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Resumo

Estuarios sdo ambientes de transicao caracterizados por fortes gradientes ambientais e, devido
a sua proximidade do oceano, esses ambientes se tornam ideais para a pratica de diversas
atividades humanas, o que aumenta a gama de estressores. Os foraminiferos sdo eucariontes
unicelulares, sensiveis a alteragdes no ambiente e, por esse motivo, sdo considerados bons
bioindicadores. O presente estudo analisou a composicédo e a distribuicdo dos foraminiferos
bentdnicos de dois estuérios da Paraiba. Para isso foram coletados sedimentos dos setores
interno, intermediario e externos em cada estuario, assim como, também foram coletados os
dados de salinidade, temperatura, pH, oxigénio dissolvido, sélidos dissolvidos e granulometria.
Foram encontradas 50 espécies no estuario do rio Mamanguape e 60 no estuario do rio Paraiba,
com dominancia de espécies calcarias, seguida por espécies porcelanaceas e aglutinantes. Foi
observada pouca variacdo da salinidade e isso pode ter refletido na dominancia das espécies
calcérias nos trés setores do estuario. As espécies que mais contribuiram para a estruturagdo da
comunidade do estuario do rio Mamanguape foram Ammonia parkinsoniana, Cribroelphidium
excavatum, Ammonia tepida e Haynesina germanica, que sao espécies tipicas de ambientes
estuarinos. Dentre as espécies que mais contribuiram para o grupo estuarino do rio Paraiba
estavam espécies estuarinas e marinhas tipicas, como Ammonia tepida, Ammonia
parkinsoniana, Cribroelphidium excavatum, e Amphistegina gibbosa, Eponides repandus e
Quinqueloculina lamarckiana, respectivamente. Ammonia tepida é uma espécie tolerante a
estresse e poluicdo ambiental, e foi observada uma maior abundancia dessa espécie no estuario
do rio Paraiba, o que pode indicar que esse estuario € mais impactado que o estuario do rio
Mamanguape, onde foi observado maior abundancia de Ammonia parkinsoniana, uma espécie

tipica de ambientes pristinos.

Palavras Chave: Abundancia, Comunidade, Estuario, Foraminiferos bentonicos, Salinidade



Abstract

Estuaries are transitional environments characterized by strong environmental gradients and,
due to their proximity to the ocean, these environments are ideal for various human activities,
which increases the range of stressors. The foraminifera are unicellular eukaryotes, which are
considered good bioindicators. The present study analyzed the composition and distribution of
benthic foraminifera from two estuaries of Paraiba. Abiotic data such as salinity, temperature,
pH, dissolved oxygen, dissolved solids and particle size were also collected. Were observed
fifty species in the Mamanguape river estuary and 60 species in the Paraiba river estuary, with
a predominance of calcareous species, followed by miliolid and agglutinant species. Was
observed a limited variation of salinity and this probably reflect in the dominance of calcareous
species of both estuaries. The species that contributed mostly to the structuring of the
community in the Mamanguape River estuary were Ammonia parkinsoniana, Cribroelphidium
excavatum, Ammonia tepida and Haynesina germanica, which are typical species of estuarine
environments, supporting the range of salinity. Amongst the species that mostly contributed to
the Paraiba River estuary group there were both typical estuarine and marine species, such as
A. tepida, A. parkinsoniana and C. excavatum, and A. gibbosa, E. repandus and Q. lamarckiana,
respectively. Ammonia tepida is a species tolerant to stress and environmental pollution, and a
greater abundance of this species was observed in the Paraiba river estuary, which may indicate
that this estuary is more impacted than the Mamanguape river estuary, where a greater

abundance of A. parkinsoniana was observed, a typical species from pristine environments.

Key Words: Abundance, Benthic foraminifera, Community, Salinity, Estuary
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1 INTRODUCAO

Estuérios sdo ambientes de transi¢do localizados na fronteira entre aguas continentais
e marinhas, na regido final da bacia hidrografica, onde ocorre a mistura da 4gua do mar
com as aguas fluviais (Laut et al., 2021). Por estarem sob a influéncia desses dois tipos
de agua, esses ecdtonos sdo caracterizados por fortes gradientes ambientais e alta
variabilidade de parametros fisico-quimicos, como por exemplo, salinidade, temperatura,
oxigénio e, além disso, sdo naturalmente enriquecidos em matéria orgénica (Pusceddu et
al., 2003; Elliott & Quintino, 2007; De Jesus et al., 2020).

Os estudrios geralmente tém altas taxas de producdo primaria porque sdo receptores
de nutrientes de origem continental e a reciclagem desses nutrientes é aumentada, ja que
0s sedimentos rasos e ricos em matéria organica sustentam comunidades bioldgicas
abundantes (Jordan & Peterson, 2012). Desse modo, a produtividade biolégica nos
estuarios em geral € maior do que no rio ou oceano adjacente, onde as dindmicas naturais
sdo de fundamental importancia para o equilibrio e sustentabilidade dos ecossistemas
costeiros (Eichler et al., 2021). Assim, estuarios suportam uma variedade de habitats
juntos com uma biota heterogénea incluindo espécies marinhas, de agua doce, e estuarinas
(Miranda et al., 2002; Jordan, 2012). Esses ambientes funcionam como armadilhas de
sedimentos fluviais e marinhos, podendo atuar como verdadeiros filtros, retendo o
sedimento grosso e ejetando parcialmente os finos (Uncles, 1994; Perillo, 1995). Desse
modo, seus processos sedimentares envolvem ciclos de baixa e alta frequéncia que variam
de segundos a anos, regidos pela acdo das marés, ondas, vento, o regime fluvial e a

variabilidade climética (Schoelhamer, 2002).

Representando cerca de 13% da linha da costa mundial esses ambientes sdo altamente
dindmicos e, em seu estado natural, tem alto aporte de oxigénio no sedimento e acumulam
nutrientes (Nixon, 1982; Primavera, 1993; Sumich & Morrissey, 2004). Por estarem
localizados na interface continente-mar, os estuarios sdo ambientes naturalmente
estressados, pois sdo expostos a uma variedade de fatores ambientais como correntes
oceénicas, hidrologia, pluviosidade, temperatura e oxigénio dissolvido (Lauchlan e
Nagelkerken 2020; Colombano et al., 2021; Eichler et al., 2021).

Devido aos fatores citados acima, grande parte da populagdo se concentra nessas

regides, cerca de 70% da populacdo mundial estd localizada em regides costeiras,
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resultando em grande estresse ecoldgico nos sistemas aquaticos, particularmente nos
estuarios (Flemer & Champ, 2006; Eichler et al., 2021). Devido a sua proximidade com
0 oceano, esses ambientes se tornam ideais para a instalacdo de portos, além de serem
utilizados como areas de pesca, aquicultura, agricultura, pesca, turismo e lazer,
intensificando a gama de estressores antropicos, incluindo industrializacao, urbanizacao,
emissdo de residuos e superexploracdo de recursos (Woodwell et al., 1967; French, 1997;
Valiela & Bowen, 2002; Marcelino et al., 2005; Eichler et al., 2021; Laut et al., 2021).

Os foraminiferos pertencem ao reino Chromista, filo Foraminifera (Hayward et al.,
2018). Até o presente existem aproximadamente 60.000 espécies fosseis e recentes
catalogadas, constituindo o grupo mais diverso de microrganismos com carapacga dos
mares modernos (Debenay, 2012). Séo eucariontes unicelulares, constituidos de um
protoplasma com um ou varios nucleos, possuem pseuddépodes granulares, que sdo usados
para fixagdo, locomocéo ou alimentacao, e sdo protegidos por uma concha ou testa, cuja
constituicdo quimica pode ser quitinosa, aglutinada, calcaria ou silicosa (Boltovskoy &
Wright, 1976; Jones, 2014). A morfologia dos foraminiferos é altamente variavel, desde
um tubo simples de uma camara até uma testa multicamara e extremamente complexa
com estruturas internas canaliculadas, essa morfologia diversa é funcionalmente
vantajosa na adaptacdo a diferentes habitos de vida (Saraswati & Srinivasan, 2016). Esses
organismos sao comuns em todos 0s ambientes marinhos modernos e antigos, o que faz
com que seu estudo seja importante para uma série de ramos das ciéncias naturais,

incluindo biologia, ecologia, oceanografia, geologia e paleontologia (Jones, 2014).

Os foraminiferos benténicos tém vida curta e suas testas tém alto potencial de
preservacdo nos registros sedimentares (Francescangeli et al., 2021). A distribuicdo
desses organismos em areas de transicdo e estuarinas é o resultado de interacdes
complexas entre um grande numero de parametros bioticos e abi6ticos (e.g. Armynot du
Chatelet et al., 2016; Frontalini et al., 2014; Martins et al., 2015; Milker et al., 2015). Os
foraminiferos bentdnicos estuarinos sdo adaptados para lidar com as mudancgas naturais
do ambiente como salinidade, temperatura e entrada de matéria organica (Hess et al.,
2020). A distribuicdo dos foraminiferos bentdnicos vivos esta associada a uma complexa
interacdo entre parametros fisico-quimicos ambientais, como, por exemplo: distribuicdo
e disponibilidade de alimento, estado energético no limite bentdnico/pelégico,
disponibilidade de oxigénio, o tipo de substrato e pela morfologia de fundo (Jorissen et
al., 1995; Schmiedl et al., 1997; Fontanier et al., 2003; Hess & Jorissen, 2009). Em geral,


http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1676-06032017000100302&script=sci_arttext#B029
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a composicdo dos foraminiferos em estuarios € determinada pelos ambientes
hidrograficos, bioldgicos e sedimentares predominantes (Alve, 1991; Alves & Nogueira
2020).

No Brasil, os primeiros estudos com foraminiferos em ambientes estuarinos se
concentraram na regido sudeste e sul (Closs, 1962, 1964; Tinoco, 1965; Closs & Madeira
1967; Closs & Madeira, 1968; Suguio et al., 1979; Brénnimann et al. 1981; Brénnimann
e Zaninetti, 1984; Barbosa, 1995; Bonetti, 1995; Eichler et al. 1995; Eichler, 1996;
Debenay et al., 1997; Dias-Brito et al., 1998). No nordeste, o primeiro estudo ¢é datado
em 1992 que analisou a distribuicéo dos foraminiferos do estuario do rio Piaui (SE; Zucon
& Loyola e Silva, 1992). A maioria desses trabalhos iniciais tinham como objetivo
conhecer a ecologia dos foraminiferos e 0 zoneamento ecoldgico desses organismos de
estuarios em relacdo aos diferentes graus de influéncia da salinidade. Mais recentemente
surgiram alguns trabalhos usando os foraminiferos com o objetivo de monitoramento
ambiental (e.g. Rodrigues et al., 2003; Vilela et al., 2003, 2004; Semensatto & Dias-Brito,
2004; Eichler et al., 2007; Souza et al., 2010; Machado & Araujo, 2014; Laut et al., 2021).

O uso de indicadores biologicos para monitorar a poluicdo ambiental tem se tornado
uma ferramenta importante para balizar legislagbes marinhas e, portanto, tem sido
amplamente estudado. A Resolucdo n°® 357 de 2005 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) recomenda o uso de bioindicadores para avaliacdo da qualidade
ambiental da agua visto que o monitoramento fisico e quimico fornece somente uma
fotografia momentéanea do que pode ser uma situacdo altamente dindmica e ndo é eficiente
na deteccdo de mudangas em comunidades bioldgicas (Whitfield & Elliot, 2011; Goulart
& Callisto, 2003) principalmente em ambientes de transi¢éo, que séo altamente dindmicos

por natureza.

Diferentes elementos de qualidade bioldgica tém sido utilizados para avaliar a saude
dos sistemas marinhos, como macroalgas, zoobentos, crustaceos, moluscos, entre outos
(por exemplo, Ar Gall et al., 2016; Borja et al., 2000; Bouchet et al., 2012; Rosenberg et
al., 2004; Semprucci et al., 2016; Navarro-Barranco et al., 2020; Strehse & Maser, 2020).
Os foraminiferos bentbnicos sdo amplamente usados como ferramentas para o
monitoramento ambiental costeiro em uma ampla variedade de ambientes marginais,
como estuarios (Alve, 1991; Debenay et al. 2005; Bhattacharjee et al. 2013), pantanos
(Gehrels & Newman 2004; Horton & Murray 2007) e lagoas (Samir 2000; Martins et al.
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2013). Esses organismos tém varias vantagens como bioindicadores ja que sdo sensiveis
a variacOes quimicas e fisicas do ambiente com respostas rapidas, apresentam ciclo de
vida curto, sdo amplamente distribuidos e apresentam alta diversidade de espécies
(Murray, 1991, 2006; Scott et al., 2002; Hallock et al., 2003; Schonfeld et al., 2012;
Prazeres et al., 2019). Em geral, o grau de estresse ambiental € refletido por mudancas
nas assembleias foraminiferas, onde, dependendo do nivel de impacto, a comunidade seréa
dominada por poucas espécies tolerantes ao estresse (Alve, 1991; Fabrizio & Rodolfo,
2012; Baptista-Neto et al., 2017; Dijkstra et al., 2017; Nordberg et al., 2017; Saalim et
al., 2017; Gémez-Leon et al., 2018; Martinez-Coldn et al., 2018). Em compensacéo, nos
locais pristinos a assembleia € caracterizada por espécies de foraminiferos que néo séo
tolerantes ao estresse ambiental, que sofrem distor¢do de suas testas quando o ambiente
passa por alguma alteracao (Hayward et al., 2006; Carnahan et al., 2009; Dimiza et al.,
2016).

Como citado acima, os foraminiferos bentonicos sdo sensiveis a alteragdes no
ambiente, entdo, em ambientes estuarinos, espera-se que ocorra uma sucessao de espécies
calcarias (onde a salinidade é mais alta), seguido por espécies mixohalinas, que vao sendo
substituidas por espécies aglutinantes (Duleba et al., 1999). Por serem organismos
sensiveis a alteracfes ambientais, o uso de foraminiferos bentdnicos em programas de
diagnostico e de manejo de estuarios e baias tém se tornado cada vez mais importante
(Laut, 2007). No presente estudo a composicao e distribuicao espacial dos foraminiferos
bentbnicos dos estuarios do rio Paraiba e do rio Mamanguape foi analisada. Como o
estuario do rio Paraiba € mais impactado (Sassi & Watanabe, 1980; Marcelino et al., 2005;
Alves et al., 2016), espera-se que este apresente uma maior dominancia de espécies
resistentes a poluicdo. Além disso, busquei relacionar a distribuicdo dos foraminiferos
com os dados abioticos e reconhecendo variagcBes na distribuicdo dos foraminiferos
bentbnicos ao longo do gradiente de salinidade.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
Analisar a composicdo faunistica e distribuicdo espacial dos foraminiferos

bentdnicos dos estuarios do rio Paraiba e do rio Mamanguape (Area de Protecdo

Ambiental).

2.2 Objetivos especificos
e Realizar o levantamento de foraminiferos bentdnicos dos dois estuarios

e Relacionar a distribui¢do dos foraminiferos com os dados abiéticos.

e Reconhecer variagc6es na distribuicdo de foraminiferos bentdnicos em relacédo aos
dois estuarios.

e Reconhecer varia¢fes na distribuicdo dos foraminiferos bentdnicos ao longo do

gradiente de salinidade e da granulometria.

3 METODOLOGIA

3.1 Area de estudo
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Figura 1. Mapa de parte do litoral paraibano evidenciando os dois estuarios estudados:
(A) estuario do rio Mamanguape e (B) estuério do rio Paraiba. Os circulos no mapa
indicam os pontos onde as amostras foram coletadas. Elaborado por Ana Larissa Araljo

de Amorim.

Os estuarios aqui estudados pertencem a ecorregido marinha do Nordeste do
Brasil (Spalding et al. 2007). De acordo com a classificacdo climéatica Képpen-Geiger, o
clima nos dois estuarios € do tipo As, ou seja, equatorial com verdo seco (Alvares et al.,
2013). A estacdo chuvosa se estende de fevereiro a agosto, com a maior precipitagcdo
ocorrendo em junho e a menor em novembro (Alves et al., 2016). O estuario do rio
Paraiba possui um clima mais Umido (com precipitacdo média de 1717 mm) do que o
estuario do rio Mamanguape (com precipitacdo média de 1392 mm) (dados de 1999 a
2014; CPTEC / INPE, 2015). As marés sdo semi-diurnas, com nivel maximo de 2,2 m no
estuario do rio Mamanguape e 2,8 m no estuario do rio Paraiba (Nishida et al., 2004;
AESA, 2020).

O estuério do rio Paraiba cobre uma &area de 20124 kmz?, drenando as cidades de
Jodo Pessoa, Bayeux e Santa Rita, e proximo a desembocadura, a cidade portuaria de
Cabedelo (Nishida et al., 2004; AESA, 2015; Figura 1A). A regido do estuario do rio



18

Paraiba abriga a Flona Restinga de Cabedelo e foi indicada pelo Ministério do Meio
Ambiente (Portaria 9/2007) como uma Area Prioritaria para a Conservacdo da
Biodiversidade em 9 categorias, tanto para ecossistemas (estuério, restinga, banhados e
recifes), quanto para grupos zoologicos (elasmobranquios, aves, peixes, bentos e
mamiferos; MMA, 2007). Mesmo assim, o estuario do Rio Paraiba ndo possui reserva de
protecdo ambiental e, por situar-se na regido metropolitana da grande Jodo Pessoa, sofre
pelos inUmeros impactos antropicos como o langcamento de esgotos domésticos e
industriais, atividade portuéria, plantacdo de cana-de-acucar, criagdo de camarao,
atividades nauticas, recreacao e turismo (Sassi & Watanabe, 1980; Marcelino et al., 2005;
Alves et al., 2016).

O estuario do rio Mamanguape cobre uma area de 3522 km2, e abriga uma Area
de Protecdo Ambiental cujo objetivo é proteger os ecossistemas costeiros e a populagédo
de peixes-boi marinhos (Trichechus manatus) da regido (Oliveira, 2009; AESA, 2015;
Figura 1B). H& um manguezal de floresta bem preservado na &rea, que cresce ao redor do
canal primario e se estende por 600 ha, além de remanescentes de Mata Atlantica (Rocha
etal., 2008). Apesar disso, extensos campos de cana-de-agucar e areas de aquicultura para
a producédo de camardo sdo encontradas além da area do mangue (Alves et al., 2016). A
foz do rio forma uma baia de 6 km de largura que é quase fechada por uma linha de recife

costeira que resulta em aguas calmas e tranquilas (Alves et al. 2016).

3.2 Procedimentos metodoldgicos

3.2.1 Coleta

As coletas foram feitas nos dias 8 e 10 de fevereiro de 2020, respectivamente nos
estuarios do rio Mamanguape e do rio Paraiba. As amostras foram coletadas em 4 pontos
distribuidos desde a foz até o interior do estuario, na margem exposta na maré baixa (Fig.
1). Em cada ponto foram coletadas trés réplicas. A coleta foi feita com um cano PVC, de
15 centimetros de diametro inserido a 10 centimetros no sedimento. Para cada réplica
foram coletados 50 ml do sedimento superficial, dos primeiros 2 cm com o auxilio de

uma colher. O material coletado foi fixado em solugéo de &lcool 70% contendo o corante
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rosa de bengala (1g/L) para corar o protoplasma dos espécimes vivos. No momento da
coleta foi medido a salinidade, o oxigénio dissolvido, a temperatura, os solidos totais
dissolvidos e o pH com uma sonda multiparamétrica. Também foi coletado sedimento,

que foi mantido congelado para analise granulométrica e de matéria organica.

Os estuarios do presente estudo foram divididos em setor externo (estacdo 4 no
estuario do rio Mamanguape e estacbes 3 e 4 no estuario do rio Paraiba), setor
intermediario (estacdo 3 no estuario do rio Mamanguape e estacdo 2 no estuario do rio
Paraiba) e setor interno (estacfes 1 e 2 no estuario do rio Mamanguape e estacdo 1 no

estuério do rio Paraiba).

3.2.2. Laborat6rio

No laboratorio as amostras foram lavadas com agua corrente em peneiras com
malha de 63 um e 125 pm. Depois o sedimento contido em cada peneira foi transferido
para um papel filtro e levado pra estufa onde ficou secando por 48 horas a 50°C. Entdo as
amostras foram analisadas sob microscopio estereoscopio e 300 espécimes, sendo 150 da
peneira de 63 pm e 150 da peneira de 125 pm, foram retirados com o auxilio de um pincel
de ponta fina e foram depositados em uma placa escura. A identificacdo foi feita seguindo
Boltovskoy et al. (2012), Laut et al. (2014; 2016a), Lei &Li (2016), Symphonia & Senthil
(2019) e Damasio et al. (2020) e a nomenclatura foi padronizada de acordo com a
plataforma online WoRMS - World Register of Marine Species (Hayward et al., 2018).

Depois da triagem dos 300 foraminiferos bentdnicos de cada réplica, foi feito o
céalculo da densidade. Para isso as amostras foram fracionadas, entre 1/4 e 1/64, de modo
que pequenas fracbes de cada réplica fossem analisadas. Apos a contagem de todos 0s
individuos (vivos e mortos) da fracdo esse valor foi multiplicado pelo denominador para
a estimar a densidade das amostras. O estudo granulométrico foi conduzido de acordo
com Suguio (1973), no Laboratdrio de Meiofauna (Universidade Federal de Campina
Grande), através do peneiramento dos sedimentos secos (100 g) de cada estacdo com a
utilizacdo de um agitador de peneiras com batida intermitente (ROTAP). Apos isso, foi
feita uma nova pesagem de cada malha (que representam as diferentes fracfes), para ver

quantos por cento de cada fracdo granulometrica tinha nas amostras.
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3.3 Analise de dados

Para o célculo da diversidade, foi aplicado o indice de diversidade de Shannon-
Winner (H’). Para o calculo da equitabilidade usou-se o indice de Pielou (1975).

Para testar se a estrutura da comunidade era diferente entre os fatores “Estuario”,
“Setor do estuario” ¢ “Peneira”, e também a interacao entre esses fatores, foi realizada
uma andlise permutacional de variancia (PERMANOVASs). Foi utilizado a abundancia
das espécies em cada réplica, esses dados foram transformados para log (x+1) e uma
matriz de similaridade foi gerada usando a similaridade de Bray-Curtis. A analise foi
realizada usando permutacdo de residuos sob um modelo reduzido, e os valores de p
foram calculados com 999 permutacdes aleatdrias, utilizando como fatores estuério
(Mamanguape e Paraiba), setor do estuario (interno, intermediario e externo) e peneira
(63 um e 125 pum) (Anderson, 2001). Adicionalmente foi realizada uma andlise de
similaridade percentual (SIMPER) para evidenciar as espécies que contribuiram para a
dissimilaridade entre os grupos testados (Clarke & Warwick, 2001). Para isso foi utilizado
os dados de abundancia das espécies em cada réplica e a posterior transformacdo desses
dados para log (x+1). A matriz de similaridade de dados biologicos foi construida usando
Bray Curtis e a distancia euclidiana foi utilizada para a matriz de similaridade os dados
abidticos.

As analises da diversidade, da equitabilidade, da PERMANOVA e do SIMPER
foram realizadas usando o Primer v6 (Clarke & Gorley, 2006) com a expansdo
PERMANOVA+ (Anderson et al., 2008).

4 RESULTADOS

4.1 Variaveis ambientais

A temperatura no estuario do rio Mamanguape foi relativamente constante, entre
30,7°C e 31,3°C (Figura 2), enquanto no estuario do rio Paraiba variou entre 30,7°C e
34,43°C, com maior temperatura no setor intermediario do estuario (34,43°C; Figura 2).
A salinidade variou entre 26 e 36,6 no estuario do rio Mamanguape e entre 31,4 e 36,6

no estuario do rio Paraiba, com 0s menores valores sempre no setor intermediario e
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externo dos estuarios (Figura 2). O oxigénio dissolvido variou entre 5,2 e 9,6 mg/L no

estuério do rio Mamanguape e entre 3,35 e 7,52 mg/L no estuério do rio Paraiba, os

menores valores foram observados nos pontos localizados no setor interno do estuério,

em ambos os estuarios (Figura 2). Os valores de solidos dissolvidos variaram entre 27,3

e 33,1 g/L no estuario do rio Mamanguape e 29,4 e 33,2 g/L no estuario do rio Paraiba,

foi observado uma tendéncia decrescente & medida que avanca para o setor interno dos

dois estuérios (Figura 2). O pH variou entre 8,7 e 8,8 no estuario do rio Mamanguape e

8,6 e 8,7 no estuario do rio Paraiba, onde foi observada uma tendéncia decrescente a

medida que avanca para o setor interno dos dois estuarios.

Temperatura (° C) e Salinidade A
. Temperatura
// . Salinidade
2 4
Interno Intermediario Externo
pH e Oxigénio dissolvido (mg/L)
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Oxigénio
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1
Interno Intermediario Externo
Solidos Dissolvidos (g/L)
Solidos
Dissolvidos

Interno Intermediario Externo

Temperatura (° C) e Salinidade B
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Interno Intermediario Externo
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o e—
M-
. Oxigénio
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Sdlidos Dissolvidos (g/L) B
Sélidos

Dissolvidos

Interno Intermediario Externo

Figura 2: Variagdo dos parametros ambientais, medidos no momento da coleta, nos

diferentes setores dos estuarios do rio Mamanguape (A) e do rio Paraiba (B) em

fevereiro de 2020.
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Os setores interno e intermedidrio no estudrio do rio Mamanguape foram
dominados pelas fracGes de areia grossa e média e juntas somaram mais de 50% nos
pontos 1, 2 e 3 (70,7%, 51,7% e 81,8%, respectivamente; Figura 3A). No setor externo
as fracOes de areia média e fina dominaram (34,4% e 45,4%, respectivamente; Figura
3A). No estuario do rio Paraiba nao foi observada um padrdo espacial claro, no estuario
interno as fracbes de areia grossa e média dominaram, somando 67,5%, no setor
intermediario as frages de areia fina dominaram, somando 76,8%, e no setor externo, no
ponto 3, as fracbes de areia grossa e média dominaram, somando 79,2%, e, no ponto 4,

as fracOes de areia média e fina dominaram, somando 66,4% (Figura 3B).
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Figura 3: Variacdo das porcentagens de cada fragdo granulométrica nos

diferentes setores dos estuarios do rio Mamanguape (A) e do rio Paraiba (B) em

fevereiro de 2020. Outros se refere as fragfes cascalho, e silte e argila somadas.
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4.2 Caracterizacao da fauna de foraminiferos
As densidades de foraminiferos variaram de 8,6 a 574,4 ind/cm3, com médias de

188,3 £ 129,6 ind/cm3 e de 153,0 + 204,4 ind/cm3, no estuario do rio Mamanguape e no
estudrio do rio Paraiba respectivamente. Em ambos os estuarios as maiores densidades
foram em sua maioria observadas na peneira de 63 um, com médias de 226,0 + 96,4
ind/cm3, no estuario do rio Mamanguape, e 164,3 £ 255,4 ind/cm3, no estuario do rio
Paraiba na peneira de 63 um e médias de 150,7 + 161,6 ind/cms3, no estuario do rio
Mamanguape, e 141,7 + 178,7 ind/cm3, no estuario do rio Paraiba, na peneira de 125 um.
Entretanto foi observado o oposto na porcdo média e externa do estuédrio do rio
Mamanguape e Paraiba respectivamente (Ponto 3; Figura 4). Foi observado um aumento
da densidade a medida que se aproximava da parte mais externa dos dois estuarios com
médias no setor externo de 279,3 + 70,6 ind/cm3, no estuario do rio Mamanguape, e 279,6
+ 233,8 ind/cm?, no estuario do rio Paraiba.
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Figura 4: Variagdo espacial da densidade média (ind/cm3 + desvio padrao) de
foraminiferos bentdnicos nos estuarios do rio Mamanguape (A) e Paraiba (B) em
fevereiro de 2020.
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No presente estudo foram encontradas um total de 60 espécies de foraminiferos,
50 no estuério do rio Mamanguape e 60 no estuério do rio Paraiba, com 8 espécies
exclusivas do primeiro e 18 exclusivas do segundo estuario (Tabela 1). O nimero de
espécies em cada amostra variou de 3,3 a 28,3, com médias de 12,5+ 7,3 e 16,5+ 6,2, no
estuario do rio Mamanguape e do rio Paraiba respectivamente. Foi observada uma
tendéncia crescente a medida que se aproximava dos setores intermediario e externo nos
dois estuarios, com média no setor intermediario de 21 + 0,9 espécies no estuério do rio
Mamanguape e no setor externo de 21,2 + 5,2 espécies no estuario do rio Paraiba. No
estuario do rio Mamanguape as maiores médias na peneira de 63 um foram observadas
no setor interno do estuario e na peneira de 125 um foram observadas as maiores médias
nos setores intermediario e externo (Figura 5A). No estuario do rio Paraiba as maiores
médias foram observadas na peneiras de 63 pum, com exce¢do de um dos pontos do

estuario externo (Ponto 4; Figura 5B).
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Figura 5: Variacdo espacial do nimero de espécies (média + desvio padrdo) de
foraminiferos bentdnicos nos estuario do rio Mamanguape (A) e do rio Paraiba (B) em
fevereiro de 2020.
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Os valores da diversidade variaram de 0,1 a 2,3, com médias de 1,39+ 0,9e 1,71
+ 0,37, no estuério do rio Mamanguape e do rio Paraiba respectivamente. No estuario do
rio Mamanguape foi observada uma tendéncia crescente & medida que se aproximava do
setor intermediario e externo (Figura 6A), no estuario do rio Paraiba essa mesma
tendéncia pdde ser observada, mas ndo foi tdo pronunciada como do estuario do rio
Mamanguape, com excecdo da peneira de 63 pm no setor interno do estuario do rio
Paraiba que teve média de 1,94 + 0,06 (Figura 6B). Em ambos 0s estuarios as maiores
médias foram observadas na peneira de 63 um, com excecdo da parte mais externa (Ponto
4; Figura 6)
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Figura 6: Variagdo espacial da diversidade (média + desvio padrdo) de Shannon-
Wiener dos foraminiferos bentdnicos dos estuarios do rio Mamanguape (A) e do rio
Paraiba (B) em fevereiro de 2020.
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Os valores da equitabilidade de Pielou variaram de 0,1 a 0,7, com médias de 0,5
+0,2e 06+ 0,08, no estudrio do rio Mamanguape e do rio Paraiba respectivamente. No
estuério do rio Mamanguape foi observado uma tendéncia crescente a medida que se
aproximava do setor intermediario e externo do estuario (Figura 7A). No estuario do rio
Paraiba ndo foi constatado uma grande variacdo e, aléem disso, a menor média foi
observada na porcdo mais externa (0,4 + 0,04; Figura 7B). Em ambos os estuarios, as
maiores médias foram observadas na peneira de 63 pum, com excecdo da parte mais

externa, resultado semelhante ao observado para a diversidade de Shannon (Ponto 4;

Figura 7).
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Figura 7: Variagdo espacial da equitabilidade de Pielou (média + desvio padrdo) dos
foraminiferos bentdnicos dos estuarios do rio Mamanguape (A) e do rio Paraiba (B) em
fevereiro de 2020.
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Tabela 1: Abundéancia relativa (%) das espécies do estuario do rio Mamanguape e

Paraiba, e as espécies presentes nas duas peneiras. Onde (A) sdo foraminiferos

aglutinantes, (C) séo foraminiferos calcérios e (P) s&o foraminiferos porcelanaceos.

Estuario do rio

Estuario do rio

Espécies Mamanguape Paraiba
63 um 125pum 63 um 125 pum

Filo Foraminifera
Classe Globothalamea
Ordem Lituolida
Familia Lituolidae
Ammotium morenoi (Acosta, 1940) (A) 0 0,21 0,05 0
Familia Spiroplectamminidae
Spiroplectammina biformis (Parker & Jones, 1865) 0 0 0,21 0
(A)
Familia Trochamminidae
Arenoparrella mexicana (Kornfeld, 1931) (A) 0 0,26 0,05 1,59
Trochammina inflata (Montagu, 1808) (A) 0 0 0 0,21
Ordem Rotaliida
Familia Ammoniidae
Ammonia tepida (Cushman, 1926) (C) 9,04 9,61 3458 38,62
Ammonia parkinsoniana (d'Orbigny, 1839) (C) 35,46 57,73 22,60 28,87
Familia Amphisteginidae
Amphistegina gibbosa d'Orbigny, 1839 (C) 0 3,49 4,06 4,79
Familia Asterigerinatidae
Biasterigerina planorbis (d'Orbigny, 1846) (C) 0,26 0,10 0,05 0,15



Familia Bolivinitidae

Bolivina dilatata Reuss, 1850 (C)

Bolivina capitata Cushman, 1933 (C)

Bolivina ordinaria Phleger & Parker, 1952 (C)
Bolivina striatula Cushman, 1922 (C)

Bolivina variabilis (Williamson, 1858) (C)
Bolivinellina translucens (Phleger & Parker, 1951)
(©)

Sigmavirgulina tortuosa (Brady, 1881) (C)

Familia Buliminellidae

Buliminella elegantissima (d'Orbigny, 1839) (C)
Familia Buliminidae

Protoglobobulimina pupoides (d'Orbigny, 1846) (C)
Familia Cassidulinidae

Cassidulinoides parkeriana (Brady, 1881) (C)
Evolvocassidulina tenuis (Phleger & Parker, 1951) (C)
Globocassidulina subglobosa (Brady, 1881) (C)
Familia Cibicididae

Cibicides aknerianus (d'Orbigny, 1846) (C)
Cibicides pseudolobatulus Perelis & Reiss, 1975 (C)

Cibicidoides mundulus (Brady, Parker & Jones, 1888)
(©)
Cibicidoides subhaidingerii (Parr, 1950) (C)

Lobatula lobatula (Walker & Jacob, 1798) (C)

2,60

0,26
2,23

0,26

0,10

0,20

0,36

0,20

0,16

0,21
0,16

0,05

0,05

0,21

0,26

1,06
0,21
0,80
0,96

0,53

0,80

0,48

0,16

0,05

0,16

3,04

0,16

28

0,10

0,05

0,15

0,21

0,21

0,15

0,26

0,05

0,95

0,47



Familia Elphidiidae

Cribroelphidium excavatum (Terquem, 1875) (C)
Cribroelphidium gunteri (Cole, 1931) (C)
Elphidium discoidale (d'Orbigny, 1839) (C)
Elphidium galvestonense Kornfeld, 1931 (C)
Elphidium macellum (Fichtel & Moll, 1798) (C)
Familia Eponididae

Eponides repandus (Fichtel & Moll, 1798) (C)
Poroeponides lateralis (Terquem, 1878) (C)
Familia Discorbidae

Discorbis peruvianus (d'Orbigny, 1839) (C)
Familia Haynesinidae

Haynesina germanica (Ehrenberg, 1840) (C)
Familia Nonionidae

Nonionella auris (d'Orbigny, 1839) (C)
Pseudononion japonicum Asano, 1936 (C)
Familia Notorotaliidae

Cribrorotalia meridionalis (Cushman & Kellett,
1929) (C)

Familia Planorbulinidae

Planorbulina mediterranensis d'Orbigny, 1826 (C)
Familia Rosalinidae

Rosalina bradyi (Cushman, 1915) (C)

Rosalina globularis d'Orbigny, 1826 (C)

21,68

0,26

0,05

6,13

1,09

0,57

0,46

7,84
0,53
1,61
0,80

1,55

1,55

0,16

5,26

0,16

1,09

0,05

0,16

3,90
0,16
0,16

0,26

1,28

0,05

0,21

0,16

0,53

0,96

0,10

29

1,70
0,58
1,06
1,70

1,49

2,45

0,21

2,18

0,15

0,05

0,74



Rosalina williamsoni (Chapman & Parr, 1932) (C)
Tretomphaloides concinnus (Brady, 1884) (C)
Familia Siphoninidae

Siphonina reticulata (Czjzek, 1848) (C)

Familia Stainforthiidae

Hopkinsina pacifica Cushman, 1933 (C)

Ordem Textulariida

Familia Textulariidae

Textularia earlandi Parker, 1952 (A)

Textularia gramen d'Orbigny, 1846 (A)

Classe Nodosariata

Ordem Polymorphinida

Familia Ellipsolagenidae

Fissurina laevigata Reuss, 1850 (C)

Classe Tubothalamea

Ordem Miliolida

Familia Hauerinidae

Miliolinella circularis (Bornemann, 1855) (P)
Miliolinella subrotunda (Montagu, 1803) (P)
Pseudotriloculina patagonica (d'Orbigny, 1839) (P)
Pyrgo subsphaerica (d'Orbigny, 1839) (P)
Quinqueloculina atlantica Boltovskoy, 1957 (P)
Quinqueloculina bosciana d'Orbigny, 1839 (P)

Quinqueloculina costata d'Orbigny in Terquem, 1878

(P)

0,05

0,15

0,05

0,21

0,05

0,20
0,10

4,26

0,05
0,46

0,15

0,16

0,16

1,02

0,05

0,05

0,10
0,05
0,53
0,05

0,10

0,85

0,05

0,48

0,21

0,05

1,28

0,74

0,10

0,26

0,10

30

0,05

0,42

1,01

0,21

0,26

0,26

0,58
0,15
0,05

1,01
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Quinqueloculina lamarckiana d'Orbigny, 1839 (P) 0,15 0,59 0,58 2,93

Quinqueloculina lata Terquem, 1876 (P) 1,24 0,32 0,64 0,31

Quinqueloculina milletti (Wiesner, 1912) (P) 5,20 1,39 14,64 0

Quinqueloculina parkeri (Brady, 1881) (P) 0 0 0 0,05

Quinqueloculina seminulum (Linnaeus, 1758) (P) 5,92 1,77 1,60 2,34

Quinqueloculina stalkeri Loeblich & Tappan, 1953 0 0,05 0,05 0,05

(P)

Quinqueloculina sulcata d'Orbigny in Fornasini, 0 0 0 0,10

1900 (P)

Sigmoilina obesa Heron-Allen & Earland, 1932 (P) 0 0 0,05 0,10

Triloculina baldai Bermldez & Seiglie, 1963 (P) 0,41 0,16 0 0

Triloculina oblonga (Montagu, 1803) (P) 0 0 0,90 0,10

Triloculina trigonula (Lamarck, 1804) (P) 0 0 0,05 0,05

Familia Soritidae

Archaias angulatus (Fichtel & Moll, 1798) (P) 0 0,05 0,05 0,11

Sorites marginalis (Lamarck, 1816) (P) 0 0 0 0,47

Ordem Spirillinida

Familia Spirillinidae

Spirillina vivipara Ehrenberg, 1843 (P) 0 0 0,21 0
Total 1923 1862 1871 1877

Ambos os estuarios foram dominados por espécies calcarias, com mais de 70%

nos dois estuarios, seguidas por espécies porcelanaceas, variando entre 6 e 20%. e

aglutinantes, representando entre 0,2 e 2%. As espécies mais abundantes em ambos 0s

estuarios foram Ammonia tepida, Ammonia parkinsoniana, Amphistegina gibbosa,

Cribroelphidium excavatum, Haynesina germanica, Quinqueloculina milletti

e

Quinqueloculina seminulum (Tabela 1; Figura 8). No estuario do rio Mamanguape a
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abundancia relativa da espécie A. tepida foi menor do que no estuario rio Paraiba (9% em
ambas as peneiras; Tabela 1). Também nesse estuério foi observado maior abundancia da
espécie A. parkinsoniana (35,4% e 57,7% nas peneiras de 63 um ¢ de 125 um,
respectivamente) e das espécies C. excavatum, Q. seminulum e H. germanica na peneira
de 63 um (21,68%, 5.9% ¢ 6,1%, respectivamente; Tabela 1; Figura 8). No estuario do
rio Paraiba as espécies A. gibbosa e Eponides repandus foram abundantes na peneira de
125 um (4,7% e 2,4%, respectivamente; Tabela 1; Figura 8) e Q. milletti foi mais
abundante na peneira de 63 um (14,6%; Tabela 1; Figura 8).

Figura 8: Espécies mais abundantes de foraminiferos benténicos dos estuarios do rio

Mamanguape e do rio Paraiba. Ammonia tepida (1), Ammonia parkinsoniana (2), A.
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parkinsoniana (3; vista dorsal), Amphistegina gibbosa (4), Cribroelphidium excavatum
(5), Haynesina germanica (6), Eponides repandus (7), Quinqueloculina milletti (8) e
Quinqueloculina seminulum (9). Elaborado por Patricia Pinheiro Beck Eichler. (Colocar

(ue s&o outras amostras)

A estrutura da comunidade foi significativamente diferente entre os trés fatores e
a interacdo entre eles também (PERMANOVA,; p<0,05; Tabela 2). O setor externo do
estuario do rio Paraiba diferiu dos demais setores, com A. tepida representando grande
parte da populacao (49,3 e 45,0% nas peneiras de 63 um e de 125 um, respectivamente;
Figura 9), seguida de A. parkinsoniana (15,0 e 8,5% nas peneiras de 63 um e de 125 pm,
respectivamente) e A. gibbosa (8,1 e 8,4%respectivamente; Figura 9). O setor interno do
Mamanguape também diferiu dos demais, com predominéancia de A. parkinsoniana (68,5

e 95,4%, respectivamente), seguida de C. excavatum (15,2 e 1,38%; Figura 9).

Os estuérios diferiram na estrutura da comunidade em relagdo as peneiras. No
estuario do rio Mamanguape, para a peneira de 63 pum, a espécie A. parkinsoniana
dominou (35,4%), seguida por C. excavatum (21,6%). Na peneira de 125 pum, a espécie
dominante foi A. parkinsoniana (57%; Figura 9). No estuario do rio Paraiba a espécie
dominante foi A. tepida (34,5 ¢ 38,6% nas peneiras de 63 ¢ 125 um, respectivamente),
seguida por A. parkinsoniana (22,6 e 28,8% nas peneiras de 63 e 125 pm respectivamente;

Figura 9).

Tabela 2: Resultados da PERMANOVA realizado na estrutura da comunidade de
foraminiferos benténicos dos estuarios do rio Mamanguape e do rio Paraiba. GL=Grau
de Liberdade.

Fator GL  Pseudo-F P (perm) PermutacOes exclusivas
Estuario 1 12,7 0,001 999
Setor do estuario 2 194 0,001 998

Peneira 1 20,0 0,001 997



Estuario x Setor do

estuario

Estuario x Peneira

Setor do estuario x

Peneira

Estuario x Setor do

estuario x Peneira

11,3

3,6

4,6

2,0

0,001

0,002

0,001

0,015

997

998

998

997
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Estuario do rio Mamanguape Estuario do rio Paraiba
Interno Interno

100%
100%

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

10%

§ 8§

63 um 125 pm 63 um 125 um
Estuario do rio Mamanguape Estuario do rio Paraiba
Intermediario Intermediario

100% 100%
90% 90%
80% 80%
70% 70%
60% 60%
50% 50%
40% 40%
30% 30%
20% 20%
10% 10%
0% 0%

63 um 125 um 63um 125 um

Estuario do rio Mamanguape Estuario do rio Paraiba

Externo Externo

100% d0ms:

90%
80%
70%

50%
40%
30%
20%

§83 88

8
5

125 um 63 um 125 ym

M Outros Quingueloculina milletti
B Cribroelphidium excavatum B Amphistegina gibbosa

B Haynesina germanica B Ammonia parkinsoniana
B Ouingueloculina seminulum

B Ammonia tepida
Figura 9: Variacdo espacial da abundancia (%) das espécies principais de foraminiferos
bentbnicos, por setor, dos estuarios do rio Mamanguape (A) e do rio Paraiba (B) em
fevereiro de 2020.

De uma maneira geral as espécies que mais contribuiram para a diferenciacdo da
estrutura na comunidade, em relacéo ao setor do estuario, estuario e peneiras, e de ambos
os estuarios foram A. tepida, A. parkinsoniana, A. gibbosa, B. dilatata, B. striatula, C.
excavatum, E. repandus, H. germanica e Q. milletti (Tabelas 3 e 4). No setor interno foi
observado similaridade de 56,4%, e as espécies A. parkinsoniana e C. excavatum foram
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as que mais contribuiram para a similaridade da comunidade desse setor (>70%; Tabela
3). No setor intermediério foi observado similaridade de 63,4%, a espécie que mais
contribuiu para foi A. tepida, seguida por A. parkinsoniana, C. excavatum, H. germanica
e Q. milletti (Tabela 3). No setor externo foi observado similaridade de 55,3%, a espécie
que mais contribuiu foi A. tepida, seguida por A. gibbosa, E. repandus, A. parkinsoniana,

Q. lamarckiana e C. excavatum (Tabela 3).

No estuario do rio Mamanguape foi observada similaridade de 58,1%, a espécie
que mais contribuiu foi A. parkinsoniana, seguida por C. excavatum e A. tepida (Tabela
3). No estuario do rio Paraiba foi observada similaridade de 55,9%, a espécie que mais
contribuiu foi A. tepida seguida por A. parkinsoniana, A. gibbosa, E. repandus e C.

excavatum (Tabela 3).

Na peneira de 63 um foi observada similaridade de 43,2%, a espécie que mais
contribuiu foi A. parkinsoniana, seguida por A. tepida, C. excavatum, B. dilatata e Q.
milletti (Tabela 4). Na peneira de 125 pm foi observada similaridade de 45,0%, a espécie
que mais contribuiu foi A. parkinsoniana, seguida por A. tepida, C. excavatum e H.
germanica (Tabela 4)

Tabela 3: Resultados do SIMPER comparando os diferentes setores do estuério e os dois
estuarios do presente estudo. Em parénteses estdo as similaridades médias (%) de cada

setor ou dos dois estuarios e a contribuicdo (%) das espécies principais.

Setores do estuario Estuario
Espécies/Contribuicao Interno Intermediario  Externo MM PB
(56,4) (63,4) (55,3) (58,1) (55,9)
Ammonia tepida 50 23,11 22,9 5,8 25,6
Ammonia parkinsoniana 65,87 22,4 6,3 52,9 14,24
Amphistegina gibbosa 11,7 9,4
Bolivina dilatata 3,5 1,4 3,0

Bolivina striatula 3,6 2,0 3,5
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Cribroelphidium excavatum
Eponides repandus
Haynesina germanica

Quinqueloculina

lamarckiana

Quinqueloculina milletti

8,94

2,5

12,5

6,3

6,4

5,7
7,8
3,5

5,6

2,2

11,23 51
6,39
5,0 1,7
4,2
41 2,0

Tabela 4: Resultados do SIMPER comparando as duas peneiras usadas no presente

estudo. Em parénteses estdo as similaridades médias (%) de cada peneira e a contribuicéo

(%) das espécies principais.

Peneira

Espécies/Contribuicao 63 um 125 pum

(43,2) (45,0)
Ammonia tepida 17,8 16,5
Ammonia parkinsoniana 23,6 34,7
Amphistegina gibbosa 4.8
Bolivina dilatata 58
Bolivina striatula 4,4
Cribroelphidium excavatum 12,3 9,2
Eponides repandus 2,4
Haynesina germanica 1,7 8,2
Quinqueloculina lamarckiana 1,82
Quinqueloculina milletti 12,9
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5 DISCUSSAO

Ambos os estuarios foram dominados por espécies calcarias, seguidas por
espeécies porcelanaceas e aglutinantes. Diferente do observado aqui, € comum a sucessao
de espécies, com mais foraminiferos aglutinantes nos setores mais internos em outros
estuarios tropicais (e.g. Eichler et al., 2007; Souza et al., 2010; Farias et al., 2019). E
possivel que a dominancia de espécies calcarias ao longo de todo estuario tenha
acontecido no presente estudo porque nao foi observado um gradiente muito pronunciado
da salinidade e do pH a medida que se aproximava do setor interno de ambos estuarios,
ou seja, essa zonagdo vista em ambientes estuarinos ndo foi observada no presente estudo.
Em geral, é comum que foraminiferos calcarios exibam preferéncia por areas proximas a
da agua do mar, areas onde sdo observados maiores valores de salinidades (Murray, 2006;
Lal etal., 2020). Em outro estudo conduzido em uma regido temperada, espécies calcarias
tornaram-se dominantes e expandiram-se para as zonas estuarinas internas durante o

verdo, quando prevaleciam as condi¢cBes marinhas normais (Fancescangeli et al., 2021).

De maneira geral o pH também influencia na distribui¢&o dos foraminiferos, visto
que os calcarios sdo altamente suscetiveis a dissolu¢do quando o pH esta baixo, enquanto
as testas aglutinantes sdo mais resistentes e podem dominar em condicGes acidas (Dias et
al., 2010; Lal et al., 2020). No presente estudo, o pH de ambos os estuarios se manteve
constante e, desse modo, juntamente com a salinidade talvez tenha influenciado a

prevaléncia de espécies calcarias nos setores de ambos 0s estuarios (veja acima).

Os resultados da granulometria do presente estudo também foram diferentes aos
observados em outros estuarios tropicais e temperados (Laut et al., 2016a; Rodrigues et
al., 2020; Francescangeli et al., 2021; Laut et al., 2021), isso porgque no estuario do rio
Mamanguape o0s setores interno e intermediério foram dominados por fragdes de areia
grossa e média e no setor externo predominaram as fragdes de areia media e fina, e no
estuario do rio Paraiba nao foi observado um padréo espacial claro. Essa granulometria
predominantemente arenosa com fragfes de sedimento grossos revelam ambiente
altamente dindmico, diferente do esperado para estuarios tropicais brasileiros onde sdo
compostos por sedimentos de areia fina associada a areia muito fina e sedimentos lamosos

(Suguio, 1973; Laut et al., 2021). Em outro trabalho no estuario do rio Mamanguape foi



39

observado a dominancia das fracdes mais finas do sedimento (Silva, 2017), porém, em
um estudo mais recente, foi constatado a dominéncia das fragdes de areia grossa e média
(Pereira et al., 2020) mesmo resultado encontrado no presente estudo. A partir das
caracteristicas encontradas, 0s estuarios podem estar passando por um processo de
distribuicdo sedimentar, que pode ocorrer devido a dindmicas de origens naturais ou
antrdpicas, sendo assim responsaveis pela alteracdo do padrdo granulométrico esperado
(Verones Junior et al., 2009; Barcellos et al., 2017).

O namero de espécies encontrados no presente estudo, 50 espécies no estuario do
rio Mamanguape e 60 no estuario do rio Paraiba, foi maior do que os encontrados em
outros estudos conduzidos em estuarios tropicais, que variou entre 30 e 45 espécies, (e.g.
Souza et al., 2010; Nagendra & Reddy, 2019; Farias et al., 2019; Damasio et al., 2020) e
temperados, que variou entre 34 e 39 (Laut et al., 2014; Guerra et al., 2019). Em outro
estudo no estuario do rio Mamanguape, foram encontradas 93 espécies (Sariaslan &
Langer, 2021), esse numero é superior ao observado no presente estudo, o que enfatiza a
grande riqueza de espécies nesse estuario, visto que no presente estudo e no estudo de
Sariaslan & Langer (2021) o nimero de espécies foi maior em relacdo a outros estuarios
tropicais e temperado. Vale ressaltar que esse estuério se encontra em uma area de
protecdo ambiental, sendo assim o maior numero do espécies do estuario do rio

Mamanguape pode evidenciar o estado de conservacao desse estuario.

Os valores da diversidade de Shannon foram parecidos aos valores observados em
outros estudos em estuarios tropicais, variou entre 0 e 2,6 (e.g. Pregnolato et al., 2018;
Nagendra & Reddy, 2019; Damasio et al., 2020). Em regifes temperadas os valores da
diversidade de Shannon foram mais altos, variando entre 1,2 e 2,7 (Laut et al., 2014; Laut
et al., 2016a). No presente estudo foi observada uma tendéncia crescente de diversidade
a medida que se aproximava do setor intermediario e externo. Essa tendéncia foi mais
pronunciada no estuario do rio Mamanguape, isso porque no setor interno a abundancia

relativa da espécie A. parkinsoniana foi maior que 80%.

Para os valores da equitabilidade de Pielou no estuario do rio Mamanguape foi
observado uma tendéncia crescente a medida que se aproximava do setor intermediario e
externo. No estuario do rio Paraiba, os valores da equitabilidade de Pielou foram mais
constantes nos trés setores do estuario. Em outros estudos conduzidos em diferentes

estuarios os valores da equitabilidade de Pielou observados foram maiores que os valores
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do presente estudo, variaram entre 0 e 0,8 em estuario tropicais (e.g. Nagendra & Reddy,
2019; Damasio et al., 2020) e entre 0,4 e 0,9 em estuarios temperados (e.g. Laut et al.,
2014; Laut et al., 2016b).

As espécies que contribuiram para a estruturacdo da comunidade dos fatores
testados no presente estudo foram A. tepida, A. parkinsoniana, A. gibbosa, C. excavatum,
E. repandus, H. germanica e Q. milletti. No setor interno as espécies que mais
contribuiram para a estruturacdo da comunidade foram A. parkinsoniana, C. excavatum
e A. tepida. Essas espécies foram observadas em outros estudos conduzidos em ambientes
de transicéo, tropicais (e.g. Belart et al., 2017; Damasio et al., 2020; Laut et al., 2021) e
temperados (e.g. Laut et al., 2017; Barbieri & Vaiani, 2018; Haller et al., 2019). Vérios
autores sugerem que essas espécies sao muito resistentes a mudancas de salinidade e por
isso predominam em ambientes de transi¢do (Boltovskoy 1965; Martins et al. 2015; Laut
et al. 2016a, b; Raposo et al. 2016).

No setor intermediario, além das espécies do setor interno, as espécies H.
germanica e Q. milletti contribuiram significativamente para a estruturacdo da
comunidade. Essas espécies também sdo observadas em outros estuarios tropicais (e.g.
Farias et al., 2019; Laut et al., 2021) e temperados (e.g. Ruiz et al., 2005; Laut et al.,
2016a). Sdo espécies oportunistas, H. germanica é tipica de ambientes estuarinos e resiste
a uma ampla gama de salinidades e Q. milletti é geralmente associada as fracbes mais
finas do sedimento (Laut et al., 2016a; Farias et al., 2019; Murray, 2006; Blazquez e
Usera, 2010).

No setor externo as espécies que contribuiram para a estruturacdo da comunidade
foram A. tepida, A. gibbosa, E. repandus, A. parkinsoniana, C. excavatum e Q.
lamarckiana. A. gibbosa, E. repandus e Q. lamarckiana sdo espécies geralmente
associada a fragdes mais grossas do sedimento e sdo adaptadas a ambientes de alta
hidrodinamica (Edwards, 1982; Alves & Nogueira, 2020; Buragohain & Ghosh, 2021).
Essas especies foram observadas nos setores externos de outros estuarios tropicais (e.g.
Nagendra et al., 2015; Farias et al., 2019; Laut et al., 2021).

As espécies que contribuiram para a estruturagdo da comunidade do estuario do
rio Mamanguape foram A. parkinsoniana, C. excavatum, A. tepida e H. germanica. Como
foi destacado acima, essas espécies sdo tipicas de ambientes estuarinos, visto que

suportam alteracOes de salinidade. No estuario do rio Paraiba, além das espécies tipicas
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de ambientes estuarinos, espécies tipicas de ambientes marinhos e com maior
hidrodindmica também contribuiram para a estruturacdo da comunidade, como A.
gibbosa, E. repandus e Q. lamarckiana (Edwards, 1982; Alves & Nogueira, 2020;
Buragohain & Ghosh, 2021). A presenca dessas espécies como parte da estruturacdo da
comunidade do estuario do rio Paraiba, indica que a penetracdo de aguas salinas através
da maré e a renovacao das aguas ocorre de maneira mais eficiente no estuario do rio
Paraiba do que no estuério do rio Mamanguape (Eichler et al., 2020; 2021). A circulagéo
estuarina e a renovacao das aguas se relacionam a capacidade de recuperacdo ambiental
através de mecanismos naturais claros e eficientes, e essa caracteristica esta ligada a
geomorfologia de cada estuario, pois em geral ambientes mais amplos permitem uma
maior entrada de &gua (Eichler et al., 2021). Além disso, o nivel maximo de maré é maior
no estudrio do rio Paraiba do que no estuario do rio Mamanguape (2,8 e 2,2 mm,
respectivamente; dados de 1999 a 2014; CPTEC / INPE, 2015) o que pode contribuir para
a maior penetracdo de aguas salinas no estuario do rio Paraiba.

Ammonia foi 0 género mais abundante do presente estudo, somando mais de 50%
em cada um dos dois estuarios. Espécies de Ammonia sdo geralmente mais abundantes
em ambientes préximos a costa, como baias e foz de rios (Williams, 1995; Buzas et al.,
2003). Este género é dominante tanto em ambientes naturais quanto poluidos
(estressados), revelando sua alta toleréncia e adaptabilidade as mudancas de variaveis
ambientais (Buzas et al., 2003). Enquanto A. parkinsoniana é tipica de ambientes
pristinos e A. tepida é conhecida como uma espécie com grande tolerancia para todos 0s
tipos de estresse, incluindo alta poluicdo organica e metais pesados (Seiglie, 1975;
Murray, 2006; Frontalini & Coccioni, 2008; Orabi et al., 2017). A. parkinsoniana foi mais
abundante no estuario do rio Mamanguape, representando mais de 40%, e A. tepida teve
abundancia de 9%. No estuério do rio Paraiba A. tepida foi mais abundante, com mais de
30%, porém A. parkinsoniana teve abundancia de mais de 20% nesse estuario. Isso pode
indicar que o estuario do rio Mamanguape é mais pristino, com maior abundéancia de A.
parkinsoniana. Esse estuario abriga uma &rea de protecdo ambiental e também foi
observado uma riqueza de espécies maior do que em outros estuarios, o que pode indicar
que esse ambiente estd em um bom estado de conservacgéo. Ja estuario do rio Paraiba é
mais impactado (Sassi & Watanabe, 1980; Marcelino et al., 2005; Alves et al., 2016),
porém ainda precisam ser feitos mais estudos para analisar de qual maneira esse ambiente

estd impactado, visto que A. parkinsoniana também foi abundante.
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6 CONCLUSAO

No presente estudo notou-se a maior abundancia de foraminiferos calcarios,
seguido por foraminiferos porcelanaceos e aglutinantes. Essa distribuicdo se deu
principalmente pelo fato da salinidade ter variado pouco e o pH ter sido mais constante,
em ambos os estuérios. A granulometria também influenciou na predominéancia de
espécies calcarias, pois a fracdo predominante no presente estudo foi basicamente

arenosa.

Espécies tipicas de ambientes estuarinos contribuiram para a estruturacdo da
comunidade dos setores interno e intermediario e, no setor externo espécies tipicas de
ambientes marinho contribuiram para a estruturacdo da comunidade. As espécies que
mais contribuiram para a estruturacdo do estuario do rio Mamanguape foram espécies
tipicas de ambientes estuarinos. J& no estuario do rio Paraiba, além das espécies tipicas
de ambientes estuarinos, espécies tipicas de ambientes marinhos também foram
observadas, principalmente no setor externo desse estuario. O que pode evidenciar uma
maior capacidade de renovacdo do ambiente por dguas marinhas do estuério do rio
Paraiba.

Ammonia foi um género dominante em ambos 0s estuarios do presente estudo,
esse género predomina tanto em ambientes naturais quanto poluidos. A espécie A.
parkinsoniana é tipica de ambientes pristinos e A. tepida é tolerante a ambientes
estressados e poluidos. No estuario do rio Mamanguape A. parkinsoniana foi mais
abundante, principalmente no setor com menor salinidade, o que pode levar a conclusédo
que esse estuario se encontra sob menor influéncia de agentes antropicos. No estuario do
rio Paraiba, A. tepida foi mais abundante, podendo indicar maior impacto nesse estuario
ja que essa espécie € mais tolerante. Entdo, conclui-se que o estuario do rio Paraiba
apresenta sinais de degradacdo quando se compara com o estuario do rio Mamanguape,
porém ainda séo necessarios estudos mais aprofundados para definir o grau de impacto

desse estuario.
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Tabela S1: Abundancia relativa (%) das espécies do estuario do rio Mamanguape, € as

espeécies presentes nas duas peneiras. Onde (A) sdo foraminiferos aglutinantes, (C) sdo

foraminiferos calcérios e (P) sdo foraminiferos porcelanaceos.

Espécies

63 um

Setor Interno

Ponto 1

Ponto 2

125pum 63 um 125 pum

Setor

Intermediario

Ponto 3

63 um

Setor Externo

Ponto 4

125 pum 63 um 125 pm

Filo Foraminifera
Classe Globothalamea
Ordem Lituolida
Familia Lituolidae

Ammotium morenoi (Acosta, 1940)
(A)

Familia Trochamminidae

Arenoparrella mexicana (Kornfeld,
1931) (A)

Ordem Rotaliida
Familia Ammoniidae

Ammonia tepida (Cushman, 1926)
(®)

Ammonia parkinsoniana (d'Orbigny,
1839) (C)

Familia Amphisteginidae

Amphistegina gibbosa d'Orbigny,
1839 (C)

87

95,9

0,6

50,3

0,4

0,2

94,9

25,6

6,7

0,6

0,6

17,1

28,1

2,7

8,6

1,9

0,2

21,6

9,8

11,6



Familia Asterigerinatidae

Biasterigerina planorbis (d'Orbigny,
1846) (C)

Familia Bolivinitidae
Bolivina dilatata Reuss, 1850 (C)

Bolivina ordinaria Phleger & Parker,
1952 (C)

Bolivina striatula Cushman, 1922 (C)

Bolivina variabilis  (Williamson,
1858) (C)

Bolivinellina translucens (Phleger &
Parker, 1951) (C)

Familia Buliminellidae

Buliminella
(d'Orbigny, 1839) (C)

elegantissima

Familia Cassidulinidae

Cassidulinoides parkeriana (Brady,
1881) (C)

Globocassidulina subglobosa
(Brady, 1881) (C)
Familia Cibicididae
Cibicidoides  mundulus  (Brady,

Parker & Jones, 1888) (C)

Cibicidoides subhaidingerii (Parr,
1950) (C)

Lobatula lobatula (Walker & Jacob,
1798) (C)

2,5

1,5

0,2

3,3

3,8

0,2

0,2

0,2

0,8

4,2

0,4

3,6

0,8

0,2

0,4

0,2

0,4

0,4

0,6

0,6

0,4

0,6
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0,1

0,3

0,5

0,1

0,1

0,3

1,1

0,3

0,4

0,2

0,2

0,2

0,4



Familia Elphidiidae

Cribroelphidium excavatum
(Terquem, 1875) (C)

Cribroelphidium  gunteri  (Cole,
1931) (C)

Elphidium discoidale (d'Orbigny,
1839) (C)

Elphidium galvestonense Kornfeld,
1931 (C)

Elphidium macellum (Fichtel & Moll,
1798) (C)

Familia Eponididae

Eponides repandus (Fichtel & Moll,
1798) (C)

Familia Discorbidae

Discorbis peruvianus (d'Orbigny,
1839) (C)

Familia Haynesinidae

Haynesina germanica (Ehrenberg,
1840) (C)

Familia Nonionidae

Nonionella auris (d'Orbigny, 1839)
(©)

Pseudononion japonicum  Asano,
1936 (C)

Familia Planorbulinidae

0,8

0,2

0,2

0,4

0,4

1,4

2,1

0,2

29,2

2,1

1,4
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1,2 16,5 8,2 38

0 0,2 1 0,7
0 0 6,3 0
0 0 2,7 0
0 0 1,4 0
0 0 33 0
0 0 0,6 0

00,2 1,9 13,5 20,8

0,4 0,4 0,4 0

20,9

1,1

0,4

4,9

2,9

5,1



Planorbulina mediterranensis

d'Orbigny, 1826 (C)
Familia Rosalinidae

Rosalina globularis d'Orbigny, 1826
©)

Rosalina williamsoni (Chapman &
Parr, 1932) (C)

Tretomphaloides concinnus (Brady,
1884) (C)

Familia Siphoninidae

Siphonina reticulata (Czjzek, 1848)
©)

Familia Stainforthiidae

Hopkinsina pacifica Cushman, 1933
(®)

Ordem Textulariida

Familia Textulariidae

Textularia earlandi Parker, 1952 (A)

Textularia gramen d'Orbigny, 1846
(A)

Classe Nodosariata

Ordem Polymorphinida

Familia Ellipsolagenidae

Fissurina laevigata Reuss, 1850 (C)
Classe Tubothalamea

Ordem Miliolida

0,4

0

0,2

0,2

0,4

0,2

0,2

0,6

0,6

0,2
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0,7

0,1

0,1

0,2

0,6

0,6

3,5

0,2



Familia Hauerinidae

Miliolinella circularis (Bornemann,
1855) (P)

Miliolinella subrotunda (Montagu,
1803) (P)

Pseudotriloculina
(d'Orbigny, 1839) (P)

patagonica

Pyrgo subsphaerica (d'Orbigny,
1839) (P)

Quinqueloculina atlantica

Boltovskoy, 1957 (P)
Quinqueloculina bosciana
d'Orbigny, 1839 (P)

Quinqueloculina costata d'Orbigny
in Terquem, 1878 (P)

Quinqueloculina lamarckiana
d'Orbigny, 1839 (P)

Quinqueloculina lata Terquem, 1876
(P)

Quinqueloculina milletti (Wiesner,
1912) (P)

Quinqueloculina seminulum

(Linnaeus, 1758) (P)

Quinqueloculina stalkeri Loeblich &
Tappan, 1953 (P)

Triloculina baldai Bermldez &
Seiglie, 1963 (P)

Familia Soritidae

Archaias angulatus (Fichtel & Moll,
1798) (P)

0,2

1,9

1,4

0,2

0,4

1,2

0,2

0,8

13,1

0,2

0,6

1,6

8,2

6,5

1,6

0,4

1,2

1,6

0,6

2,9

0,6

0,6
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0,3

3,8

0,1

0,5

0,3

3,6

16

0,2

0,6

0,2

0.4

2,4

0,6

2,6

6,4

0,2

0,2
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Total 463

469

471 472

471

473 518 448

Tabela S2: Abundancia relativa (%) das espécies do estuario do rio Paraiba, e as espécies

presentes nas duas peneiras. Onde (A) sdo foraminiferos aglutinantes, (C) séo

foraminiferos calcérios e (P) sdo foraminiferos porcelanaceos.

Setor Interno

Espécies

Ponto 1

63 um

Setor

Intermediario

Ponto 2

125pum 63 um 125 pum

Setor Externo

Ponto 3 Ponto 4

63 um

125 ym 63 pm 125 pm

Filo Foraminifera
Classe Globothalamea
Ordem Lituolida
Familia Lituolidae

Ammotium morenoi (Acosta, 1940) 0,2
(A)
Familia Spiroplectamminidae

Spiroplectammina biformis (Parker 0,8
& Jones, 1865) (A)

Familia Trochamminidae

Arenoparrella mexicana (Kornfeld, 0,2
1931) (A)
Trochammina inflata (Montagu, 0
1808) (A)

Ordem Rotaliida

Familia Ammoniidae

6,3

0,8

0,2

0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
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Ammonia tepida (Cushman, 1926) 6,8 25,4 32,9 38,4 30,6 43,3 67,4 46,7
©)

Ammonia parkinsoniana (d'Orbigny, 25,9 55,3 34,4 43,9 30,4 17,1 0,2 0,2
1839) (C)

Familia Amphisteginidae

Amphistegina gibbosa d'Orbigny, 0 1,5 0 0,6 5,6 53 10,5 11,4
1839 (C)

Familia Asterigerinatidae

Biasterigerina planorbis (d'Orbigny, 0,2 0 0 0 0 1 0 0,4
1846) (C)

Familia Bolivinitidae

Bolivina dilatata Reuss, 1850 (C) 2,9 0 0 0 0 0,2 1,2 0,2
Bolivina capitata Cushman, 1933 (C) 0 0 0 0 0,4 0 0,4 0
Bolivina ordinaria Phleger & Parker, 0 0 0,4 0 0,2 0 2,5 0,2
1952 (C)

Bolivina striatula Cushman, 1922 (C) 2,7 0 0 0 1 0 0 0
Bolivina variabilis  (Williamson, 0 0 0,8 0 0,4 0 0,8 0,6
1858) (C)

Sigmavirgulina tortuosa (Brady, 0 0 0 0 1,9 0 1,2 0,8
1881) (C)

Familia Buliminidae

Protoglobobulimina pupoides 0 0 0 0 0,6 0 1,2 0,8
(d'Orbigny, 1846) (C)

Familia Cassidulinidae

Cassidulinoides parkeriana (Brady, 0 0 0 0 0 0 0,6 0,6
1881) (C)



Evolvocassidulina tenuis (Phleger &
Parker, 1951) (C)

Familia Cibicididae
Cibicides aknerianus (d'Orbigny,

1846) (C)

Cibicides pseudolobatulus Perelis &
Reiss, 1975) (C)

Cibicidoides subhaidingerii (Parr,
1950) (C)

Lobatula lobatula (Walker & Jacob,
1798) (C)

Familia Elphidiidae

Cribroelphidium excavatum
(Terquem, 1875) (C)

Cribroelphidium  gunteri  (Cole,
1931) (C)

Elphidium discoidale (d'Orbigny,
1839) (C)

Elphidium galvestonense Kornfeld,
1931 (C)

Elphidium macellum (Fichtel & Moll,
1798) (C)

Familia Eponididae

Eponides repandus (Fichtel & Moll,
1798) (C)

Poroeponides lateralis (Terquem,
1878) (C)

8,7

0,4

0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
1,9 5,8
0 0
0 0,2
0 0,4
0,2 0
0 0
0 0

2,5

0,8

1,9

2,3

0,2
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0 0 0,2
0,4 0,2 0,2
0 0 0
6,9 0,4 5,2
0 1 0,6
1 1 0
0,2 0,6 0
0,4 1,7 0
04 1,5 0,2
0 3,8 0
3,2 5,3 1,8
0,2 0 0

0,6

0,8

0,2

3,3

0,8

1,2

0,8

0,6

2,9

1,6

4,3

0,8



Familia Haynesinidae

Haynesina germanica (Ehrenberg,
1840) (C)

Familia Nonionidae

Nonionella auris (d'Orbigny, 1839)
©

Familia Notorotaliidae

Cribrorotalia meridionalis

(Cushman & Kellett, 1929) (C)
Familia Planorbulinidae

Planorbulina mediterranensis

d'Orbigny, 1826 (C)
Familia Rosalinidae

Rosalina bradyi (Cushman, 1915)
©
Rosalina globularis d'Orbigny, 1826
©

Rosalina williamsoni (Chapman &
Parr, 1932) (C)

Tretomphaloides concinnus (Brady,
1884) (C)

Familia Siphoninidae

Siphonina reticulata (Czjzek, 1848)
©

Familia Stainforthiidae

Hopkinsina pacifica Cushman, 1933

(©)
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Ordem Textulariida
Familia Textulariidae
Textularia earlandi Parker, 1952 (A)

Textularia gramen d'Orbigny, 1846
(A)

Classe Tubothalamea
Ordem Miliolida
Familia Hauerinidae

Miliolinella circularis (Bornemann,
1855) (P)

Miliolinella subrotunda (Montagu,
1803) (P)

Pseudotriloculina
(d'Orbigny, 1839) (P)

patagonica

Pyrgo subsphaerica (d'Orbigny,
1839) (P)

Quinqueloculina atlantica
Boltovskoy, 1957 (P)
Quinqueloculina bosciana
d'Orbigny, 1839 (P)

Quinqueloculina costata d'Orbigny
in Terquem, 1878 (P)

Quinqueloculina lamarckiana
d'Orbigny, 1839 (P)

Quinqueloculina lata Terquem, 1876
(P)

Quinqueloculina milletti (Wiesner,
1912) (P)
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Quinqueloculina parkeri  (Brady, 0 0 0 0 0 0,2 0 0
1881) (P)
Quinqueloculina seminulum 4,2 4,5 0,6 3,3 1,3 1 0,2 0,4
(Linnaeus, 1758) (P)
Quinqueloculina stalkeri Loeblich & 0 0 0 0 0,2 0 0 0,2
Tappan, 1953 (P)
Quinqueloculina sulcata d'Orbigny 0 0 0 0 0 0,4 0 0
in Fornasini, 1900 (P)
Sigmoilina obesa Heron-Allen & 0 0 0 0 0 0 0,2 0,4
Earland, 1932 (P)
Triloculina oblonga (Montagu, 1803) 2,5 0 0,2 0 0,8 0,4 0 0
(P)
Triloculina  trigonula  (Lamarck, 0 0 0 0 0 0 0,2 0,2
1804) (P)
Familia Soritidae
Archaias angulatus (Fichtel & Moll, 0 0 0 0 0 0 0,2 0,4
1798) (P)
Sorites marginalis (Lamarck, 1816) 0 0 0 0 0 0 0 1,8
)
Ordem Spirillinida
Familia Spirillinidae
Spirillina vivipara Ehrenberg, 1843 0,6 0 0,2 0 0 0 0 0
(P)

Total 470 459 465 471 460 466 476 481






