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RESUMO - Em estudos na plataforma continental brasileira com sedimentagdo mista carbonética e siliciclastica tem se utilizado de
foraminiferos como bioindicadores de produtividade carbonatica, correntes marinhas, entradas de nutrientes, e salde ambiental. O
presente trabalho tem como objetivo investigar a cobertura sedimentar recente da plataforma externa equatorial do Rio Grande do
Norte, entre os vales incisos Apodi-Mossor6 e Piranhas-Agu, para compreender a distribuicdo de nutrientes e producgdo carbonatica
através de assembléias de foraminiferos. Foram utilizados métodos estatisticos para os dados biéticos, em valores quantitativos e
qualitativos. Andlises granulométricas, de teores de CaCOs e de matéria organica permitiram o reconhecimento de seis facies
sedimentares. A presenga de Globigerina rubra, Quinqueloculina patagonica, e Peneroplis pertussus esta relacionada a intruséo de
correntes oceanicas sobre a quebra da plataforma. Além disso, a presenga de Buccella peruviana, se correlaciona aos altos teores de
CaCOs e matéria organica. As espécies de foraminiferos supracitadas podem indicar ocorréncia de fendmenos oceanicos como giro
tropical e ressurgéncia. A diversidade de organismos simbiontes e sua correlagdo aos abioticos se relacionam a producédo carbonética
e ao ambiente plataformal pristino.

Palavras-chave: Plataforma Externa, Facies Sedimentares, Diversidade, Dominancia, Foraminifero, Giro Tropical e Ressurgéncia.

ABSTRACT - Studies on mixed carbonatic and siliciclastic sedimentation on the Brazilian continental shelf have been used
Foraminifera as bioindicators of carbonate productivity, marine currents, nutrient intakes, and environmental health. This work aim to
investigate the recent sedimentary coverage and the Foraminifera assemblages of the equatorial outer shelf of Rio Grande do Norte
State, between the Apodi-Mossord and Piranhas-Acu incised valleys to understand the nutrient distribution and carbonate production.
Statistical methods were used for the biotic data, in quantitative and qualitative values. granulometric analysis, CaCQOs, and organic
matter contents allowed to identify six sedimentary facies. The presence of Globigerina rubra, Quinqueloculina patagonica, and
Peneroplis pertussus is related to the intrusion of ocean currents over the shelf break. The presence of Buccella peruviana is correlated
with high CaCOs and organic matter contents. The species of foraminifera mentioned above may indicate occurrence of oceanic
phenomena such as tropical Gyre and upwelling. Diversity of symbiotic organisms and their correlation to abiotic are related to
carbonate production and the pristine shelf environment.

Keywords: Outer Shelf, Sedimentary Facies, Diversity, Dominance, Foraminifera, Tropical Gyre, Upwelling.
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INTRODUCAO

A cobertura sedimentar atual da plataforma
continental reflete a natureza predominante de
sua composicao, siliciclastica ou carbonatica,
proveniéncia, a acdo de transporte e
retrabalhamento, promovida por ondas, marés e
correntes (Ponzi, 2004). A auséncia ou um baixo
aporte siliciclastico favorece a producdo
carbonatica em regides equatoriais (Bahamas,
Caribe, Yucatan, Golfo Arabico, Austrélia
Ocidental, Indonésia, Nordeste brasileiro)
(Langer et al, 1997; Langer & Hottinger, 2000;
Langer, 2008).

A Plataforma Equatorial Brasileira, adjacente
ao Estado do Rio Grande do Norte (RN),
apresenta dois setores: i) Setor Leste, no qual
compde o Rio Sagi, onde se localiza na divisa dos
estados RN e PB, até o Alto de Touros, e; ii)
Setor Norte, a partir do Alto de Touros até Tibau,
entre a divisa RN-CE (Vital et al., 2010). A
plataforma continental adjacente ao RN possui
sedimentacdo mista, siliciclastica e carbonatica,
sendo a parte externa composta por uma
cobertura de sedimentos essencialmente
carbonéticos. Esta plataforma é considerada
relativamente rasa, com largura media de 40 km
na qual sua quebra ocorre em profundidades
médias de 75 m (Gomes et al., 2016). Sujeita as
acOes da corrente marinha sul equatorial, ventos
fortes e variacbes de marés, representa um
ambiente bastante dindmico.

Segundo a distribuicdo sedimentar e
geomorfoldgica, a plataforma norte do RN pode
ser dividida em trés segmentos (Vital et al, 2008,
Gomes et al., 2015): 1) Plataforma interna,
essencialmente siliciclastica, com 24 km de
largura, em profundidades de 0 a 15 m; 2)
Plataforma média, de sedimentacdo mista, com
10 km, de 15 a 25 m de profundidade, e 3)
Plataforma externa, predominantemente
carbonatica, possuindo em torno de 8 km, em
profundidades variando de 25 m até a quebra da
plataforma.  As  profundidades  variam,
principalmente nas por¢des média e externa,
onde ocorrem as escavacOes mais profundas

feitas pelos vales incisos dos rios Apodi-Mossord
e Piranhas-Agu (Figura 1), as quais servem de
barreiras para o transporte e distribuicdo dos
sedimentos ao longo da plataforma (Gomes et al.,
2016).

Caracteristicas geomorfoldgicas e ambientais
de uma regido oceanica podem ser sintetizadas

por indicadores ambientais como  0s
foraminiferos (Scott et al., 2007). Esses
organismos unicelulares  possuem ampla

distribuicdo geografica e batimétrica, reagem
rapidamente as alteragdes do meio ambiente e
seus diversos tipos de carapacas, porcelanosas,
hialinas ou aglutinantes, sdo sensiveis — e
adaptaveis — ao meio onde vivem, e quando
mortos, sdo depositados e se somam ao substrato
marinho para a producdo de carbonato de calcio
(Ribeiro-Hessel, 1982; Vilela, 2000), indicando
também interacdo entre correntes marinhas e
fendmenos oceanicos (Schmiedl, et al., 1997,
Eberwein & Mackensen, 2006).

Nossa pesquisa pretende usar os foraminiferos
como indicadores de caracteristicas como:
hidrodinamica costeira, distribuicdo sedimentar,
producdo carbonatica, salinidade, temperatura,
qualidade das &guas e do ecossistema na
plataforma externa do RN, entre os vales incisos
Piranhas-Acu e Apodi-Mossor6 (Figura 1).
Através do estudo das facies sedimentares e
dindmica populacional bentonica e planctonica
dos foraminiferos pretende-se, portanto, verificar
as possiveis correlagdes na producao carbonatica
e distribuicdo de nutrientes marinhos em campos
de recifes submersos entre os vales incisos dos
rios Acu e Apodi. As andlises granulométricas,
os teores de carbonato de célcio, de matéria
organica, e as assembleias de foraminiferos
simbiontes (dinoflagelados associados) ou néo,
possibilitaram 0 mapeamento de regides
potenciais para producéo de carbonato de calcio
evidenciando possiveis fenémenos oceanicos
como giro tropical e ressurgéncia, fornecendo
dados para avaliacdo da qualidade ambiental e da
dindmica sedimentar na plataforma.

MATERIAIS E METODOS

Coleta de Dados

As estacOes de coleta (Figura 1) para o material
sedimentologico e bentbnico localizam-se na
porcdo externa da plataforma entre as isdbatas de
16 m e 68 m, regido na qual se encontra entre 0s

vales incisos do Rio Piranhas-Acu e do Rio Apodi-
Mossord, e uma larga ocorréncia recifal, os Recifes
do Acu (Nascimento Silva et al., 2018). Os dados
de sedimentares foram coletados a bordo do navio
Capitdo Manhdes, da Marinha do Brasil, em
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transectos perpendiculares a quebra da plataforma
totalizando 61 amostras.

As amostras sedimentares superficiais de fundo
plataformal foram coletadas utilizando uma draga
do tipo Van Veen e um guincho elétrico para a
operacgdo de coleta. A draga coletou os primeiros
centimetros da camada superior do fundo. Com
uma espatula foi retirado os 2 primeiros
centimetros de substrato e transferidos para
recipientes com Rosa de Bengala diluido em

9460000 9480000 9500000

9440000

Legenda
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©  Amostras
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alcool. O Rosa de Bengala diluido em éalcool é
utilizado para a coloragcdo dos espécimes vivas e
alcool para evitar o ataque bacteriano (Eichler et
al., 2007). Outra parte do material sedimentar foi
separada e acondicionada em sacos plasticos para
analise granulométrica. Juntamente com as

amostras sedimentares foram coletados dados de
temperatura, salinidade, velocidade do som na agua
e profundidade utilizando um CTD (Conductivity,
Temperature and Depth).

760000 780000

Figura 1 — Localizacdo da area do presente estudo na plataforma norte do RN, entre os vales incisos do Rio Agu e Apodi.
Em amarelo, as amostras de sedimentos coletadas para o presente estudo. Modificado de Ferreira, 2012.

Processamento do Material Bioldgico

Cada amostra coletada foi acondicionada com
aproximadamente 50 cm? de sedimento para
analise de foraminiferos, seguidamente lavadas e
peneiradas em via imida utilizando-se uma peneira
de 0,062 mm, e a fracdo retida nesta peneira foi
colocada em filtros de papel e levadas para uma
estufa para secagem a uma temperatura de 60°C.
Em seguida realizou-se o quarteamento, em que as
amostras foram divididas em fracGes menores.
Depois de finalizado esse procedimento, foi
realizada a etapa de triagem dos foraminiferos do

material sedimentar, e através de um pincel para
coloca-los em laminas de fundo preto para
identificagdo das espécies, através de uma lupa
estereoscdpica com zoom de até 8x, e em paralelo,
algumas fotografias serdo obtidas através do MEV
(Microscopio Eletronico de Varredura).

As classificagBes dos foraminiferos, que nas
etapas seguintes foram reconhecidos, sdo baseadas
nos trabalhos de Boltovskoy et al. (1980),
Cushman (1950) e Loeblich & Tappan (1988).
Apos seu reconhecimento, foram geradas tabelas
de abundéncia absoluta no que se refere ao nimero
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de individuos em um volume de 50 cm?® de
sedimento e de abundancia relativa expressa por
valores em porcentagem.

Processamento do Material Abi6tico

A andlise granulométrica baseou-se no método
descrito por Suguio (1973), no qual se define a
granulomentria com  base nas  classes
granulométricas de Wentworth (1922). O teor de
carbonato de célcio e o teor de matéria organica é o
valor que resulta da diferenca entre o peso inicial e
0 peso final da amostra.

O processamento sedimentologico desenvol-
vido no Laboratério de Sedimentologia da UFRN,
e as analises dos teores de CaCOs e matéria
organica no Laborato6rio de Geoquimica da mesma
universidade, pode ser separado em quatro etapas:
1) Lavagem e separacdo das aliquotas; 2) Analise
granulométrica; 3) Anélise do Teor de Carbonato;
e 4) Andlise do teor de matéria organica.

A primeira etapa consistiu na lavagem das
amostras para a retirada de sais, e por esse motivo
sdo realizadas trés vezes 0 processo, em seguida as
amostras foram secadas em estufa a 50°C e por fim
foram homogeneizadas, quarteadas e separadas
as aliquotas para as trés etapas subsequentes,
sendo 10 g para a analise do teor de matéria
organica, 10 g para o teor de carbonato e 100g
para a granulometria.

Anélise granulométrica

A anélise granulométrica foi desenvolvida no
Laboratério de Sedimentologia da UFRN, na qual
a amostra foi colocada em uma sequéncia com as
peneiras de 8,0 mm, 4,00 mm, 2,00 mm, 1,00 mm
0,500 mm, 0,250 mm, 0,125 mm, 0,0063 mm e a
PAN no agitador de peneiras por 15 minutos em
seguida foram pesadas e inseridas no banco de
dados.

Anélise do teor de carbonato de calcio CaCOs

O teor de carbonato, também foi feito no
Laboratorio de Sedimentologia da UFRN, pela
adicdo de Acido Cloridrico a 10% em Becker
contendo a amostra € em seguida filtrado e
colocado para secagem na estufa a 50°C, por fim
foram novamente pesadas e inseridas no banco
de dados.

Analise do teor de matéria organica

A analise de matéria organica foi desenvolvida
no laboratério de Geoquimica da UFRN.
Inicialmente foram pesados os cadinhos vazios e
depois novamente pesados com a amostra colocada
entdo na estufa a 100°C por um periodo de 24
horas, com a finalidade de retirar a umidade delas,
depois de retiradas foi deixada no dissecador para

resfriar e depois foram pesadas e colocadas na
mufla por 6 horas (inicialmente a 300°C por 15
minutos e depois a 600°C), apos retira-las foi posta
novamente no dissecador e em seguida foi pesada
e inseridas no banco de dados. Os dados foram
tratados estatisticamente no programa de Sistema
de Analise Granulométrica (SAG), desenvolvido
por Gilberto T. M. Dias e Clarisse B. Ferraz que
forneceu os calculos estatisticos e classificagdes
quanto a média, de acordo com Folk (1968) e
Larsonneur (1977).

Adicionalmente foi utilizado o ArcGis para
geracdo de mapas da distribuicdo de sedimentos e
das espécies de foraminiferos, por meio do método

de interpolacdo IDW (Inverse Distance
Weighting).
Meétodos Estatisticos

As analises estatisticas  univariada e

multivariada foram aplicadas aos dados biol6gicos,
a fim de avaliar a estrutura da comunidade
associada as variaveis ambientais, que forneceram
dados a serem utilizados na comparacédo regional
de associacdes de foraminiferos.

A estatistica univariada gerou indices de
dominancia, equitatividade e diversidade, que sdo
efetivos quando utilizados em conjunto para avaliar
mudancas na estrutura da comunidade.

O indice de diversidade de Shannon Wiener na
base 10 (Newman, 1995), o indice de dominéancia
de Simpson (Zar, 1984) e o indice de equitatividade
de Pielou na base 10 (Zar, 1984) serdo calculados
utilizando-se o programa PRIMER, desenvolvido
na Universidade de Plymouth (Clarke & Warwick,
1994).

A técnica estatistica multivariada permite
considerar as alteracbes relacionadas a Varias
propriedades simultaneamente como profundi-
dade, pressdo, teor de CaCO3, temperatura,
salinidade e distribuicdo do tamanho de particulas
dentro do sedimento. Neste procedimento seréo
aplicadas analises descritivas de PCA (Principal
Component  Analysis), Cluster, MDS (Multi
Dimensional Scaling) e BEST também através do
programa PRIMER da Universidade de Plymouth,
descritos em Clarke & Warwick (1994).

Com a anélise de PCA foi possivel agrupar
graficamente as estacdes de acordo com o0s
principais componentes abidticos que as
caracterizam.

A anélise de Cluster levou em consideragao
0 grau de similaridade entre as espécies ou
entre as estagOes resultando em dendogramas
de similaridade.
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A analise MDS, produz um "mapa" de amostras
em que a posicdo das amostras reflete a
similaridade das suas comunidades bioldgicas e
padrbes ambientais, ao invés de sua localizacéo
geografica simples (Eichler et. al., 2012).

Porém para obter melhor visualizacdo da
distribuicdo dos foraminiferos além dos teores
abidticos, mapas foram gerados através do
Software ArcGis 10.3, no qual serd melhor

descrito a seguir. O método de analise BEST
(Clarke & Ainsworth, 1993) foi implantado
usando o programa PRIMER v6 (Plymouth
Routines in Multivariate Ecological Research
PRIMER-E Ltd., Plymouth). Este procedimento
permitiu combinar um conjunto de dados a fim de
encontrar a melhor combinagdo entre oS
parametros multivariados das assembleias de
foraminiferos.

RESULTADOS

Os dados abidticos e os bidticos foram
coletados em profundidades que variam de 16 a
68 m, ao longo da porc¢éo externa da plataforma,
adjacente ao Estado do Rio Grande do Norte.

Os dados hidrogréaficos coletados em paralelo,
tais como temperatura (em torno de aproximada-
mente 28°C) e salinidade (entre 35 e 36 UPS)
foram constantes.

Dados Abioticos
Os resultados das andlises sedimentoldgicas
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revelaram que o Teor de Matéria Organica Total
(MOQOT) varia de < 1% a 9,48% (o valor maximo
é de 10%). Ja os teores de CaCOz que alcangaram
valores proximos aos 100% correlacionam-se as
granulometrias variando de fragdes areia média a
cascalho (definindo assim as facies carbonaticas,
e subfacies carbonaticas médias, grossas a
cascalhosas, nos quais serd discutido a seguir).
As figuras 2A e 2B desses teores mostram o
padrdo simular de distribuicao.
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Figuras 2 — A) Mapa da distribuicéo de teores de CaCOs; B) mapa de matéria organica.

Os dados granulométricos, com as
percentagens dos sedimentos finos a
cascalhosos associados aos teores de carbonato
de célcio permitiram uma classificacdo baseada
(Folk, 1968), Dias (1996) e Freire et al (1997),
modificada por Vital et al (2005). Seguindo essa
classificagdo, a figura 3 mostra que foram
reconhecidas facies de sedimentos carbonaticos,
siliciclasticos e mistos (carbonaticos e
siliciclasticos), distribuidas em 6 facies
sedimentares principais (Figura 4A), com 10
subfacies associadas (Figura 4B). As facies mais
abundantes e agrupadas, tanto possuem maiores
teores de carbonato de calcio (portanto

quantidades significativas de sedimentos
bioclésticos), como também menores teores
(areias quartzosas predominantes). As facies
ricas em carbonato de calcio mais abundantes
sdo representadas pelas facies Cascalho
Bioclastico, seguidamente pelas facies Areia
Biocléastica. Tais facies e subfécies sedimentares
foram  definidas,  principalmente  pela
granulometria e teor de carbonatos (Figura 4A),
e esta distribuido como mostra o mapa da Figura
5B, ao longo da &rea de estudo. Os carbonatos
se distribuem variando em sua proporcao,
envolvendo fé4cies arenosas com a presenca de
siliciclasticas (Figura 4B).
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Figura 3 — Resumo das principais facies e subfacies reconhecidas.
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Figura 4 - A) - Facies principais reconhecidas no presente estudo. As Facies Carbonéticas sdo compostas pelas Facies
Areia Bioclastica, Cascalho Bioclastico; as Facies Mistas, Areias Biosiliciclasticas e Cascalho Biosiliciclastico; e as
Féacies Siliciclasticas sdo compostas por Areias Siliciclasticas e Cascalho Siliciclastico; B) - Definicdo das Subfacies
Sedimentares. Granulometria e teor de Carbonato de Célcio foram utilizados como principais critérios de identificacdo.
A nomenclatura foi baseada no modelo proposto por Dias (1996), Freire et al (1997), modificado por Vital et al (2005),
por ser 0 mais aplicado ao modelo de sedimentacao plataformal brasileira.
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Dados Bidticos Através de Dados Estatisticos
Analises univariadas

Célculos estatisticos foram aplicados aos
valores de frequéncia absoluta onde foram
obtidos dados ecoldgicos.

Para esses dados estatisticos sdo utilizadas
variaveis como o Numero de Espécies (S) de
foraminiferos, quantidade de individuos da
mesma espécie (N), Equitatividade (J),
Diversidade (H’) e Lambda (L), que representa a
domindncia de determinados individuos da
mesma espécie. Através das analises, o maior
numero de espécies de foraminiferos (S) possui
25 espécies, e 0 menor, com 4 espécies; a
quantidade de individuos da mesma espécie (N)
somam 254; os valores de equitatividade (J)
variam de 04 a 0,93; diversidade de
foraminiferos (H”) maior foi a 2,61 ¢ menor foi a
0,5; adominancia maior de individuos da mesma
espécie encontrada (lambda) foi na amostra 04,
com 0,55 e menor encontrada, com 0,08. Foi
assim observado que nas porcdes onde
decrescem os teores de carbonato de célcio, com
abundancia de material siliciclastico, ha maior
dominancia e menor diversidade de individuos
da mesma espécie.

O numero de individuos é maior, ao contrario
do nudmero de espécies. Tal relacdo €
inversamente  proporcional onde o teor
carbonatico aumenta. A area, nos pontos onde
predomina a sedimentacdo siliciclastica, tem
como espécie dominante Quinqueloculina
lamarckiana, enquanto nas porgdes de
sedimentacdo mista (Carbonatica e Siliciclastica,
ou biosiliciclésticas), as espécies Amphistegina
gibbosa seguidamente Peneroplis carinatus séo
dominantes. Ja espécies Archaias angulatus e
Amphisourus hemprichii, também em por¢oes
mistas, ocorrem em locais contrarios onde 0s
géneros Amphistegina e Peneroplis decrescem.
Em teores elevados de carbonato de célcio, ndo
foi observada espécies dominantes, possuindo,
portanto, uma  maior diversidade de
foraminiferos, entre outros organismos, tais
como moluscos, equinodermas, radiolarios,
tubos de vermes, ostracodes, algas, fragmentos
de recifes de corais, entre outros.

Analises multivariadas

MDS
A analise de MDS permitiu a formacéo de trés
grupos principais (I, 11, 111), e trés subgrupos do

primeiro (1.1 e 1.2 e 1.3), como mostra a figura 5.

Transform: Log(X+1)
Resemblance: S17 Bray Curtis similarity

2D Stress: 0,21

Figura 5 — Separagdo dos grupos de foraminiferos.

O Grupo | engloba ao todo 43 amostras onde
representam os foraminiferos que possuem
maiores diversidades de espécies. Observou-se,

ainda, que nesse grupo as facies carbonaticas
possuem maior representatividade (21 amostras
contendo areias e cascalhos bioclasticos),
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seguidamente, nas facies siliciclasticas foram
encontradas em 15 amostras (com areias e
cascalhos quartzosos), e, em porgbes menos
representativas, com facies mistas, com 6
amostras (areias e cascalhos bio-siliciclasticas).

O Grupo Il engloba 14 amostras, que
representam o grupo onde se constatou maior
dominancia de individuos da mesma espécie de
foraminiferos, e pouca diversidade de espécies.
As  espécies  dominantes  distribuem-se
principalmente em areias bioclasticas e bio-
siliciclasticas lamosas com cascalho, portanto,
ocorrem em maior ndmero nas facies
carbonaticas (total de 10 amostras) e mistas (com
6 amostras), e em apenas uma amostra de facies
siliciclastica. Vale destacar que os individuos
dominantes principais pertencem a espécie
Quinqueloculina lamarckiana.

J& o Grupo Ill, com apenas trés amostras,
representa 0 grupo de amostras em que O0S
foraminiferos ndo  revelaram  resultados
significativos, tanto para diversidade como para

dominéncia (Figura 5).
Cluster

Esta analise permitiu a formacdo de 3
agrupamentos gerais (Figura 6), o grupo |,
formado pelas mesmas amostras que compdem o
grupo 1.1 das analises do MDS, representando
um subgrupo de amostras que possui maior
diversidade de espécies; grupo Il, que engloba
trés subgrupos 11.1, 11.2 e 11.3, em que 0 primeiro
equivale ao grupo 111 do MDS, e os dois seguidos
sub-grupos equivalem ao grupo Il do MDS.

O subgrupo 11.1 engloba as amostras que nao
sugerem dados significativos a respeito de
diversidade versus dominancia de forami-
niferos. E o0 que ndo ocorre com 0s subgrupos
I1.2 e 11.3, que equivalem ao grupo de amostras
nas quais possuem foraminiferos com maiores
indices de dominancia; e o grupo Ill, que
engloba todo o subgrupo 1.3 da analise de
MDS, que também representa o grupo de
amostras com maiores indices de diversidade
de foraminiferos (Figura 6).

Complete linkage

[Transform: Log(X+1)
|Resemblance: S17 Bray Curtis similarity
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Figura 6 — Grupos de estacdes formados a partir da analise do Cluster.
PCA indicada pela maioria das amostras, que sofrem

A analise de componente principal (PCA)
aplicada aos dados abidticos revelou que o0s
dados PC1 e PC2 sdo os mais relevantes para
essa anélise, apresentando 61,3% de correlacdo
baseando nas variaveis utilizadas. O gréafico
mostrado pela figura 7 indica que 8 amostras
possuem maior influéncia com areia grossa
bioclastica, 7 amostras sofrem influéncia de
areia fina, e as 13 amostras apresentam afinidade
com cascalho e matéria organica, como foi

influéncia mais expressiva das variaveis de
carbonato, matéria organica e cascalho.
Best

Essa andlise revela quais sdo as varidveis que
mais influenciam a  diversidade de
foraminiferos, bem como as que menos
influenciam. Unindo todos os resultados, pode-
se observar que o teor (%) de matéria organica,
seguido pelo teor de carbonato e cascalho sdo as
variaveis mais influentes na diversidade das
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espécies, e a lama esta entre a que menor

influéncia. Segue a ordem de influéncia: 1)

Matéria organica; 2) Carbonato; 3) Cascalho; 4)
P ==

Areia muito grossa; 5) Areia grossa; 6) Areia
média; 7) Areia fina; 8) Areia muito fina; 9)
Lama
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Figura 7 - Gréfico de analise de PCA de acordo com os valores de PC1 e PC2.

Distribui¢io dos Foraminiferos

Os mapas de distribuicdo das principais
espécies de foraminiferos e de distribuicdo
abiodtica e os resultados obtidos através das
andlises estatisticas, (Figuras 8, 9 e 10) mostram
as ocorréncias das principais espécies de
foraminiferos sensiveis a variacdo da dindmica
de circulacdo e ressurgéncia, salde ambiental e
produtividade de CaCOs.

As espécies que possuem carapagas ou tecas
mais robustas, tais como as do género
Amphistegina e Quinqueloculina, abundantes na
area do estudo, bem como presentes nas facies
cabonéticas e siliciclasticas respectivamente,
demonstram resisténcia ao ambiente de alta
energia, onde a circulacdo de correntes marinhas
na porcgdo externa plataformal é mais intensa.

Trés espécies de foraminiferos como
Peneroplis pertussus, Globigerina rubra e
Quinqueloculina patagonica possuem um padréo

de distribuicdo semelhante (Figuras 8A, 8B e
8C), ao longo de uma faixa continua na porcéo
oeste da area. Tal padrdo indica a influéncia de
correntes oceanicas.

Por sua vez, a presenca da espécie Buccella
peruviana na area de estudo reflete um ambiente
com aporte de nutrientes, que por sua vez
influencia a ecologia do ambiente recifal e a
producdo de carbonato de célcio, composicdo
quimica principal de carapacas ou tecas de
foraminiferos, ostracodes e moluscos. A B.
peruviana se concentra na porcéo central da area
de estudo (Figura 8D), onde ha maiores
concentracBes de carbonato de célcio e matéria
organica (Figuras 2A e 2B). Portanto, a
distribuicio ~ desses  foraminiferos  estd
diretamente relacionada a distribuicdo de
carbonato de calcio e matéria organica, e
possuem forte relacdo com a distribuicdo de
facies sedimentares.

DISCUSSOES

Os teores de carbonato de calcio variam de
1,51% a 99,64% na porcéo externa da plataforma
onde ocorre os Recifes do Acu (Nascimento
Silva et al., 2018), localizado entre os vales
incisos Apodi-Mossoré (a Oeste) e Piranhas-Acu
(@ Leste), entretanto com predominio de

sedimentacdo carbonatica. A granulometria
varia, em ordem crescente, de areia fina a
cascalho, com areia grossa ocorrendo em
praticamente todas as amostras. Os dados sedi-
mentologicos se correlacionam fortemente com a
biota, na distribuicdo das facies sedimentares
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em relacdo a diversidade e/ou dominéncia de
grupos de espécies e individuos. As analises
estatisticas univariadas aplicadas nos foraminiferos
reconhecidos, através dos seus indices ecoldgicos —
equitatividade, diversidade e dominancia -
mostraram que, em geral, a diversidade de
individuos de espécies diferentes predomina em
relagdo aos organismos dominantes. Esses dados
indicam aguas de alta qualidade, contribuindo para
um ambiente saudavel aparentemente livre de
impacto antropico. Nas porcoes da &rea onde os
foraminiferos possuem alta diversidade, os teores
de matéria organica e CaCO3 sdo os mais elevados,
indicando, também, relacdo com as facies
sedimentares carbonaticas.

Por outro lado, os foraminiferos dominantes,
destacando  Quinqueloculina  lamarckiana,
Amplistegina gibbosa e Peneroplis carinatus,
ocorrem em praticamente todas as facies
sedimentares reconhecidas. No entanto, presenca
dessas espécies dominantes nas facies
sedimentares siliciclasticas sugere que esse tipo

de material terrigeno desfavorece a diversidade
das espécies, uma vez que ndo foram observadas
no presente estudo grandes variedades
faunisticas em facies ndo carbonaticas.

As analises estatisticas multivariadas (PCA,
Cluster, MDS e BEST) revelaram que as
variaveis abioticas CaCOz e matéria organica
foram as que melhores se relacionaram com 0s
foraminiferos, seguidamente por cascalho, areia
grossa e areia média. Outras variaveis abioticas
tais  como profundidade e  fragOes
granulométricas mais finas foram 0s menores
responsdveis na variabilidade das espécies.
Portanto, a distribuicdo e dispersdo das espécies
estdo fortemente ligadas aos elevados teores de
CaCOs e matéria organica, tal como ja observado
por Eichler et al (2015) em ambientes
plataformais. Tais observagdes sugerem, ainda, que
quando associados aos elevados teores de CaCOz e
matéria organica, a diversidade de espécies de
foraminiferos contribuem diretamente na producéo
carbonatica plataformal.
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O ambiente plataformal proximo ao talude
apresenta em geral uma fauna marinha
diversificada, de héabitos tanto bentbnicos e
nectdnicos. Ja o0s organismos de habito
plancténico provém de ambientes marinhos mais
profundos, de mar aberto, e quando ocorrem em
porcdes mais rasas podem indicar ressurgéncia,
Ou seja, a agdo dos ventos ajudando na
hidrodinamica marinha, levando aguas mais
profundas para por¢0es marinhas rasas, trazendo
consigo fitoplancton (grandes fontes de
nutrientes). A ressurgéncia favorece os habitats
marinhos (Boltvskoy, 1965, 1966),
especialmente porcdes foticas de plataforma
externa com a circulacao de nutrientes marinhos,
essenciais para o equilibrio ecossistémico, que
elevam as taxas de sedimentacdo carbonatica.
Conforme demonstrado pelos trabalhos de, por
exemplo, Eichler et al (2015) e Guedes et al
(2015), a ocorréncia de Buccella peruviana nesse
ambiente indica ressurgéncia, ou seja, nutrientes
marinhos trazidos pelas correntes, sendo assim,
um importante indicador da qualidade da
plataforma. Conforme acima mencionado, 0
padrdo de distribuicio do B. peruviana

assemelha-se as concentragcfes de carbonato de
calcio bem como a de matéria organica, na
mesma porgdo da &rea. Vale salientar que a
ocorréncia desses bioindicadores  “‘vivos”
(simbiontes), conforme observado durante a
etapa de triagem, também evidencia producéo
carbonética ali atuante.

A sedimentagdo marinha carbonatica é
enriquecida pelas carapacas de organismos
mortos. Essa relacdo entre o ambiente em
sedimentagdo com 0s organismos que nele
habitam pode ser mais bem compreendida através
dos foraminiferos. Sua ampla distribuicdo
geografica, diversidade de espécies, com suas
carapacas ou tecas bastante sensiveis — e
adaptaveis — ao meio permite que tais protistas
sejam utilizados como ferramenta para as
geociéncias. Através da sensibilidade das tecas,
que reagem as varidveis abioticas tais como
salinidade, temperatura, pH, condutividade,
densidade, profundidade, bem como apresentam
relacdo direta ou indireta com os teores de matéria
organica além exercerem relacdo direta na taxa de
producdo de carbonato de célcio, contribuindo
assim, para a construcdo de geo-habitats, por
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exemplo, recifes (abrigos para seres diversos).

Outros foraminiferos bent6nicos que ocorrem
na regido de estudo sdo Miliolideos e
Rotalinideos com carapacas fortes refletem a alta
hidrodinamica da plataforma. As caracteristicas
fisicas robustas de suas tecas indicam maiores
resisténcias abrasiva, ao transporte e dissolugédo
(Morais & Machado, 2003). No entanto, algumas
tecas de foraminiferos bentbnicos tais como
Quinqueloculina lamarckiana, Q. patagonica,
Pyrgo, Textularia bem como de alguns
sedimentos siliciclasticos, apresentam coloracao
amarelada, esverdeada a parda, que, segundo
Batista et al. (2007), € devida a baixa velocidade de
deposicéo, que possibilita a oxidacdo dos graos,
bem como a agitacdo de sedimentos causada pela
alta energia do ambiente. Tanto as tecas acima
mencionadas se encontram oxidadas como tambem
gréos de areia quartzosas, juntos depositados. Para
Lima (2015), os sedimentos de coloragdes
diferentes para aquela regido correspondem a uma
Unica idade, entre 3 a 6 mil anos representando
assim uma exposicdo subaérea de depdsitos
sedimentares mais antigos, sendo reconhecidos na
literatura como reliquias ou relictos (Mount, 1984;
Dias, 2004; Renema et al, 2013).

As espécies reconhecidas no presente estudo
tais como Quinqueloculina lamarckiana,
Miliolinella subrotunda, Oolina universa, Pyrgo
sp., Quinqueloculina patagonica, Q. polygona e
Triloculina trigonula possuem tecas fortes e
imperfuradas, portanto mais resistentes as
correntes marinhas. Q. lamarckiana, uma das
espécies de maior dominancia no presente
estudo, tornou-se oportunista uma vez que outras
espécies nao possuiam afinidade ao substrato
terrigeno. Através dos mapas de distribuicéo
biotica, pode-se observar que Q. lamarckiana e
Q. patagonica sdo competidoras; logo, quando
uma predomina, a outra tende a desaparecer.

As espécies Amphistegina gibbosa (outra do
grupo das espécies dominantes), Archaias

angulatas, Borelis melo, Heterostegina
depressa, Amphisorus hemprichii,
Laevipeneroplis proteus, Peneroplis carinatus
sdo simbiontes (carregam algas), tipicas de
ambientes rasos até 50 m, sendo provaveis
bioindicadores da proximidade de aguas limpas
em ambientes recifais, além de possuirem
afinidade caribenha (Eichler et al, 2015).

Ja as espécies ndo simbiontes, hialinas, sdo
Bigenerina sp., Bolivina stritulata, Cassidulina
subglobosa, Cibicides sp., Cornuspira involvens,
Discorbis sp., Elphidium sp., Hanzawaia
boueana, Patelina corrugata, Pseudononion
atlanticum, Poroeponides lateralis, Robulus sp.,
Spiroloculina depressa, Uvigerina peregrina e
Wiesnerella sp., A frequéncia de Uvigerina
peregrina indica ainda um estagio interglacial e
elevacdo do nivel do mar, em &guas oxidadas
(Quinterno & Gardner, 1987). A (nica espécie
plancténica reconhecida, a Globigerina rubra, é
indicadora de ambiente marinho mais profundo,
portanto sdo tolerantes a temperatura, salinidade
e densidade da &gua, podem também indicar
ressurgéncia.

Araljo & Machado (2008) mostraram que a
distribuicdo das assembleias de foraminiferos
estd relacionada com o tamanho dos graos,
porém outros estudos em regides ambientais
semelhantes, como exemplo do Caribe, estudos
realizados por Havach & Collins (1997)
mostraram que as assembleias podem ter
distribuicdo controlada por outras variaveis,
como por exemplo, profundidade e temperatura
(néo relevantes para o presente estudo). Moura
(2016) revelou que o tamanho dos graos néo é o
principal fator de distribuicdo das assembleias de
foraminiferos nos Recifes do Acu, mostrando
que a profundidade é a variavel que melhor se
correlaciona com as espécies. A correlagdo so é
positiva em relagdo as varidveis que menor
influenciam, tais como a granulometria de
fragOes areia fina a lama.

CONCLUSOES

Na plataforma equatorial externa adjacente
a &rea do RN, entre os paleovales incisos Agu
e Apodi observou-se que espécies de forami-
niferos oportunistas e dominantes tendem a se
concentrarem nas porgdes com baixos teores de
carbonato de calcio.

Enquanto que nas porcdes onde ha teores
carbonaticos mais elevados (facies carbonaticas a
mistas), prevalecem assembléias de foraminiferos

simbionticos. Estes resultados levaram a concluir
que, onde hd maior diversidade de espécies
simbidticas, ha maior qualidade ambiental,
favorecendo a producéo de carbonato de calcio.

A presenca de Buccella peruviana,
Globigerina rubra, Quinqueloculina patagonica,
Peneroplis pertussus e Amphisourus hemprichii
provavelmente esté relacionada a intruséo de aguas
menos frias, levando em consideracdo que a
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plataforma rasa equatorial Norte rio-grandense
possui entrada de correntes oceédnicas de aguas
mais quentes. Essa relagdo também indica
caracteristicas abioticas (teores de carbonato de
calcio e matéria organica), como as demais
assembleias. Estes foraminiferos indicam, também,
fenbmenos de ressurgéncia de aguas com maiores
nutrientes. Em especial a semelhanca entre os
padroes de distribuicdo do Q. patagonica, P.
pertussus e G. rubra evidenciam provavel giro
tropical na plataforma, ou seja, correntes océanicas
mais quentes, e enriquecendo O ecossistema
plataformal. JA o B. peruviana, em particular,
apresenta um padrdo de distribuicdo concentrado

na porcdo central da area de estudo,
correlacionando-se as concentragdes de carbonato
de célcio e matéria organica, indicando zona de
ressurgéncia de aguas mais frias. Ou seja, os fatos
supracitados, somado a outros fatores observados,
tais como especies simbiontes presentes,
diversidade de espécies, correlacbes diretas as
facies carbonaticas, bem como a distribuicdo de
matéria organica em suas porcdes mais elevadas,
corroboram para um ambiente saudavel plata-
formal de produtividade carbonética, sugerindo nas
proximidades, existéncia e desenvolvimento de
recifes “vivos”, embora ainda nio mapeados em
estudos anteriores, na presente area.
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