasta superficie liquida, com profundidades minimas de 2 m e maximas de 8 m
(FIDEM, 1987). De acordo com a CPRH (1986), este rio apresenta uma reduzida
vazdo estimada em cerca de 0,20m3/s, sendo seu estuario de planicie costeira
dominado por marés. Segundo Costa & Macedo (1989), a foz do rio Timbé tem cerca
de 200 m largura e a quase totalidade das aguas é de procedéncia oceanica,

tratando-se, portanto, de estuario bem misturado, sem estratificacdo de aguas.

4.2 Geologia e Geomorfologia

Segundo Lima Filho (1996; 1998) e Barbosa (2004), o lineamento de
Pernambuco divide a faixa costeira pernambucana em duas bacias sedimentares
com caracteristicas geologicas bem diferentes: ao sul, a Bacia de Pernambuco, e ao
norte a Bacia da Paraiba. A area estuarina do rio Timbo esta localizada nesta tltima

bacia, se desenvolvendo sobre um embasamento a profundidade de
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aproximadamente 400 m (FIDEM, 1980). Como mostrado na Figura 3, a partir do
embasamento Proterozoico, a Bacia da Paraiba apresenta um preenchimento
sedimentar composto pelas formacdes Beberibe, Itamaracd, Gramame, Maria
Farinha e Barreiras (MABESOONE & ALHEIROS, 1988).

Figura 3. Coluna estratigrafica da Bacia da Paraiba. (
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Fonte: Barbosa, 2004.

Com excecao da Formacao Itamaracda, o rio Timbo6 e seus afluentes cortam

todas as unidades estratigraficas conhecidas na Bacia da Paraiba (Tabela 1).
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Tabela 1. Distribuicdo espacial das unidades geomorfologicas e geoldgicas presentes na area
estudada, conforme observado na Figura 3.

Unidades geoldgicas Percentual
Sedimentos flivio-lagunares 7,33
Sedimentos de mangues 17,15
Terracos holocénicos 12,39
Terragos neogénicos 1,22
Formacao Barreiras 23,59
Formacao Maria Farinha 2,50
Formacao Gramame 23,38
Formacéo Beberibe 12,44

Fonte: Barbosa, 2006.

Na area abrangida pelo rio Timbo, a superficie de tabuleiros apresenta
cotas decrescentes de oeste (80-60 m) para leste (40-30 m), estando levemente
inclinada (1 até 4m/km) para o mar (FIDEM, 1980). A declividade das encostas, 0s
altos indices de precipitacdo pluviométrica litorAnea e sua constituicdo areno-
argilosa, favorecem a acdo do intemperismo e o deslocamento de grandes
massas sedimentares que provocam o acumulo de material detritico no sopé das
superficies de tabuleiros, formando as chamadas rampas de colluvio. Na area em
apreco, as superficies de tabuleiros cobrem sedimentos carbonéticos das
formacdes Gramame e Maria Farinha, mostrando uma superficie plana ou
suavemente ondulada, e leve inclinagdo em diregéo ao mar (Figura 4).

Os diversos fatores que atuam na planicie litoranea, tais como a dinamica
dos processos costeiros, variacdes climéaticas e do nivel do mar, favorecem o
desenvolvimento de um ambiente complexo que se reflete em compartimentos
geomorfolégicos peculiares. Na costa pernambucana, a planicie costeira mostra-
se como uma unidade geolégico-geomorfoldgica de grande diversidade, expondo
terragos, baixios de maré, flechas litordneas e beachrocks (MANSO et al., 1992).
Coutinho et al. (1994) diferenciaram trés setores fisiograficos na faixa litoranea de
Pernambuco: um Norte, entre o rio Goiana e Olinda; um Central, entre esta cidade
e Cabo de Santo Agostinho; e um Sul, entre esta e o extremo sul do Estado. O

estuério do rio Timbd esta incluido no setor Norte, caracterizado pelo litoral pouco
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recortado e amplo desenvolvimento de terracos-tabuleiros, e por uma planicie

costeira estreita com manguezais, recifes de arenito e praias arenosas.

Figura 4. Mapa geomorfoldgico da area estudada.
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4.3 Clima

7

O clima regional € do tipo As’ conforme classificagdo de Koppen,
caracterizado por condi¢cbes tropicais quentes e Umidas, com chuvas de outono-
inverno, sobretudo de marc¢o a agosto. A temperatura média anual é de 26°C. Devido
a relativa proximidade equatorial e da influéncia marinha a amplitude térmica é
baixa, em torno de 3°C. O regime pluviométrico anual € de aproximadamente 1.500
mm (NIMER, 1979).

Conforme dados da CPRM (2003), a regiao costeira ao Norte do Recife inclui
diversas categorias de solos, geralmente relacionados com as litologias das
formacdes geologicas dos quais derivam. Assim, os Latossolos sdo sobretudo
encontrados em dominios da Formacao Barreiras. Argissolos, Cambissolos e

Gleissolos haplicos, sdo encontradicos em dominios holocénicos, sobretudo em
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areas de mangue. O clima e o solo contribuem para a fitofisionomia da regido ser
caracteristica de formacdes litoraneas derivadas da Mata Atlantica. De uma forma
geral, devido as condicionantes climaticas, sdo solos profundos, hidromorficos, e

caulinicos do ponto de vista mineraldgico.

4.4 Fauna e Flora do Rio Timbé

Os manguezais, cuja variabilidade ao longo da costa brasileira € descrita por
Schaffer-Novelli et al. (1990) e cuja localizacdo e extensdo foram mapeadas por
Herz (1991), sdo constituidos por uma associacao bastante peculiar de animais e
plantas, que vive na faixa de intermarés das costas tropicais baixas, ao longo de
lagoas, lagunas, estuarios, deltas, e em aguas salobras interiores. O ecossistema
manguezal apresenta condicbes propicias a procriacdo de diversas espécies,
atuando como maternidade, bercario e area de alimentacédo (ODUM et al., 1982).

A estrutura e a composi¢do bidtica dos manguezais variam em funcédo de
fatores geograficos, hidrogréficos, climaticos e edaficos, assim como da histéria
recente do local e das atividades humanas possivelmente presentes. De modo geral,
0S vegetais e animais que vivem nos manguezais exibem adaptacées morfoldgicas e
fisiolégicas que lhes permitem viver nesses locais extremamente estressantes, nos
quais ha grandes e periddicas variacdes ambientais, resultante da mistura de aguas
doces, menos densas, com as marinhas, mais densas (BARBOSA, 2006).

Segundo Barbosa (2006), a flora é constituida por vegetais lenhosos pioneiros
na colonizacdo do substrato lodoso e salino, com adaptacbes altamente
especializadas como um sistema radicular que expde raizes aéreas que brotam dos
galhos e se dirigem para os solos, raizes-escora de diferentes aspectos e formas,
pneumatoforos, etc. Algumas espécies desenvolveram nos troncos um parénquima
esponjoso que facilita a troca de gases com outros tecidos internos e lenticelas;
outras formas possuem pneumatoforos com a mesma funcdo; outras, viviparas,
produzem propagulos que ao cairem no solo jA sdo sementes germinadas; e ha
também plantas que secretam sal, enquanto outras tém tecidos impermeaveis aos
sais nas raizes.

Na zona estuarina do rio Timbd ocorrem grandes areas cobertas por
manguezais. Como outros, este estuario € uma zona de elevada produtividade. As

macroalgas identificadas pertencem aos géneros Bostrychia, Bryopsis, Caulerpa,
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Gracilaria e Sargassum. Na faixa de transicdo entre o manguezal e a terra firme,
desenvolve-se a samambaia do mangue (Acrostichum sp.). O fitoplancton das aguas
é constituido predominantemente de diatomaceas, sendo as espécies Coscinodiscus
centralis, Gyrosigma balticum, Surirella febigerii e Chaetoceros teres as mais
caracteristicas (CARVALHO, 2014).

Na regido, ha ocorréncia de uma fauna bastante diversificada, composta em
geral por moluscos bivalvios, como o marisco (Anadara pughmani), o marisco-pedra
(Anomalocardia brasiliana), a ostra (Crassostrea rhyzophorae) e o sururu (Mytella
guyanensis); por crustaceos, como o siri (Callinectes sp.), o aratu-do-mangue
(Goniopsis cruentata), o caranguejo (Ucides cordatus); e naturalmente por peixes,
como o linguado (Achirus sp.), o xaréu (Caranx lugubris), o cioba (Lutjanus apodus)
e o0 agulha (Strongylura sp.). Geralmente o zooplancton dos manguezais € dominado
por copépodos, que apresentam maior densidade no verdo (BARBOSA, 2009).

Suguio (2003) afirma que a vegetacdo do mangue auxilia, com suas raizes
em &guas razoavelmente profundas (aproximadamente 2m), para a deposi¢cdo de
sedimentos neste ecossistema. Os manguezais séo ainda excelentes estabilizadores
da costa e formam um protetor cinturdo verde que dispersa a energia de ventos,
maremotos e tempestades em geral (VANNUCCI, 1999). Também séo essenciais
para o abrigo e/ou desova de muitas espécies animais que neles vivem ou que
periodicamente os visitam, assim como para a manutencdo da cadeia alimentar,
através dos processos degradativos da serrapilheira e da retencdo de nutrientes,
como nitrogénio e fésforo (NORDHAUS et al., 2006).

4.5 Condicionantes Antrépicos do Entorno da Area

A bacia hidrografica do Timbo é circundada por um complexo industrial onde
sdo constatadas atividades diversas. Segundo dados do CPRH (2003), ela é
circundada por um complexo industrial onde séo exercidas atividades diversas
como: téxtil, metalurgia, lavra de minerais ndo metalicos, producdo de alimentos,
materiais plasticos, perfumes/sabdes/velas e edi¢bes graficas.

De acordo com Cuadrado et al. (2004), o homem produz modificacdes nas
zonas costeiras, podendo alterar sua geomorfologia e regime hidrodinamico. Na area
estuarina do rio Timbd, sobressai a atividade pesqueira artesanal efetuada pelas

comunidades ribeirinhas de baixa renda, sobretudo nas por¢des média e superior do
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estuario. Também pode ser observada a instalacdo de marinas, piers, restaurantes,
pousadas, hotéis e casas de veraneio que modificaram as caracteristicas
paisagisticas originais da éarea. De fato, muitas sdo as consequéncias da
interferéncia humana nos manguezais da area estudada, como aterros,
desmatamento, aquicultura, pesca predatéria, assoreamento e, em especial, a
poluicdo hidrica, tanto de natureza organica como inorganica.

Segundo Carvalho (2009), nas ultimas décadas ocorreram grandes avangos
de ocupacéo industrial e urbana na bacia hidrografica em estudo. A urbanizacao ai
apresentou um notério “boom” imobilidrio a partir dos anos 40 do século XX,
propiciando um crescimento vertiginoso notadamente a partir dos anos 70.
Anteriormente, a regido era ocupada por coqueirais, alguns casarios de veraneio,
passando ao dominio da monocultura de cana-de-acUcar no sentido do interior do
continente. Esta monocultura, bem mais antiga, compreende um processo de
ocupacao territorial que se desenvolveu desde os tempos do Brasil colénia. Em
poucas décadas, a faixa litorAnea sofreu uma completa reconfiguracdo, hoje
caracterizada por extensas areas completamente urbanizadas e inclusive com a
construcdo de edificios. No rastro deste processo, vieram 0os complexos hoteleiros e
marinas.

No estuario do rio Timbo, a principal fonte de poluicdo observada na
atualidade é o lancamento de efluentes domésticos e industriais, especialmente os
advindos da exploracéo dos calcarios das formagdes Gramame e Maria Farinha que
afloram nas circunvizinhancas. Em alguns trechos do rio, observam-se condicfes de
anoxia em suas aguas, com valores de oxigénio dissolvido inferiores a 0,55 mg/l, o

que compromete sobremaneira a fauna e flora aquaticas (CABRAL, 2001).

4.6 Evolucdo Demografica

O processo de uso e ocupacao dos solos no Brasil sempre seguiu padrdes
histéricos tendo como principal eixo de concentracdo as zonas costeiras. A este
aspecto se adiciona a facilidade de escoamento de recursos naturais, com a
exportacdo de pau-brasil da colonia para a matriz portuguesa e outros paises
europeus, a partir do século XVI. No entanto, a formacao da rede urbana brasileira
deve ser entendida como um processo ainda em evolugdo (ANDRADE, 1987), nao

sendo, portanto, um fenébmeno acabado.
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A bacia do Timb¢ traz consigo, desde sua nascente com o riacho Barro Branco,
uma histéria de uso e ocupacdo que congrega o desenvolvimento de atividades
econdmicas. No entanto, as fontes historicas consultadas apontam baixos indices de
ocupacdo humana até o inicio do século XX. Vieira (2010) destaca a presenca de
atividades como a agricultura da cana-de-agucar, como € o caso do engenho Timbo.
Posteriormente, em 1887, este engenho transforma-se numa moderna usina
sucroalcooleira a época, com equipamentos importados da Inglaterra. Andrade
(1989) assinala que em 1906, a propriedade passa a pertencer ao sueco Herman
Lundgren, que mais se preocupou em expandir seus dominios territoriais do que
propriamente pela producédo agucareira. Mesmo assim, registra-se que a producao
de cana-de-acUcar era de 40.000t/ano em 1914, escoando através de 30 km de
linhas férreas. Estas atividades deixaram, como seria previsivel, sua assinatura
geoquimica no perfil sedimentar holocénico.

A Bacia do rio Timbd exibe um vertiginoso crescimento populacional, com
expansdo desordenada e severas conturbacdes. Estes aspectos potencializaram os
problemas ja existentes no gerenciamento municipal gerando comprometimentos no
abastecimento d’agua, destruicdo de solos e vegetacado, sem adequado tratamento
para os residuos solidos e liquidos das areas ocupadas pelo urbanismo. Como
efeito, fortes degradacdes ambientais com forcantes diametralmente opostas aos
limites de tolerancia dos sistemas ambientais em sua totalidade afetaram o dominio
estuarino.

O significativo padrdo de crescimento demogréafico esta vinculado a um aumento
populacional que se propagou nas areas vizinhas, abrigando um contingente
populacional dominantemente de menor poder aquisitivo. Assim, 0 municipio de
Paulista apresenta um crescimento demografico similar, porém desencadeado em
intervalo de tempo mais tardio, especificamente no final do século XX, no intersticio
entre as décadas de 70 e 80. Neste periodo, o indice de crescimento populacional
ultrapassou o patamar de 100% (Tabela 2), evidenciada com melhor visualizacédo na

Figura 5.



Tabela 2. Dados da populacdo do Municipio de Paulista-PE.

Ano 1050 1960 1970 1980 1991 2000 2007
Total 48.103 51.897 70.059 165.743 211.49 262.24 307.28
Taxa de
Incremento no - 7.89% 35% 136,58% 7,60% 23,99% 7,18%
tempo

Fonte: IBGE, 2012.

Figura 5. Taxas de crescimento populacional do Municipio de Paulista (1950 a 2007).
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CAPITULO V - MATERIAIS E METODOS

5.1 Amostragem

A amostragem foi realizada na bacia hidrografica rio Timb6 em dezembro de
2012 para as analises isotopicas, e em dezembro de 2013 para as andlises de
foraminiferos, como parte de um projeto multidisciplinar em parceria com Carvalho
(2014). O ponto de coleta foi georreferenciado pelas coordenadas 34° 50’ 26,9” W e
7° 51’ 36,1” S, ou seja, no dominio estuarino do municipio de Paulista em trecho que
compreende o baixo curso do rio Timbd. Para sua obtencdo foi utilizado um
equipamento constituido de tubo de PVC com 50mm de diametro, que foi introduzido
no interior do fundo lamoso apenas por efeito de pressdo exercida no topo do
amostrador, tendo alcancado 93cm. Para este estudo foram utilizados os primeiros
87 cm (Figura 6).

Figura 6. Perfil de fundo do assoalho estuarino RT, rio Timbo.

Fonte: autora.

Em seguida, depois de seco a temperatura ambiente, o perfil foi segmentado
a cada 3 cm (Figura 7), correspondendo a aproximadamente 7,7 anos (taxa
sedimentar linear de 3,9 mm/ano), conforme dados de Carvalho (2014). Os
segmentos foram representados pela sigla RT (rio Timbd). O peso bruto por amostra
para cada fracao do perfil € de aproximadamente 50 gramas, in natura.
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Figura 7. Esquema da metodologia de amostragem obtida com a utilizagdo de tubo de PVC. Em
detalhe, perfil segmentado a cada 3 cm apés secagem CNTP, totalizando 87cm do perfil total.

@@ 3cm
@i 3cm
@$ 3cm
- —1

87¢cm
78cm

Fonte> autora.

Do ponto de vista litologico, o perfil (Figura 8) é relativamente homogéneo
desde o topo até quase sua base, englobando pelitos carbonaticos cinzentos,
organicos, fortemente reativos ao ataque de HCl 10% em toda sua extensdo. De
modo geral, as amostras de sedimento apresentaram-se lamosas, com presenca de

bioclastos marinhos.



Figura 8. Descricdo macroscopica dos sedimentos do perfil de fundo RT, rio Timbo-PE.
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Fonte: Modificado de Carvalho (2014).

83 a 37cm

Sedimentos argilo-silticos carbonaticos, cinzas escuros.
Presenca de foraminiferos bentdénicos.

Sedimentos  argilo-siltices  carbonaticos, cinzentos.
Presenca de foraminiferos bentdnicos.

Sedimentos siltico-arenosos, cinza claro. Presenca de
foraminiferos bentdnicos

Sedimentos argilo-silicos carbonaticos cinzas escuros,

com presenca eventual de peguenos moluscos e
foraminiferos bentdnicos.

A taxa média de sedimentacdo para os horizontes abaixo de RT-11 (segmento

de RT-12 a RT-21), alcanca a transi¢ao entre os séculos XIX-XX em RT-18, com taxa

de sedimentacédo linear média de 6,7 mm/ano, conforme dados de Carvalho (2014).

A partir deste nivel, e dai até a base do perfil, teriamos um periodo de tempo

francamente situado nos

tempos do Brasil-lmpério, com taxa média de

sedimentacdo ainda sem dados na literatura, estimada em 3,5 mm/ano. Sendo

assim, na base do perfil estudado estaria englobado todo o século XIX, com base

nos dados obtidos através da taxa de sedimentacdo de Carvalho (2014).

Foram utilizados dados de Carvalho (2014) acerca de variagdes geoquimicas

e/ou mineralogicas em sedimentos deste perfil. Desta forma, foram comparadas

situacbes ambientais demarcadas por marcadores geoquimicos com modificacdes

gue se refletiram na assembleia féssil preservada, em termos de foraminiferos.
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5.2 Analises Isotopicas

Para essa etapa, cada amostra foi separada em um recipiente com 50 mL de
agua deionizada em 200 mL de agua oxigenada (peroxido de hidrogénio) 130
volumes, em becker de 500 mL por 72 horas, com o objetivo de eliminar toda a
matéria organica.

Posteriormente, as amostras foram acondicionadas em placas de Petri para
secagem em CNTP. Entdo, foram enviadas ao Laboratério de Isotopos Estaveis
(LABISE/UFPE) para andlises isotdpicas de carbono (3*3C) e de oxigénio (5'20).
Algumas amostras nao apresentaram peso suficiente para analises de is6topos, tais
como: RT 01, RT 02, RT 03, RT 04, RT 28, RT 30.

5.3 Andlises Quimicas

Neste estudo, utilizaram-se o0s resultados a cerca do Quartzo, de
argilominerais e dos elementos-traco Pb, As, Cr obtidos por Carvalho (2014) na

analise quimica no testemunho do rio Timba.

5.4 Andlise Ecolégica a partir de Foraminiferos

Estes estudos foram realizados no Laboratério de Anélise Micropaleontolégica
(MICROCENTRO) da Universidade Federal do Rio de Janeiro.

Inicialmente, as amostras foram lavadas utilizando-se peneiras com abertura
de malha de 62um, e depois colocadas para secar em estufa a temperatura de 50° C
e guardadas em frascos individuais, utilizando-se o volume de 30 ml/amostra. O
residuo das amostras foi triado a lupa binocular, observando-se, quando possivel, a
contagem minima de 100 espécimes. Quando necessario, as amostras foram
previamente submetidas a quarteamento, conforme metodologia descrita por
Boltovskoy & Wright (1976). Todos o0s espécimes triados foram contados,
identificados taxonomicamente (Anexo a), utilizando-se catalogos de classificacao
sistematica (Loeblich & Tappan, 1988). A classificacdo em nivel de espécie baseou-
se em publicagBes classicas incluindo o catélogo de Ellis & Messina (1940) et seq.
Online version, e trabalhos especificos como: Cushman (1930; 1931; 1939; 1942);
Tinoco (1958; 1971); Barker (1960); Phleger (1960); Petri (1971); Boltovskoy et al.
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(1980); Saunders & Muller-Merz (1982); Debenay (1990); Eichler et al. (1995);
Debenay et al. (2000); Debenay et al. (2001) e Barbosa et al. (2005).

A maioria dos espécimes indeterminados eram pequenos, quebrados e/ou
corroidos, e ndo poderia, portanto, ser identificados em nivel especifico. Espécimes
quebrados e oxidados foram contados e foram classificados quando possivel,
considerando as tendéncias de resposta do conjunto total.

Analisar a fauna total em estuarios, plataformas continentais e lagunas,
mesmo quando as mares e correntes influéncias séo fortes, tem apresentado bons
resultados (ARNOLD, 1983; BEURLEN & HILTERMANN, 1983; DEBENAY, 1990;
COLLINS et al., 1995; VILELA, 1995 e DEBENAY et al., 2005).

A analise de dados com base na ecologia numérica visa descrever sua
estrutura, quantificando o grau de associacdo entre espécies, variaveis, e amostras,
definindo assim, comunidades biolégicas e é&reas ou periodos que possuam
caracteristicas ecolégicas semelhantes (VALENTIN, 2000). O uso de indices
ecolégicos permite a caracterizagdo de uma associacao, levando o pesquisador a
formulacdo de hipOteses e a estimativa das peculiaridades do ambiente. Neste
trabalho, visando a formulacdo de tais hipéteses, foram calculados os seguintes

indices ecoldgicos:

Abundancia absoluta (n): corresponde ao nimero total de individuos na amostra, e
possui valores discretos, considerando neste caso o valor de n em 30 cm® de

sedimento.

Abundéancia relativa (p): que corresponde ao numero proporcional de individuos na
amostra, e possui valores continuos que podem ser expressos em percentagem,

sendo expressa pela seguinte formula:

p=n/Nx100

Onde:
p = abundancia relativa da espécie
n = abundancia absoluta da espécie na amostra

N = nimero total de individuos na amostra
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Para a determinacdo das espécies abundantes em cada amostra foram adotadas

trés classes de frequéncia de acordo com Dajoz (1983):

Principais - para abundancia relativa acima de 5%;
Acessorias — para valores de abundancia relativa entre 4,9% e 1%;

Raras — para valores inferiores a 1%.

Foi observado também a Dominancia que é definida como a tendéncia de
qualquer espécie de formar grande parte de uma assembleia, contrapondo-se a
diversidade. Consideraram-se dominantes espécies com abundancia relativa acima
de 10%.

Frequéncia de Ocorréncia (FO): que é relativa a ocorréncia de uma espécie em um

conjunto de amostras. O valor obtido é expresso em percentagem, dado por:

f = nimero de amostras com a espécie de interesse x 100

numero total de amostras

Para avaliacdo de frequéncia de ocorréncia, as espécies foram agrupadas de acordo

com as categorias adotadas por Dajoz (1983):

Constantes — presentes em mais de 50% das amostras;
Acessorias — presentes em 25% a 50% das amostras;
Acidentais — presentes em menos de 25% das amostras.

Riqueza de espécies (S): que corresponde ao niumero absoluto de espécies numa
amostra. A riqgueza de uma amostra € representada pelo nimero de espécies
encontradas nesta. Quanto maior o numero de espécies, maior a riqueza da amostra
(MAGURRAN, 1988).
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Diversidade (H’): Para calculo da diversidade foi utilizado o indice de Shannon
(1948), sendo apropriado para amostras aleatdrias de espécies de uma comunidade
ou subcomunidade de interesse (SEN GUPTA & KILBOURNE, 1974).

H = —Zipiln (pi) onde,

S: nimero de espécies
n: proporcao da espécie na amostra

pi: proporgdo de espécies na amostra

Equitatividade (J’): se refere a distribuicdo dos individuos entre as espécies, sendo
proporcional a diversidade e inversamente proporcional a dominéancia. A medida de
equitabilidade ou equidade compara a diversidade de Shannon com a distribuicdo
das espécies observadas que maximiza a diversidade. A Equitatividade é calculada a
fim de se observar a homogeneidade na distribuicdo das abundéancias, ou seja, em
uma comunidade onde ha dominancia de uma determinada espécie, a equitatividade
apresentara valores menores, enquanto altos valores de equitatividade indicam
baixo valores de dominancia de espécies (MAGURRAN, 2004). A férmula utilizada
foi:

S =riqueza de espécies;

H’ = valor de diversidade de Shannon.

Os indices de diversidade foram calculados através do software Past.

5.5 Estudo Interdisciplinar: Analise Ecolégica e Geoquimica

Visando o0 entendimento das variaveis que ocorrem entre estudos
geoquimicos e bioldgicos, todos os resultados obtidos foram comparados para

interpretacdo do processo de sedimentagdo e potencialidade toxica dos elementos
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guimicos, de modo a investigar uma possivel relacdo entre 0 meio geoquimico e a
composicao bidtica dos foraminiferos.

Por conseguinte, para analisar todos os aspectos obtidos no perfil sedimentar,
foi realizado um estudo estimativo de relacionamento entre o0s resultados
geoquimicos envolvendo os segmentos de amostragem do perfil e os aspectos
historicos de desenvolvimento biogénico regional.

Do ponto de vista do tratamento estatistico, do conjunto de espécies que
compdem a assembleia de organismos preservados, foram consideradas:

a) aquelas que conceitualmente séo consideradas bioindicadoras ambientais:

b) aquelas cuja distribuicdo ao longo do perfil mostram, aparentemente,

presencas restritas a certos sedimentos do perfil.

Para tratamento estatisticos, os parametros utilizados foram abundancia relativa em
funcdo do tempo através de regressdes lineares do tipo polinomial e/ou spline.

O estudo estatistico, realizado através do software Statistica 10, considerou
distribuicées 2D do tipo regular. Os resultados foram interpretados considerando-se

as vias de abordagem da biologia e da geoquimica ambiental.
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CAPITULO VI - RESULTADOS E DISCUSSAQ

6.1 Composicao Mineraldgica

A composicdo mineralogica do perfil em estudo foi realizada por Carvalho
(2014), onde se observa uma forte dominancia da fracdo carbonatica, em torno de
50% do sedimento total (Figura 9). Um discreto aumento do quartzo ocorre no
intervalo RT 12 a RT 20, que equivale ao final do século XIX e inicio do século XX.
Considera-se como premissa de que a transicdo entre os séculos XIX e XX estaria
contida no nivel RT-18 (rever figura 9), correspondendo a um periodo histérico
reconhecido de forte devastacdo da Mata Atlantica na bacia do rio Timbo e
cercanias. Esta devastacdo responde pelo surgimento das usinas de acUcar, desde
fins do século XIX, contrapondo-se ao sistema colonial de engenhos-de-acucar, uma
vez que se fez necessario aumentar drasticamente o espaco geografico ocupado
pela monocultura canavieira. De fato, esta interferéncia antropica se ajusta
historicamente com o surto das primeiras usinas de acucar no Nordeste brasileiro
(anos 80 e 90 do século XIX), posto que 0s usineiros precisavam de areas
complementares para cultivo de cana-de-aclcar, uma vez que as varzeas ja eram
ocupadas pelos senhores de engenho (CARVALHO, 2014).

A fracdo carbonédtica dominante revela-se essencialmente constituida de
bioclastos marinhos a exoesqueletos carbonaticos, com predominancia de
foraminiferos bentdnicos. Acessoriamente foram constatados poucos foraminiferos
planctbnicos, ostracodes, material detritico originario da fragmentacao de filamentos
algalicos, espiculas de equinoides, conchas de bivalves, dentre outros produtos
biogénicos silicosos tais como diatomaceas e espiculas de espongiarios.

Parte dos bioclastos sdo de proveniéncia dominantemente marinha, com
mineralogia variavel (high Mg-calcitas, aragonitas, low Mg-calcitas), que ingressam
no estuario durante as marés altas, recebem um impacto mortal da forte mudanca
ambiental, e terminam participando compulsoriamente da composicdo dos
sedimentos totais.

Figura 9. Log das fracdes mineralégicas principais ST do perfil RT, estuario do rio Timbé.
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Observa-se adicionalmente que, nas ultimas décadas, a fracdo carbonética

vem apresentando lento, porém constante, declinio. A diminui¢cdo desta fracdo nos

sedimentos totais (ST),

acompanhada pelo gradual

avanco da fracdo de

argilominerais, pode explicar o aumento de turbidez, diminuicdo de taxas de OD e,

por extensdo, diminuicdo na qualidade do status ambiental em grande parte do

estuario, fato constatado por Figueiredo et al. (2007) em tempos contemporaneos,

com base em levantamentos hidrogeoquimicos, cobrindo um intervalo de tempo da
ordem de 20 anos. Também concorreram para estas consequéncias o boom

industrial dos anos 60 e o crescimento imobiliario dos anos 70.
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6.2 Analises Estatisticas

A analise das correlagbes entre as principais fracbes componentes dos
sedimentos totais em relacdo aos elementos-traco As-Pb-Cr e espécies abundantes
de foraminiferos bentdnicos, foi produzida por analise regressiva linear, e
apresentada sob a forma de Matriz de Correlagdo de Pearson (Figura 10). Nela
foram destacadas (em vermelho) as covariangas consideradas mais relevantes.

As correlagbes mais fortes (R =20,8) correspondem a covariangas entre
argilominerais (caulinita dominante) e os MP: Pb e Cr. Estes fatores de correlagao
sugerem que Pb e Cr estdo preferencialmente complexados como adsor¢gdo em
caulinitas. Outras covariangas, medianas (R = 0,59 a 0,60), podem ser colocadas em

evidéncia, envolvendo espécies de foraminiferos e a fracdo argilomineral:

Ammonia tepida —  As — Pb - Argilominerais

Quinqueloculina lamarckiana —  Quartzo

De fato, estudos (SEIGLE, 1968; YANKO et al. 1994; CEARRETA et al., 2002;
VILELA et al. 2004; LE CADRE & DEBENAY, 2006) descrevem gque a Ammonia
tepida é capaz de sobreviver em condicdes de extremas variagcdes ambientais e
devido ao declinio das espécies estenobidticas, tem sido descrita na literatura, como
espécie dominante em areas impactadas por atividades antrépicas. Além disso, esta
espécie tem sido relatada como espécie predominante em areas préximas a
descargas de esgotos, metais pesados, poluicdo quimica e térmica, fertilizantes,

soda caustica, organoclorados e hidrocarbonetos.



Figura 10. Matriz de correlacdo (andlises quimicas e dados ecolégicos dos sedimentos de fundo do perfil do rio Timbo).
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A. park
A. parkinsoniana 1,00 A. tep
A. tepida -0,06 1,00 B. tort TiF:Ti]%é
B. tortuosa -0,04 0,01 1,00 C. kull n =15
C. kullembergi 0,36 -0,19 -0,06 1,00 | P.cf. mic
D. floridana 0,02 -007  -0,10 0,00 1,00 Q. lam
P. cf. P. microdon 008 -035 012 0,59 -0,36 1,00 | Quartzo
Q. lamarckiana 0,00 -0,22 0,10  -0,19 -0,58 0,35 1,00 As
Quatzo 009 -023 007 041 -0,53 0,59 0,36 1,00 Pb
As 0,09 0,60 032 -011 0,11 012 -025 -0,29 1,00 Cr
Pb 0,10 0,59 043  -0,25 -0,15 034 -024 -020 0,82 1,00 |Argilom.
Cr 0,45 0,29 026 0,14 -0,16 009 022  -008 046 0,50 1,00
Argilomineral 0,18 0,71 026  -0,22 0,05 -045 -038 -0,38 0,88 0,93 0,47 1,00

Fonte: autora.
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6.3 Concentracdes em As, Pb e Cr, Quartzo e Argilominerais

As concentracfes médias de As-Pb-Cr nos sedimentos do perfil RT (Figura 11),
considerando-se intervalos integrados de 6 cm (Tabela 3), foram escolhidas para
ajuste com os mesmos intervalos do estudo dos foraminiferos benténicos. Conforme
dados de Lindh (2005), As-Pb-Cr fazem parte de um extensivo grupamento de
espécies quimicas que resultam em reconhecidas consequéncias patogénicas para

0S organismos.

Figura 11. Concentragfes de alguns elementos-traco, argilominerais e quartzo nos sedimentos totais

do perfil RT, no baixo estuéario do rio Timbd.
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Fonte: autora.

Os tragos mais marcantes que podem ser destacados na evolugao sedimentar
e geoquimica, no baixo curso estuarino do rio Timbd, envolvem um aumento de
fracdo detritica quartzosa na transicdo entre os séculos XIX-XX, e um aumento
progressivo de Pb e de As a partir da profundidade de 33cm (amostragem RT 11/12)
no sentido dos tempos atuais, com inicio na década de 30 do século XX (Figura 11).
Neste dltimo caso, a década de 30 marca o inicio do crescimento de utilizagéo de

motores a explosao (em veiculos de todos os tipos: automoveis, tratores, geradores
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de energia), movidos a gasolina, diesel, etc., com aditivacdo de tetra-etila de Pb. A
diversificacdo de uso de produtos contendo arsénio, por sua vez, desde o emprego
de defensivos agricolas, pesticidas, herbicidas, queima de combustiveis (SMEDLEY
& KINNIBURGH, 2005) deu-se por meio da demanda antrépica de populacdes que
ja comecavam a mostrar um crescimento acelerado a partir da década de 30 do

século XX.

Tabela 3. Média dos valores de concentracdes de Quartzo, argilominerais e espécies metalicas nos
sedimentos totais do perfil RT, no baixo estuario do rio.

Amostras Profundidade Quartzo Argilominerais As Pb (ppm)  Cr (ppm)
(cm) (%) (%) (ppm)

RT 01/02 3 26,1 21,6 12 20 31
RT 03/04 9 27,9 17,5 11,5 18,5 36,5
RT 05/06 15 29,1 16,9 10,5 16,5 34
RT 07/08 21 28,7 16,3 9,5 16 27,5
RT 09/10 27 27,6 16,8 10 19,5 34,5
RT 11/12 33 30,1 14,9 11,2 12,8 29
RT 13/14 39 32,9 13,1 9 8,3 34
RT 15/16 45 34,2 11,7 9,2 7,5 34
RT 17/18 51 34 11,5 9 7,7 27
RT 19/20 57 32,7 11,5 9 7 24
RT 21/22 63 29,6 12,2 9,4 7 30,5
RT 23/24 70 28,6 11,3 8,9 6,1 27
RT 25/26 76 26,6 11,4 8,9 55 27
RT 27/28 84 24 13 9,2 6,6 30,5
RT 29/30 90 24 13,6 9,4 7 30,5

Fonte: modificado de Carvalho (2014).

Apesar de produzir indices referenciais a partir da avaliacdo de parametros
ambientais: aguas, sedimentos, solos, visando em Ultima instancia o bem estar da
espécie humana, a USEPA (US Environmental Protection Agency) € um dos orgaos
de referéncia mundial para a avaliacdo do status de ambientes aquéticos e, por
consequéncia, das biotas neles contidos. Seu padrdo TEL (“Threshold Effect Level”)
estabelece o nivel de concentracdo (em ppm ou ppb) abaixo do qual ndo ocorrem
efeitos adversos para a comunidade biética. O padrao PEL (“Probable Effect Level”),
refere-se ao nivel de concentracdo acima do qual € provavel a ocorréncia de efeito

adverso a comunidade bi6tica. Adicionalmente, a faixa entre o TEL e o PEL,
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representa uma possivel ocorréncia de efeito adverso a comunidade biologica
(Tabela 4).

Tabela 4. Limites TEL - PEL da USEPA para alguns elementos-traco.

Elemento TEL (ppm) PEL (ppm)
As 5,9 17
Cr 37 90
Pb 30,2 112

Desta forma, o status ambiental do rio Timb6 pode ser considerado submetido
a efeito adverso a comunidade bidtica em relacdo ao Arsénio. Entretanto, a
expressiva representacdo da fragdo carbonatica (em torno de 50% nos ST), que
possui pequena capacidade complexante para As-Pb-Cr, permite a inferéncia que a
contaminacdo que predominava no meio ambiente teria sido bem mais expressiva
do que o valor analitico registrado, sobretudo porque a capacidade de complexacgéo
da matriz sedimentar € baixa (quartzo + calcita somam aproximadamente 2/3 da

composicao ST).

6.4 ldentificacdo Taxondmica dos Foraminiferos Bentoénicos

A abundéncia absoluta de foraminiferos benténicos mostrou o nimero minimo
de 2.392 individuos, 45 géneros bentdnicos e 192 espécies, distribuidos entre as
ordens Miliolida, Rotaliida, Textulariida, Lagenida, Spirillinida (Anexo a).

Foram observados grupos dos foraminiferos bentbnicos de aguas tropicais e de
carapacas calcario-hialinas, calcario-porcelanosas, calcario-lamelares. As tecas que
se apresentaram corroidas e fragmentadas, dificultando até mesmo a classificacédo
no nivel hierarquico de espécie, foram classificadas em género, fazendo uso da
nomenclatura aperta. Vilela & Koutsoukos (1992) e Geslin et al. (2002), observaram

tecas anormais como resultado da forte hidrodindmica presente no meio, pois a
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maior acao das correntes quebra as tecas e no processo de regeneracdo do dano a
teca fica com anormalidades.

A abundancia absoluta de todas as espécies encontradas de foraminiferos para
20 ml de volume de amostra foi calculada (Anexo b).

A ocorréncia de foraminiferos ndo identificadas devido as tecas quebradas foi
muito marcante, apresentando 27,1% do total de foraminiferos do perfil RT. Macedo
(2009) associa o estagio desgastado e quebradico dos foraminiferos a ambientes de
alta energia de fluxo de marés. Tinoco (1958) associa o0 estagio quebradico de
conservacdo de carapacas ao indicio de que a deposicdo dos foraminiferos
bentdnicos ndo se processou em aguas calmas, provavelmente com movimento
turbilhonar das ondas, o que nos permite supor que microfauna bentbnica viveu em

um ambiente com alta energia, com influéncia das a¢gdes de ondas ou correntes.

6.4.1 Padrdes de Distribuicdo das Espécies

De maneira geral, a regido estuarina do rio Timb6 apresenta uma caracteristica
compativel com um ambiente estuarino de forte influéncia marinha, no qual as
espécies carbonaticas dominam. As amostras com a abundancia absoluta acima da
média foram: RT 17, RT 23, RT 25, RT 27, RT 29, o que sugere uma maior
disponibilidade de nutrientes para a fauna de foraminiferos na transi¢cdo dos séculos
XIX/XX (Figura 12). Este comportamento se associa ao fato que pelo menos as
concentracfes em Pb e As, pré-século XX, seriam quase exclusivamente litogénicas
uma vez que, no ambito da bacia hidrografica do rio Timbd, o desenvolvimento
industrial era incipiente e persistiu como tal, ao longo do século XIX. Excecdo se
verifica para as concentracbes em Cr, que mostram teores quase tado significativos

na parte superior do século XIX quanto no século XX industrial (rever Figura 11).

Figura 12. Numero absoluto de foraminiferos triados no perfil RT do rio Timbo
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Das 192 espécies bentbnicas encontradas, as amostras com valores acima
da média foram encontradas entre 87 a 40 centimetros (Figura 13). Contrastando
com o século XIX, os registros das ultimas décadas (até 30cm de profundidade)

colocam em evidéncia uma diminuicao significativa da quantidade de espécies.

Figura 13. Quantidade de espécies por amostragem do perfil RT (rio Timb0).
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6.4.2 Abundancia Relativa das Espécies de Foraminiferos Benténicos (AR) e

Andlises Mineralbgicas

Os valores de abundancia relativa (%) das espécies de foraminiferos
encontrados nas amostras estdo disponiveis no Anexo c. Neste testemunho, as
espécies mais abundantes (abundancia relativa > 5%), desde a base até o topo do
testemunho sdo: Ammonia parkinsoniana, Ammonia sp., Ammonia tepida, Bolivina
tortuosa, Bolivina spp., Discorbis floridana, Discorbis orbicularis, Discorbis sp.1,
Pseudotriloculina cf. P. microdon, Quinqueloculina cf. Q. regularis, Quinqueloculina

costata, Quinqueloculina lamarckiana, e Quinqueloculina spp.

6.4.3 Dominancia da espécie Ammonia tepida

A Ammonia tepida foi a espécie com alta abundancia relativa, principalmente
nos primeiros 3 cm (parte mais superior do perfil RT), apresentando dominancia na
atualidade (Anexo c). Ela apresentou um vertiginoso crescimento em sua
abundancia relativa a partir da década de 30 do século XX (=32cm de profundidade
no perfil RT).

Desta forma, sua abundéancia relativa acompanha o desenvolvimento regional e
inclusive populacional proporcionado com o surto de veiculos ou equipamentos
movidos com derivados do petréleo. Esta sua diferenciacdo, no seio da assembleia
de foraminiferos, os habilita a condicdo de organismos bioindicadores. Sua
distribuicdo temporal, analisada sob a ética de regressao linear (Figura 14), € do tipo
polinomial do tipo exponencial positivo. A morfologia da regressao linear indica uma
condicdo de estabilidade ambiental até o nivel cronoldgico correspondente ao inicio
da década de 30 do século XX (=32cm do topo do perfil RT), de tal forma que esta
espécie mantém uma abundéancia relativa mais ou menos constante, com valores
mostrando pequenos desvios em relacdo a morfologia linear. Em contraposicgéo,
apesar de alguns fortes desvios nos indicadores de abundéancia relativa, pode-se
indicar que a partir dos anos 30 prevalece uma interpretacdo de aumento da
presenca de Ammonia tepida, respeitando-se a indicacdo da amostragem de topo
deste perfil, que representa a condi¢cédo da atualidade.

Na parte mais superior do perfil RT (até 6 cm de profundidade) a espécie

Ammonia tepida torna-se dominante (> 10% em abundancia relativa), indicando
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condi¢cbes de degradacao ambiental. Entre as possibilidades de imprecisdes por erro
de significacdo amostral, € mais racional considerar que cronologicamente estamos
no inicio do século XXI, com a implantacdo do complexo hoteleiro Amoaras nas
proximidades e inclusive de uma marina a ele associada.

A espécie A. tepida é reportada por muitos autores como dominante em regidoes
sob estresse ambiental, onde espécies estenobidticas tendem a diminuir suas
densidades ou até mesmo desaparecer (ALVE, 1995; ARMYNOT DU CHATELET,
DEBENAY, SOULARD, 2004; BURONE et al.,, 2006; FERRARO et al., 2006; LE
CADRE & DEBENAY, 2006).

Figura 14. Representacdo da abundancia relativa das espécies Ammonia tepida.
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Segundo Laut et al. (2009), a espécie A. tepida é tipica de regides estuarinas,
apresenta carater cosmopolita, e é considerada uma espécie oportunista, podendo
tolerar mudancas que outras espécies nao suportam (YANKO et al., 1994; ALVE,
1995; CULVER & BUZAS, 1995; SEN GUPTA et al.,, 1996), como elevadas
concentracbes de metais pesados, esgotos e lixo domeésticos (VILELA et al., 2003,
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2004, 2014; FIGUEIRA, 2006; SANTOS, 2008). Desta forma, pode-se ainda indicar
que a regido estuarina do rio Timbd apresenta-se atualmente sob elevado estresse
ambiental, resultante da implantacdo do complexo hoteleiro Amoaras e da marina
que |he é adjacente (Figura 15).

Em estudo realizado na Baia de Ubatuba (SP), Burone et al. (2007) observaram
dominancia da espécie Ammonia tepida em estacdes com elevadas concentracfes
de clorofila a. Com efeito, esta espécie euribionte, sobretudo caracteristica de
ambientes costeiros rasos, adapta-se a grandes variagdes ambientais (BRADSHAW,
1961; MURRAY, 1991; KITAZATO, 1994). Ela &, potencialmente, interessante para
biomonitoramentos (DEBENAY & FERNANDEZ, 2009), principalmente nos casos de

impactos ambientais ocasionados por atividades antrépicas.

Figura 15. Representacdo grafica da correlagcdo interdependente em relacdo a espécie A. tepida e ao
Chumbo.
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Em trabalhos realizados em testemunhos na baia de Guanabara (VILELA et al.,
2007; FIGUEIRA et al., 2007; SANTOS, 2008 MACEDO et al., 2013; VILELA et al.,
2014), foi observado que desde o periodo pré-colonial até os anos mais recentes o
aumento da poluicdo antropica influenciou diretamente nas estruturas das
assembleias de foraminiferos, sendo a dominéncia da espécie A. tepida relacionada
com 0S anos mais recentes, 0s mais impactados. A predominéancia desta espécie em
areas sob estresse ambiental deve-se a sua maior capacidade de adaptacdo e taxa
de reproducgdo, independentemente da fonte causadora das alteragdes fisico-
quimicas (ALVE, 1995; THOMAS et al., 2000).

Alguns estudos correlacionam Ammonia tepida com elementos traco do tipo MP.
Martins et al. (2010) explicam que em areas contaminadas, as assembleias de
foraminiferos tendem a ser dominadas por estas espécies, conhecidas pela sua
tolerancia a poluicdo quimica, associadas a Quingqueloculina seminulum e Elphidium
spp., notadamente onde sdo mais intensas as contaminacdes em MP (cadmio,

cobre, niquel, chumbo e zinco) e metalbides.

6.4.4 Discorbis floridana

7

A espécie Discorbis floridana, cosmopolita, € caracterizada como oportunista.
Seu comportamento ao longo do perfil RT é notoriamente oscilante, com amplitudes
fortes em relacdo a sua abundéancia relativa (Figura 16). Aparentemente, seria uma
espécie marcadora de variagdes ambientais importantes.

No horizonte que seria equivalente a 1883, conhecido na vulcanologia como o
“‘evento Krakatoa”, ndo foi observada sua presenca, que era antes significativa na
assembleia. Este evento, resultou de explosao avaliada como “espetacular’” de um
aparelho vulcanico situado em ilha do Oceano Pacifico, fazendo-a praticamente
desaparecer da cartografia da Terra. Por esta razdo (?), ou outra causa, houve
diminuicao sensivel da abundancia relativa desta espécie, aparentemente por varios
anos, desde um marco que se situa nos anos 80 do século XIX.

Algumas décadas apés, ao tempo que seria aproximadamente calculado como
do ano de 1910, a espécie volta a apresenta alta abundancia relativa,
acompanhando um aumento consideravel da populagcéo na bacia hidrografica do rio
Timbo, conforme dados do IBGE (2012).
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A diminuicdo e estabilizacdo da taxa de sedimentacdo que se segue apos a
transicdo entre os séculos XIX-XX, € acompanhada de aumento da participacdo de
argilominerais nos ST (rever figura 09). Como os MP: Pb-Cr apresentam forte
covarianga com o0s argilominerais, seria esperado um aumento constante na
abundancia relativa de Discorbis floridana, principalmente a partir da década de 30
do século XX, considerando-se uma maior intervencao antropica no meio ambiente a
partir deste marco cronoldgico. Entretanto, o comportamento desta espécie, em
termos de abundéancia relativa, mostrou-se temporalmente fortemente oscilante.
Contudo, percebe-se que a tendéncia genérica desta abundancia relativa pode ser

generalizada como decrescente até a década de 50 do século XX.

Figura 16. Representacao gréfica de correlacdo interdependente em relacdo a abundancia relativa da

espécie Discorbis floridana desde o século XIX ao inicio do século XXI.
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Nas ultimas décadas, ao lado do vertiginoso crescimento na producdo de
veiculos no Brasil, também se associou aos beneficios de longo financiamento para

compra destes bens, permitindo sua popularizagdo em larga escala (DIEESE, 2012).
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Aparentemente, e ao lado do crescimento também vertiginoso da populacéo regional
(o Distrito Industrial Norte da Grande Recife foi instalado a partir dos anos 60), a
degradagdo ambiental que evoluiu irreversivelmente desde entdo favoreceu

paralelamente o crescimento consistente da D. floridana.

6.4.5 Quinqueloculina lamarckiana

A espécie Quinqueloculina lamarckiana caracteriza bioclastos comuns na
plataforma continental de Pernambuco (OLIVEIRA, 2012). No perfil RT ela apresenta
alta abundancia relativa, apesar de ndo dominante na amostragem. O género, de
maneira geral, indica substrato constituido por areia e cascalho, sendo herbivoro,
marinho, e encontrado em ambientes de alta energia (MURRAY, 1991).
Coerentemente, observa-se uma relacdo de preferéncia deste género com o0s

ambientes mais quartzosos do perfil RT (Figura 17).

Figura 17. Representacdo gréfica da correlagdo interdependente da abundancia relativa da espécie

Quinqueloculina lamarckiana em relagdo ao quartzo.
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Os elementos-trago, tais como: Cr, Cu, Ga, Pb, Rb, Zn, agem de forma
negativa em relacdo a algumas espécies de foraminiferos, porque tais elementos
estdo habitualmente complexados em argilominerais. Em contraposicdo, Li et al.
(2015) citam que areia, mesmo com presenca de silte e argilominerais, pode exercer

uma influéncia positiva sobre espécies do género Quinqueloculina.

6.5 Frequéncia de Ocorréncia

Quanto a frequéncia, foram identificadas 29 espécies constantes (15,10%), 31
espécies acessorias (16,15%) e 132 espécies consideradas acidentais, ou seja,
68,75% espécies possuem baixa frequéncia de ocorréncia (Anexo d). Neste
levantamento de frequéncia de ocorréncia, as espécies indeterminadas e juvenis nao
foram consideradas, uma vez que o levantamento tem como objetivo identificar a
frequéncia de espécies identificadas. A grande quantidade de espécies acidentais
pode estar relacionada a condicdo fragil destas tecas, o0 que ocasiona sua
fragmentacdo (Figura 18). A fragilidade destas testas resulta do fato que o pH do
ambiente estuarino € variavel segundo a influéncia das marés, e quando de
tendéncia acida (marés baixas) nao é favoravel ao desenvolvimento de precipitacdo

de carbonatos para constituicdo de suas tecas.

Figura 18. Valores absolutos da frequéncia de espécies no perfil sedimentar em estudo.
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Entre as espécies constantes, destacam-se Ammonia parkinsoniana, Ammonia
spp., Ammonia tepida, Amphistegina radiata, Articulina sp.1l, Bolivina tortuosa,
Bolivina spp., Buliminella paralela, Cibicides kullembergi, Cibicides sp., Cycloforina
sp., Cibicides pseundogeriana, Discorbis floridana, Discorbis williamsoni, Discorbis
sp., Discorbis spp., Elphidium sp., Nonion depressulum, Nonion spp.,
Pseudotriloculina cf. P. microdon, Quinqueloculina cf. Q. regularis, Quinqueloculina
lamarckiana, Quinqueloculina seminulum, Quinqueloculina sp., Quinqueloculina sp.1,
Quingueloculina sp.2, Quinqueloculina sp.3, Rosalina sp., Siphoniana sp., Spirillina
sp., Spiroloculina sp., Textularia conica, Textularia sp. (Figura 19).

As espécies acessorias e acidentais compdem o0 maior niumero de espécies do
perfil sedimentar, envolvendo representantes dos géneros Quinqueloculina, Bolivina,
Cibicides, Cycloforina, dentre outras. Em sua maioria apresentaram-se espécies
tipicas de ambientes marinhos, embora no interior de um sistema estuarino proximal
da plataforma.

Yanko et al. (1999) ao realizar um levantamento com géneros de foraminiferos
bentdnicos tolerantes a poluicdo, identificaram os seguintes taxons: Ammonia,
Bolivina, Cribroelphidium, Haynesina, Elphidium, Ammobaculutese, Trochammina. A
espécie A. tepida é mais tolerante ao estresse causado por um aumento genérico
em concentragdes de MP e Carbono Organico Total (MARTINS et al., 2011).

A Ammonia tepida, apresenta-se como uma espécie muito constante, sendo
capaz de resistir a contaminacao por esgotos domésticos, MP e efluentes quimicos
(YANKO et al., 1994; ALVES, 1995; CULVER & BUZAS, 1995; SEN GUPTA et al.,
1999) podendo, assim, ser considerada uma espécie oportunista, que resiste em
ambientes onde as demais espécies desaparecem (VILELA et al., 2004). Martins
(2013), destaca que o ambiente de sedimentacdo dos canais da Ria de Aveiro,
Portugal, é afetado por "hot spots" de poluentes, como consequéncia das atividades
antropicas. Nessas areas maiores concentracdes totais de As, Cd, Cu, Ni, Pb e Zn,
biodisponiveis, podem ter um efeito adverso sobre as assembléias de foraminiferos
bentbnicos, induzindo ndo so a baixa diversidade, mas também maior dominancia de
espécies oportunistas (MARTINS et al., 2010). Em estudo realizado por Carvalho

(2014), foi observado o aumento dos teores de metais pesados, em especial de Hg,
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As, Pb e Cr, que figuram entre as espécies quimicas mais toxicas e de mais alto
potencial patogénico para os seres humanos (ANDREWS et al., 1996).

Segundo Boltovskoy (1980), Quinqueloculina seminulum € uma espécie
cosmopolita, ndo sendo afetada, significativamente por mudancas de temperatura.
Trata-se também de uma espécie oportunista em ambientes sob estresse sujeitos a
poluicdo antropica (ALVE, 1995; CULVER & BUZAS, 1995; COLLINS et al., 1995;
YANKO et al., 1999). Esta espécie apresentou significativa frequéncia de ocorréncia
em todos as amostras estudadas do perfil RT, confirmando o carater poluido desta
bacia hidrografica em seu baixo curso.

Segundo Boltovskoy (1959), as familias Cibicidae, Discorbidae, Rosalinidae,
Galvenellidae, indicam regifes costeiras e ricas em matéria organica que possuem
hidrodindmica de média a alta. Estudo realizado por Macedo et al. (2013) demonstra
que espécies do género Discorbis, encontradas na regido central da baia de
Guanabara em maior frequéncia, comprovam evidéncias de poluicdo antrépica em

regides costeiras.

6.6 indices Ecoldgicos

Os resultados obtidos a partir dos célculos de Riqueza, Diversidade (Shannon) e
Equitatividade (J’) revelaram elevada heterogeneidade entre as amostras do
testemunho, principalmente com relacdo ao numero de espécies por amostra
(Tabela 5).

Tabela 5. Valores de descritores ecoldgicos (Riqueza, Diversidade de Shannon, Equitatividade) no
perfil sedimentar.

Amostras Profundidade média (cm) Riqueza Diversidade Equitatividade
RT 01 1,5 36 3,21 0,90
RT 03 7,5 36 3,24 0,90
RT 05 13,5 32 3,23 0,93
RT 07 19,5 47 3,70 0,96
RT 09 25,5 27 3,08 0,94
RT 11 31,5 43 3,46 0,92
RT 13 37,5 53 3,70 0,93
RT 15 43,5 35 3,24 0,91
RT 17 49,5 68 3,81 0,90

RT 19 55,5 29 3,13 0,93
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RT 21 61,5 46 3,50 0,92
RT 23 67,5 66 3,67 0,88
RT 25 73,5 68 3,75 0,89
RT 27 79,5 78 3,80 0,87
RT 29 82,5 66 3,74 0,89

Fonte: autora.

Os valores de diversidade encontrados sdo elevados para as médias em
estuarios e baias sendo, de um modo geral, altos em relacdo aos valores de
referéncia (SEMENSATTO, 2006; EICHLER et al, 2006), principalmente em funcao
da equitatividade. A profundidade 80 cm apresenta 0 maior nimero de espécies
(Figura 19) dentre as amostras analisadas, apresentado a equitatividade e a
diversidade também alta.

As amostras do perfii RT na profundidade média de 825 a 73,5 cm
apresentaram-se mais diversas, e na profundidade 25,5 cm foi encontrado o valor
mais baixo da diversidade. Em estudo realizado no estuario de Laguna, localizado
em Santa Catarina, os valores de diversidade apresentaram-se variando entre 0,31 a
2,17 (EICHLER et al, 2006), contrastando com o presente estudo no qual os valores
de diversidade variam entre 3,08 a 3,80 (rever tabela 5). Desta forma, demostrando
o alto valor apresentado da diversidade para um estuério.

A equitatividade varia de 0 a 1, de modo que valores proximos a 1 sao relativos
a maior uniformidade de distribuicdo (SEMENSATTO JR, 2003). Eichler et al (2006),
em pesquisa realizada no Estuario da Laguna (Santa Catarina), observou valores
que variavam de 0,28 a 0,91. Desta forma, é possivel inferir que a regido em estudo
apresenta alta equitatividade, relacionada tendéncia a homogeneidade, pois 0s
valores apresentaram-se proximos de 1 (J’=1) (BRUNO & ARAUJO, 2012).
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Figura 19. Grafico representativo da diversidade, riqueza, equitatividade do testemunho.
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Ariqueza na area de estudo varia entre 27 a 78 taxa. A amostra RT 09 possui o
menor valor de riqueza (com 29 taxa). Na profundidade 55,5 cm, RT 27, evidencia-
se 0 maior numero de espécies com 78 taxa (rever Figura 19). Observou-se que do
RT 29 ao RT 23 as amostras possuiram valores mais elevado de riqueza,
confirmando que um maior nimero de espécies existiu no periodo anterior ao século
XX. A diminuicdo da riqueza no periodo mais atual (da profundidade 25 cm do perfil
ao seu topo = 0 cm) nada mais € que resposta a influéncia antrépica no interior da

bacia hidrografica do rio Timbo.

6.7 Efeitos nas Tecas de Foraminiferos Bentbnicos

Durante a triagem foi possivel observar a presenca de pirita no interior de
algumas tecas de foraminiferos bentdnicos assim como diferentes graus de

dissolucéo dessas tecas.

6.7.1 Piritizagao

Algumas carapacas dos foraminiferos bentonicos triados apresentaram-se

preenchidas por pirita framboidal, principalmente da RT 15 no sentido do topo do
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perfil. Segundo Suguio (2003) o processo de piritizacdo pode ocorrer em sedimentos
de ambientes redutores na presenc¢a de matéria organica. Em ambientes estuarinos,
condigbes andxicas sdo comuns devido ao alto consumo de oxigénio durante a
decomposicao da matéria organica pela atividade bacteriana. Metais pesados, assim
como o6xidos e hidroxidos de elementos metalicos, que apresentam influxo desde
areas emersas para o ambiente fluvial, se dissociam em ambientes estuarinos e
precipitam como sulfetos em condi¢Bes andxicas, podendo ocorrer entdo a formacgéo
de pirita (BERNER, 1983).

6.8 Resultados Isotopicos

Os valores das razdes do 3'3C em carapacas carbonaticas de organismos
refletem uma combinacdo de produtividade ambiental, circulacdo do oceano e
conteudo relativo do carbono contido no carbonato, enquanto os valores das razdes
de dC na matéria organica refletem a produtividade no oceano, o CO2 na
superficie da dgua e a proveniéncia continental do material (MASLIN & SWANN,
2006). Estes conceitos primordiais foram transpostos para os diversos ambientes
aguaticos do planeta.

Segundo Rodrigues & Fauth (2013), os carbonatos de ambientes marinhos
apresentam valores da razao 5'3C mais positivos (ricos em *3C) em periodos de alta
produtividade organica e de temperaturas amenas.

No perfil RT os valores mais positivos de 5'3C foram observados do intervalo
87 cm a 24 cm (Tabela 6), mantendo-se relativamente constantes em todo esse
periodo de tempo (Figura 20). O periodo caracterizado por valores mais baixos,
corresponde ao intervalo desde 24 cm ao topo do perfil (= 0 cm). Periodos de anoxia
sdo caracterizados por valores mais baixos a negativos de 5'3C, de tal modo que
estes indices mostram uma evolugcdo anodxica no ambiente estuarino do rio Timbo,
no século XX, a partir da década de 50, coincidindo, portanto, com a explosao

demografica e populacional no ambito da bacia hidrografica.



61

Tabela 6. Resultados isotépicos de 8*2C e 880 em carbonatos, ao longo do perfil sedimentar RT no
estuario do rio Timbo.

Amostragem | Profundidade (cm) (O/SJlZCD:B) (,,/iligB)
RT 01 00-03 0,69 -2,98
RT 02 03-06 nd nd
RT 03 06-09 nd nd
RT 04 09-12 nd nd
RT 05 12-15 0,9 -2,92
RT 08 15-18 0,87 -2,9
RT 09 18-21 0,66 -2,71
RT 10 21-24 0,93 -2,82
RT 11 24-27 1,81 -0,77
RT 12 27-30 1,87 -0,84
RT 13 30-33 1,81 -0,72
RT 14 33-36 1,84 -0,92
RT 15 36-39 1,14 -2,24
RT 16 39-42 1,85 -0,71
RT 17 42-45 1,81 -0,85
RT 18 45-48 1,77 -0,72
RT 19 48-51 1,86 -0,76
RT 20 51-54 1,88 -0,78
RT 21 54-57 1,71 -1,25
RT 22 57-60 1,75 -1,02
RT 23 60-63 1,8 -0,86
RT 24 63-66 1,52 -0,99
RT 25 66-69 1,71 -1,19
RT 26 69-72 1,64 -1
RT 27 72-75 1,57 -1,11
RT 28 75-78 1,76 nd
RT 29 78-81 1,65 -1,66
RT 30 81-84 nd nd
RT 31 84-87 1,71 -1,28

Fonte: autora.
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Figura 20. Grafico da evolugao dos valores de 62C e 60 ao longo do tempo histérico, no perfil
sedimentar RT.
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Fonte: autora..

Ao longo do perfil RT, as variagdes de 830 acompanham sincronicamente as

variagdes de d'3C exibindo, entretanto, valores negativos. Este padrdo aponta para

uma consequéncia normal de ambientes estuarinos onde diuturnamente ocorrem

influxos de dguas continentais enriquecidas em 0. Dois eventos sdo marcantes:

a) O incidente exposto pela amostragem RT-15 (rever figura 20), com valor
acentuadamente negativo de 380, coincidente com valor mais baixo no
comportamente de 0&'3C. Este incidente estd situado a 38cm de
profundidade no perfil RT, correspondendo temporalmente aos anos 20
do século XX. A combinacdo destes valores mais baixos de 3'3C e de
580 apontam para uma possivel época de grande desmatamento da
Mata Atlantica, no ambito da bacia hidrografica do rio Timbdo. Com efeito,
a historia contemporénea cita grandes devastactes da cobertura deste

bioma desde fins do século XIX até, aparentemente, os anos 20.
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b) A forte diminuicdo dos valores em 80, que também se associa a
menores valores em &'°C, da década de 50 do século XX ao tempo
presente. Este fendmeno € resposta de um processo crénico que indica
desmatamentos, inclusive de matas ciliares, dando franco e maior acesso
as aguas pluviais, além do uso crescente das aguas de consumo publico,
represadas  em  ambientes  continentais  (portanto, também
predominantemente de origem pluvial), antes do tratamento para

distribuicdo urbana.
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CAPITULO VII — CONSIDERACOES FINAIS

A analise de frequéncia de foraminiferos bentbnicos de origem marinha, a
partir do perfil de fundo RT, realizado no baixo estuario da bacia hidrografica do rio
Timbo, colocou em evidéncia espécies bioindicadoras do status tréfico deste
ambiente hidrico, cobrindo um tempo historico desde fins do século XIX até a
atualidade (primeira década do século XXI). Dentre as espécies classicamente
bioindicadoras citadas na literatura, destacaram-se dominancias ou presencas
apenas temporais de: Ammonia tepida, Discorbis floridana, e Quinqueloculina
lamarckiana.

Os dados geoquimicos e mineralégicos dos sedimentos totais, ao longo deste
perfil RT, precedentemente adquiridos, indicavam uma sedimentacao
essencialmente carbonatica e bioclastica, em torno de 50% ST, sendo um pouco
mais carbonatica (=65%) no século XIX, e gradualmente menos carbonatica no
sentido da atualidade. Os resultados analiticos em MP, mostraram aumentos
notorios nas concentracées de Pb e Cr em ST, a partir da década de 30, com o
advento da profusdo em veiculos automotores e utilizacdo geral de combustiveis
derivados do petréleo. Os indicadores geoquimicos indicaram ainda, um aumento
genérico de MP, e da poluicdo em geral, a partir do boom populacional urbano e
industrial, a partir dos anos 50 do século XX.

O comportamento de algumas espécies de foraminiferos bentbnicos neste
compartimento ambiental, em termos de abundancia relativa (Ammonia tepida,
Discorbis floridana) ou de presenca temporalmente restrita (Quinqueloculina
lamarckiana), revelaram-se coerentes e consistentes com a evolugcdo geoquimica
sedimentar e/ou ambiental. Desta forma, a espécie Quinqueloculina lamarckiana
parece restrita a condicdes de maior hidrodinamica, com participagéo de quartzo em
ST pelo menos acima de 20%. Marcantemente, Ammonia tepida mostrou-se uma
confidvel espécie bioindicadora de degradacdo ambiental, sobretudo quando
relacionada as concentracdes de Pb. Igualmente, a espécie Discorbis floridana pode
ser também considerada uma boa indicadora ambiental em sedimentacdes recentes,
acompanhando a degradacdo ambiental que costuma ser observada em estuarios

impactados desde varias décadas.
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Os resultados isotopicos de 83C e de 580 sobre o material carbonatico das
tecas de foraminiferos colocaram em evidéncia a degradacdo do status ambiental
desde condi¢Bes mais favoraveis, nos fins do século XIX, as modificacbes que se
impuseram no século XX, notadamente a partir da década de 30, e particularmente a

partir do boom de crescimento populacional e industrial a partir dos anos 50.
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Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

ESTAMPA 1

1. Textularia conica (d'Orbigny, 1839): vista lateral.

2. Cibicides pseundoungeriana (Cushman, 1931): vista umbilical.

3. Spirillina vivipara Ehrenberg, 1843: vista dorsal.

4. Quinqueloculina lamarckiana d'Orbigny, 1839: vista lateral.

5. Bulimina marginata d'Orbigny, 1826: vista lateral.

6. Ammonia sp. Brunnich, 1772 : vista dorsal.

7a-b. Spirillina obconica Brady, 1879: a. vista umbilical; b. vista dorsal.

8. Quinqgueloculina lamarckiana d'Orbigny: vista lateral.

9a-b. Ammonia tepida (Cushman, 1926): a. vista dorsal; b. vista umbilical.

10. Pseudotriloculina cf. P. microdon Reuss, 1850: vista lateral.
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ESTAMPA 2

ESTAMPA 2

Fig. 1a-b. Buliminella sp. Cushman, 1911: a. vista lateral; b. vista apertural.

Fig. 2a-b. Quinqueloculina lamarckiana d'Orbigny, 1839: a. vista lateral; b. detalhe
da regiao apertural.

Fig. 3a-b. Quinqueloculina lamarckiana d'Orbigny, 1839: a. vista lateral direita; b.
vista lateral direita.

Fig. 4a-b. Cibicides kullembergi Parker, 1953: a. vista umbilical; b. vista dorsal.

Fig. 5a-b. Cassidulina subglobosa Brady, 1881: a. vista umbilical; b. vista dorsal.

Fig. 6. Discorbis sp. Lamarck, 1804: vista umbilical.

Fig. 7a-b. Discorbis floridana Cushman, 1922 a. vista dorsal; b. vista umbilical.

Fig. 8. Bolivina tortuosa Brady, 1881: a. vista lateral apertural; b. vista lateral.
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Anexo a. indice Alfabético de Espécies

Ammonia parkinsoniana (d'Orbigny, 1839)
Ammonia spp. Brunnich, 1772

Ammonia tepida (Cushman, 1926)
Amphistegina radiata (Fichtel & Moll, 1798)
Amphistegina sp. d'Orbigny, 1826

Articulina articulinoides Gerke & Issaeva, 1952
Articulina multilocularis Brady, Parker & Jones, 1888
Articulina pacifica Cushman, 1944

Articulina spp. d'Orbigny, 1826

Bolivina cf. B. crenulata Loetterle, 1937
Bolivina cf. B. rhomboidales Millett, 1899
Bolivina hastata Phleger & Parker, 1951
Bolivina lowmani (Phleger and Parker, 1951)
Bolivina marginata (Cushman, 1930)
Bolivina minima Phleger & Parker, 1951
Bolivina pulchella (d'Orbigny, 1839)

Bolivina robusta Brady, 1881

Bolivina simplex Phleger & Parker, 1951
Bolivina sphatulata (Williamson, 1858)
Bolivina spp. d'Orbigny, 1839

Bolivina striatula Cushman, 1936

Bolivina subaenariensis Cushman, 1922
Bolivina tortuosa Brady, 1881

Bolivina translucens Phleger & Parker, 1951

Bolivina variabilis (Williamson, 1858)
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Bulimina marginata d'Orbigny, 1826
Buliminella paralela Cushman et Parker, 1952
Buliminella spp. Cushman, 1911

Cassidulina crassa d'Orbigny. 1839
Cassidulina subglobosa Brady, 1881

Cibicides kullenbergi Parker, 1953

Cibicides lobatulus (Walker & Jacob, 1798)
Cibicides pseundogeriana (Cushman, 1931)
Cibicides spp. Montford, 1808

Cornuspira cf. C. carinata (Costa, 1856)
Cornuspira involvens (Reuss, 1850)
Cornuspira planorbis Schultze, 1853
Criboelphidium sp. Cushman & Brénnimann, 1948
Cycloforina contorta (d'Orbigny, 1839)
Cycloforina lachesis (Karrer, 1868)

Cycloforina spp. Luczkowska, 1972
Cycloforina suturata (Smigielska,1957)
Discorbis assulata Cushman, 1933

Discorbis bertheloti (d'Orbigny, 1839)
Discorbis candeiana Cushman & Ponton, 1932
Discorbis floridana Cushman, 1922

Discorbis mira Cushman, 1922

Discorbis nitida (Williamson, 1858)

Discorbis orbicularis (Terquem, 1875)
Discorbis parisienses (d'Orbigny, 1826)
Discorbis pustulata (Heron-Allen & Earland, 1913)

Discorbis spp. Lamarck, 1804
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Discorbis stachi (Asano, 1951)

Discorbis valvulata (d'Orbigny, 1839)
Discorbis williamsoni Chapman & Parr, 193
Elphidium articulatum (d'Orbigny, 1839)
Elphidium bartletti Cushman, 1933
Elphidium lindoensi Cushman, 1936
Elphidium tumidum Natland, 1938
Elphidium poeyanum (d'Orbigny, 1826)
Elphidium spp. Montfort, 1808

Elphidium strattoni (Applin, Ellisor, Kniker, 1925)
Elphidium translucens Natland, 1938
Eponides exigua (Brady, 1884)

Eponides frigida (Cushman, 1922)
Eponides sp. Montfort, 1808

Eponides tumidulus (Brady, 1884)
Fissurina cf. F. marginata (Montagu, 1803)
Fissurina sp. Reuss, 1850

Fursenkoina sp. Loeblich & Tappan, 1961
Gaudryina sp. d’orbigny, 1839

Gumbelina sp. Egger, 1899

Haynesina germanica (Ehrenberg, 1840)
Loxostomum truncatum Phleger & Parker, 1951
Massilina sp. Schlumberger, 1893
Miliolinella labiosa (d'Orbigny, 1839)
Miliolinella spp. Wiesner, 1931

Miliolinella suborbicularis (d'Orbigny, 1839)

Miliolinella subrotunda (Montagu, 1803)



Nonion affine (Reuss, 1851)

Nonion chapapotense Cole, 1928

Nonion depressulum (Walker & Jacob, 1798)
Nonion dingdeni Cushman, 1936

Nonion dollfuri Cushman, 1936

Nonion galeatum Cushman, 1934

Nonion granosum (d'Orbigny, 1846)

Nonion hummelincki Pijpers, 1939

Nonion ibericum (Cushman, 1936)

Nonion lamarcki (D’orbigny, 1826)

Nonion montereyanum Cushman and Galliher, 1934
Nonion nicobarense Cushman, 1936

Nonion orbicularis (Brady, 1881)

Nonion pizzarrense (Cushman & Plainpell, 1934)
Nonion spp. Montfort, 1808

Nonion tuberculatum (D’orbigny, 1846)
Nonionella chiliensis Cushman and Kellett, 1932
Nonionella cretacea Cushman, 1936

Nonionella frankei Cushman, 1936

Nonionella hantkeni Cushman, 1931

Nonionella reussana Cushman, 1939
Nonionella robusta (Plumer, 1931)

Nonionella sp. Cushman, 1926

Parafissurina lateralis (Cushman, 1913)

Pararotalia cananeiaensis Debenay, Duleba, Bonerri de Melo e Souza & Eichler,
2001

Patellina corrugata Williamson, 1858
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Patellina sp. Williamson, 1858

Peneroplis sp. de Montfort, 1808
Pseudononion sp. Asano, 1936
Pseudotriloculina cf. P. microdon Reuss, 1850
Quinqueloculina angulata (Williamson, 1858)
Quingqueloculina atlantica (Boltovskoy, 1957)
Quingueloculina bosciana d'Orbigny, 1839
Quingueloculina bradyana Cushman, 1917

Quingueloculina candeiana d'Orbigny, 1839

Quinqueloculina carinastastriata (Wiesner, 1923)

Quingueloculina cf. Q. regularis Reuss, 1850
Quingueloculina contorta d'Orbigny, 1839
Quingueloculina costata d'Orbigny, 1878
Quingueloculina crassa d'Orbigny, 1850
Quingueloculina intricata Terquem, 1878
Quingueloculina lamarckiana d'Orbigny, 1839
Quingueloculina leavigata d”Orbigny, 1839
Quingueloculina miletti (Wiesner, 1912)
Quingueloculina oblonga (Montagu, 1803)
Quingueloculina poeyana d'Orbigny, 1839
Quingueloculina polygona d'Orbigny, 1839
Quinqueloculina seminula (Linnaeus, 1758)
Quinqueloculina seminulum (Linnaeus, 1758)
Quingueloculina spp. (D’Orbigny, 1826)
Quingueloculina tricarinata d'Orbigny, 1839
Quinqueloculina venusta Karrer, 1868

Rectobolivina euzebioi Tinoco, 1958
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Rectobolivina sp. Cushman, 1927
Reussela spinulosa (Reuss, 1850)
Rosalina globularis (d'Orbigny, 1826)
Rosalina spp. d'Orbigny, 1826
Sigmoilina sp. Schlumberger, 1887
Siphonina pulchra Cushman, 1919
Siphonina reticulara (Czjzek, 1884)
Siphonina sp. Reuss, 1850
Siphonina tubulosa Cushman, 1924
Sorites marginalis (Lamarck, 1816)
Spirillina lataseptata (Terquem, 1875)
Spirillina limbata Brady, 1884
Spirillina obconica Brady, 1879
Spirillina spp. Ehremberg, 1843
Spirillina vivipara Ehrenberg, 1843
Spiroloculina ornata d'Orbigny, 1839
Spiroloculina spp. d’orbigny, 1826
Textularia candeiana d'Orbigny, 1839
Textularia conica (d'Orbigny, 1839)
Textularia gramen d'Orbigny, 1846
Textularia spp. Defrance, 1824
Triloculina cf. T. tricarinata d"Orbigny, 1826
Triloculinella sp. Riccio, 1950
Trilocullina linneiana d"Orbigny, 1839
Uvigerina auberiana d'Orbigny, 1839

Uvigerina atwilli Cushman and Simonson, 1944

Uvigerina cf. U canariensis Heron-Allen & Earland, 1924
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Uvigerina spp. d'Orbigny, 1826
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Anexo b. NUmero de amostras em que cada espécie ocorreu; abundéancia absoluta (AA).

Espécies RT 01 RTO03 RT05 RTO7 RT09 RT11 RT13 RT15 RT17 RT19 RT21 RT23 RT25 RT27 RT29
Ammonia parkinsoniana 4 6 5 4 5 6 8 10 16 2 3 15 15 25 10
Ammonia sp. 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ammonia spp. 5 0 0 0 0 0 2 0 5 0 6 4 2 5 3
Ammonia tepida 14 2 6 1 6 3 3 4 8 2 4 6 5 8 7
Amphistegina radiata 3 2 2 3 2 2 4 0 5 2 2 4 5 6 1
Amphistegina sp. 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0
Articulina articulinoides 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Articulina multilocularis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Articulina pacifica 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0
Articulina sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
Articulina sp.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0
Bolivina cf. B. crenulata 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 2 0
Bolivina cf. B. rhomboidales 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bolivina hastata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Bolivina lowmani 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Bolivina marginata 1 0 2 2 0 2 0 3 0 0 0 0 0 1 0
Bolivina minima 3 0 0 1 0 1 3 0 3 0 0 0 2 0 0
Bolivina pulchella 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 2
Bolivina robusta 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bolivina simplex 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
Bolivina sp. 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0



Bolivina sp.1

Bolivina sp.2

Bolivina sp.3

Bolivina spathulata
Bolivina spp.

Bolivina striatula
Bolivina subaenariensis
Bolivina tortuosa
Bolivina translucens
Bolivina variabilis
Bulimina marginata
Buliminella paralela
Buliminella sp.
Buliminella sp.1
Cassidulina crassa
Cassidulina subglobosa
Cibicides kullenbergi
Cibicides lobatulus
Cibicides pseundogeriana
Cibicides sp.

Cibicides sp.1

Cibicides sp.2

Cibicides sp.3

Cibicides sp.4
Cornuspira cf. C. carinata
Cornuspira involvens
Cornuspira planorbis
Criboelphidium sp.
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Cycloforina contorta
Cycloforina lachesis
Cycloforina sp.
Cycloforina sp.1
Cycloforina suturata
Discorbis assulata
Discorbis bertheloti
Discorbis candeiana
Discorbis floridana
Discorbis mira
Discorbis nitida
Discorbis orbicularis
Discorbis parisiensis
Discorbis pustulata
Discorbis sp.
Discorbis sp.1
Discorbis sp.2
Discorbis spp.
Discorbis stachi
Discorbis valvulata
Discorbis williamsoni
Elphidium articulatum
Elphidium bartletti
Elphidium lindoensi
Elphidium poeyanum
Elphidium sp.
Elphidium sp.1
Elphidium sp.2
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Elphidium strattoni
Elphidium translucens
Elphidium tumidum
Eponides exigua
Eponides frigida
Eponides sp.

Eponides tumidulus
Fissurina cf. F. marginata
Fissurina sp.
Fursenkoina sp.
Gaudryina sp.
Gumbelina sp.
Haynesina germanica
Juvenil

Loxostomum truncatum
Massilina sp.
Miliolinella labiosa
Miliolinella sp.
Miliolinella sp.1
Miliolinella sp.2
Miliolinella suborbicularis
Miliolinella subrotunda
Nonion affine

Nonion chapapotense
Nonion depressulum
Nonion dinadeni
Nonion dollfuri

Nonion galeatum
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Nonion granosum
Nonion hummelincki
Nonion ibericum
Nonion lamarcki
Nonion montereyanum
Nonion nicobarense
Nonion orbicularis
Nonion pizzarrense
Nonion sp.

Nonion sp.1

Nonion spp.

Nonion tuberculatum
Nonionella chillensis
Nonionella cretacea
Nonionella frankei
Nonionella hantkeni
Nonionella reussana
Nonionella robusta
Nonionella sp.
Parafissurina lateralis
Pararotalia cananeiaensis
Patellina corrugata
Patellina sp.
Peneroplis sp.

Pseudononion sp.

Pseudotriloculina cf. P.
microdon

Quinqueloculina angulata
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Quinqueloculina atlantica
Quinqueloculina bosciana
Quinqueloculina bradyana
Quinqueloculina candeiana

Quinqueloculina
carinatastriata
Quinqueloculina cf. Q.
regularis

Quinqueloculina contorta
Quinqueloculina costata
Quinqueloculina crassa
Quinqueloculina intricata
Quinqueloculina lamarckiana
Quinqueloculina leavigata
Quinqueloculina miletti
Quinqueloculina oblonga
Quinqueloculina poeyana
Quinqueloculina poligona
Quinqueloculina seminula
Quinqueloculina seminulum
Quinqueloculina sp.
Quinqueloculina sp.1
Quinqueloculina sp.2
Quinqueloculina sp.3
Quinqueloculina sp.4
Quinqueloculina sp.5
Quinqueloculina spp.
Quinqueloculina tricarinata
Quinqueloculina venusta
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Rectobolivina euzebioi
Rectobolivina sp.
Reussela spinulosa
Rosalina globularis
Rosalina sp.
Rosalina sp.1
Rosalina sp.2
Rotalia sp.
Sigmoilina sp.
Siphonina pulchra
Siphonina reticulara
Siphonina sp.
Siphonina tubulosa
Sorites marginalis
Spirillina lataseptata
Spirillina limbata
Spirillina obconica
Spirillina sp.
Spirillina sp.1
Spirillina vivipara
Spiroloculina ornata
Spiroloculina sp.
Spiroloculina sp.1
Textularia candeiana
Textularia conica
Textularia gramen
Textularia sp.
Textularia sp.1
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Textularia sp.2

Textularia sp.3

Triloculina cf. T. tricarinata
Triloculinella sp.
Trilocullina linneiana
Uvigerina auberiana
Uvigerina atwilli

Uvigerina cf. U, canariensis
Uvigerina sp.

Uvigerina sp.1
Wiesnerella auriculata
Indeterminados
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Anexo c. Nomero de amostras em que cada espécie ocorreu; abundancia relativa (%).

Espécies RTO01 RT03 RT05 RTO07 RT09 RT11 RT13 RT15 RT17 RT19 RT21 RT23 RT25 RT27 RT29
Ammonia parkinsoniana 4,04 6,00 5,26 3,54 6,58 541 597 952 533 235 2,56 6,55 6,64 6,39 4,74
Ammonia sp. - 1,00 1,05 - - 0,90 - - - - - - - - -
Ammonia spp. 5,05 - - - - - 1,49 - 1,67 - 5,13 1,75 0,88 1,28 1,42
Ammonia tepida 14,14 2,00 6,32 088 7,89 2,70 2,24 381 267 235 3,42 2,62 2,21 2,05 3,32
Amphistegina radiata 3,03 200 211 265 263 1,80 2,99 - 1,67 235 1,71 1,75 2,21 1,53 0,47
Amphistegina sp. 1,01 - - 088 - - - - - 1,18 - 0,44 - - -
Articulina articulinoides - 1,00 - - - - - - - - - - - - -
Articulina multilocularis - - - - - - - - - - - - 044 - -
Articulina pacifica 1,01 - - - - - - - - - 085 - 044 - -
Articulina sp. - - - - - - - - - - - 0,44 0,44 0,26 0,47
Articulina sp.1 - - - - - - - - - - - - 044 0,26 -
Bolivina cf. B. crenulata - - - - - 090 0,75 - - - - - - 0,51 -
Bolivina cf. B.

rhomboidales - - - - - 090 - - - - - - - - -
Bolivina hastata - - - - - - - - - - - - 044 - -
Bolivina lowmani - - - 1,77 - - - - - - - - 044 - -
Bolivina marginata 1,01 - 211 1,77 - 1,80 - 2,86 - - - - - 0,26 -
Bolivina minima 3,03 - - 088 - 090 2,24 - 1,00 - - - 088 - -
Bolivina pulchella - - - - - - - - - - - - 044 - 0,95
Bolivina robusta - 1,00 - - - - - - - - - - - - -
Bolivina simplex - - - - - - - - - - - - - - 0,95
Bolivina sp. - - - - - 0,90 - 095 - - - - - - -
Bolivina sp.1 - - 3,16 - 2,63 - 149 095 1,00 - - - - - 0,95
Bolivina sp.2 - - - - - - 1,49 - 0,67 - - - - - -
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Bolivina sp.3

Bolivina spathulata
Bolivina spp.

Bolivina striatula
Bolivina subaenariensis
Bolivina tortuosa
Bolivina translucens
Bolivina variabilis
Bulimina marginata
Buliminella paralela
Buliminella sp.
Buliminella sp.1
Cassidulina crassa
Cassidulina subglobosa
Cibicides kullenbergi
Cibicides lobatulus
Cibicides pseundogeriana
Cibicides sp.

Cibicides sp.1

Cibicides sp.2

Cibicides sp.3

Cibicides sp.4
Cornuspira cf. C. carinata
Cornuspira involvens
Cornuspira planorbis
Criboelphidium sp.
Cycloforina contorta
Cycloforina lachesis

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,01
0,00
0,00
0,00
3,03
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
6,00
0,00
0,00
5,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
1,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00

0,00
1,05
0,00
0,00
0,00
1,05
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
4,21
0,00
1,05
1,05
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
2,65
1,77
0,00
0,88
0,00
0,00
0,00
0,88
0,00
0,00
0,00
0,00
0,88
0,00
0,00
0,00
1,77
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
2,63
3,95
0,00
0,00
5,26
0,00
0,00
0,00
2,63
0,00
0,00
0,00
2,63
0,00
0,00
0,00
1,32
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
3,60
0,00
0,00
0,00
0,90
0,00
0,00
0,00
0,00
3,60
0,00
0,90
0,90
0,90
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,90
3,60

0,00
0,00
1,49
0,00
0,00
2,24
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,75
4,48
0,00
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,75

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,95
0,00
0,00
0,00
1,90
0,00
0,00
0,00
0,00
3,81
0,00
0,00
0,00
1,90
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,67
0,00
1,00
0,33
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
1,33
0,00
0,00
0,00
1,33
2,00
0,00
0,33
0,33
0,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
3,53
0,00
0,00
4,71
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,18
0,00
2,35
0,00
0,00
1,18
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,18
0,00
0,00

0,00
0,00
2,56
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,85
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,85
0,85
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,85
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,44
0,00
0,87
0,44
0,44
0,00
0,00
2,18
0,44
0,00
0,44
0,44
0,00
0,00
0,00
0,00
1,31
0,44
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
1,77
0,00
0,44
0,44
0,00
0,00
0,00
1,77
0,00
0,00
0,00
0,00
0,88
0,00
2,21
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
1,53
0,51
0,00
1,53
0,26
0,00
0,26
0,26
0,00
0,00
1,02
0,00
2,81
0,00
1,28
0,26
0,26
0,26
0,26
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
2,84
1,90
0,00
1,42
0,00
0,00
0,47
0,00
0,47
0,00
0,00
0,47
1,90
0,00
1,42
0,47
0,00
0,00
0,00
0,00
0,47
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
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Cycloforina sp.
Cycloforina sp.1
Cycloforina suturata
Discorbis assulata
Discorbis bertheloti
Discorbis candeiana
Discorbis floridana
Discorbis mira
Discorbis nitida
Discorbis orbicularis
Discorbis parisiensis
Discorbis pustulata
Discorbis sp.
Discorbis sp.1
Discorbis sp.2
Discorbis spp.
Discorbis stachi
Discorbis valvulata
Discorbis williamsoni
Elphidium articulatum
Elphidium bartletti
Elphidium lindoensi
Elphidium poeyanum
Elphidium sp.
Elphidium sp.1
Elphidium sp.2
Elphidium strattoni
Elphidium translucens

0,00
2,02
0,00
0,00
0,00
0,00
5,05
0,00
1,01
0,00
0,00
0,00
1,01
4,04
0,00
0,00
0,00
0,00
1,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
6,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
1,00
9,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
2,11
0,00
0,00
0,00
0,00
2,11
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,05
2,11
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,88
1,77
0,00
0,00
0,00
0,00
1,77
0,00
0,88
0,00
0,88
0,00
0,00
3,54
0,00
3,54
0,00
0,00
1,77
0,00
0,00
0,00
0,00
0,88
0,00
0,00
0,00
0,00

1,32
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,63
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,32
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
1,80
0,00
0,00
2,70
0,90
0,00
0,00
0,00
0,90
0,00
1,80
0,00
0,00
0,00
0,00
1,80
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,75
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,99
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,75
0,00
0,00
2,24
0,00
0,00
2,24
0,00
0,00
0,00
0,00
0,75
0,00
0,00
0,00
0,00

0,95
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,95
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
4,76
0,00
0,00
0,95
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,33
0,33
0,00
0,00
0,33
0,67
4,67
1,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,67
0,67
3,00
0,33
1,00
0,67
0,00
0,00
0,00
0,00
0,33
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,35
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
4,71
0,00
0,00
3,53
1,18
0,00
0,00
0,00
1,18
0,00
0,00
0,00
0,00

0,85
0,85
1,71
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
5,13
0,00
0,00
0,85
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,85
0,00
1,71
0,00
0,00
0,85
0,85
0,85
0,00
0,00

0,44
0,00
0,44
0,00
0,00
0,00
5,24
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,18
0,00
0,00
1,31
0,00
0,00
0,00
0,00
0,44
0,00
0,00
0,00
0,00

0,44
0,00
0,00
0,00
0,44
0,44
4,87
0,00
2,21
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
3,98
0,44
0,00
0,44
0,44
0,00
0,00
0,00
0,44
0,44
0,44
0,88
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
5,88
0,00
0,26
0,00
0,00
0,00
0,00
0,77
0,00
0,51
0,00
0,00
0,51
0,00
0,00
0,00
0,51
0,26
0,26
0,00
0,00
0,26

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,47
7,11
0,00
0,47
0,47
0,00
0,00
0,00
0,95
0,00
5,69
0,00
0,00
0,47
0,00
0,00
0,00
0,00
0,47
0,00
0,00
0,00
0,00
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Elphidium tumidum
Eponides exigua
Eponides frigida
Eponides sp.

Eponides tumidulus
Fissurina cf. F. marginata
Fissurina sp.
Fursenkoina sp.
Gaudryina sp.
Gumbelina sp.
Haynesina germanica
Juvenil

Loxostomum truncatum
Massilina sp.
Miliolinella labiosa
Miliolinella sp.
Miliolinella sp.1
Miliolinella sp.2
Miliolinella suborbicularis
Miliolinella subrotunda
Nonion affine

Nonion chapapotense
Nonion depressulum
Nonion dinadeni
Nonion dollfuri

Nonion galeatum
Nonion granosum
Nonion hummelincki

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,05
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,88
0,00
0,00
0,00
0,88
0,88
0,00
2,65
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,88
0,88
0,88
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,32
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,90
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,90
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,90
0,00
0,00
0,00
0,90
0,00

0,00
0,00
0,00
0,75
0,75
0,00
0,75
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,75
0,75
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,24
0,75
0,00
0,00
0,00
0,75

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,95
0,00
0,00
0,00
0,00
0,95
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,33
0,00
0,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,33
1,00
0,00
0,33
2,00
0,00
0,00
0,00
0,67
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,18
0,00
0,00
1,18
0,00
0,00
0,00
2,35
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,85
0,00
0,00
0,00
0,00
0,85
0,00
0,00
1,71
0,00
0,00
0,00
0,00
0,85
0,00
0,00
0,85
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,44
0,44
0,00
0,00
0,00
0,44
0,00
0,00
0,87
0,44
0,44
0,44
0,00
0,00
0,00
0,00
1,75
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,44
0,00
0,44
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,44
0,00
0,00
1,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,33
0,44

0,26
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,26
0,51
0,00
0,26
0,26
0,26
0,26
0,00
0,26
0,51
0,00
0,51
0,00
0,00
0,00
0,51
0,00

0,00
0,00
0,47
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,95
0,00
0,47
0,00
0,00
0,00
0,47
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,42
0,00
0,00
0,00
0,95
0,00
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Nonion ibericum
Nonion lamarcki
Nonion montereyanum
Nonion nicobarense
Nonion orbicularis
Nonion pizzarrense
Nonion sp.

Nonion sp.1

Nonion spp.

Nonion tuberculatum
Nonionella chillensis
Nonionella cretacea
Nonionella frankei
Nonionella hantkeni
Nonionella reussana
Nonionella robusta
Nonionella sp.
Parafissurina lateralis
Pararotalia cananeiaensis
Patellina corrugata
Patellina sp.
Peneroplis sp.

Pseudononion sp.

Pseudotriloculina cf. P.
microdon

Quinqueloculina angulata
Quinqueloculina atlantica
Quinqueloculina bosciana

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,02
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,01
1,01
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00

4,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,05
1,05
1,05

7,37
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,88
0,00
0,00
0,00
0,88
0,88
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,88
0,00
0,00
1,77

1,32
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,32
0,00
0,00
0,00
0,00
1,32
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,32
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,90
0,00
0,00
2,70
0,90
0,00
0,00
1,80
0,00
0,00
0,00
0,90
0,00
0,00
0,00
0,90
0,00
0,00

9,91
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,75
0,75
0,00
0,00
0,75
0,00
0,00
0,00

5,22
0,75
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,95
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

7,62
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

3,67
0,33
0,33
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
4,71
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

8,24
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
3,42
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,85
0,00
0,00
0,00

5,98
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,44
0,87
0,44
0,00
0,00
2,18
0,00
0,00
0,00
0,00
0,44
0,00
0,00
0,00
0,00
0,44
0,00
0,00
0,00
0,00

5,24
0,00
0,00
0,87

0,00
0,44
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,88
2,21
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,44
0,00
0,00
0,44
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

3,98
0,88
0,00
0,44

0,00
0,00
0,26
0,00
0,00
0,00
0,00
0,51
2,05
0,00
0,00
0,51
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,26
0,00
0,00
0,00

2,56
0,26
0,77
1,02

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,42
0,00
0,00
0,00
0,00
0,47
0,47
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,90
0,00
0,00
0,00
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Quinqueloculina bradyana

Quinqueloculina
candeiana
Quinqueloculina
carinatastriata
Quinqueloculina cf. Q.
regularis

Quinqueloculina contorta
Quinqueloculina costata
Quinqueloculina crassa
Quinqueloculina intricata

Quinqueloculina
lamarckiana

Quinqueloculina leavigata
Quinqueloculina miletti
Quinqueloculina oblonga
Quinqueloculina poeyana
Quinqueloculina poligona
Quinqueloculina seminula

Quinqueloculina
seminulum

Quinqueloculina sp.
Quinqueloculina sp.1
Quinqueloculina sp.2
Quinqueloculina sp.3
Quinqueloculina sp.4
Quinqueloculina sp.5
Quinqueloculina spp.
Quinqueloculina tricarinata
Quinqueloculina venusta

0,00
0,00
0,00

1,01
0,00
0,00
0,00
0,00

1,01
0,00
0,00
1,01
2,02
2,02
0,00

1,01
1,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
1,00

2,00
0,00
0,00
0,00
0,00

4,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,00
1,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

1,05
0,00
1,05
0,00
0,00

2,11
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

2,11
1,05
1,05
1,05
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

4,42
0,88
0,00
0,00
0,00

1,77
0,00
0,00
0,00
0,88
0,00
0,00

0,00
0,88
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
1,32
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

5,26
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
1,32
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

3,60
0,00
0,90
0,00
0,00
0,00
0,00

0,90
0,90
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,75
0,00
0,00
0,00
0,00

4,48
0,00
2,24
0,00
0,00
0,00
0,00

0,75
0,75
0,75
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

3,81
0,00
0,00
0,00
0,00

4,76
0,00
3,81
0,00
0,00
0,00
0,00

1,90
0,95
0,95
0,95
0,95
0,00
0,00
0,00
0,00
0,95

0,33
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,33
0,00

3,33
0,33
0,67
0,00
0,00
0,00
0,67

0,67
0,33
0,33
0,33
1,00
0,33
0,67
3,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

8,24
0,00
1,18
0,00
0,00

3,53
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
1,18
1,18
1,18
1,18
1,18
0,00
0,00
0,00
0,00

0,85
0,00
0,00

3,42
0,00
0,00
0,00
0,00

8,55
0,00
0,00
0,00
0,85
0,00
0,00

1,71
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,00
0,00
0,00
0,00

0,44
0,44
0,44

6,11
0,00
0,44
0,00
0,00

3,49
0,87
0,00
0,00
0,00
0,44
0,00

3,06
0,44
0,44
0,44
0,44
0,87
0,44
4,80
0,00
0,44

0,00
0,00
0,00

3,54
0,00
0,44
0,00
0,00

2,65
0,00
1,77
0,00
0,00
0,00
0,00

0,88
0,44
0,44
0,44
0,44
0,44
0,44
5,75
0,00
0,44

1,28
0,00
0,00

1,79
0,00
0,77
0,00
0,51

3,07
0,00
0,00
0,00
0,26
0,26
0,00

0,51
0,26
0,77
0,51
0,77
1,28
0,26
5,12
0,00
0,51

0,00
0,00
0,00

1,42
0,00
0,47
0,00
0,00

1,90
0,00
0,00
0,00
0,47
0,00
0,00

1,42
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47

108



Rectobolivina euzebioi
Rectobolivina sp.
Reussela spinulosa
Rosalina globularis
Rosalina sp.
Rosalina sp.1
Rosalina sp.2
Rotalia sp.
Sigmoilina sp.
Siphonina pulchra
Siphonina reticulara
Siphonina sp.
Siphonina tubulosa
Sorites marginalis
Spirillina lataseptata
Spirillina limbata
Spirillina obconica
Spirillina sp.
Spirillina sp.1
Spirillina vivipara
Spiroloculina ornata
Spiroloculina sp.
Spiroloculina sp.1
Textularia candeiana
Textularia conica
Textularia gramen
Textularia sp.
Textularia sp.1

1,01
0,00
0,00
0,00
1,01
2,02
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,01
1,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,01
0,00
0,00
0,00
0,00
1,01
1,01

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
4,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
1,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,11
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,05
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,11

0,00
0,00
0,00
0,00
0,88
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,88
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,77
1,77
0,00
0,00
0,00
0,00
0,88
0,00
0,88
0,00

1,32
1,32
0,00
0,00
1,32
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,32
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,32
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,32
0,00

0,00
0,00
0,90
0,00
0,90
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,90
0,00
0,90
0,90
0,00
0,90
0,00

0,75
0,00
0,00
0,00
0,00
2,24
0,00
0,00
0,75
0,00
0,00
0,75
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,49
0,00
0,00
0,75
0,00
0,00
0,75
0,00
0,00
0,00

0,00
0,95
0,95
0,00
0,00
0,95
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,95
1,90
0,00
0,00
0,95
0,00
0,00
1,90
0,95
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,33
1,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,33
0,33
1,00
0,00
0,33
0,00
0,00
0,33
0,00
0,33
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,18
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,71
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,85
0,00
0,85
0,00
0,00
0,85
0,85
0,85
0,00
0,00
0,00
0,85
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,44
3,06
0,00
0,00
0,00
0,44
0,44
0,44
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,44
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,44
0,00
0,44
0,44

0,00
0,00
0,00
0,00
0,44
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,44
0,44
0,00
0,00
0,00
0,00
0,44
0,44
0,44
0,44
0,00
0,44
0,00
0,00
0,44
0,00
0,44
0,00

0,00
0,00
0,00
0,77
0,26
2,81
0,00
0,26
0,00
0,00
0,26
0,00
0,00
0,26
0,77
0,00
0,00
0,00
0,00
0,26
0,00
0,26
0,26
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,47
0,00
0,95
0,00
0,95
6,16
0,00
0,47
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,47
0,47
0,00
0,00
0,47
0,47
0,00
0,95
0,00
0,47
0,47
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Textularia sp.2

Textularia sp.3

Triloculina cf. T. tricarinata
Triloculinella sp.
Trilocullina linneiana
Uvigerina auberiana

Uvigerina atwilli

Uvigerina cf. U,
canariensis

Uvigerina sp.
Uvigerina sp.1
Wiesnerella auriculata
Indeterminados

1,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
1,00

24,24 25,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,05
0,00
0,00
1,05

0,00
0,00
0,00
0,00
0,88
0,00
0,88

0,00
1,77
0,00
0,00

35,79 30,09

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
34,21

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
25,23

0,00
0,75
0,75
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
23,13

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,90

0,00
0,00
0,00
0,00
24,76

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,33
0,00

0,00
0,33
0,33
1,00
33,67

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
27,06

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,85
23,08

0,44
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,44
0,44
0,00

20,96

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,44
0,00
0,00
23,45

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,26
0,00

0,00
0,26
0,00
0,77
30,43

0,47
0,00
0,00
0,47
0,00
0,47
0,00

0,00
0,47
0,47
0,00
24,64
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Anexo d. Numero de amostras em que cada espécie ocorreu; frequéncia de

ocorréncia (FO).

Espécies N° Amostras FO (%)
Ammonia parkinsoniana 15 100
Ammonia sp. 3 20
Ammonia spp. 8 53,33
Ammonia tepida 15 100
Amphistegina radiata 14 93,33
Amphistegina sp. 4 2,67
Articulina articulinoides 1 6,67
Articulina multilocularis 1 6,67
Articulina pacifica 3 20
Articulina sp. 4 26,67
Articulina sp.1 2 13,33
Bolivina cf. B. crenulata 3 20
Bolivina cf. B. rhomboidales 1 6,67
Bolivina hastata 1 6,67
Bolivina lowmani 2 13,33
Bolivina marginata 6 40
Bolivina minima 6 40
Bolivina pulchella 2 13,33
Bolivina robusta 1 6,67
Bolivina simplex 1 6,67
Bolivina sp. 2 13,33
Bolivina sp.1 6 40
Bolivina sp.2 2 13,33
Bolivina sp.3 1 6,67
Bolivina spathulata 2 13,33
Bolivina spp. 10 66,67
Bolivina striatula 4 26,67
Bolivina subaenariensis 1 6,67
Bolivina tortuosa 13 86,67
Bolivina translucens 1 6,67
Bolivina variabilis 1 6,67
Bulimina marginata 2 13,33
Buliminella paralela 10 66,67
Buliminella sp. 2 13,33
Buliminella sp.1 1 6,67
Cassidulina crassa 2 13,33
Cassidulina subglobosa 4 26,67
Cibicides kullenbergi 13 86,67
Cibicides lobatulus 1 6,67
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Cibicides pseundogeriana
Cibicides sp.
Cibicides sp.1
Cibicides sp.2
Cibicides sp.3
Cibicides sp.4
Cornuspira cf. C. carinata
Cornuspira involvens
Cornuspira planorbis
Criboelphidium sp.
Cycloforina contorta
Cycloforina lachesis
Cycloforina sp.
Cycloforina sp.1
Cycloforina suturata
Discorbis assulata
Discorbis bertheloti
Discorbis candeiana
Discorbis floridana
Discorbis mira
Discorbis nitida
Discorbis orbicularis
Discorbis parisiensis
Discorbis pustulata
Discorbis sp.
Discorbis sp.1
Discorbis sp.2
Discorbis spp.
Discorbis stachi
Discorbis valvulata
Discorbis williamsoni
Elphidium articulatum
Elphidium bartletti
Elphidium lindoensi
Elphidium poeyanum
Elphidium sp
Elphidium sp.1
Elphidium sp.2
Elphidium strattoni
Elphidium translucens
Elphidium tumidum
Eponides exigua
Eponides frigida
Eponides sp.
Eponides tumidulus
Fissurina cf. F. marginata

-
2 o
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60
73,33
53,33
13,33
13,33

6,67
6,67
13,33
6,67
6,67
13,33
13,33
53,33
33,33
13,33
6,67
13,33
20
80
6,67
33,33
20
6,67
13,33
33,33
53,33
6,67
66,67
13,33
6,67

80

13,33
6,67
6,67
6,67

66,67

20

13,33
6,67
6,67
6,67
6,67
6,67

13,33
6,67
6,67
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Fissurina sp.
Fursenkoina sp.
Gaudryina sp.
Gumbelina sp.
Haynesina germanica
Juvenil

Loxostomum truncatum
Massilina sp.
Miliolinella labiosa
Miliolinella sp.
Miliolinella sp.1
Miliolinella sp.2

Miliolinella suborbicularis

Miliolinella subrotunda
Nonion affine

Nonion chapapotense
Nonion depressulum
Nonion dinadeni
Nonion dollfuri
Nonion galeatum
Nonion granosum
Nonion hummelincki
Nonion ibericum
Nonion lamarcki
Nonion montereyanum
Nonion nicobarense
Nonion orbicularis
Nonion pizzarrense
Nonion sp.

Nonion sp.1

Nonion spp.

Nonion tuberculatum
Nonionella chillensis
Nonionella cretacea
Nonionella frankei
Nonionella hantkeni
Nonionella reussana
Nonionella robusta
Nonionella sp.
Parafissurina lateralis

Pararotalia cananeiaensis

Patellina corrugata
Patellina sp.
Peneroplis sp.
Pseudononion sp.

Pseudotriloculina cf. P. microdon

N P WA FPEFPDNEFEPFNMNNMNPEFEPFMNMNPEPNMNOWMARPERPEPNEPREPNOORPRPPRPOPRPWDNMDNDNDNDMDPAOWWEOODNERERLRPLRERLMS

14

26,67
6,67
6,67
6,67

13,33

53,33
6,67

20
20
40

26,67

13,33

13,33

13,33

20
6,67
60
6,67
6,67
6,67

33,33

13,33
6,67
6,67

13,33
6,67
6,67
6,67

26,67

20

53,33

13,33
6,67

13,33
6,67

13,33

13,33
6,67

13,33
6,67
6,67

26,67

20
6,67
13,33
93,33
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Quinqueloculina angulata
Quinqueloculina atlantica
Quinqueloculina bosciana
Quinqueloculina bradyana
Quinqueloculina candeiana
Quinqueloculina carinatastriata
Quinqueloculina cf. Q. regularis
Quinqueloculina contorta
Quinqueloculina costata
Quinqueloculina crassa
Quinqueloculina intricata
Quinqueloculina lamarckiana
Quinqueloculina leavigata
Quinqueloculina miletti
Quinqueloculina oblonga
Quinqueloculina poeyana
Quinqueloculina poligona
Quinqueloculina seminula
Quinqueloculina seminulum
Quinqueloculina sp.
Quinqueloculina sp.1
Quinqueloculina sp.2
Quinqueloculina sp.3
Quinqueloculina sp.4
Quinqueloculina sp.5
Quinqueloculina spp.
Quingqueloculina tricarinata
Quinqueloculina venusta
Rectobolivina euzebioi
Rectobolivina sp.

Reussela spinulosa
Rosalina globularis
Rosalina sp.

Rosalina sp.1

Rosalina sp.2

Rotalia sp.

Sigmoilina sp.

Siphonina pulchra
Siphonina reticulara
Siphonina sp.

Siphonina tubulosa
Sorites marginalis

Spirillina lataseptata
Spirillina limbata

Spirillina obconica
Spirillina sp.

NN B BMDN S
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26,67
13,33
26,67
26,67
13,33
13,33
80
6,67
40
6,67
6,67
100
13,33
33,33
6,67
33,33
20
6,67
80
100
73,33
60
53,33
46,67
33,33
26,67
6,67
33,33
20
20
13,33
13,33
53,33
66,67
6,67
6,67
13,33
6,67
20
53,33
20
6,67
6,67
6,67
6,67
46,67
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Spirillina sp.1
Spirillina vivipara
Spiroloculina ornata
Spiroloculina sp.
Spiroloculina sp.1
Textularia candeiana
Textularia conica
Textularia gramen
Textularia sp.
Textularia sp.1
Textularia sp.2
Textularia sp.3
Triloculina cf. T. tricarinata
Triloculinella sp.
Trilocullina linneiana
Uvigerina auberiana
Uvigerina atwilli
Uvigerina cf. U, canariensis
Uvigerina sp.
Uvigerina sp.1
Wiesnerella auriculata
Indeterminados

R W O Fr O

RN
o

U woRrNWERRRPRRPRNE

[N
(63}

40
26,67
6,67
60
20
6,67
66,67
6,67
66,67
26,67
20
6,67
6,67
6,67
6,67
20
13,33
6,67
40
20
33,33
100
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