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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo dos foraminiferos bentdnicos recuperados de trés testemunhos
coletados proximo a Ilha de Paqueta, na baia de Guanabara, Rio de Janeiro, na regido sudeste brasileira. Os
testemunhos possuem diferentes tamanhos e foram sub-amostrados em intervalos centimétricos. As assembléias
de foraminiferos bentonicos recuperados foram completamente identificadas, de maneira a se realizar um estudo
ecologico, reconstruindo a evolugdo ambiental da area estudada durante o periodo historico recente e avaliando
a resposta local das assembléias de foraminiferos para a ocorréncia de impacto natural e/ou antropogénico. Os
resultados da distribuigdo da microfauna foram correlacionados com os dados sedimentologicos € de Carbono
Organico Total, para se entender os padroes ambientais e avaliar as varias fontes de poluigao antropogénica.
Uma datagéo de “C foi feita na base de um dos testemunhos, correlacionando-se com os valores das taxas de
sedimentacdo local. Os indices de diversidade foram baixos em todas as amostras, enquanto os valores de COT
aumentaram drasticamente em direg¢do ao topo dos testemunhos. As espécies dominantes nesta area da Baia de
Guanabara foram Ammonia tepida, Elphidium spp. e Buliminella elegantissima. O padrdo de distribuigdo das
espécies confirma a influéncia da polui¢do antropica em dire¢do ao topo dos testemunhos.
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Abstract

This work presents a study of benthic foraminifera recovered from three cores collected near the
Paqueta island, in the Guanabara bay, Rio de Janeiro, southeastern Brazil. The cores have different sizes and
were subsampled in centimetric intervals. The recovered benthic foraminiferal assemblages were thoroughly
identified, in order to carry out an ecological study towards reconstructing the environmental evolution of the
studied area during the recent historical period and assessing the response of the foraminiferal assemblages
to the locally occurring natural and/or anthropogenic impacts. The microfaunal distribution results were
correlated with the sedimentological and TOC (Total Organic Carbon) data to understand the environmental
trends and evaluate the varying patterns of human-related pollution in the area. “C isotopic date was taken at
the bottom of one core, to help for the local sediment accumulation rates. Species diversity values were low in
all samples, whereas the TOC values were commonly high, increasing dramatically upwards across the cores.
The dominant species in that area of the Guanabara bay were Ammonia tepida, Elphidium spp. and Buliminella
elegantissima. Patterns of the distributions of these species confirm the influence of the anthropogenic pollution
toward the top of the cores.
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1 Introducao

A baia de Guanabara, localizada no litoral do
estado do Rio de Janeiro e cercada pelas cidades do
Rio de Janeiro, Niterdi, Duque de Caxias entre outros
municipios e vilas, ¢ a baia costeira mais proeminente
do Brasil e atualmente ¢ foco de preocupagio devido
ao alto grau de degradacdo de suas dguas e entorno
(Amador, 1997; Kjerfve et al., 1997).

Por ser um ambiente que favorece a habitagdo
humana devido aos recursos naturais, desde o
Descobrimento no século XVI a baia de Guanabara
vem sendo colonizada e sofrendo com o impacto
ambiental causado pelo homem. A partir do inicio do
século XIX, com o crescimento urbano, populacional
e industrial, diversos processos de degradagdo
ambiental, tais como a destruicdo dos ecossistemas
periféricos a baia, os aterros de seu espelho d'agua,
o uso descontrolado do solo ¢ seus efeitos adversos
como o assoreamento, inundacdes e deslizamentos
de terra, foram sensivelmente aumentados, o
que contribuiu para os atuais niveis de poluicao
encontrados neste ecossistema (FEEMA, 2004).

Tecas de foraminiferos bentonicos encontradas
comumente em sedimentos de baias ¢ outros
ambientes costeiros sdo bastante utilizados em
estudos de diagnostico ambiental € monitoramento
de poluicdo antropica em todo o mundo (Alve &
Murray, 1995; Bronnimann et al, 1981; Buzas-
Stephens et al., 2003; Debenay, 1990; Rodrigues et
al., 2003; Scott et al., 2005; Sen Gupta et al., 1996;
Silva, 2003). Os foraminiferos sdo protoctistas (Filo
Granuloreticulosa, Classe Foraminifera) portadores
de uma carapaca rigida que fica preservada no
sedimento ap6s a suamorte e que permitem, através de
seu pequeno ciclo reprodutivo e sua alta sensibilidade
a mudancgas ambientais, a caracterizagdo ambiental
relacionada a influéncia antrépica em andlises de
baias e outros ambientes costeiros (Sen Gupta, 1999;
Alve, 1995).

Neste trabalho foram recuperados os
foraminiferos de trés testemunhos proximos a ilha
de Paquetd para a analise da variagdo dos niveis
de poluigdo ao longo dos Gltimos séculos. indices
ecologicos e analise de Carbono Organico Total
(COT) foram integrados aos resultados da microfauna
para a melhor interpretagdo dos eventos ocorridos.
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2 Métodos

Foram analisados trés testemunhos (T8, T10 ¢
T11), coletados pelo método de percussao, utilizando-
se tubos de PVC com o auxilio de mergulhadores, em
novembro de 2001, proximo a APA de Guapimirim
(Baptista Neto, 2006) (Figura 1; Tabela 1). As sub-
amostras foram retiradas da seguinte maneira: de 2
em 2 cm nos 10 cm superficiais,de 5em 5 cmde 10 a
50 cm e de 10 em 10 cm no restante do testemunho.

Prof. da Prof. no
Testemunho | Latitude(S) | Longitude(W) Lamina sedimento
d’agua (m) (em)
T8 22° 44, 477 43° 08, 76" T 242
T10 22°44,493 43°07,632° 5 222
T 22°45,108° 43°09,272° 5 283

Tabela 1 Coordenadas, profundidade da lamina d’agua e
comprimento dos testemunhos.

O tratamento das amostras seguiu o padrdo
para microfosseis calcarios, e consistiu na lavagem
em peneiras de 0,062 e 0,50 mm, secagem em
temperatura ambiente e utilizacdo do liquido denso
tungstato de sodio (Na,WO,) para flotagem das
carapacas. O residuo seco foi triado a lupa binocular
procurando-se obter 100 individuos, sendo que,
quando necessario, as amostras foram quartiadas
(Murray, 1973).

Os indices ecoldgicos utilizados foram
diversidade de Shannon-Wiener, dominancia (>
10%) e abundancia. A diversidade ¢ um indice
biologicamente usado como indicador da maturidade
da comunidade, visto que quanto maior a diversidade
mais madura ela é. Em ecologia, pode ser usado em
interpretacdes de ambientes variados nas regides
costeiras, tais como plataformas, lagunas e estuarios.
O indice de diversidade de Shannon-Wiener avalia o
numero de espécies e a distribuicdo individual entre
elas, dando a estimativa da diversidade especifica
para cada amostra. Utiliza-se a seguinte formula
(Sen Gupta & Kilbourne, 1974):

H (S): -2pi In pi, onde S: nimero de espécies,
e pi: propor¢ao das espécies nas amostras.

A dominancia ¢ um indice que mostra a
tendéncia de qualquer espécie a formar grande parte
de uma assembléia, contrapondo-se a diversidade.
No presente trabalho uma espécie foi considerada
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Figura 1 Mapa de localizagdo da area
de estudo e pontos de coleta.

dominante quando o valor total de seus individuos
ultrapassou 10% do total de individuos da amostra
(Boltovskoy & Totah, 1985).

A abundancia absoluta e a abundancia
relativa sdo dois métodos utilizados para quantificar
assembléias. A primeira é aquela em que é contado
o numero total de individuos, relacionado a um
volume ou peso determinado de amostra, ¢ a segunda
consiste na propor¢ao de cada espécie em relagdo ao
total de espécimes (Murray, 1973).

O Carbono Orgénico Total (COT) é um dado
geoquimico que exprime a quantidade de matéria
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organica encontrada em cada amostra, indicando
condi¢des de baixa oxigenagdo, ambientes restritos
ou confinados e ambientes sujeitos a polui¢do por
esgotos domésticos ou por hidrocarbonetos.

Para as andlises ecoldgicas utilizou-se o
programa Statistica 6.0, realizando-se o agrupamento
das amostras utilizadas (modo Q) através da formagao
de um dendrograma, em que os grupos sio reunidos
segundo a maior similaridade entre eles (Valentin,
2000). Nestas analises foram selecionados os
atributos Complete Linkage e Distancia Euclidiana.
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Foram realizadas fotomicrografias em 3 Resultados
microscopio eletronico de varredura da marca Zeiss
EV040, para auxiliar na classificagdo das espécies e Valores de COT, abundancia absoluta das
interpretagdo dos dados. espécies mais abundantes e diversidade de Shannon-

Wiener podem ser observados nas Tabelas 1, 2 e 3.
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27 2 0 17 4 1 4 o] 59 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o] 4,45 1,31
32 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 1 4,4] 1,16
37 1 0 3 1 1 1 2| 57 0 0 0 0 0 0 0 7 0 ol 3,88] 1,1
42 6 0 10 2 0 12 2| 196 0 0 0 0 0 0 0 30 0 o] 3,58] 1,06
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130 0 18 1 0 0 ofl 22 0 0 0 0 0 0 7 0 0 o| 2,55| 1,41
140 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 4 0 0 0 1 0 0 ol 21| 0,87
150 0 0 24 24 16 0 0| 438 0 8 20 0 0 0 0 0 0 o| 2,16| 0,77
160 12 0 80 0 20 8 o 196 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 2,27| 1,48
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210| 128 0| 384] 384 0 0 0] 5952 0 0 0 0 0 0 0 o] 192 ol 2,05| 0,93
222 0 0 0 0 0 ol 32| 400 0 0 0 of 48 0 0 0 0 o] 1,63] 0,71
232 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o] 1,45 0
239 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o| 1,02 0

Tabelal Valores absolutos das espécies mais abundantes do testemunho T8, valores de COT e diversidade.
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12 32 0 64 32 0 0| 488 16 88 8 0 0 0 5 ol 1,42 5,6
15 0 0 2 0 0 1 0 0 0 0 4 0 0 3 1| 1,79| 5,39
20 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 3 0 0 0 1| 1,24| 5,33
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120| 48 of 224 96 0 16| 960 16| 112 64 0 0 0 2 o| 1,41 2,41
130 80 of 48| 176 of 80| 464 64| 32 0 0 0 0 0 o| 2,01| 2,26
140 0 o] 128 640 0| 128| 3392 0| 254 508 0 0 0 4 o] 1,66] 1,65
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210 12 of 28] =24 0 o 276 0 0 0 0 0 0 0 o| 1,15| 1,43
Tabela 2 Valores absolutos das espécies mais abundantes do testemunho T10, valores de COT e diversidade.
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80 0 0 |3456] 0 0 0 0 | 256 | 256 | 7296 512 | 0 | 1024 o0 [ 512|512 o | 256 | 896 | 2,53] 1,81
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120 | 0 0 |240]| 0 16 0 48 16 32 |aoo| o 0 48 0 0 0 0 |240]| 0o |1,79]1,54
130 [ 128 | 0 [ 384 | o0 192 | 768 | 0 256 | 256 | 4224 o0 0 0 256 | 64 | 448 | 0 | 320 o |1,48]|1,67
140 | 0 0 | 128 0 [1664| O 0 | 384 | 1288320 o0 [384 ]| 768 | 0 |128| o | 768 | 896 | o0 |1,53]|1,44
150 | 0 64 0 0 16 | 128 [ 0 0 16 | 1744| 0 32 0 0 32 | a2 o | 192 ]| o |1,48]|0,96
160 | 256 | 192 | © 0 |128] o0 [ 256 | 64 | 64 | 3520] © 0 | 256 | o | 192 | 256 | 64 0 0o |1,38]1,64
170 | 768 | 512 | 512 | 0 192 0 0 192 | 0 |4544| © 0 | 448 | 0 64 | 128 | 64 64 0 |1,59]1,52
180 | 96 0 96 0 96 0 0 128 | 0 |2080| O 96 0 0 192 | 0 32 96 0 |1,86]1,34
190 | 256 | 32 | 256 0 0 0 64 32 64 | 2912| o 0 0 0 96 32 0 96 o |1,60]1,08
200 | 128 | 0 | 768 | 0O 192 0 0 64 64 | 5248 128 | 0 128 | © 0 0 64 | 448 | 0 |1,42]1,08
210 | 192 | 224 | 256 | © 32 0 32 | 9 0 |2208] o 0 64 0 32 0 64 96 0 |1,39]1,35
220 | 96 | 48 | 496 | 0 48 0 0 16 0o | 784 | 0 80 | 16 0 16 0 0 16 o |1,41]1,50
230 | 32 0 |672] 0 32 0 0 0 32 | 1568 © 0 320| 0 0 0 0 0 0o |1,01]1,13
240 | 256 | 320 | 256 | © 128 0 128 | 256 | 0 |4864| 320 | 0 64 0 0 64 0 | 320 | 256 |0,84]| 1,49
250 | 128 | 256 | 1408| O 0 0 0 |1024] 0 |8320] o 0 256 | 0 | 256 | o0 128 | 0 768 | 0,96] 1,51
260 | 128 | 32 | 96 0 64 0 0 | 352 | 96 |1696| 128 | © 0 0 64 | a2 o | 192 | 32 [0,67]1,83
270 | 16 0 96 0 80 0 48 | 240 | 16 | 1472| 48 0 0 0 0 0 48 | 48 | 272 |0,81] 1,48
280 | 32 0 64 0 64 0 0 | 384 0 |1504| 128 | © 96 0 32 0 0 | 224] 0o |0,33]1,56

Tabela 3 Valores absolutos das espécies mais abundantes do testemunho T11, valores de COT e diversidade.
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3.1 Sedimentologia e Carbono Organico Total

Todos os testemunhos apresentam em geral
sedimentos de tamanho silte e argila, com raros
intervalos onde ha a presenca de biodetritos.
Proximo a base do testemunho T8, ocorre uma
discordancia representada por um contato
brusco da argila com uma camada endurecida e
oxidada, apresentando sedimentos mais grossos
de coloracdo cinza claro mosqueado com marrom
ferrugem (Baptista Neto, 2006).

Nos trés testemunhos os valores de COT
encontrados foram mais baixos proximo a base,
aumentando em dire¢ao ao topo. No testemunho T8,
os valores variaram entre 0,9 e 5,6%, no testemunho
T10 entre 1% e 6,3% ¢ no testemunho T11 entre
0,3% a 5,6%.

Ammonia parkinsoniana
Buiiminella elegantissima

Ammonia sp.indet
Elphidium sp.indet

Ammonia tepida
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100 0 100 0
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3.3 Foraminiferos Bentonicos e Analises Ecolégicas

Quase todas as amostras foram relativamente
abundantes, com exce¢do de poucas amostras
distribuidas ao longo dos testemunhos. A variacao da
abundancia relativa das espécies pode ser observada
nas Figuras 2, 3 ¢ 4.

As principais espécies dominantes nos trés
testemunhos foram Ammonia tepida, Ammonia
parkinsoniana,  Buliminella  elegantissima e
Textularia earlandi

Segundo os dados obtidos com o indice
Shannon-Wiener, a diversidade ao longo dos
testemunhos foi baixa, variando entre 0 e 2.
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Figura 2 Variag@o da abundancia relativa das espécies dominantes do testemunho T8.
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Figura 3 Variag@o da abundancia relativa das espécies dominantes do testemunho T10.

Na analise de agrupamento no modo-Q do
testemunho T8 foram formados quatro grupos
(Figura 8). O grupo 1 ¢é aquele em que ha uma
maior abundancia das espécies de Ammonia,
principalmente A. tepida; o grupo 2 representa
os intervalos onde h&d uma maior abundéancia de
Buliminella elegantissima. Os grupos 3 e 4 nao
apresentaram um resultado significativo.

No testemunho T10 foram formados quatro
grupos (Figura 9). O grupo 1 é aquele em que ha
uma maior abundancia das espécies de Ammonia,
principalmente A. tepida; o grupo 2 representa
os intervalos onde hd uma maior abundéncia
de Textularia earlandi; e o grupo 3 mostra os
intervalos onde Buliminella elegantissima ¢é a
espécie mais abundante. O grupo 4 ndo apresentou
um resultado significativo.

NotestemunhoT11 foram formados trés grupos
(Figura 10). O grupo 1 representa os intervalos onde
ha uma maior abundancia das espécies de Ammonia,
principalmente 4. fepida. O grupo 2 representa um
momento em que apesar da abundancia de Buliminella
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elegantissima ser maior que a de A. fepida, a Gltima
apresenta um abundancia maior que no grupo 3, onde
Buliminella elegantissima é a mais abundante.

4 Discussao

Segundo Samir (2000), quando ha pequena
variacao na granulometria das amostras, o sedimento
ndo influencia nas espécies encontradas. Proximo a
ilha de Paqueta, em todos os testemunhos analisados,
foram observados predominantemente sedimentos
finos de silte e argila, sendo assim, ndo se pode dizer
que a variacdo granulométrica dos testemunhos
tenha influenciado a distribui¢dao das espécies, com
excecdo da base do testemunho T8. Este apresenta
uma discordancia na base com sedimentos mais
grossos e oxidados, e presenga rara de carapacas
preenchidas, desgastadas e oxidadas. Nos intervalos
mais rasos, apesar de alguns apresentarem areia fina
como sedimento predominante, ndo foi observada
mudanga significativa na microfauna que pudesse
estar associada a este fato.
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Foi realizada uma correlagdo entre os teste-
munhos, incluindo resultados sedimentologicos,
palinologicos e cronologicos, além de uma compara-
¢do com outros estudos. A analise dos foraminiferos
mostrou que as espécies Ammonia tepida e Bulimi-
nella elegantissima foram as mais abundantes nos
trés testemunhos. 4. tepida foi a espécie dominante
nos primeiros 40 cm dos testemunhos e B. elegantis-
sima a partir do intervalo citado até a base dos tes-
temunhos. A comparacdo destas espécies com 0s re-
sultados obtidos de COT demonstra que as amostras
com maior quantidade de COT sdo aquelas em que a
espécie A. tepida ¢ dominante (Figueira et al., 2006;
Vilela et al., 2006). A. tepida é capaz de resistir em
ambientes contaminados por esgoto doméstico, me-
tais pesados e efluentes quimicos (Yanko et al., 1994;
Alve, 1995; Culver & Buzas, 1995; Sen Gupta et al.,
1996) podendo assim ser considerada uma espécie
oportunista, resistindo em ambientes onde as demais
espécies desaparecem (Vilela et al., 2003; Vilela et
al., 2004). Nos testemunhos estudados ela foi mais
abundante nas amostras mais rasas, isto €, quando
houve um aumento nos niveis de polui¢do da baia,
o que pode ser demonstrado através dos resultados
de COT, cujos valores aumentaram drasticamente
do intervalo 70 cm em dire¢do ao topo do teste-
munho.

Buliminella elegantissima ¢ citada na
bibliografia (Culver & Buzas, 1995) como
caracteristica de areas com alta taxa de matéria
organica, seja esta proveniente de esgoto ou natural,
e com baixa taxa de oxigé€nio dissolvido. Os
resultados corroboram estes dados encontrados nos
testemunhos, pois B. elegantissima esta presente em
maior quantidade nas amostras mais profundas, e
estes intervalos também apresentaram altas taxas de
COT (Figueira et al., 2006; Vilela et al., 2006).

No testemunho T8, Ammonia tepida é a es-
pécie mais abundante no intervalo inicial de 40 a 0
cm. Barreto (2004) analisou os palinomorfos neste
mesmo testemunho, observando que neste mesmo
intervalo ha uma diminuicdo no nimero total de
palinomorfos e a presenca de géneros indicadores de
areas alteradas e sob agfo antropica (Pinus e Casua-
rina), refor¢ando a determinacdo da 4. fepida como
a espécie bioindicadora de polui¢do antropica na
Baia de Guanabara.

Nos testemunhos T10 e T11 é possivel ob-
servar que Textularia earlandi foi encontrada como
espécie dominante em algumas amostras. Nestes
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mesmos intervalos observou-se um decréscimo da
abundancia das amostras € nos valores tanto de Bu-
liminella elegantissima quanto de Ammonia tepida.
Segundo Alve (1995), formas aglutinantes como 7.
earlandi foram dominantes em areas contaminadas
com matéria organica, ¢ sua abundancia é aumen-
tada proxima a areas onde ha o despejo de esgotos,
devido a diminui¢do da salinidade.

Algumas espécies de Bolivina, Bulimina, e
Elphidium, encontradas nos testemunhos (Quadros
1, 2 e 3) também estdo relacionadas a ambientes po-
luidos e sob estresse (Culver & Buzas, 1995, Sharifi
et al., 1991; Yanko et al., 1994).

Na analise de agrupamento no modo-Q, foi
possivel destacar que os grupos onde ha maior
abundancia da espécie bioindicadora de poluigdo
antropica, a Ammonia tepida, sdo aqueles localiza-
dos no topo do testemunho, enquanto os grupos em
que Buliminella elegantissima ¢ mais numerosa se
encontram no meio e base dos testemunhos (Figu-
ras 5,6¢7).

Para a area proxima a ilha de Paquetd, Godoy
et al. (1998) encontraram uma taxa de sedimentagao
que varia de 0,12 cm/ano de 53cm a 43cm de pro-
fundidade, a até aproximadamente 1,3 cm/ano de 43
cm a 0 cm. Esta variacdo mostra que a taxa de sedi-
mentacao tem sofrido um aumento significativo em
relacdo ao presente. Barth ef al. (2004) realizaram
uma datacdo na amostra 222 cm, da base do teste-
munho T8, encontrando a idade de 4.210 +40 anos
A.P. Este dado confirma o aumento na taxa de sedi-
mentacdo da baia de Guanabara em direcdo ao atual,
como observado por Godoy et al. (1998). As carac-
teristicas das carapacas, que se apresentaram preen-
chidas, desgastadas e oxidadas, nas amostras 232 cm
e 239cm, coletadas proximas a discordancia, podem
ser explicadas através das oscilagdes no nivel mé-
dio do mar que ocorreram neste periodo (Suguio et
al., 2005; Martin, 2003), uma vez que através destas
oscilacdes as carapacas dos individuos que ali hab-
itavam podem ter ficado expostas subaereamente,
ou ter sofrido retrabalhamento durante o periodo em
que o nivel relativo do mar estava mais baixo que
o atual. Estes dados estdo de acordo com o encon-
trado por Barreto (2004), em que os graos de pdlen
e esporos neste mesmo intervalo encontravam-se em
sua maioria com exinas degradadas, corroidas e rup-
turadas, indicando que estes palinomorfos ficaram
expostos ao ar durante algum periodo.
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5 Conclusao

Nos testemunhos analisados da baia de
Guanabara, os espécimes observados sdo pequenos e
a diversidade encontrada ao longo dos testemunhos
¢ baixa, variando de 0 a 2. A taxa de COT varia entre
0,3% e 6,3%, sendo menor na base do testemunho
e aumentando em dire¢do ao topo. A relagdo entre
estes dois indices mostra que este ambiente vem
sofrendo muito com o impacto antropico durante os
ultimos séculos.

As espécies dominantes nos testemunhos sao
caracteristicas de ambientes poluidos. Ammonia
tepida é considerada uma espécie oportunista,
por aparecer em amostras onde ha uma grande
diminuicdo da abundéincia das outras espécies,
aparecendo nestes testemunhos nas amostras mais
superficiais, correspondentes ao periodo em que o
homem ja influenciava no ambiente. Buliminella
elegantissima, outra espécie dominante encontrada
nestes testemunhos, apesar de ser caracteristica de
ambientes com altas taxas de matéria organica, ndo
pode ser considerada indicadora da a¢do do homem,
tal como A. tepida.

A integracdo dos dados de COT com a
microfauna encontrada, bem como a variagdo nas
taxas de sedimentacdo ¢ a datacdo realizadas no
testemunho T8, mostram que a baia de Guanabara
vem sofrendo com a influéncia antrépica e o aumento
da poluicao nos ultimos 500 anos, agravando-se nos
ultimos 100 anos.

As analises de agrupamento no modo-Q
confirmaram os principais resultados encontrados
pela microfauna.
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