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RESUMO

Os foraminiferos sao amplamente conhecidos na literatura cientifica por
serem importantes bioindicadores ambientais em razdo da sua sensibilidade a
alteracbes no ambiente, mudancas que podem ser refletidas em sua carapacga e
composi¢cdo das assembleias. O presente trabalho teve por objetivo investigar a
distribuicdo espacial dos foraminiferos bentbnicos na regido de foz do Rio
Vaza-Barris, estado de Sergipe, representando o primeiro trabalho sobre esses
microrganismos desenvolvido nessa area de estudo. A metodologia empregada
dividiu-se em realizar uma Revisdo Sistematica da Literatura (RSL), procedimentos
amostrais, triagem de amostras, investigacdo taxonOmica e analises estatisticas
tanto univariadas, quanto multivariadas. A coleta e quantificacdo dos dados abiéticos
foram provenientes do Projeto Marseal lll (Vaza-Barris, em margo de 2012), que
forneceu subsidios para a realizagdo desta pesquisa. O processo de triagem dos
sedimentos resultou na separagao de 1.800 individuos, os quais, apds analise
taxondbmica detalhada possibilitaram o reconhecimento de 26 géneros e 47
espécies. Os calculos de densidade e dos indices ecoldgicos nao evidenciaram
variagbes representativas em relagdo aos parametros abidticos analisados, tais
como granulometria, pH, profundidade, oxigénio dissolvido, temperatura da agua e
salinidade. A analise de agrupamento, com base no indice de similaridade de
Bray-Curtis e complementado pela Analise de Similaridade Percentual (SIMPER),
condicionou a separagdo das amostras em dois grupos principais, denominados
Grupo A e Grupo B. Dentre os taxons mais relevantes para a formagao dos grupos,
destacaram-se Ammonia beccarii, Bolivina spp., Nonionella spp., Pseudononion
Japonicum e Quinqueloculina spp., que foram mais representativos dentre os grupos.
Além disso, através da Analise de Variancia por Similaridade (ANOSIM), foi possivel
verificar a significancia entre os agrupamentos, reforgando a compreensao das
diferencas observadas. Nesse contexto, Ammonia beccarii apresentou um carater
diferente das outras espécies analisadas, sugerindo duas hipodteses sobre a sua
distribuicdo, como influéncia combinada de aporte fluvial de nutrientes e condi¢cbes
marinhas. De forma geral, os resultados sugeriram que a foz do Rio Vaza-Barris é
um ambiente mixohalino, raso, se caracterizando por uma baixa hidrodindmica e
condi¢cbes ecologicamente estaveis. A composicdo de espécies cosmopolitas e

tipicas de ambientes de baixa profundidade corroboram para as interpretagoes.



Palavras-Chaves: Bioindicador; Foraminifera; Distribuicdo espacial.



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Localizacao das estacdes de coleta com base nas coordenadas. 11
Tabela 2. Dados abiéticos medidos na foz do Rio Vaza-Barris, Sergipe. 20
Tabela 3. Distribuicdo dos indices ecoldgicos por amostras. 24

Tabela 4. Resumo da analise SIMPER dos taxons mais representativos responsaveis pela
dissimilaridade entre os grupos. 25



LISTA DE FIGURAS
Figura 1. Mapa de localizagédo das estagdes de coleta da Foz do Rio Vaza-Barris, Sergipe.10
Figura 2. Densidade por amostra dos foraminiferos do Rio Vaza-Barris. 20

Figura 3. Relagao dos taxons que apresentaram as maiores frequéncias entre as amostras.
20

Figura 4. Porcentagem das ordens de foraminiferos nas amostras. 21

Figura 5. Dendograma das amostras da Foz do Rio Vaza-Barris, Sergipe. 24



SUMARIO

1 INTRODUGAO

1.1 Area de Estudo

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

2.2 Objetivos Especificos

3 METODOLOGIA

3.1 Revisao Sistematica da Literatura (RSL)
3.1.1 Protocolo de busca

3.2 Foraminiferos bentoénicos
3.2.1 Procedimento de amostragem e preparagao das amostras para estudo
3.2.2 Triagem das amostras

3.3 Taxonomia

3.4 Anadlise de dados
3.4.1 Densidade
3.4.2 Frequéncia

3.5 Andlises estatisticas

3.6 Analise de agrupamento

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Revisao Sistematica da Literatura (RSL)

4.2 Caracterizagao da area

4.3 Composicao das assembleias

4.4 Frequéncia relativa (FR)

4.5 indices ecolégicos

4.6 Analise de agrupamento

4.7 Distribuigcao espacial

5 Concluséo

REFERENCIAS

APENDICE A - Frequéncia absoluta dos individuos por amostra da Foz do Rio
Vaza-Batrris.

12
12
12
13
13
13
14
14
14
14
14
15
15
15
16
17
17
18
19
20
22
23
25
27
29

38



1 INTRODUGCAO

Desde o surgimento durante o periodo Cambriano, os foraminiferos se
apresentam em todo o mundo, seja de forma fossilizada ou recente (Petrd, 2018).
Sua denominagcao € devido a presenca, em sua carapaga ou testa, de cameras
conectadas por aberturas, o que ocasionou a atribuicdo do nome do grupo que
deriva do latim foramen (orificio) e ferre (possuir) (Loeblich; Tappan, 1992). A
composicdo da testa pode ser calcaria, silicosa, organica, com ou sem a presencga
de particulas aglutinadas, e além disso, esta pode ser encontrada nos sedimentos,
visto que sua carapacga é preservada apés morte do espécime (Bomfim; Guedes;
Vilela, 2010; Rossi-Wongtschowski, 2012).

Os foraminiferos bentdnicos tém sido utilizados nos mais diversos ambitos,
destacam-se estudos de reconstrugdes paleoambientais, avaliagdo de impacto
ambiental (como a entrada de matéria organica e metal pesado), analises
paleoecoldgicas, paleoclimaticas, paleoceanograficas, e para determinagdo de
paleoprofundidade (Petr6, 2018). Foraminiferos sao considerados bons
bioindicadores (Vieira; Dantas, 2015). Isso denota do fato de que esses
microrganismos apresentaram um alto numero de individuos, podem responder de
forma rapida as variaveis do ambiente em que estao inseridos, aliado ao fato de que
as alteragOes ficam registradas em suas carapagas resistentes (Suokhrie; Saraswat;
Nigam, 2017).

A estrutura das assembleias de foraminiferos também pode ser alterada,
caracterizada por mudancgas, seja na diversidade, densidade ou composi¢cao de um
conjunto, bem como na presenga ou auséncia de determinadas espécies (Pati;
Patra, 2012; Suokhrie; Saraswat; Nigam, 2017). Tendo em vista que os foraminiferos
sdo encontrados em diversos ambientes marinhos, eles habitam desde aguas
profundas como as regides abissais a rasas do assoalho oceéanico (Petrd, 2018;
Rossi-Wongtschowski, 2012). Podem, também, ser encontrados em ambientes
estuarinos, lagunas, manguezais, entre outros, que representam zonas de transigao
entre o continente e a bacia oceéanica (Disaro et al., 2024).

Nesse contexto, o Rio Vaza-Barris € uma importante bacia hidrografica que
atravessa os municipios dos estados de Sergipe e da Bahia (Carvalho, 2010). Em
Sergipe, esse sistema interage com a plataforma continental, pois diariamente
barras de desembocadura sdo formadas a medida que ocorre a deposicao de

sedimentos na foz, consequentemente transportando sedimentos (Fontes et al,
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2015). Ademais, apos percorrer quatorze municipios sergipanos, o rio desagua no
Oceano Atlantico (Vasco et al., 2010).

No ambito dos estudos sobre foraminiferos na Bacia Sergipe, destacam-se
cinco trabalhos. Zucon; Loyola e Silva (1992) estudaram a distribuicdo de
foraminiferos bentdnicos e tecamebas do estuario do Rio Piaui, Sergipe.
Semensatto Jr; Dias-Brito (2003) investigaram associagdes recentes de uma regiao
do setor do delta do Rio Sdo Francisco e, em 2004, realizaram um novo estudo em
uma area paralica do mesmo delta, no qual observaram a dominancia de
foraminiferos como Ammonia tepida e Elphidium spp. no canal de Carapitanga.
Posteriormente, Oliveira, Gueiros e Guimaraes (2008) analisaram foraminiferos
bentdnicos do talude superior da costa norte em Sergipe. Por fim, em 2014, Lemos
Junior et al., estudaram macroforaminiferos da plataforma continental do estado.

Diante do exposto, fica evidente a importadncia dos foraminiferos em
diferentes ambientes, principalmente pelo seu papel como bioindicadores, visto que
os foraminiferos respondem de forma sensivel as variagdes ambientais. Tais fatores
reforcam a necessidade de ampliagdo dos estudos voltados para esses
microrganismos, principalmente em regiées pouco investigadas, como a foz do Rio
Vaza-Barris. Portanto, este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de analisar a
distribuicdo espacial dos foraminiferos bentdnicos da foz do Rio Vaza-Barris,

Sergipe.

1.1 Area de Estudo

A area de estudo incluiu a Foz do rio Vaza-Barris. Essa bacia hidrografica, em
sua totalidade, abrange uma area de 16.183,25 km?, sendo dividida entre os estados
de Sergipe e Bahia, sendo que a parte sergipana abrange 14 municipios (Santos;
Nascimento, 2024; Nascimento, 2021). O rio apresenta uma unica desembocadura,
situando-se entre os municipios de Itaporanga D’Ajuda e Aracaju, margem direita e
esquerda respectivamente, e desagua no Oceano Atlantico (Carneiro et al., 2018;
Carvalho, 2010; Mota; Santos, 2024; Santos; Nascimento, 2024) (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de localizag&o das estagdes de coleta da Foz do Rio Vaza-Barris,

Sergipe.
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Fonte: Adaptado de Projeto Marseal lll, 2012.

Na regido onde as amostras foram coletadas (Tabela 1), a agua passa a ser
salobra na parte média do rio até sua foz e esta, caracteriza-se por um clima tropical
umido, com temperatura atingindo 28 °C (Filho et al., 2017; Mota; Santos, 2024).
Além disso, o sedimento de fundo no dominio investigado se caracteriza por ser
composto de areia e lama (Fontes et al., 2015).

Outro fator importante diz respeito as feicdes morfolégicas. O Rio Vaza-Barris
apresenta sua desembocadura associada a um delta de maré vazante (Melo e
Souza; Oliveira, 2015). Essa feigdo contribui para a formagao de barras arenosas,
também chamadas de barras de desembocadura, que sdo acumulagdes de
sedimentos no interior da foz provenientes do rio. O referido processo fornece uma
interacdo entre o rio e 0 mar, o que explica a coloragdo mais escura da agua da
regidao de Plataforma Continental interna, resultante da influéncia de ondas,
correntes e até marés, estas que influenciam constantemente na ressuspensio dos

sedimentos (Fontes et al., 2015).

Tabela 1. Localizacio das estacbes de coleta com base nas coordenadas.
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Estagoes de Latitude Y Longitude X | Profundidade (m)
coleta
1.1 -11,1461 -37,1067 18
2.3 -11,1569 -37,0922 20
3.2 -11,1755 -37,1052 20
4.1 -11,1940 -37,1182 18
5.3 -11,2124 -37,1312 19,5
6.1 -11,2232 -37,1164 25

Fonte: Projeto Marseal lll, 2012.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral
Este estudo visa analisar a distribuicdo espacial de foraminiferos benténicos
da foz do Rio Vaza-Barris, Sergipe.
2.2 Objetivos Especificos

e |dentificar taxonomicamente os foraminiferos bentdnicos.

e Detalhar os padrbes de distribuicdo espacial da area da foz do Rio
Vaza-Barris através de analises dos indices ecoldgicos (riqueza, dominancia,
diversidade e equitatividade) e de agrupamento e de agrupamento para
comparagdo com os dados abidticos analisados (geoquimico e

sedimentoldgico.
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3 METODOLOGIA

Os materiais analisados foram resultado de um projeto de caracterizagao
ambiental da Bacia Sergipe-Alagoas, também denominado Marseal (Mar de Sergipe
e Alagoas), realizado entre 2008 a 2013. Esse projeto foi realizado por meio de um
convénio entre a Universidade Federal de Sergipe e a Petrobras com objetivo de
realizar uma analise ambiental da Bacia Sergipe-Alagoas. Ja as amostras utilizadas
no presente trabalho foram coletadas na campanha de margo de 2012, na Foz do
Rio Vaza-Barris.

Como forma de atingir os objetivos estabelecidos, foram propostas sucessivas
etapas: Revisdo sistematica da literatura, procedimentos amostrais, triagem de

amostras, taxonomia, analises de dados, estatisticos e de agrupamento (Cluster).

3.1 Revisao Sistematica da Literatura (RSL)
3.1.1 Protocolo de busca

O levantamento bibliografico contou com a realizacdo de uma Reviséao
Sistematica da Literatura (RSL), na qual utilizou-se o protocolo PRISMA (Preferred
Reporting Items for Systematic reviews and Meta-Analyses) (Maia, 2020;
Marcondes, Da Silva. 2023) como referéncia. A elaboragao do protocolo contou com:
(1) Criacdo de uma questdo guia; (2) pesquisa em bancos de dados cientificos
utilizando-se de palavras-chaves referentes ao assunto e selecdo de dados
confiaveis; e (3) desenvolvimento da RSL, a partir dos dados obtidos.

A pergunta norteadora escolhida foi “ Em que se baseia a distribuicdo dos
foraminiferos bentdnicos na foz do Rio Vaza-Barris, Sergipe?”

Foram utilizados bancos de dados que serviram como referéncia para o
processo de pesquisa. O Portal Periddico da Capes foi importante por fornecer
acesso a diferentes bases de dados cientificas tanto nacionais, quanto
internacionais. Atrelado a isso, o Journal of Foraminifera Research permitiu contato
com artigos especificos da area, e o Google Académico também, que ampliou o
processo de busca, sendo também importantes no processo de busca.

As palavras-chaves utilizadas no processo de busca dos artigos foram
pesquisadas tanto na lingua inglesa quanto na portuguesa. Dentre elas: “Benthic

foraminifera”, “Foraminifera Inner shelf’, “Recent foraminifera

”

Foraminifera river

mouth”, “environmental foraminifera”, “Foraminiferos bentbnicos”, “Ammonia
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beccarii’, “shallow foraminifera”, “Paleoecology foraminifera”, “foraminiferos
recentes”; “Sergipe foraminifera”.

Por fim, a RSL foi elaborada e restringiu-se aos foraminiferos benténicos
recentes do estado de Sergipe, totalizando ao final cinco artigos publicados em

periodicos.

3.2 Foraminiferos benténicos
3.2.1 Procedimento de amostragem e preparagao das amostras para estudo

Os pesquisadores do Projeto Marseal utilizaram um amostrador do tipo Van
Veen para a coleta de sedimentos superficiais (0-2 cm). As amostras foram
coletadas em seis pontos de coleta que foram distribuidos conforme a figura 1.
Posteriormente, foram preservadas em solugcdo de formol a 10%. As amostras

passaram por lavagem em peneiras de abertura de malha de 500 e 62 uym.

3.2.2 Triagem das amostras

Um total de seis amostras do Projeto Marseal lll, ano 2012, Vaza-Barris foram
analisadas no Laboratério de Paleontologia da UFS (LPUFS). As amostras estavam
divididas em triplicatas, enumeradas de um a seis, sendo apenas uma escolhida
aleatoriamente para analise em cada uma das amostras. A partir disso, cada
unidade amostral teve seu peso padronizado em 1g, com auxilio de uma balanca
analitica. A triagem de carapagas de foraminiferos foi feita com uso da lupa

binocular, permitindo a selegdo de 300 individuos em cada amostra.

3.3 Taxonomia

Apoés separagao dos foraminiferos, iniciou-se a etapa da taxonomia mediante
identificacdo a nivel de espécie, sempre que possivel, e fundamentada em
bibliografias especializadas. Dentre as obras, destacam-se: Barker (1960),
Boltovskoy et al. (1980), Cushman (1929, 1940), Jones (1994), Loeblich; Tappan
(1988), Phleger (1951), Sunders; Muller-Merz (1982) e Tinoco (1958). A plataforma
World Register of Marine Species (Worms) foi utilizada para a atualizagao

sistematica e taxonémica dos nomes especificos.

3.4 Analise de dados
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3.4.1 Densidade

Densidade corresponde a relagdo entre numero de individuos (n) e o peso
(grama). Para o calculo, contabilizou-se os quadrados preenchidos em 1 grama de
sedimento durante o processo de triagem, sendo o primeiro utilizado como
referéncia para a analise da densidade. A partir desses dados, foi possivel analisar o
numero de individuos por grama de sedimento em cada amostra. Ressalta-se que
esse procedimento € comumente utilizado em estudos de foraminiferos, conforme

observado em trabalhos anteriores (Cruz, 2014; Lemos Junior, 2017).

3.4.2 Frequéncia
Frequéncia absoluta (FA) corresponde a quantidade de vezes em que um
valor aparece em uma amostra (Sindelar; Conto; Ahlert, 2014)
Zﬂ=n

A frequéncia relativa (FR) é a frequéncia absoluta em que um valor ocorre em
razado do valor total de observagdes (n) , que pode ser obtido em percentual (%)

(Sindelar; Conto; Ahlert, 2014). A FR foi calculada através da seguinte férmula:
fr=-L-x100

3.5 Andlises estatisticas

O levantamento estatistico se baseou nos indices ecolégicos comumente
empregados nos diversos campos de estudos (Abundéncia, Diversidade,
Dominancia, Equitatividade, Riqueza), aliado ao uso de software estatistico
especializado.

A analise das associagdes fundamentaram-se em técnicas univariadas,
como: numero de individuos (N), riqueza de espécies (S), e o indice de
Shannon-Wiener (H), cuja féormula se baseia em Begon, 2007; Ricklefs; Relyea,

2016.

S
H=-% Pi In Pi , onde pi € proporcional a abundancia das espécies.
i=1

Além disso, o indice de equitatividade (Pielou, 1969) que analisa as espécies

uniformemente distribuidas (Begon, 2007) foi expresso por:
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J=="= , onde J é a equitatividade, H’ diversidade expressa no indice de

H' max
Shannon-Wiener e S riqueza.
Os valores de equitatividade podem variar de 0 a 1, sendo préximo a 1,
equitatividade de espécies uniformemente distribuidas (Begon, 2007).
Ademais, o indice de Simpson (D), se caracteriza pela dominancia, exibindo
variacao entre 0 e 1, sendo 0 referente ao total de espécies presentes e 1 a espécie

dominante. A formula se se apresenta da seguinte forma (Begon, 2007):

D=2 ((5)) , onde D refere-se & dominancia e ni ao nimero de individuos do taxon i
n

Todas essas analises foram feitas com o uso de Paleontological Statistics
(PAST), verséo 4.03.

3.6 Analise de agrupamento

Esta analise foi feita a partir do indice de similaridade de Bray-Curtis € uma
Analise de Similaridade Percentual (SIMPER), a qual foi usada para indicar as
espécies responsaveis pela similaridade das amostras. Com base no agrupamento,
derivado dos dados, é possivel inferir sobre padrdes, inicialmente nao identificados
de forma clara, de acordo com a similaridade ou dissimilaridade (Ye et al. 2021). A
Analise de Variancia por Similaridade (ANOSIM) foi empregada para indicar as
diferengas significativas entre os agrupamentos formados a partir de ranqueamento
dos valores obtidos com a similaridade de Bray-Curtis, sendo um teste paramétrico

de significancia das diferencas taxonémicas entre grupos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Revisao Sistematica da Literatura (RSL)

Cinco trabalhos foram escolhidos com base nos critérios utilizados durante a
realizacao da Revisdo Sistematica da Literatura.

Zucon; Loyola; Silva (1992) analisaram a distribuicdo de foraminiferos
bentdnicos e tecamebas do estuario do Rio Piaui, Sergipe, concluindo que a
salinidade influencia diretamente na distribuicdo e composicdo das assembleias. As
trés sub-regides analisadas apresentaram diferentes variagdes, contribuindo para
diversidade e concentracao dos foraminiferos.

Semensatto Jr; Dias-Brito (2003) investigaram associacbes de foraminiferos
bentdnicos recentes de uma regido do setor do delta do Rio Sao Francisco, Sergipe,
identificando 5.660 individuos, entre 54 espécies. Os canais Carapitanga e
Parapuca, apresentaram baixa diversidade e equitatividade, com dominancia de
Miliammina fusca e Arenoparrella mexicana. Em contraste, o canal do Poco,
apresentou maior diversidade, com Quinqueloculina seminulum, Ammonia tepida e
Elphidium spp. dominando em diferentes subambientes. O estudo forneceu
subsidios para o estabelecimento de um modelo ecolégico com base em
diversidade, equitatividade e confinamento do ambiente.

Semensatto-jr; Dias-Britto (2004) realizaram um segundo estudo sobre
foraminiferos e tecamebas em uma area paralica do Delta do Rio S&o Francisco. 40
amostras de sedimentos foram estudadas com 7.239 individuos distribuidos entre 63
espécies, apresentando a salinidade como um fator abidtico chave em trés biofacies
(dominio lagunar, mixohalino e confinado hipohalino-salobro). Nos ambientes de
Arapuca e Araponga, as associagdes foram semelhantes, apresentando baixa
diversidade e equitatividade. Além disso, os canais lagunares Canal do Pogo e
Riacho do Ostra, sofreram dominancia de Quinqueloculina spp, Lagena spp,
Bulimina marginata e Fursenkoina sp. Por fim, a dominancia de Ammonia tepida e
Elphidium spp. ocorreu no canal de Carapitanga.

Oliveira; Gueiros; Guimaraes (2008) estudaram os foraminiferos benténicos
do talude superior da costa norte em Sergipe, coletados em trés estagdes ao longo
da mesma. Essas estag¢des foram definidas por A, B e C, sendo, 17 km, 38 km e 35
km afastados da costa, respectivamente. Ademais, a analise taxonbémica da regiao
totalizou 29.909 foraminiferos, organizados entre bentdnicos e plancténicos. Dentre

os grupos, 17 familias revelaram-se, sendo elas: Lituolidae, Rotaliidae, Siphoninidae,
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Globorotaliidae, Hauerinidae, Lagenidae, Discorbidae, Globigeniridae, Nummilitidae,
Ellipsoidinidae, Verneulinidae, Valvulinidae, Reussellidae, Amphisteginidae,
Textulariidae, Peneroplidae. Como resultado, a estagdo B se caracterizou por conter
maiores indices de diversidade e abundancia, enquanto a C contou com maior
equitatividade e estacdo A, com maior dominancia da familia Amphisteginidae.
Adicionalmente, o substrato foi um fator importante para determinar a distribuicao
das assembleias, visto que graos maiores compreendiam uma maior quantidade de
familias.

Lemos Junior et al. (2014) utilizando-se dos macroforaminiferos da plataforma
continental do estado de Sergipe, examinaram as assembleias de diferentes
sazonalidades e gradientes ambientais determinantes. A partir da coleta dos
organismos, foi possivel contabilizar 3600 e 3300 individuos recolhidos no verao e
inverno, respectivamente. Sedimentos do tipo cascalhoso foram responsaveis por
abranger uma quantidade maior de organismos e 191 grupos taxonémicos puderam
ser registrados. Destes, nove espécies foram encontradas, tais como: Amphistegina
gibbosa, Amphistegina lessonii, Archaias angulatus, Cycloputeolina discoidea,
Heterostegina antillarum, Laeviperenoplis bradyi, Laeviperenoplis proteus,
Peneroplis carinatus, Peneroplis pertusus, coletadas entre a porcdo interna e média
da Plataforma. Além disso, observou-se maior abundancia de espécies durante o
verao, especialmente para Amphistegina gibbosa, Amphistegina lessonii e Archaias
angulatus que distribuiram-se entre sedimentos arenosos mistos e cascalhosos.
Além disso, a jung¢ao dos parametros ambientais foi fundamental para a distribuicao

dos macroforaminiferos.

4.2 Caracterizagao da area

Os dados abioticos coletados durante o Projeto Marseal realizado em 2012,
se caracterizam por apresentar pequenas oscilagdes entre as estagdes coletadas.
Os parametros nao seguiram um padrao previsivel, a exemplo do pH que nao
demonstrou relagao direta com a profundidade, ou da profundidade, cujos valores se
repetem entre as amostras.

Nas amostras, a profundidade variou de 18 a 25 metros. A temperatura na

coluna d’agua variou entre 25,22 °C na estacédo 1.1 e 24 °C nas demais.
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Em relagcédo a granulometria, as amostras sao lamosas, exceto na amostra 1.1
que tem areia lamosa. A lama é comum em ambientes de baixa hidrodinamica
associada a foz de rios (Santos, 2019).

O pH apresentou carater alcalino em todas as amostras, alternando de 9,51 -
10,25, da 1.1 a 6.1 respectivamente. O valor é comum em ambientes de
desembocadura, como observado em Culver et al., 2020.

Os valores de Oxigénio dissolvido na coluna d’agua foram elevados (> 9
mg/L), indicando boas condi¢des de oxigenagao, sem evidéncias de estresse ou
desenvolvimento de cenarios anodxicos (Viglio et al., 2024).

Os percentuais de salinidade entre as amostras apresentaram teores maiores
que 0,5 %, porém menores que 30 %, o0 qual se caracteriza por uma agua salobra,

devido a influéncia da agua doce e salgada (Conama 357/2005).

Tabela 2. Dados abiéticos medidos na foz do Rio Vaza-Barris, Sergipe.

1.1 2.3 3.2 4.1 5.3 6.1
Profundidade (m) 18 20 20 18 19,5 25
Temperaturada | o555 | o485 | 2404 | 2495 | 2479 | 2489
agua (°C)
Sedimento Areia Lama Lama Lama Lama Lama
(textura) lamosa
pH 9,51 9.64 .47 0,46 10,23 10,25
Oxigénio dissolvido | 44 &4 9,2 10,84 12,82 10,99 10,3
(mg/L)
Sa“”'d(?/f)e (ppY) 3.08 315 318 316 313 319

Fonte: Projeto Marseal lll, 2012.

4.3 Composicao das assembleias

A analise taxondmica dos 1.800 individuos contabilizados nas seis amostras
estudadas resultou na identificacdo de 73 taxons de foraminiferos, organizados em
26 géneros e 47 espécies (apéndice A). E importante ressaltar que as amostras ndo
foram coradas, o que impossibilitou a distingdo entre vivos e mortos, portanto, as
analises foram feitas com base na fauna total.

O célculo de densidade (ind/g) resultou em uma maxima de 12.300 individuos

e minima de 672 individuos (Figura 2). A densidade apresentou uma diferenca alta
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entre amostras, diferenciando-se dos dados abidticos que revelaram valores

uniformes e com poucas variagoes.

Figura 2. Densidade por amostra dos foraminiferos do Rio Vaza-Barris.
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Fonte: Autoral, 2025.

4.4 Frequéncia relativa (FR)

Cinco taxons apresentaram frequéncias relativas maiores ou iguais a 5 %.
Foram observados trés taxons pertencentes ao grupo de foraminiferos que
apresentam carapacga hialina: Ammonia beccarii (12 %), Pseudononion japonicum
(10 %) e Bolivina spp. (8 %), Nonionella spp. (5,8 %). E um taxon, Quinqueloculina
spp. (14 %), cuja testa possui caracteristicas porcelanosas.

Constatou-se a predominancia de rotalideos, ordem de foraminiferos
caracterizada por carapaga calcaria hialina perforada (Engel et al., 2015), os quais
se apresentaram em maior abundancia em todas as amostras.

Figura 3. Relagdo dos taxons que apresentaram as maiores frequéncias entre as

amostras.
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Diferente dos rotalideos, que apresentaram de forma abundante nas
amostras, seguido dos miliolideos, ordem composta por foraminiferos de parede
porcelanosa, os textularideos, tiveram uma abundancia menor ainda, cuja parede é

composta de particulas aglutinadas (Petro, 2018) (Figura 4).

Figura 4. Porcentagem das ordens de foraminiferos nas amostras.
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Fonte: Autoral, 2025.
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A relagdo entre rotalideos e miliolideos é muito util como ferramenta de
estudos ambientais (Murray, 1991) pois essas ordens sdo predominantes em
ambientes rasos de acordo com o que foi apontado por Armstrong; Brasier (2005) ao
discutirem as variagdes de bentdnicos e planctbénicos com base na profundidade, e
em Suriadi et al. (2019) que observou as proporgdes de rotalideos, miliolideos, bem
como, textularideos na plataforma interna do sul do Mar da China. Estes fatos
coadunam com as profundidades abordadas neste estudo (Tabela 1). Além disso, a
reduzida presencga de textularideos também comprova essa informacao, pois formas
aglutinantes, os quais possuem parede aglutinada por graos (Petrd, 2018), tendem a
sofrer aumento de sua populacdo de acordo com a profundidade, o que ndo se
alinha aos dados encontrados. Neste estudo, poucos taxons da ordem textulariida
foram encontrados, uma vez que alguns nem aparecem em determinadas amostras,
portanto, tais fatores reforcam a interpretagdo anterior (Armstrong; Brasier, 2005;
Donnici; Barbero, 2002) (Apéndice A).

4.5 indices ecolégicos

O calculo dos indices ecolégicos mostrou tendéncias n&o lineares na relagao
com a profundidade, sendo independente deste parametro, o que refletiu em baixa
heterogeneidade entre as amostras analisadas (Tabela 3).

A riqueza (S) variou de 32 a 45 (1.1 e 5.3, respectivamente) e a diversidade
(H’) de 2,51 a 3,16. Estes resultados enquadram-se proximo a faixa média reportada
de outros trabalhos realizados em ambientes de plataforma interna adjacente a foz
de rios, como observado em Polla (2016), que apresentou uma variacao de 16 a 54
espécies na foz do Rio Paraiba; Moraes (2006), que na desembocadura da foz do
Rio Jiquirigd a Ponta dos Castelhanos encontrou valores de S variando de 6 a 126 e
H de 1,1 a 3,2.; Mendes (2012) apresentando S de 13 a 68 espéciese H’ 1.1 a 3,2,
entre as fozes dos Rios Guadiana e Guadalquivir.; Em Dessandier (2018) nas fozes
dos Rios Douro, Mondego, Sado e Tengus, com S de 15 a 48 e H de 1,7 a 3,3.;
Porém, diferente em Ferraro (2018), na foz do Rio Volturno, onde foi observado que
a diversidade teve uma diminui¢cdo gradual ao longo dos anos que obteve valores de
H' maximos de 1,90 e minimos de 0,75.

O indice do Dominancia (D) exibiu valores proximos a 0 (0,07 a 0,15), o que
implica na falta de espécies dominantes na area estudada. Consequentemente, o

indice de equitatividade foi alto, resultando em uma distribuicdo uniforme de
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individuos por amostra, como observado também em Mendes (2012) e Moraes

(2006). Tais fatores implicaram em uma comunidade equilibrada e estavel, a

auséncia de espécies dominantes permite que as espécies possam viver em

ambientes ecologicamente estaveis, favorecendo a coexisténcia de varios taxons, a

alta equitatividade confirma isso.

Tabela 3. Distribuigdo dos indices ecologicos por amostras.

Amostras Profu(rr\:)idade Riqueza Dominancia Diversidade [ Equitabilidade
1.1 18 45 0,07 3,16 0,83
2.3 20 39 0,12 2,72 0,74
3.2 20 44 0,09 2,93 0,77
4.1 18 36 0,08 2,95 0,82
5.3 19,5 32 0,15 2,51 0,72
6.1 25 39 0,07 3,06 0,83
Fonte: Autoral, 2025.

4.6 Analise de agrupamento

A anadlise multivariada utilizando-se da similaridade de Bray-Curtis,

apresentou uma correlagado cofenética de 0,9148 e resultou em um dendrograma

agrupado hierarquicamente em dois grupos (Figura 5).
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Figura 5. Dendograma das amostras da Foz do Rio Vaza-Barris, Sergipe.
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O Grupo A, é o maior agrupamento, abrangendo as amostras 3.2, 4.1, 5.3 e
6.1, enquanto que o Grupo B, apresenta como representantes as amostras 1.1 e 2.3.
Através da analise SIMPER, foram determinados os taxons mais importantes,

caracterizados pela dissimilaridade entre os grupos (Tabela 4).

Tabela 4. Resumo da analise SIMPER dos taxons mais representativos

responsaveis pela dissimilaridade entre os grupos.

Taxons Abundancia Relativa (%) Contribuigcao Acumulado
Grupo A (%) | Grupo B (%) (%) (%)
Ammonia beccarii 74 0 19,15 19,15
Pseudononion 21,34 38,67 14,51 33,66
Japonicum
Nonionella spp. 15,67 19,67 7 40,66
Quinqueloculina spp. 64,34 22,33 5.1 45,76
Bolivina spp. 32,33 17,66 4,67 50,43

Fonte: Autoral, 2025.
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O maior grupo, Grupo A, formado pelos taxons Ammonia beccarii (rotalideo),
Bolivina spp. (rotalideo) e Quinqueloculina spp. (miliolideo), que apresentaram
contribuigao significativa para a formagéao, sao espécies bioindicadoras infaunais, ou
epifaunais, como Quinqueloculina spp., € podem ser encontradas comumente em
ambientes rasos, como de plataforma interna ou encontradas em profundidades
variadas, como Bolivina spp., (Murray, 1991; 2006). O grupo n&o apresentou
relagdes concisas com as variagdes encontradas a partir dos parametros abioticos
analisados.

O Grupo B foi o menor agrupamento formado e abrangeu taxons como
Pseudononion japonicum e Nonionella spp., ambas infaunais € comum em
ambientes rasos. Pseudononion japonicum pode se caracterizar por indicar aporte
continental, sendo encontrada em ambientes mais proximos a costa, conforme
observado em Eichler et al. (2008). Nonionella spp., embora se enquadre em
ambientes rasos, também pode ser encontrada em ambientes de plataforma
externa, onde a profundidade ultrapassa 50 m (Murray, 1991). Assim como 0 grupo
A, também n&o apresentaram relagéo clara com os parametros ambientais.

De modo geral, as espécies das duas composi¢des demonstraram
caracteristicas muito semelhantes, ou seja, elas ndo possuiram diferengas que
condicionem a divisdo apresentada. A partir do teste de ANOSIM, foi possivel
confirmar este dado, uma vez que nao foram apontadas diferencas significativas,
pois p > 0,05 (R global = 0,9643; p= 0,0723).

4.7 Distribuicao espacial

Ammonia beccarii € uma espécie considerada abundante e cosmopolita
(Ferraro et al., 2018; Hayward et al., 2021), destacando-se como principal
representante em determinadas amostras. No entanto, se distinguiu das demais
espécies por aparecer apenas no Grupo A, exibindo auséncia total no outro grupo. A
presenca de Ammonia beccarii no Grupo A demonstrou exibir uma preferéncia sutil
por ambientes afastados da costa, uma vez que foi possivel observar a sua
presengca em amostras que iam gradualmente se afastando (Figura 1), sugerindo
uma predilegdo por influéncia marinha . Embora A. beccarii aparega em ambientes
mixohalinos, ela também exibe abundéncia e preferéncia por ambientes cujas
condicbes sao exclusivamente marinhas, sendo dificimente encontrada em

ambientes com profundidades acima de 100 m o que pode justificar a abundancia
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dela unicamente no Grupo A (Azevedo et al., 2019; Debenay et al., 1998; Hayward
et al., 2021; Murray, 1991; Ravichandran et al., 2024.)

Uma segunda hipotese pode estar relacionada ao aporte nutrientes. Os rios
desempenham um papel importante no aporte de sedimentos e nutrientes para a
regido costeira (Eichler et al., 2008; Fontes et al., 2015). Ammonia beccarii pode
apresentar uma preferéncia maior por sedimentos ricos em nutrientes, como em
depdsitos de lamas, que sao caracterizados por apresentar uma riqueza de matéria
organica, o que contribui para a permanéncia e abundancia de foraminiferos, como
visto em alguns estudos (Azevedo et al., 2019; Eichler et al,. 2019; Lemos Junior,
2011; Mendes, 2012; Mendes et al., 2004).

Portanto, sugere-se que sua maior abundancia e predominancia pode ser
devido a uma entrada de nutrientes nas amostras 3.1, 4.2, 5.3 e 6.1 (Alve, 1995;
Oliveira et al., 2022; Azevedo et al., 2019; Ye et al., 2021)

A alta diversidade, alta abundancia e baixa dominancia das assembleias
sugerem que a Foz do Vaza-Barris adjacente a plataforma continental representa um
ambiente mixohalino, homogéneo, estavel, raso e com condi¢cbes favoraveis para os
foraminiferos bentbnicos. As assembleias analisadas refletem bem o ambiente em
questdo como observado a partir de Pseudononion japonicum, Bolivina spp.,
Quinqueloculina spp., Ammonia beccarii, que apresentaram contribuicbes maiores
que 5 % dentre todos os taxons.

A literatura focada em foraminiferos corrobora com esse padrao, visto que
grande parte dessas espécies sao indicadoras de ambientes rasos, sendo
dificilmente observadas em profundidades mais elevadas, conforme relatado por
Eichler et al. (2008; 2015; 2017); Araripe et al. (2016); Figueiredo et al. (2011);
Frezza; Carboni (2009); Donnici; Barbero, 2002; Langone; Duleba; Mahiques (2005);
Murray (1991; 2006).

27



5 Conclusao

O presente trabalho se caracterizou por apresentar uma analise da Foz do
Rio Vaza-Barris, estado de Sergipe, com base em foraminiferos bentbnicos. Apesar
da ampla utilizagdo de foraminiferos como bioindicadores em diferentes contextos
ambientais, ndo ha registros de analises aplicadas a essa regido. Dessa forma, o
estudo exibiu relevancia, sendo este o primeiro trabalho a ser realizado na
desembocadura do Vaza-Barris, oferecendo subsidios para o desenvolvimento de
futuras pesquisas na regiao.

Ao todo, foram analisados 1.800 individuos de foraminiferos bentbnicos, cuja
analise taxondmica possibilitou o reconhecimento de 23 géneros e 47 espécies. E,
atrelado a isso, os valores de densidade (ind/g) evidenciaram uma alta variabilidade
com 12.300 individuos e 672 individuos, estes correspondentes a amostra 5.3 € 6.1,
respectivamente. A partir da analise dos individuos, a frequéncia relativa foi obtida, a
qual resultou na aparigdo abundante de rotalideos e miliolideos cujas frequéncias
foram maiores que 5% dentre as amostras analisadas.

No contexto dos indices ecoldgicos, ficou evidente que as amostras
apresentaram uma baixa heterogeneidade, visto que valores de riqueza,
dominancia, diversidade e equitatividade nao tiveram grandes oscilagdes. Além
disso, a composicdo de foraminiferos observada demonstrou auséncia de
dominancia, associado a uma alta equitatividade, contribuindo para a observagao de
uma uniformidade amostral.

A andlise multivariada de agrupamento apresentou uma correlagdo cofenética
elevada (0,9148). Com base nessa andlise, dois grupos foram divididos
considerando as composi¢des das amostras, sendo o Grupo A maior, composto por
quatro amostras e o Grupo B, o menor, com duas amostras. Além disso, o SIMPER
revelou que taxons como Ammonia beccatrii, Pseudononion japonicum, Bolivina spp.,
Quinqueloculina spp. e Nonionella spp. foram os mais representativos dentre as
amostras. Contudo, apesar do indice cofenético alto, o teste ANOSIM néo
evidenciou a dissimilaridade entre os grupos (p > 0,05 pois, R global =0,9643; p=
0,0723).

Dentre as espécies com maior frequéncia relativa, A. beccarii foi a mais
abundante, chamando atengdo pela presengca em determinadas amostras. Duas
hipoteses foram sugeridas, a primeira sugere que a espécie, nessa area de estudo,

teve uma preferéncia maior por um ambiente mais afastado da costa, indicando uma
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influéncia marinha. A segunda, relacionou-se por uma preferéncia a sedimentos
mais ricos em nutrientes, tal fator sugeriu que as amostras onde a espécie foi
encontrada se caracterizaram por conter uma maior quantidade de nutrientes,
favorecendo a abundancia da mesma.

Por fim, a analise da area de estudo concluiu que a fauna da foz do Rio
Vaza-Barris esta diretamente relacionada com o ambiente. Caracteriza-se por um
ambiente raso, baixo hidrodinAmico, composto de agua salobra (mixohalino) e
relativamente homogéneo, possuindo em sua composi¢cao espeécies tipicas desse

sistema, refletindo as condicbes ambientais encontradas.
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APENDICE A - Frequéncia absoluta dos individuos por amostra da Foz do Rio

APENDICES

Vaza-Barris.

Espécies 1.1 2.3 3.2 4.1 53 6.1
Ammonia beccarii 0 0 48 52 90 32
Ammonia parkinsoniana 2 1 1 0 10 0
Ammonia spp. 1 2 10 4 17 14
Articulina multiloculares 0 0 1 0 0 0
Articulina pacifica 0 0 | 0 0 0
Astrononion spp. 0 0 3 0 0 0
Bolivina ligularia 2 0 0 1 0 1
Bolivina lowmani 16 5 9 7 9 4
Bolivina ordinaria 3 0 4 1 2 0
Bolivina paula 4 2 0 0 0 1
Bolivina spp. 40 13 17 25 25 30
Bulimina elongata 2 1 1 0 0 0
Bulimina marginata 1 2 3 2 0 1
Bulimina patagonica 3 0 0 0 0 0
Bulimina spp. 4 9 3 11 3 13
Cassidulina spp. 0 0 1 0 1 0
Cibicides spp. 2 2 0 0 0 0
Cornuspira involvens 3 7 1 7 0 1
Cornuspira planorbis 6 2 3 8 2 6
Cornuspira sp. 0 0 0 1 0 1
Discorbis spp. 2 1 7 2 6 12
Discorbis vilardeboanus 2 0 5 0 1 10
Elphidium advena 1 0 0 0 0 0
Elphidium discoidale 0 0 1 0 0 0
Elphidium excavatum 3 0 0 0 0 0
Elphidium spp. 8 1 2 5 7 7
Edentostomina cultrata 6 5 4 11 1 0
Fissurina spp. 0 0 0 1 1 1
Flintinoides labiosa 1 0 1 0 0 1
Fursenkoina complanata 1 2 3 1 0 0
Fursenkoina compressa 0 2 0 0 0 1
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Fursenkoina pontoni
Fursenkoina spp.
Globocassidulina spp.
Globocassidulina subglobosa
Guttulina communis
Guttulina sp.

Islandiella norcrossi
Lagena caudata
Lagena crenata

Lagena laevis

Lagena spp.

Lagena striata

Lagena sulcata
Lagenosolenia sp.
Melonis spp.
Miliolinella sp.
Miliolinella subrotunda
Nonion spp.

Nonionella spp.
Nonionella turgida
Nonionoides grateloupii
Peneroplis sp.
Pseudononion japonicum
Pseudononion spp.

Quinqueloculina cf. Q.
implexa

Quinqueloculina lata
Quinqueloculina laevigata
Quinqueloculina lamarckiana
Quinqueloculina milletii
Quinqueloculina parvula
Quinqueloculina poeyana
Quinqueloculina seminulum
Quinqueloculina spp.
Quinqueloculina subpoeyana

Rectobolivina abrupta
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Rectobolivina spp.
Rosalina floridana
Rosalina globularis
Rosalina sp.
Sagrinopsis spp.
Textularia spp.
Triloculina spp.
Valvulineria rugosa
Indeterminado

Total
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