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Resumo — AssociagBes de foraminiferos recentes foram utilizadas a fim de se estabelecer um modelo
ecoldgico de distribuicgo de espécies, diversidade, equitatividade e confinamento do ambiente com implicacfes para
diagnosticos ambientais e reconstrucdes palecambientais. A &rea de estudo compreende um setor do delta do Rio Séo
Francisco, constituido por canais interligados e uma laguna com comunicagdo com o oceano. Além das varidveis
bidticas, consideraram-se, na pesquisa, a salinidade e a granulometria do sedimento das amostras. Uma andlise de
agrupamento permitiu reconhecer trés diferentes biofécies distribuidas a0 longo do setor: nos canais,
Miliammina/Arenoparrella, e na laguna, Ammonia/Elphidium e Quinqueloculina. Os valores de diversidade e
equitatividade crescem da biofécies Miliammina/Arenoparrella para a  biofdcies Ammonia/Elphidium e
Quinqueloculina. Os indices de confinamento demonstram ambientes desde confinados (canais) a pouco restritos a
influéncia marinha em diferentes graus (laguna). A partir dos resultados obtidos, é possivel reconhecer que ambientes
dominados por textulariinos sdo caracterizados por baixa diversidade, equitatividade e alto grau de confinamento.
Ambientes dominados por rotaliinos e miliolinos tendem a ser mais diversificados, eqliitativos e pouco restritos a
influncia marinha. Os resultados aqui obtidos sdo similares aqueles de outros ambientes estuarinos brasileiros,
diferindo apenas na dominéancia de uma ou outra espécie.

Palavras-Chave: foraminiferos, diversidade, Rio Sdo Francisco, diagndstico ambiental, reconstrucdes
palecambientais

Abstract — Recent foraminifera assemblages were studied to determine an ecological model of species
distribution, diversity, equitability and confining degree, with implications to environmental diagnosis and
palecenvironmental reconstructions. The study area is inserted in a sector from S&0 Francisco River delta, with
interconnected channels and a lagoon connected to the ocean. Besides the biotic variables, sediment salinity and
granulometry was considered. An agglomerative hierarchical clustering (AHC) was performed and it was recognized
three biofacies distributed along the sector: Miliammina/Arenoparrella in the channels, and Ammonia/Elphidium and
Quinqueloculina at the lagoon. The diversity and equitability values increase from the Miliammina/Arenoparrella
biofacies to the Ammonia/Elphidium and Quingueloculina biofacies. The confining indices show environments ranging
from confined (channels) to different degrees of low restricted to marine influence. From the results obtained, it is
possible to recognize that environments dominated by textulariines are characterized by low diversity, equitability and
high confining degree. Environments dominated by rotaliines and miliolines tend to be more diversified, equitable and
low restricted to marine influence. The results are similar to other obtained in other Brazilian estuarine environments,
differing only on dominance by some species.

Keywords: foraminifers, diversity, S8o Francisco River, environmental diagnosis, paleoenvironmental
reconstructions
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1. Introducao

Foraminiferos so protozoarios em geral microscopicos, dotados de carapaca passivel de fossilizagdo. Séo
essencialmente marinhos, embora ocorram com menor diversidade em ambientes pardicos. Sua sensibilidade &
variagdes ambientais € notdria, o que os coloca na posicao de excelentes indicadores ambientais.

Apesar de largamente empregados em diversas regides do planeta (Alve, 1991; Sharifi et al., 1991; Schafer et
al., 1995; Wetmore, 1995; Alve & Murray, 1995; Donnici et al., 1997; Alve & Murray, 1999; entre outros), estudos
envolvendo a distribuicdo de foraminiferos recentes e a caracterizacdo ambiental sdo relativamente escassos para as
zonas pardlicas brasileiras. A maior concentracéo de trabalhos provém do litoral paulista (Eichler et al., 1995; Eichler &
Bonetti, 1995; Bonetti, 1995; Debenay et al., 1998; Oliveira, 1999; Eichler, 2001, entre outros) e fluminense (Zaninetti
et al., 1977; Bronnimann et al., 1981ab; Dias-Brito et al., 1988, entre outros). Nestes trabalhos, sdo abordados
aspectos taxondmicos e ecol 6gicos envolvendo lagunas e manguezais.

O estabelecimento de modelos ecoldgicos de distribuicdo de foraminiferos com aplicacio na paleoecologia
também é pouco comum para as zonas pardlicas brasileiras, embora possam ser reconhecidos em alguns trabalhos.
Closs & Madeira (1966) reconheceram trés zonas na Baia de Paranagua, além da Lagoa de Tramandai, com duas zonas
ecoldgicas (Closs & Madeira, 1967). Brénnimann et al. (198la) dividiram a Baia de Sepetiba em vérios
compartimentos ambientais baseando-se na microfauna de foraminiferos, principalmente. Dias-Brito et al. (1988)
apresentaram um model o ecol dgico para a Baia de Sepetiba com base nas associagdes de foraminiferos e ostracodas. No
complexo estuarino-lagunar de Cananéia-lguape, Debenay et al. (1998) reconheceram diferentes ambientes
caracterizados por associagdes entre foraminiferos.

A regido abrangida por este projeto estd inserida no sistema deltaico do Rio Sdo Francisco, no nordeste do
Estado de Sergipe. E formada por diversos canais interligados, alguns influenciados pelas dguas do S&o Francisco,
outros pelas dguas marinhas. Ha uma laguna (Canal do Poco) que se comunica com 0 oceano por meio de um inlet. Os
ambientes estudados neste trabalho sdo os canais Carapitanga e Parapuca, e o proprio Canal do Poco (Figura 1).
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Figura 1. Mapa esquemético da &rea de estudo com localizag&o das amostras.

A érea ainda mostra pontos bastante preservados, embora ja existam, sobretudo na regido de Ponta dos
Mangues, impactos antropicos que geram alteragbes sensiveis no manguezal, conforme relata Dias-Brito (1999). Num
contexto geral, os mangues da regido sdo dominados por Rhizophora mangle. Os bosques sdo classificados como tipo
“Ribeirinho”, muito ricos e produtivos e com extrema significancia devido ao seu potencial energético (Santos &
Schaeffer-Novelli, §/d). A sdinidade dos canais tem grande variagdo, com &guas desde hipohalinas-salobras até
euhalinas, seguindo a classificacdo de Boltovskoy et al. (1980) apresentada na Tabela 1. A granulometria apresenta
pontos argil0sos, principalmente nos canais, e outros arenosos, sobretudo na laguna.

Tabela 1. Classificagdo dos ambientes com base nos valores de salinidade (%o).

Salinidade Tipo de Ambiente
40-75 Hiperhalino
30-40 Euhalino
18-30 Hipohalino-Mixohalino
0,5-18 Hipohalino-Salobro

<05 Doce

Fonte: Boltovskoy et al. (1980)

Este trabalho objetiva a caracterizac8io ambiental deste setor do delta através da determinag@o de modelos de
distribuicgo de espécies, diversidade e equitatividade de foraminiferos recentes e grau de confinamento de ambientes.
Tais modelos possuem grande potencia de aplicacdo em diagndsticos de areas impactadas por diversos poluentes (e. g.
hidrocarbonetos), aém de servirem de referéncia & reconstrugdes palecambientais de interesse da Geologia do
Petréleo.
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2. Material e M étodos

As coletas foram realizadas em margo de 1996. As amostras referem-se aos 5¢cm superficiais do sedimento,
cada uma com um volume de 250mL. Foram consideradas neste trabalho 22 amostras, algumas previamente analisadas
com menor profundidade por Rodrigues (1999) e Semensatto Jr. (2001).

No ato da coleta anotou-se a coordenada geogréfica fornecida por GPS, adém da tomada de uma aiquota de
agua para obtencdo da salinidade por meio de refratdmetro dptico.

As amostras foram processadas conforme descrito por Boltovskoy (1965). Os individuos triados e identificados
foram acondicionados em plummer slides (porta-foraminiferos) e fazem parte da colegdo do LAMBAA (Laboratério de
Andlises Micropal eontol dgicas, Microbidticas e de Ambientes), localizado na UNESP, em Rio Claro (SP).

A triagem, ou separagdo das tecas dos restos orgénicos e grédos de minerais, foi feita a Umido sob
estereomicroscopio Wild Leica, com aumentos variando de 40 a 80x. Procurou-se obter 300 individuos em cada
amostra, nimero estatisticamente significativo para andlises embasadas nas espécies que representam em abundancia
pelo menos 10% da amostra total (Paterson & Fishbein, 1989). Para identificagdo das espécies, consultou-se a colegdo
do LAMBdA, aém do auxilio de referéncias como os trabalhos de Boltovskoy et al. (1980) e Loeblich & Tappan
(1988).

Partindo-se da premissa que a salinidade representa a variavel abidtica com maior influéncia na distribuicéo e
diversidade dos foraminiferos, seus valores foram prioritariamente considerados na andlise. Secundariamente, levou-se
em conta a fracdo granulométrica de cada amostra.

A diversidade é representada pelo indice de Mclntosh (Mclntosh, 1967), cujaférmula se segue (Pielou, 1969):

U :\/ﬁ (1)

N-U

N- VN

Na formulagdo acima, n; é a abundancia da i-ésima espécie e N é a somatéria das abundéancias de todas as
espécies na amostra. Mclntosh (1967) assume que uma comunidade pode ser representada por um ponto num
hipervolume dimensional S, onde S é igual ao nimero de espécies. A distancia euclidiana U apresentada na equagdo (1)
representa a distncia da comunidade no hipervolume em relagcdo a origem. Segundo o referido autor, esta distancia
pode ser entendida como uma medida de diversidade. Posteriormente, Pielou (1969) propde uma nova formulagdo,
descrita na equacdo (2), a fim de eiminar o efeito do tamanho amostral e gjustar o indice. Assim, os calculos de
diversidade aqui realizados consideram a formulagdo proposta por Pielou (1969), ja que o valor de N ndo é uniforme em
todas as amostras.

A equitatividade, i. e., a homogeneidade de distribui¢o das espécies, é dada a seguir (Pielou, 1969):

D=

2

E= (©)

Na equagdo (3), N é aabundanciatotal da amostra, U € dado pela equacdo (1) e Sé o nimero total de espécies
da amostra.

As proporgdes entre as espécies foram utilizadas no cdculo do indice de confinamento (Debenay, 1990 apud
Eichler, 2001), que reflete o grau de influéncia marinha sobre o ambiente. Sua formula é dada em Eichler (2001):

ge c A 941
_eB+C A+Bg
. = > 4

Na formulagdo acima, A representa a soma das freqiiéncias relativas das espécies tipicas de ambientes
marinhos costeiros, tais como Bolivina striatula e Pararotalia sp., B representa a soma das frequéncias relativas das
espécies de ambientes marinhos moderadamente confinados, tais como Ammonia tepida, Elphidium gunteri e
Quingueloculina seminulum, C representa a soma das freqiiéncias relativas das espécies tipicas de ambientes com forte
confinamento, tais como Miliammina fusca, Trochammina inflata, Arenoparrella mexicana e Ammotium cassis.
Ambientes com valores de | entre 0 e 0,4 sdo considerados como marinhos, entre 0,4 e 0,7 sd0 pouco restritos a
influéncia marinha, entre 0,7 e 0,9 sdo restritos ainfluéncia marinha e, entre 0,9 e 1 sdo confinados.
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Os dados de salinidade e granulometria, em conjunto com os valores cal culados de diversidade, equitatividade
e confinamento foram utilizados em uma andlise de agrupamento, realizada com o auxilio do programa XL-STAT 5.2,
do Excel. Para 0 agrupamento foi utilizado o coeficiente de similaridade de Spearman.

3. Resultados e Discussao

No total foram encontradas 54 espécies de foraminiferos bentdnicos, somando 5660 individuos. Destas
espécies, 1 pertence aSubordem Allogromiing, 4 aMiliolina, 17 aRotaliina e 32 aTextulariina.

A diversidade e equitatividade sdo menores para os canais Carapitanga e Parapuca, cujos valores sdo préximos.
Nestes ambientes domina Miliammina fusca, seguida de Arenoparrella mexicana, com a comunidade formada quase
gue exclusivamente por textulariinos. Alguns mioliinos e rotaliinos ocorrem na ligacdo entre o Carapitanga e o Cana do
Poco (amostras 3 e 4). Este fato deve-se provavelmente ao transporte dessas tecas até esta transi¢do. No Canal do Pogo
a diversidade e equitatividade aumentam, sendo este subdividido em dois subambientes: a regido de Ponta dos
Mangues, com dominancia de Quinqueloculina seminulum, e a regido mais proxima ao Carapitanga, com dominancia
de Ammonia tepida, seguida de Elphidium spp.

De acordo com o indice de confinamento, os canais Carapitanga e Parapuca devem ser considerados ambientes
confinados. No Canal do Poco a influéncia marinha cresce em direcéo aPonta dos Mangues, podendo-se considerar este
ambiente como pouco restrito a influéncia marinha. Tal comportamento demonstra a importancia do inlet para a
manutencdo das populacdes de foraminiferos no Canal do Poco com maior tolerdncia a salinidade, além de outros
grupos de organismos rel acionados aos regimes de salinidade.

A andlise de agrupamento € apresentada na Figura 2. E possivel reconhecer trés biofécies distintas ao nivel de
corte de 0,88 de similaridade: Miliammina/Arenoparrella, Ammonia/Elphidium e Quinquel oculina.
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Figura 2. Dendograma obtido a partir da integracdo das variaveis estudadas. O grupo verde representa a biofacies
Quinqueloculina, o grupo vermelho, a biofacies Ammonia/Elphidium e o grupo azul, a biofacies
Miliammina/Arenoparrella.

A Tabela 2 apresenta as diferencas numéricas entre as trés biofécies.

Tabela 2. Vaores médios e desvios em cada bioféacies. Salinidade (%), Argila-Silte (%), D: indice de diversidade de
Mclntosh; E: equitatividade; |c: indice de confinamento.

Bioféacies Salinidade  Argila-Silte D E Ic
Miliammina / Arenoparrella 2,9 + 2,08 75,8+ 18,4 022+0,13 0,29+0,17 1,00+0,0
Ammonia / Elphidium 31,9+5 394+2223 039+0,11 051+0,15 0,54+0,04
Quinqueloculina 343+106 803+19,15 066+001 0,86+0,02 0,43+0,05

Com base nestes resultados, € possivel reconhecer um modelo preliminar para aplicagdes na reconstrucdo de
palecambientes e diagndstico ambiental. Ambientes com menor restri¢cdo a influéncia marinha apresentam maiores
valores de diversidade e equitatividade para a comunidade de foraminiferos, sendo que estas comunidades sio
compostas essencialmente por miliolinos e rotaliinos. Em ambientes com dominancia de espécies textulariinas,
sobretudo Miliammina fusca, a diversidade e equitatividade tendem a ser menores. Estes ambientes sdo caracterizados
por canais ou lagunas confinados, com minima influéncia marinha.



2° Congresso Brasileiro de P& D em Petrdleo & Gés

Importante ressaltar que o comportamento de distribuicdo e diversidade do setor analisado € similar aqueles
observados em outros ambientes costeiros brasileiros (Closs & Madeira, 1967; Brénnimann et al., 1981a, b; Eichler &
Bonetti, 1995; Debenay et al. 1998; Oliveira, 1999; Eichler, 2001), diferindo apenas na troca de algumas espécies no
papel de dominantes. Porém, a relagdo entre a salinidade e a diversidade se repete para as subordens e tipos de
ambientes.

4. Conclusoes

A andlise de variaveis bidticas, tais como dominéancia, diversidade, equitatividade e confinamento, em conjunto
com variaveis abidticas, como a salinidade e granulometria, mostram-se bastante eficientes na caracterizagcdo ambiental
através de biofacies, mesmo em estudos com poucas amostras.

E importante que os modelos de reconstruczo paleoambiental contemplem aspectos relacionados adiversidade
e equitatividade, uma vez que estes sdo indicadores da complexidade e entropia, e fornecem informages valiosas
acerca da estrutura do ecossistema. O nivel de impacto de uma area também pode ser avaliado de acordo com alteragdes
nos valores de diversidade e equitatividade. Qualquer alteracdo significativa no ecossistema deverd aterar a estrutura do
ecossistema e, assim, ser refletida nos indices.

Embora o projeto tenha apresentado bons resultados, inclusive com similaridade com outros ambientes, a
aplicacdo em situacOes reais trara um melhor gjuste e eficiéncia ao modelo.
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