K
&

UFRJ

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO
CENTRO DE CIENCIAS MATEMATICAS E DA NATUREZA
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

Pedro Alvim Carneiro Peixoto Neves

CARACTERIZACAO DA ASSEMBLEIA DE FORAMINIFEROS NO LITORAL DO
RIO GRANDE DO NORTE, REGIAO DE RIO DO FOGO, COM ENFASE NA
PRESERVACAO AMBIENTAL

Trabalho de Conclusao de Curso

Rio de Janeiro
2024



PEDRO ALVIM CARNEIRO PEIXOTO NEVES

CARACTERIZACAO DA ASSEMBLEIA DE FORAMINIFEROS NO LITORAL DO
RIO GRANDE DO NORTE, REGIAO DE RIO DO FOGO, COM ENFASE NA
PRESERVAGCAO AMBIENTAL

UFRJ

Trabalho de Conclusédo de Curso de
Graduacao em Geologia do Instituto de
Geociéncias, Universidade Federal do Rio
de Janeiro — UFRJ, apresentado como
requisito necessario para obtencao do grau
de Gedlogo.

Orientador(es):
Prof. Dr. Aristételes de Moraes Rios Netto
(Departamento de Geologia, IGEO/UFRJ)

Profa. Dra. Claudia Gutterres Vilela
(MicroCentro, IGEO/UFRJ)

Mc. Kimmolly Ferrari Ferreira
(MicroCentro, IGEO/UFRJ)

Rio de Janeiro

2024



CIP - Catalogacao na Publicagao

N372¢

Neves, Pedro Alvim Carneiro Peixoto

Caracterizagdo da assembleia de foraminiferos no
litoral do Rio Grande Norte, regido de Rio do Fogo,
com énfase na preservagdo ambiental / Pedro Alvim
Carneiro Peixoto Neves. -- Rio de Janeiro, 2024.

71 £,

Orientador: Aristételes de Moraes Rios Netto .

Coorientadora: Claudia Guterres Vilela .

Trabalho de conclusd3o de curso (graduagdo) -
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Instituto
de Geociéncias, Bacharel em Geologia, 2024.

1. Foraminiferos. 2. Tafonomia. 3. Geoconservacgdo.
I. Netto , Aristételes de Moraes Rios, orient. II.
Vilela , Claudia Guterres , coorient. III. Titulo.

Elaborado pelo Sistema de Geragdo Automatica da UFRJ com os dados fornecidos
pelo(a) autor(a), sob a responsabilidade de Miguel Romeu Amorim Neto - CRB-7/6283.




PEDRO ALVIM CARNEIRO PEIXOTO NEVES

CARACTERIZAGCAO DA ASSEMBLEIA DE FORAMINIFEROS NO LITORAL DO
RIO GRANDE DO NORTE, REGIAO DE RIO DO FOGO, COM ENFASE NA
PRESERVACAO AMBIENTAL

Trabalho de Conclusao de Curso de
Graduacao em Geologia do Instituto de
Geociéncias, Universidade Federal do Rio
de Janeiro — UFRJ, apresentado como
requisito necessario para obtencao do grau
de Geologo.

Orientador(es):
Prof. Dr. Aristoteles de Moraes Rios Netto
(Departamento de Geologia, IGEO/UFRJ)

Profa. Dra. Claudia Guterres Vilela
(MicroCentro, IGEQ/UFRJ)

Mc. Kimmolly Ferrari Ferreira
(MicroCentro, IGEO/UFRJ)

Aprovada em:.J2/14/1202Y
BANCA EXAMINADORA

Orientador: Prof. Dr/ Aristoteles de Moraes Rios Netto

Vaba ety Wousrun

Profa. Dra. Katia Leite Mansur-

| e v
(71: (Vict B \\./ Q.
Profa. Dra. Silvia Clara Pereira da Silva

UFRJ
Rio de Janeiro
2024



Dedicado a Priscilla, Livia, Henrique, e toda a minha familia.



Agradecimentos

Primeiramente, agradego aos meus orientadores, Claudia Guterres Vilela e
Aristoteles Netto, pela orientagéo incansavel, paciéncia e dedicagao ao longo de todo
o desenvolvimento deste trabalho. Seus conhecimentos e comprometimento foram
fundamentais para meu aprendizado e para a concretizacao deste projeto.

A minha coorientadora, Kimmolly Ferrari Ferreira, agradeco a disponibilidade,
pelas sugestdes valiosas, e por todo o0 apoio técnico e académico que me ajudaram a
explorar com profundidade o fascinante mundo dos foraminiferos.

Aos meus colegas de curso, que estiveram ao meu lado durante essa jornada
académica, compartilho minha gratidao pelo companheirismo, pelas trocas de ideias
e pelo incentivo constante. Em especial cito os grandes amigos Davi Gabriel, Diego
Velasquez, Gabriel Dois, mestre Marllon Evaristo, Leonardo Vieira e Pedro Ivo. Varios
momentos, dentro e fora das salas de aula, principalmente durantes os campos, foram
memoraveis, e tornaram essa caminhada mais leve e gratificante.

Aos professores do curso de Geologia da UFRJ, sou imensamente grato por
todo o conhecimento compartilhado, pela inspiragéo e pelo estimulo ao pensamento
critico ao longo desses anos. Especialmente, agradeco aos professores que
conduziram as atividades de campo durante a graduagao. Foram eles que me levaram
para fora das salas de aula, para o coracao da geologia, onde as rochas contam suas
historias e as estruturas revelam seus segredos. Cada viagem, cada explicagao sob o
sol escaldante ou a chuva inesperada, foi mais do que um aprendizado, foi uma
experiéncia que acendeu em mim a paixao pela geologia de uma forma que livros
jamais poderiam fazer.

Aos funcionérios da Universidade Federal do Rio de Janeiro, agradeco por todo
o suporte logistico, técnico e administrativo, sobretudo aos motoristas, que nos
conduziram com seguranca aos quatro cantos do pais. Um abragco Damiao, Ednaldo
e Wanderley.

Por fim, agradeco a minha familia e amigos, que me deram forga e apoio
emocional em todas as etapas, sempre acreditando em mim e me incentivando a
persistir.

A cada um que, de alguma forma, contribuiu para que este trabalho se tornasse
realidade, meu sincero muito obrigado. Este TCC é um reflexo do apoio e do

aprendizado que recebi de todos vocés.



RESUMO

NEVES, Pedro Alvim Carneiro Peixoto. Caracterizacao da assembleia de
foraminiferos no litoral do Rio Grande Norte, regiao de Rio do Fogo, com énfase
na preservacao ambiental. 2024, 71 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Geologia)
— Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio
de Janeiro.

O litoral leste do Rio Grande do Norte abriga um rico ecossistema recifal situado na
faixa costeira dos municipios de Maxaranguape, Rio do Fogo e Touros, com trés
bancos coralineos, conhecidos localmente por “parrachos”. Parte deste rico
ecossistema, os foraminiferos sao organismos unicelulares marinhos pertencentes ao
Reino Chromista. Sdo particularmente Uteis para inferir caracteristicas de regides
costeiras e oceanicas por possuirem uma ampla distribuicdo geografica e batimétrica,
serem bastante sensiveis a alteragcbes ambientais, e possuirem uma carapacga que se
preserva no sedimento. O estudo tem como principal objetivo a identificagdo das
assembleias de foraminiferos da regido dos parrachos de Rio do Fogo através da sua
classificagdo em géneros e espécies, além do célculo de diversos indices ecoldgicos.
As tecas dos foraminiferos também foram classificadas taxonomicamente. A analise
destes dados tem o potencial de constituir um importante registro para agdes de
conservacao deste ambiente vulneravel. Neste estudo foram coletadas amostras de
sedimento superficial de fundo nos recifes de coral do Rio do Fogo. Como resultado,
foram encontradas espécies tipicas de ambiente recifal, como Amphistegina lessonii,
Quinqueloculina lamarckiana, Archaias angulatus, Peneroplis carinatus e Sorites
marginalis. As analises indicam um ambiente propicio ao crescimento de recifes, com
boas condicbes para o desenvolvimento da assembleia atual. A baixa taxa de
sedimentagcdo e o volume reduzido de material clastico favoreceram a preservacao
das tecas. A presenca atual de tecas escurecidas e amareladas sugere elevada taxa
de transporte, retrabalhamento e bioturbacao, caracterizando um ambiente de energia
relativamente elevada. Além disso, o desgaste e fragmentacao das carapagas podem
estar associados a bioturbacao e a influéncia de atividades humanas, como o turismo
intenso na regido, o que demanda atencao e manejo adequados.

Palavras-chave: foraminiferos; tafonomia; ambientes recifais; geoconservacao



ABSTRACT

NEVES, Pedro Alvim Carneiro Peixoto. Characterization of the foraminiferal
assemblage on the coast of Rio Grande do Norte, Rio do Fogo region, with
emphasis on environmental conservation. 2024, 71 f. Trabalho de Conclusédo de
Curso (Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade
Federal do Rio de Janeiro.

The eastern coastline of Rio Grande do Norte hosts a rich reef ecosystem located
along the coastal area of the municipalities of Maxaranguape, Rio do Fogo, and
Touros, featuring three coral banks locally known as "parrachos." As part of this rich
ecosystem, foraminifera are unicellular marine organisms belonging to the Chromista
Kingdom. These microorganisms are particularly useful for inferring characteristics of
coastal and oceanic regions due to their wide geographical and bathymetric
distribution, sensitivity to environmental changes, and the preservation of their tests in
sediments. The study aims primarily to identify the foraminiferal assemblages in the
Parrachos de Rio do Fogo region by classifying them into genera and species, as well
as calculating various ecological indices. The foraminiferal tests were also classified
taxonomically. The analysis of this data has the potential to provide an important record
for conservation efforts in this vulnerable environment. In this study, surface sediment
samples were collected from the coral reefs in the study area. Typical reef environment
species were identified, such as Amphistegina lessonii, Quinqueloculina lamarckiana,
Archaias angulatus, Peneroplis carinatus, and Sorites marginalis. The analyses
indicate a favorable environment to reef growth, with conditions for the development of
the current assemblage. Low sedimentation rates and a reduced volume of clastic
material support the preservation of the tests. The recent presence of darkened and
yellowish tests suggests high transport rates, reworking, and bioturbation,
characterizing a relatively high-energy environment. Furthermore, the abrasion and
fragmentation of the foraminiferal shells may be associated with bioturbation and
human activities, such as intensive tourism in the region, which requires careful

attention and proper management.

Keywords: foraminifera; taphonomy; reef environments; geoconservation
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1.INTRODUCAO E OBJETIVOS

O litoral leste do Rio Grande do Norte abriga um rico ecossistema recifal
localizado na faixa costeira dos municipios de Maxaranguape, Rio do Fogo e Touros.
Este sistema de recifes € constituido por trés bancos coralineos conhecidos
localmente como “parrachos”. O estudo concentrou-se nos parrachos de Rio do Fogo,
localizados na costa dos municipios de Touros e Rio do Fogo (Figura 1). Com sua
espetacular beleza natural e rica biodiversidade marinha, o local tem atraido um
numero crescente de turistas interessados em atividades como mergulho e passeios
de barco (Figura 2). Segundo a Federagao do Comércio de Bens, Servicos e Turismo
do Rio Grande do Norte (Fecomércio RN), os parrachos do litoral leste receberam
cerca de 17,1% do total de turistas que visitaram o estado durante o ano de 2024.
Além disso, a atividade pesqueira é de grande importancia socioecondémica e cultural
para a regiao.

Com o objetivo de diminuir essas pressdes antrépicas impostas aos ambientes
recifais, foi criada através do Decreto estadual n° 15.476, de 6 de junho de 2001, a
Area de Protecdo Ambiental dos Recifes de Corai (APARC). Com uma &rea de
mais de 136 mil hectares, a APARC visa assegurar a preservagao da biodiversidade

marinha dos parrachos.

-~
Parracho de %

Cioba “ =

O

- O
Parracho de
TOUROS ™, Rio do Fogo

RIO DO FOGO": Rio Grande do
g Parracho de: N orte

Maracajau
..
Maracajau ",

MAXARANGUAPE

----- Limites da APARC
Parrachos

CEARA-MIRIM

Municipios que limitam

EXTREMOZ a APARC

Municipios costeiros

NATAL

Figura 1 — Localizacdo dos parrachos, e area da APARC (adaptado de Amaral et al. 2013)
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Os parrachos sao estruturas de origem biogénica formadas principalmente por
carbonato de calcio e desempenham um papel fundamental na protecao da linha
costeira contra a erosdo, além de oferecerem habitat para uma grande diversidade de
organismos marinhos (Figura 3). Parte deste ecossistema, a assembleia de
foraminiferos € um indicador chave da saude de ambientes recifais (Hallock et al.
2003). Os foraminiferos sdo organismos unicelulares, sobretudo marinhos,
pertencentes ao Reino Chromista (Pawlowsky et al. 2013). Caracteristica marcante
destes organismos é o fato de possuirem uma carapaca de formas bastante variadas,
composta principalmente por carbonato de célcio, ou da aglutinagao de particulas do
sedimento em que vivem. De forma menos comum, existem ainda tecas organicas e
silicosas. Esses organismos sao particularmente Uteis para inferir diversas
caracteristicas de regides costeiras e oceanicas por possuirem uma ampla distribuicao
geografica e batimétrica, serem bastante sensiveis a alteragdes ambientais, e
possuirem uma carapaga que tende a se preservar na cobertura sedimentar. Dentre
as varias aplicagdes paleoecoldgicas e biostratigraficas, os foraminiferos tém sido
amplamente estudados devido a sua utilidade como indicadores paleoambientais
(Vilela, 2011).

Figura 2 — Intensa atividade turistica no parracho de Rio do Fogo, préximo a praia de Perobas

(https://www.natalonline.com/ acessado em 06/11/2024)


https://www.natalonline.com/
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Apesar de sua importancia ecoldgica e sociocultural, esta regidao carece de
importantes estudos taxonémicos referentes ao foraminiferos localizados nos
parrachos. Podemos citar um estudo preliminar de Wanderley e Ferreira (1990), além
de um artigo que foca na tafonomia das carapacas dos foraminiferos (Batista et al.,
2007). Destaca-se a tese de doutorado de Batista (2008), que apresenta um estudo
de foraminiferos benténicos como bioindicadores ecoldgicos de ecossistemas recifais.
No entanto, nenhuma dessas publicagdes utilizou-se de amostras do parracho de Rio
do Fogo, concentrando-se nos recifes de Maracajaud, mais ao sul.

Este estudo justifica-se, portanto, pela importancia de compreender a dindmica
ecolégica desses ambientes recifais e pela necessidade de contribuir para a
conservagcao desse ecossistema vulneravel, preenchendo uma lacuna no
conhecimento cientifico associado a regidao. O trabalho tem como principal objetivo a
identificacdo das assembleias de foraminiferos bentdnicos da regido dos parrachos de
Rio do Fogo, seus valores de diversidade, riqueza, e outros importantes indices
ecologicos. Também foram realizados estudos tafondmicos com o objetivo de
investigar a influéncia dos fatores ambientais e antrdpicos na microfauna de
foraminiferos locais. A andlise destes dados tem o potencial de constituir um
importante registro para agées de conservagao, preservagao e recuperacao deste
ambiente vulneravel ao correlacionar os dados obtidos com possiveis impactos
antrépicos, especialmente relacionados ao turismo, visando a integridade do
ecossistema recifal.

Figura 3 — Parte do parracho do Rio do Fogo , préximo ao local de coleta das amostras
(https://www.natalonline.com/ acessado em 06/11/2024)
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2. BASES CONCEITUAIS

2.1. Recifes de Coral

Recifes de coral sdo estruturas calcarias formadas principalmente por
esqueletos de corais, geralmente associadas a crostas de algas calcarias e briozoarios
incrustantes, além de outras formagdes de carbonato de calcio de origem biolégica,
como conchas e carapacas (Figura 4). Apresenta, em geral, formato circular ou eliptico
(Correia & Sovierzoski, 2005). Constituem ecossistemas marinhos presentes em mais
de 100 paises ao redor do mundo, conhecidos tanto por sua beleza natural, quanto
por sua importancia como os ambientes de maior biodiversidade nos oceanos (Adey,
2000). Comunidades coralineas sao identificadas no Brasil desde o Parcel de Manuel
Luis, no Maranhao (aproximadamente 0°53' S, 44°16' W), até os recifes de Vigosa, na
regido de Abrolhos (aproximadamente 18°01" S, 39°17' W). Além disso, estdo
presentes em diversas ilhas oceanicas, como o Atol das Rocas e Fernando de
Noronha (Maida & Ferreira, 2006). Pode-se citar como um rico ambiente recifal os
rodolitos (algas calcarias) da Cadeia Vitoria-Trindade (Meireles et al., 2015, Vilela et
al., 2019), e os corais da cidade de Buzios, na regiao do Lagos, estado do Rio de
Janeiro.

Os corais sdo ambientes muito sensiveis, e a preservacao das comunidades
de recifes depende de alguns fatores fisicos e quimicos, como a temperatura da agua,
geralmente acima de 20°C, o nivel de salinidade, a auséncia de turbidez, taxas de
oxigénio dissolvido, disponibilidade de nutrientes, além de substratos adequados para
a fixacao de larvas. (Correia e Sovierzoski, 2005). Os corais que constroem recifes,
conhecidos como corais hermatipicos, possuem algas simbidticas que dependem da
energia solar para efetuar a fotossintese, limitando essas espécies a profundidades
onde a luz consegue penetrar (Batista, 2008).

Nesse sentido, o impacto das atividades turisticas na saude dos recifes de
coral € uma preocupacgao crescente, especialmente em regides onde o turismo é
intenso. Além disso, num contexto de aumento do dioxido de carbono atmosférico, o
aquecimento global ameaca tanto os recifes de coral em aguas rasas e quentes
quanto as comunidades que deles dependem, devido a dois principais fatores de

estresse ambiental em escala global: 0 aquecimento excessivo da superficie do mar,
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que pode provocar branqueamento e mortalidade dos corais, e a acidificacao dos
oceanos. Nessas areas, agdes rapidas e fundamentadas em ciéncia e dados serdo
essenciais para proteger vidas e meios de subsisténcia (Cinner et al. 2016)

2.1.1. Geologia dos Corais

O ciclo de expanséao e diminuigdo de areas ocupadas por recifes de corais nos
mares globais ao longo do tempo geoldgico foi profundamente influenciado pela
disposicdo dos paleocontinentes, dos paleoceanos, e pelas mudancas climaticas
globais. Durante o Paleozoico, por exemplo, os recifes enfrentaram uma drastica
reducdo devido a colisao do Gondwana e Euramérica, evento que alterou as correntes
e a temperatura global. Ao final do Neogeno, a deriva dos continentes deu origem
aproximadamente as configuracées dos oceanos atuais, afetando a distribuicao e a
evolucdo dos corais hermatipicos. Ja durante o Pleistoceno, ocorreram diversos
periodos glaciais e interglaciais, que influenciaram as correntes maritimas e
temperaturas dos oceanos. Os recifes do Atlantico, desta maneira, séo
geologicamente jovens, datando, em grande parte, da ultima glaciacdo, ha cerca de
10 a 15 mil anos (Batista, 2008).

Figura 4 — Ambiente recifal do parracho Rio do Fogo, préxima a praia de Perobas
(https://www.natalonline.com/ acessado em 06/11/2024)
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No Brasil, a evolugao dos recifes estd associada as variagcoes do nivel do mar
ao longo do Holoceno, em um padrédo que difere dos modelos propostos para outras
regides do mundo. Em relagdo a formacao do banco de recifes do litoral leste do Rio
Grande do Norte, duas hipéteses sao consideradas. A mais aceita sugere que 0s
parrachos integram um grande banco de corais que se estende desde Abrolhos (BA)
até o Cabo de Sdo Roque (RN), em uma area intraplaca de linhas costeiras
holocénicas caracterizada por uma planicie de marés abandonada e outros depdsitos
intertidais, que formariam os parrachos da regiao (Bezerra et al., 2003).

As estruturas dos corais também sdo influenciadas pela microfauna de
foraminiferos, pois estes sdo os mais prolificos produtores de sedimentos de CaCO;
nos oceanos modernos (Hallock, 1995). Em profundidades euféticas de mares
subtropicais e tropicais, muitos foraminiferos plancténicos e bentbnicos tém sua
calcificag@o auxiliada por algas endossimbiontes. Nesses ambientes de aguas rasas
e em baixas latitudes, foraminiferos bentonicos que abrigam algas endossimbiontes
competem com corais construtores de recifes e algas calcérias na producao de CaCO;
(Hallock, 1995).

2.2. Foraminiferos

2.2.1. Descricao e Biologia

Os foraminiferos sdo organismos unicelulares marinhos pertencentes ao
Reino Chromista (Pawlowski et al., 2013). Eles surgiram no periodo Cambriano, ha
cerca de 570 milhdes de anos, e persistem até os dias atuais, habitando
principalmente ambientes marinhos. Os foraminiferos plancténicos vivem suspensos
na coluna d'agua e sao encontrados em diversas profundidades, desde as aguas
superficiais até regides mais profundas. Eles tém a capacidade de migrar pela coluna
d'agua, possivelmente através de variagbes no conteudo gasoso do seu protoplasma
Suas adaptacgbes estruturais e funcionais refletem esse modo de vida, tornando-os
essenciais para a ecologia oceénica e para o estudo da histéria geoldgica da Terra
(Vilela, 2011).

Por outro lado, os foraminiferos benténicos podem ser fixos ao substrato
(sésseis) ou mdveis (vageis), e podem viver sobre (epifaunais) ou dentro (infaunais)

dos sedimentos. Em relagdo ao substrato, os foraminiferos bentdnicos fixos podem
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crescer sobre superficies vivas, como algas e gramineas marinhas, bem como sobre
restos de organismos mortos, incluindo corais, crustaceos, briozoarios, moluscos,
tubos de poliquetas e outros foraminiferos. Eles também podem habitar fundos de
cascalho, areia e lama. Os macroforaminiferos, por exemplo, tendem a se desenvolver
melhor em substratos como algas e fragmentos de coral do que em sedimentos soltos
(Batista, 2008). A presenca de individuos vivos desses organismos em amostras de
sedimento geralmente indica que foram deslocados de seu substrato original por
correntes ou acao das ondas (Hallock, 1984). Macroforaminiferos de tecas mais
robustas e resistentes a impactos foram selecionados evolutivamente em ambientes
de aguas agitadas, pois isso reduz o risco de serem remobilizados, e, portanto,
adaptaram-se a ambientes de alta energia. Os foraminiferos méveis, por sua vez,
deslocam-se emitindo reticulopodes, que sao estruturas finas e anastomosadas com
textura granular (Batista, 2008).

Os foraminiferos possuem uma carapaga, ou teca, de formas variadas,
composta por carbonato de célcio. Essa teca em algumas espécies pode ser
aglutinada através de particulas do sedimento onde vivem ou, mais raramente, ser de
composicao organica ou silicosa (Figura 5). A teca é formada por uma ou vérias
camaras que se comunicam através de uma ou mais aberturas chamadas foramen.
Para se alimentar, os foraminiferos estendem os pseuddépodes denominados de
reticulopodes para fora da carapaca, formando uma rede para capturar particulas de
matéria organica, diatomaceas ou outros pequenos organismos. O alimento é entéao
absorvido através de correntes de protoplasma até o interior da teca. O processo de
excrecao ocorre no sentido inverso (Vilela, 2011).

AGLUTINANTE CALCARIA LAMELAR
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Figura 5 — Constituicdo da teca de foraminiferos; estrutura interna das paredes (Vilela, 2011;
modificado de Brasier 1980)
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Os foraminiferos possuem a capacidade de se reproduzir tanto de forma
assexual quanto sexual, sendo a reprodugédo assexual uma caracteristica constante,
enquanto a sexual pode ou nao ocorrer. Nos casos em que ambos 0s modos estao
presentes, ha uma alterndncia de geragdes entre as fases assexuada e sexuada
(Figura 6). Durante a reprodugcdo assexual, um Uunico organismo gera diversos
descendentes por divisdo. Esses descendentes se desenvolvem e, na fase sexual,
produzem gametas biflagelados que se combinam para formar um zigoto. O zigoto,
por sua vez, cresce e da origem a um novo individuo que retomara a reproducao
assexual, completando o ciclo de vida (Vilela, 2011).

Gamonte (macrosférico)
| s

i . mitose
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\

~ & ﬁ/ gametas biflagelados

gamonte jovem ! ,’g fusdo (reprodug¢do sexuada)

Figura 6 — Reproducgéo dos foraminiferos, alternancia de geragdes sexual e assexual (Vilela, 2011;
modificado de Brasier 1980)

O crescimento dos foraminiferos ocorre por meio da extensao de uma parte do
citoplasma para fora da ultima cadmara, através da abertura, formando um molde onde
0S minerais sdo depositados para criar uma nova camara (Figura7). Estudos
laboratoriais demonstraram que esse processo pode ser concluido em cerca de quatro
horas. Em muitos casos, a formacdo da teca acontece em estagios distintos, que
podem apresentar variacbes na ornamentacdo ou na disposicdo das camaras,
resultando em diferengas significativas entre as formas jovens e adultas (Vilela, 2011).

Os pseudopodes (reticuldpodes) desempenham, portanto, um papel
fundamental para os foraminiferos, atuando na sua locomocgéo, fixagédo, alimentacéo,

construgdo da teca e na sua protecdo. E por meio dos pseudépodes que esses
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organismos interagem com o ambiente (Vilela, 2011).
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Figura 7 — Ontogenia de um foraminifero planténico (Vilela, 2011; modificado de Lee et al. 1991)

2.2.2. Distribuigéo Estratigrafica

Os primeiros foraminiferos, que surgiram no inicio do Cambriano, eram
organismos simples, com carapacas aglutinantes e uniloculares, apresentando
apenas um unico foramen. Durante o Paleozoico, ocorreram avangos significativos,
com o desenvolvimento de carapagas microgranulares (ordem Fusulinida), que ja
exibiam uma alta complexidade na organizacdo das camaras, além de formas
aglutinantes mais elaboradas. Enquanto os microgranulares foram extintos no
Tridssico, as formas aglutinantes conseguiram persistir até os dias atuais, abrangendo
uma grande diversidade de espécies (Vilela, 2011).

No Paleozoico médio, apareceram as primeiras carapagas de calcario
porcelanoso, associadas a ordem Miliolida, que também se estendem até o presente.
Ja os calcarios lamelares, pertencentes a varias ordens, surgiram no Permo-Triassico
e também continuam até os dias de hoje. O Triassico, embora com registros limitados

de foraminiferos, parece ter sido um periodo importante para o surgimento de novas
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espécies, como os miliolideos e nodosarideos, que se tornariam dominantes no
Jurassico. As primeiras formas plancténicas surgiram apenas no Jurassico e persistem
até o presente (Figura 8). A diversificacdo dessas formas continuou ao longo do
Cretaceo, com uma significativa proliferacao tanto das formas planctdnicas quanto das
bentonicas (Vilela, 2011).

Os foraminiferos bentdnicos de grandes dimensdes sofreram uma significativa
reducéo no inicio do Paleogeno, quando ocorreu uma extingdo em massa que afetou
diversas formas bentbnicas e plancténicas. Atualmente, os grandes foraminiferos
estdo restritos a 13 ordens, enquanto as formas menores, tanto plancténicas quanto
benténicas, continuam amplamente representadas (Vilela, 2011). A Figura 8 ilustra a

distribuicao estratigrafica de alguns grupos de foraminiferos.
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Figura 8 — Distribuigao estratigrafica de alguns grupos de foraminiferos (Vilela, 2011; modificado
de Bignot 1988)

2.2.3. Importancia e Aplicacées

Os foraminiferos bent6nicos tém ampla aplicagdo na datagcao de rochas do

Paleozoico, com destaque para os fusulinideos (ordem Fusulinida). A partir do
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Jurassico, o surgimento dos foraminiferos plancténicos trouxe grande relevancia para
a bioestratigrafia, devido a sua ampla distribuicdo geogréfica e a facil identificacao de
linhagens nas camadas estratigraficas. A definicdo de intervalos bioestratigraficos
(biozonas) ganhou destaque global, especialmente gracas as pesquisas
desenvolvidas por empresas de petréleo. Esses estudos permitem ndo apenas
datacbes precisas, mas também andlises paleoambientais, essenciais para a
identificacao de rochas geradoras e reservatorios de petréleo (Vilela, 2011).

No Brasil, foraminiferos tém sido fundamentais em reconstituicoes
paleogeograficas de varias bacias costeiras, como a de Sergipe-Alagoas, onde foram
identificadas 16 biozonas de foraminiferos plancténicos e benténicos no periodo
Cretaceo. Em rochas do Pleistoceno, foraminiferos plancténicos séo utilizados para
determinar os limites das glaciagdes e gerar curvas paleoclimaticas baseadas em
mudancas na orientacao das tecas ou em associacdes de espécies adaptadas a
temperaturas quentes ou frias (Vilela, 2011).

Estudos realizados no talude continental da Bacia de Campos demonstraram
a eficacia da analise da abundancia de foraminiferos benténicos e planctdnicos para
caracterizar elementos de estratigrafia de sequéncias. Essa analise revelou um ciclo
Transgressivo - Regressivo - Transgressivo no Pleistoceno-Holoceno. Além disso, a
ecologia dos foraminiferos benténicos modernos € crucial para interpretacdes
paleoambientais, pois suas associacées sao influenciadas por fatores como
profundidade, temperatura, salinidade, tipo de substrato, disponibilidade de oxigénio e
nutrientes. Essas associagdes podem ser usadas para criar modelos de distribuicao
em ambientes recentes, que ajudam a entender ambientes semelhantes no passado
geoldgico (Vilela, 2011; Gasparini et al., 2024).

A morfologia dos foraminiferos bentdnicos reflete seu habitat, seja epifaunal
ou infaunal, o que auxilia na interpretagcdo ambiental. Em substratos argilosos, sua
distribuicao esta relacionada aos niveis de oxigénio. Em sedimentos ricos em matéria
organica, formam associagées epifaunais em &reas oxigenadas, na interface
sedimento-agua, e associagdes infaunais em zonas de baixo oxigénio, dentro do
sedimento. A andlise dessas associagfes permite inferir variagbes nos niveis de

oxigénio em sedimentos antigos e modernos (Vilela, 2011).
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2.3.indices Ecolégicos

indices ecolégicos sdo métricas utilizadas para quantificar e avaliar a
diversidade, abundancia e distribuicdo das espécies em um ecossistema, fornecendo
uma visdo abrangente sobre sua saude e estabilidade. Esses indices ajudam
ecologistas e gestores ambientais a monitorarem a biodiversidade, entender a
estrutura das comunidades e detectar mudancas ambientais

2.3.1. Riqueza (S)

Refere-se ao numero total de espécies encontradas em um ecossistema ou
area especifica. E uma medida basica, amplamente utilizada como um indicador de
biodiversidade com diversos objetivos, como monitoramento para priorizar agées de
manejo ou conservacao , além de ser utilizada no calculo de outros indicadores

ecolégicos (Rossi, 2011).
2.3.2. indice de Shannon(H’)

O indice de Diversidade de Shannon (H') € uma das métricas mais usadas na
ecologia para avaliar a diversidade de espécies dentro de uma comunidade. Esse
indice leva em consideragao tanto a riqueza de espécies (numero total de espécies
presentes) quanto a abundancia relativa (a propor¢cao de cada espécie em relacao ao
total de individuos) (Magurran, 2004).

Seu valor minimo ocorre quando todos os individuos pertencem a mesma
espécie e 0 maximo quando cada individuo pertence uma espécie diferente. Quanto
maior o H’ mais diversa € a comunidade, refletindo dois atributos: numero de espécies
e a equitatividade. (Batista, 2008)

Calculo:
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« pié aproporcao de individuos da espécie 7 em relacdo ao total de individuos

na comunidade
2.3.3. Equitatividade de Pielou (J°)

A equitatividade indica o qudo uniformemente os individuos estao distribuidos
entre as diferentes espécies em uma comunidade. O indice de Pielou variade 0 a 1,
onde 1 indica uma distribuicao completamente uniforme. O indice de equitatividade de

Pielou (J') é usado em conjunto com o indice de Shannon, pois é calculado como:

H' H'
InS H'max

]I

onde S é o nimero total de espécies (Riqueza) na comunidade e H’ o indice de
Shannon medido. Em uma situagdo em que todas as espécies tivessem abundancias
iguais, H' = H'max = InS. A razdo entre a diversidade observada e a diversidade
maxima pode, portanto, ser usada para medir a equitatividade (Magurran, 2004).

2.3.4. indice de Dominancia de Simpson (D)
Mede a probabilidade de que dois individuos aleatérios de uma comunidade
pertencam a mesma espécie. Valores mais altos indicam maior dominancia de poucas

espécies, enquanto valores mais baixos sugerem uma comunidade mais diversificada.

Caélculo:

e Dié aproporgdo de individuos de cada espécie
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2.3.5. FORAM Index (FI)

O indice “FORAM” (Foraminifera in Reef Assessment and Monitoring) oferece
um procedimento simples para determinar a adequacao de ambientes bentdnicos para
comunidades dominadas por organismos simbiéticos algais (Hallock et al., 2003). O
FI baseia-se em uma série de observacdes historicas de que recifes de corais
saudaveis tem abundantes foraminiferos de grandes dimensdes e que sao, portanto,
constituintes importantes dos sedimentos. A principal analogia fisiol6gica entre corais
construtores de recifes e foraminiferos maiores é a dependéncia de ambos os grupos
de simbiontes algais para aumentar o crescimento e a calcificagdo. A medida que o
ambiente se torna inadequado para a sobrevivéncia dos foraminiferos com simbiontes
algais, suas carapacgas mortas se tornam raras nos sedimentos, e 0os remanescentes
ficam cada vez mais corroidos (Hallock et al 2003).

Os procedimentos para calcular o Fl levam em conta, portanto, a abundancia
relativa de géneros especificos de foraminiferos, que sdo somados em grupos
funcionais, que incluem os foraminiferos maiores que hospedam simbiontes algais,
além de foraminiferos oportunistas tolerantes a poluicdo, que dominam ambientes de
alto estresse, e pequenos taxons que proliferam em resposta a nutrificacdo. A
premissa basica sobre a qual este indice é baseado € que ambientes adequados para
o crescimento de recifes de corais tém sedimentos nos quais pelo menos 25-30% das
tecas de foraminiferos foram produzidos por géneros que hospedam simbiontes
algais. Uma amostra que contém 25% de tecas de foraminiferos maiores e 75% de
tecas de outros pequenos taxons tem um Fl = 4. Ambientes com sedimentos
desprovidos de carapagas de foraminiferos maiores, por definicdo, tém um Fl < 2.
Valores de Fl entre 2 e 4 indicam que as condi¢cdes sdo marginais a inadequadas para
a recuperacao das comunidades de corais apds um evento de mortalidade (Hallock et
al 2003).

Em primeiro lugar é calculada a proporgéo (P) de espécimes para cada grupo
funcional somando os espécimes de cada género desse grupo (N) e dividindo pelo
numero total de espécimes contados (T):

Ps = NS/T

Po = NO/T
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Nas formulas acima o subscrito "s" representa os foraminiferos com simbiontes
algais, o subscrito "0" representa foraminiferos oportunistas e o subscrito "h"
representa outros foraminiferos pequenos e heterotréficos.

O calculo final esta explicitado abaixo:
FI = (10 X Ps) + Po + (2 X Ph)

2.4. Tafonomia

O termo "Tafonomia", derivado do grego (tafés = sepultamento; nomos = leis),
foi introduzido por Efremov em 1940 para designar o estudo detalhado do processo
de transicdo de organismos mortos da biosfera para a litosfera, abrangendo a
dindmica de fossilizagdo. Embora essa definicao seja bastante ampla, ela também se
relaciona a conceitos como processos de fossilizacido, paleobiologia, bioestratinomia
e actuopaleontologia. Behrensmeyer e Kidwell (1985) modernizaram o conceito,
definindo a tafonomia como o estudo dos processos de preservagao e sua influéncia
na informagéo contida no registro fossil, dividindo-se em bioestratinomia e diagénese
dos fésseis (Batista, 2008).

A tafonomia foca nos fatores fisico-quimicos e biolégicos que causam
mudancas nos restos organicos apds a morte, afetando sua preservacao no registro
fossilifero. Elementos como a quimica da agua, padrdes de circulagdo, taxas de
sedimentagao e atividades bioerosivas podem ser registrados nas carapacas fésseis
e contemporaneas (Batista, 2008).

Diversos processos tafondmicos, inseridos na bioestratinomia, auxiliam na

interpretacao ambiental, dentre eles (Batista, 2008) :

o Incrustacao: aponta a exposi¢ao do esqueleto na interface agua-sedimento,
além de indicar padrées ambientais especificos.

« Fragmentacao: ocorre pela quebra de esqueletos, associada a ambientes de
alta energia devido a agdo de ondas ou correntes. A fragmentacao também pode
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aumentar em casos de perfuracdes causadas por predacao ou simbiose.

o Bioerosao: envolve estruturas erosivas causadas por organismos em
substratos duros, sendo uma ferramenta valiosa em reconstrugdes paleoambientais.
Este processo destrdi rapidamente a matriz carbonética, influenciando a morfologia de
recifes rasos e profundos e contribuindo para o fluxo de nutrientes e gases dissolvidos
em recifes modernos. A bioerosao pode ser realizada por organismos como bactérias,

fungos microscopicos, algas, gastrépodes, esponjas e poliquetas.

o Dissolucao: um processo que pode destruir informacgdes, sendo influenciado
pela estabilidade dos minerais constituintes do fossil em relagcao as condigdes fisico-
quimicas do ambiente. Fosseis menores tendem a dissolver mais rapidamente,
especialmente em manguezais e estuarios, onde o pH baixo pode dissolver conchas
calcarias em pouco tempo. O efeito da dissolucao € intensificado em areas com alta

bioturbacéao.

« Deformacao: refere-se as mudancas fisicas, quimicas ou bioldgicas que
ocorrem nos restos organicos ou fosseis durante os processos pds-morte. Essas
alteracdes podem incluir a compactacgao, fraturas, distorcdes mecéanicas ou quimicas
e a recristalizacao, resultando em modificacées na forma, tamanho ou integridade
dos fosseis.

2.4.1. Foraminiferos e Tafonomia

A degradacdo das tecas de foraminiferos comeca logo apds sua morte e é
intensificada por fatores como predacéo, dissolucdo do carbonato, compactagcédo dos
sedimentos e transporte. Esses processos afetam de forma seletiva as tecas,
alterando a proporgao entre espécies vivas e mortas no registro sedimentar. As tecas
podem reter vestigios de matéria organica, tornando-se fontes para bactérias
anaerdbias apos o soterramento. Além disso, a cor das tecas € usada para inferir taxas
de deposicao, erosdo e retrabalhamento dos sedimentos (Figura 9) (Batista, 2008).

A oxidagcdo dos graos carbonaticos ocorre rapidamente, e a cor dos graos
reflete a historia deposicional do sedimento. Normalmente brancos, os graos podem
adquirir coloragdes devido a infiltracdo de matéria organica ou a presenca de ferro e
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manganés. Graos pretos indicam alta taxa de retrabalhamento, enquanto graos
marrons sugerem erosao frequente e baixa sedimentacédo. Grdos amarelos apontam
para taxas de oxidacdo moderadas, enquanto grédos brancos podem representar
sedimentacao recente ou auséncia de ferro (Batista, 2008).

O padrao mosqueado esta relacionado a estrutura interna dos graos, sendo
comum em foraminiferos com suturas e microporos escurecidos, indicando transi¢cées

entre condicbes ambientais distintas (Batista, 2008).

00000
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Normal Fragmentacao Dissolucao

Figura 9 — Desenho esquematico dos padrées de coloracao (A) e desgaste (B) observados durante
a identificacdo dos foraminiferos. (Batista, 2008; modificado de Moraes 2001)

Diversos processos de desgaste, como dissolucdo e fragmentacédo, podem
alterar a estrutura dos foraminiferos. A dissolugcdo, comum em ambientes de baixa
energia, com sedimentos organicos, torna a superficie da teca opaca e perfurada,
facilitando a fragmentacdo. Em contraste a fragmentacdo é mais frequente em
ambientes de alta energia, mas pode ser causada pela fragilizacao da teca devido a
dissolucéo e bioerosao, nao estando, portanto, limitada a um dnico tipo de ambiente

deposicional (Batista, 2008).

2.5. Geoconservacao

2.5.1. Patrimonio Geolégico

A conservacao e valorizagao do patriménio geologico surgiram de movimentos
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conservacionistas do final do século XX, com a percepcdo de que certos locais
naturais precisavam ser protegidos. O interesse pela preservacdo de elementos
geoldgicos remonta as origens da Geologia como ciéncia, quando estudiosos como
Hutton e Lyell usaram afloramentos para entender a evolucao geolégica, promovendo
uma visao cientifica e observacional da Terra. Essa abordagem ajudou a desvincular
a Geologia de interpretacées teoldgicas e levou a formulagdo de hipdteses sobre a
idade da Terra e os fésseis por exemplo. Apesar da importancia do patriménio
geoldgico, seu reconhecimento formal na legislacdo ambiental ainda € limitado. Antes
de tudo € necessario promover o entendimento consistente dos conceitos
relacionados ao patrimonio geoldgico, sendo importante padronizar os termos e suas
definicdes, considerando as diferentes interpretacbes existentes (Carcavilla et al.,
2007).

Existem diversas definicoes de patrimdnio geoldgico. Uma das mais classicas
€ a de Cendrero (1996): “o conjunto de recursos naturais, nao renovaveis, sejam eles
formacgdes rochosas, estruturas geoldgicas, acumulagdes sedimentares, formas de
relevo ou jazidas minerais, petroldgicas ou paleontoldgicas, que permitem reconhecer,
estudar e interpretar a evolugao da histéria da Terra e dos processos que a moldaram,
com valor cientifico, cultural, educativo, paisagistico ou recreativo correspondente.”

O estudo do patriménio geoldgico possui objetivos préprios, fundamentados em
sua definicdo, além de outros propédsitos especificos que possam justificar ou
direcionar uma determinada pesquisa e sua aplicagéo. O estudo do patriménio busca
1) identificar, 2) valorizar, 3) conservar e 4) divulgar os locais que possuam um elevado
valor em relagdo as geociéncias. Apenas atendendo a esses quatro objetivos é
possivel estabelecer uma gestao completa do patriménio geoldgico. O estudo do
patriménio geoldgico pode ser abordado de diferentes maneiras, embora possa ser
agrupado em quatro categorias, que correspondem aos objetivos acima descritos:
catalogacdo, valorizagdo, conservacao e divulgacdo-utilizacdo (Carcavilla et al.,
2007).

2.5.2. Geodiversidade
O conceito de geodiversidade surgiu como um analogo a biodiversidade e,

embora seu uso seja recente, € cada vez mais frequente na literatura cientifica e de

conservagao. O termo refere-se a variedade de elementos geoldgicos, incluindo
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rochas, minerais, fésseis, formas de relevo e solos, além dos processos naturais que
os originaram (Gray, 2004). A geodiversidade é essencial para o entendimento da
histéria da Terra e do funcionamento dos ecossistemas, especialmente porque
sustenta a biodiversidade (Carcavilla et al., 2007).

Apesar do aumento no uso do termo, o reconhecimento da geodiversidade por
parte da sociedade e de instituicbes de gestdo ambiental ainda é limitado,
diferentemente da biodiversidade, que possui diretrizes internacionais para sua
protecdo. O seu conceito foi formalizado pela primeira vez em 1991 durante uma
reunido internacional de geoconservacao e, desde entdo, tem sido adotado com
significados variados. A geodiversidade é uma propriedade intrinseca do territério e
esta relacionada a aspectos geograficos, climaticos e culturais, mas o estudo da
geodiversidade foca especificamente nas caracteristicas geolégicas.

Os conceitos de geodiversidade e o patrimoénio geoldgico estao estreitamente
relacionados. A geodiversidade nos mostrard a variedade geoldgica do local, € o
patriménio geoldgico, o valor dos elementos presentes (Carcavilla et al., 2007).

2.5.3. Gestao do Patriménio Geoldgico e da Geodiversidade

O objetivo central dos estudos de patriménio geoldgico e geodiversidade é a
conservacao dos elementos que os constituem. Para que essa conservagao seja
efetiva, € necessario primeiro identificar as principais caracteristicas da area em
questédo, como singularidade, valor, relevancia e fragilidade, a fim de aplicar o método
de conservacdo mais adequado. A geoconservacao envolve uma abordagem
interdisciplinar, que integra aspectos geoldgicos, ambientais, legais, de planejamento
territorial, econdmicos e sociais. Carcavilla et al. (2207) definem geoconservacao
como “o conjunto de técnicas e medidas destinadas a assegurar a conservagao
(incluindo a reabilitagdo) do patrimdnio geolégico e da geodiversidade, baseado na
analise de seus valores intrinsecos, sua vulnerabilidade e no risco de degradacgao.”

A geoconservagao vai além de simplesmente proteger elementos geoldgicos
contra a destruicao; também visa prevenir, corrigir € minimizar os impactos que
possam sofrer, respeitando o ritmo natural dos processos geoldgicos ativos. Dada a
variedade de tamanhos e vulnerabilidades dos elementos geoldgicos, as medidas de
conservagao podem variar de técnicas avangadas a simples orientagdes de conduta
para visitantes. Nesse contexto, a conservacao nao é responsabilidade exclusiva de
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gestores e politicos; os cidadaos tém um papel essencial, tornando a educacéo e a
conscientizacao fundamentais (Carcavilla et al., 2007).

O patriménio geoldgico e a geodiversidade possuem valores que vao além da
geologia, incluindo aspectos culturais, cientificos, estéticos e paisagisticos. A
geoconservagao busca preservar esses valores, que podem ser afetados ndao apenas
pela destruicdo direta, mas também pela perda de naturalidade do local. Manter o
potencial de uso e o0 aspecto natural de um ambiente é, portanto, parte central da
geoconservacgao (Carcavilla et al., 2007).

2.5.4. Geoconservacao e os Parrachos de Rio do Fogo

E possivel listar uma série de impactos relacionados ao turismo nos parrachos
do litoral leste do Rio Grande do Norte (Silva, 2020):

1. Danos Fisicos aos Corais:

o Contato Direto: o toque, pisoteio ou coleta de corais pelos turistas podem
causar danos estruturais aos recifes, afetando a salude dos corais e a
biodiversidade associada.

o Ancoragem de Embarcacdes: o uso de ancoras em areas sensiveis pode

destruir formacdes coralinas, pois podem quebrar ou arrastar os corais.

2. Poluicao:

o Residuos Solidos: o aumento do fluxo de visitantes pode levar ao
acumulo de lixo, como plasticos e embalagens, que podem ser ingeridos
pela fauna marinha ou depositarem-se sobre os recifes, danificando-os.

o Contaminacao Quimica: protetores solares nao biodegradaveis e outros
produtos quimicos utilizados pelos turistas podem afetar a qualidade da
agua.

o Descargas de Embarcagdes: vazamentos de 6leo e combustivel das
embarcacdes de turismo podem contaminar o ambiente marinho.

3. Distuarbios na Vida Marinha:
o Estresse nos Organismos: a presenga constante e préxima de humanos
pode estressar peixes e outras espécies, alterando seus
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comportamentos naturais e padrdées de reproducgao.

o Alimentag&o Atrtificial: a pratica de alimentar animais marinhos para atrair
a atengdo dos turistas pode desequilibrar a dieta natural e causar
dependéncia ou superpopulacédo de determinadas espécies.

4. Degradacao do Habitat:
o Erosado Costeira: a construgdo de infraestruturas turisticas préximas a
costa pode levar a remocéao da vegetacao nativa, aumentando a erosao
e sedimentagao nos recifes.
o Sedimentacdo: a movimentagdo de barcos e pessoas pode suspender
sedimentos, reduzindo a clareza da agua e afetando a fotossintese dos

corais.

5. Pressao sobre os Recursos Naturais:
o Sobrepesca: o aumento da demanda por frutos do mar em areas
turisticas pode levar a sobrepesca, afetando o equilibrio ecolégico.
o Extracdo de Recursos: a coleta de conchas, corais e outros recursos

naturais como souvenirs contribui para a degradagao do ambiente.

Com o objetivo de ajudar a mitigar essas ameacas a Area de Protecdo
Ambiental dos Recifes de Corais (APARC), foi criada em 2001 pelo Decreto N° 15.746,
e visa proteger a biodiversidade marinha na regido costeira dos municipios de
Maxaranguape, Rio do Fogo e Touros, no litoral norte do Rio Grande do Norte. Com
mais de 136 mil hectares (Figura 1), a APARC visa preservar o ambiente dos recifes
de corais, reconhecidos como um dos habitats marinhos mais ricos em biodiversidade
(Figura 10).

Nesse sentido, para manter o controle turistico e diminuir as pressées
antropicas impostas aos ambientes recifais foram criadas diretrizes com base no Plano
de Manejo e Zoneamento da Unidade, entre as quais, as regras de conduta nesses
ecossistemas e a limitacdo de quotas diarias de visitagao turistica. O monitoramento
destas atividades é efetuado pelo Programa de Monitoramento da APARC, e, para
sua operacionalizagdo, é cobrada uma Tarifa Ambiental aplicada a cada visitante
transportado por empresas e comunidade local. A Tarifa Ambiental é definida através
da Portaria N°027/2013 do IDEMA-RN.



Figura 10 — Museu dos Corais, um espaco interativo e inclusivo sobre os oceanos com foco na
conservagao desses ambiente marinho (http:/www.idema.rn.gov.br acesso em 06/11/2024)
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3. AREA DE ESTUDO

3.1. Localizacao
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A localizagdo das amostras analisadas neste estudo encontra-se destacada

na imagem abaixo (Figura 11), nas coordenadas 5°13'47"S 35°22'04"W:
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Figura 11 — Localizacédo da area de estudo (modificado de Link,2023)
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3.2. Geologia Regional

A Bacia Potiguar (Figura 12), uma bacia pull-apart localizada no extremo leste
da Margem Equatorial Brasileira, abrange &reas tanto emersas quanto submersas,
principalmente no estado do Rio Grande do Norte e parcialmente no Ceara. A bacia é
geologicamente limitada ao sul, leste e oeste pelo embasamento cristalino,
estendendo-se para o norte até a profundidade de cerca de 2.000 metros. Seus limites
sao definidos pelo Alto de Fortaleza a oeste, separando-a da Bacia do Ceara, e pelo
Alto de Touros, a leste. Com uma éarea total de cerca de 48.000 km2, 45% dessa
extensao estd emersa (21.500 km?) e 55% submersa (26.500 km?) (Pessoa Neto et al
2007).

A Bacia Potiguar possui trés estagios de evolucao: rifte (Neocomiano-
Eoaptiano), pos-rifte (Neoaptiano-Eoalbiano) e drifte (Albiano-Holoceno). O primeiro
estagio € caracterizado por depdsitos continentais, o segundo por depoésitos
transicionais, enquanto o ultimo por depdsitos marinhos (Almeida et al 2015). A
Supersequéncia Rifte € composta por depdsitos fluvio-deltaicos e lacustres , a
Supersequéncia Pés-Rifte, por sua vez, apresenta uma sequéncia flivio-deltaica,
onde ocorrem 0s primeiros sinais de incursdo marinha, e a Supersequéncia Drifte
caracterizada por uma sequéncia transgressiva fluvio-marinha sobreposta por uma
sequéncia regressiva de sedimentos clasticos e carbonaticos. Depdsitos vulcanicos
da Formagdo Macau foram também acumulados entre o Eoceno e o Oligoceno
(Pessoa Neto et al 2007).

A porcao submersa da Bacia Potiguar € composta por depdsitos mistos
carbonaticos e siliciclasticos. A fisiografia da plataforma é dividida em trés partes:
plataformas interna, média e externa. Diversas caracteristicas morfolégicas de fundo
do mar foram identificadas, como ondas de sedimentos, corpos arenosos isolados de
mar raso, zonas de recifes de corais, beachrocks, e vales incisos (Almeida et a/2015).

As sequéncias regressivas representam o registro estratigrafico entre o
Neocampaniano e Recente. Caracterizam-se por sistemas mistos compostos por
leques costeiros, sistemas de plataformas rasas com borda carbonatica, e sistemas
de talude/bacia. A Sequéncia N60, mais jovem, é formada por sedimentos aluviais
provenientes dos rios Acu e Mossor6 na por¢cao proximal, sedimentos de praia e dunas
na regido costeira, sedimentos siliciclasticos intercalados com sedimentos bioclasticos
de plataforma externa, e sedimentos finos no talude e bacia profunda (Pessoa Neto et
al 2007).
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Figura 12 — A Bacia Potiguar (modificado de Pessoa Neto 2007)

3.3.0s Parrachos do Litoral Leste do Rio Grande do Norte

Os corpos de recife, localmente chamados de "parrachos", sao recifes de coral
costeiros alinhados paralelamente a linha da costa. Eles se desenvolvem sobre um
substrato rigido, composto por arenito, relacionado a paleolinhas costeiras. Este litoral
apresenta aguas claras durante a maior parte do ano. O complexo recifal da regido
caracteriza-se como um grupo de recifes de forma oval, localizados a alguns
quilébmetros da costa, constituidos de estruturas simples, formadas geralmente por
numerosos pinaculos em um fundo arenoso raso. Os recifes de coral da area de
costumam se orientar na direcado NW-SE, com comprimento de 8 a 12 km, e sao

apresentados como um conjunto de montes e recifes isolados (Araujo e Amaral, 2016).

3.3.1. O Parracho de Rio do Fogo

Araujo e Amaral (2016) identificaram quatro principais zonas geomorfoldgicas
no Parracho de Rio do Fogo:
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e Recife Posterior: Regido do recife voltada para a costa, que geralmente sofre
menor impacto das ondas devido ao efeito de protecédo pelo Topo do Recife e
Frente do Recife.

e Topo do Recife: A porcao mais elevada do recife em qualquer estagio de seu
crescimento e, em aguas rasas, a parte superior do recife que recebe a maior
parte do impacto do vento e das ondas.

e Frente do Recife: Esta zona se estende da zona de arrebentagéo (final do
Topo do Recife) até uma profundidade indefinida (inicio do Recife Externo),
onde a inclinagdo topografica comega a suavizar ou mudar de padrdo. Essa
zona também absorve grande parte da energia das ondas.

e Recife Externo: Localizado na porcao externa do recife, apdés a Frente do
Recife, e se estende até onde a topografia ambiental se estabiliza.

O complexo recifal possui forma eliptica, orientado no sentido SE-NW, com
cerca de 12 km de comprimento e 3 km de largura, em uma propor¢ao de 4:1. Séao
observadas feicdes geomorfologicas especificas, como um banco de areia a sudoeste
dos parrachos, conectando o recife ao continente préximo a comunidade de Rio do
Fogo. Além disso, foram identificadas trés descontinuidades morfoldgicas transversais
ao corpo do recife: a primeira, ao norte, conhecida como Canal da Barreta, separa o
Recife das Garcas do Recife de Rio do Fogo; a segunda, central, visivel em imagens
de satélite, se estende até a is6bata de 10 metros; e a terceira, ao sul, é sutil, mas
detectavel em andlises batimétricas (Figura 13).

O setor externo do recife € delimitado pelo Canal de Rio do Fogo, uma
depressao de cerca de 9 km de comprimento e até 14 metros de profundidade,
localizada paralelamente ao recife e a aproximadamente 1000 metros de distancia. A
analise dos perfis batimétricos (Figuras 14 e 15) revelou que a area de recife posterior
€ mais extensa, com 3,5 km, devido a presenga do banco de areia interno. O Topo do
Recife apresenta pouca variacdo em largura, enquanto a Frente do Recife varia entre
1,5e 2 km.

Ainclinagéo acentuada do limite externo da Frente do Recife € influenciada pelo

Canal de Rio do Fogo, cuja profundidade excede os 12 metros, enquanto o recife
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posterior tem profundidade maxima inferior a 6 metros. Essa morfologia mostra uma

parede quase vertical na borda externa dos parrachos. A posigcdo dos parrachos

contribui para a retencao de sedimentos, resultando em alta turbidez da agua nessa

area.

O substrato necessario para a fixacao dos recifes pode ter sido constituido por

arenito ferruginoso, comum ao longo da costa leste do Rio Grande do Norte. Essas

estruturas recifais estdo associadas a flutuacées do nivel do mar no Holoceno, e

alguns autores sugerem que 0s parrachos representam antigas linhas de costa. A

elevacao do nivel do mar e condi¢cdes ambientais especificas moldaram a estrutura

geométrica atual dos recifes (Araujo e Amaral, 2016).
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4. MATERIAIS E METODOS

No dia 31/07/2021 foram coletadas amostras de sedimento superficial de fundo
na regido dos parrachos, cuja localizagao exata encontra-se detalhada na Figura 11.
Essas amostras foram submetidas a uma série de tratamentos laboratoriais para
permitir a analise detalhada dos foraminiferos bentdnicos presentes, incluindo o uso
de corantes, separacao fisica e triagem sob microscopia estereoscopica.

Durante a coleta as amostras foram embebidas em Rosa de Bengala, um
corante vital que destaca os espécimes de foraminiferos vivos no momento da coleta.
Este procedimento é fundamental, pois permite distinguir os organismos vivos
daqueles ja fossilizados ou em estagios avancados de degradacao, facilitando a
andlise da ecologia atual da regiéo.

Em laboratério, as amostras foram padronizadas em 20ml, lavadas com agua
corrente em peneiras de malha de 0,062 mm, procedimento essencial para separar a
fracdo areia, que contém os foraminiferos, de particulas finas de sedimento, nas
fracOes argila e silte.

Posteriormente, as amostras foram secas em estufa a uma temperatura
controlada de aproximadamente 50°C por cerca de 12 horas. Essa etapa de secagem
garante a conservacao dos microfdsseis e evita a deterioracdo das estruturas mais
frageis. Apdés a secagem, o material foi armazenado em potes transparentes
devidamente identificados

A triagem foi realizada com uma lupa estereoscdpica modelo Zeiss Stemi 2000-
C, ferramenta essencial para a observagao detalhada dos foraminiferos. Utilizando um
pincel fino, os espécimes de foraminiferos foram cuidadosamente separados dos
sedimentos e de outros organismos presentes. A coleta prosseguiu até o atingimento
de cerca de 300 exemplares. Esse trabalho de separacao manual permite a coleta de
espécimes individuais sem danos estruturais, assegurando que caracteristicas
importantes, como a integridade das tecas, sejam preservadas.

Os espécimes de foraminiferos foram cuidadosamente colocados em laminas
de fundo preto, o que facilita a visualizagao de detalhes morfolégicos sob microscopia.
As principais caracteristicas utilizadas para a identificacao das espécies incluiram,
além da composigao e disposi¢ao da teca, o padrao de desenvolvimento das camaras,
as particularidades da abertura, e o arranjo das camaras. A classificacdo em géneros
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e espécies seguiu Loeblich e Tappan (1988) e bibliografia especifica, tais como
Cushman (1931, 1939). As espécies foram confirmadas através de Worms (2024).

Foram considerados também padrdes especificos de alteracdes tafonémicas
para melhor compreender o contexto ambiental e as condi¢cdes de preservacao dos
fosseis. Entre esses padrbes estdo a incrustacdo, a fragmentacédo, a bioerosao e a
dissolugéo. A consideracdo desses processos permitiu uma analise mais detalhada
das amostras, auxiliando na avaliacdo da integridade e do histérico tafonémico dos
foraminiferos encontrados.

As carapacas dos foraminiferos apresentaram diversas coloragdes variando
desde branco-leitoso, amarelo claro, passando pelo marrom até o preto, além das
coradas pelo corante Rosa de Bengala. Foram classificadas em trés categorias:

coradas, amareladas e escurecidas (marrons e pretas).

Para a determinacdo do FORAM Index (Fl) foram classificados os géneros

encontrados seguindo os critérios descritos por Hallock et al. (2003) (Tabela 1).

Género

Classificacao

Ammonia
Amphistegina
Archaias
Borelis
Discorbis
Pararotalia
Peneroplis
Pyrgo
Quinqueloculina
Rotorbis
Sorites
Spiroloculina
Textularia

Triloculina

Tabela 1 — Classificagdo dos géneros de foraminiferos encontrados no estudo para o calculo

do FORAM Index (Fl)

Pequenos e heterotrdéficos
Simbidtico
Simbidtico
Simbidtico

Pequenos e heterotrdéficos

Oportunista
Simbidtico
Oportunista
Oportunista

Pequenos e heterotrdéficos
Simbidtico

Pequenos e heterotrdéficos

Estressor

Oportunista
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5. RESULTADOS
5.1. Abundancia Relativa por Género

A Figura 16 apresenta a abundancia relativa dos 14 géneros identificados no
presente estudo. Ja a Figura 17 ilustra a proporcao dos géneros de foraminiferos

representados nas amostras analisadas.

Géneros

Amphistegina 683

608

Quinqueloculina

Peneroplis 203

Sorites 122
Archaias 122

Pyrgo 115

Ammonia 109
Néo identificado [} 59
Borelis [} 42
Spiroloculina |} 34
Triloculina |} 30

Rotorbis |} 17

Textularia || 16

—
0

Pararotalia

Discorbis

—
~N

o

100 200 300 400 500 600 700 800

Figura 16 — Géneros de foraminiferos representados nas amostras
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Spiroloculina; 34

Triloculina
;30

Géneros

Pararotalia; 8

Textularia; 16 —, Rotorbis; 17

Discorbis; 7 Borelis; 44

N3o identificado;
59

Ammonia; 109

Pyrgo; 115
Amphistegina; 683

Archaias; 122

Figura 17 — Proporcao dos aéneros dos foraminiferos representados nas amostras

Os dados apresentados mostram a abundancia de foraminiferos por género,
destacando diferengas significativas entre as quantidades de espécimes.
Amphistegina foi o género mais representado, com 683 espécimes, seguido de
Quinqueloculina, com 608 espécimes (Figura 17). Esses dois géneros juntos
compdem a maior parte da associagcéo analisada (59%), indicando sua predominancia
no ambiente estudado,

Outros géneros com alta representatividade incluem Peneroplis (203
espécimes), Sorites e Archaias, ambos com 122 espécimes. Foram corretamente
identificados ao todo 14 géneros no estudo

Adicionalmente, a categoria de espécimes "ndo identificados" (59 exemplares)

sugere que outros géneros podem estar presentes na assembleia local.
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5.2. Abundancia Relativa por Espécie

A Figura 18 apresenta a abundancia relativa das 34 espécies identificadas nas

amostras:
Espécies

Amphisteging lessonii . 563
Quinqueloculina lamarckigna I — S /) 8
Sorites marginalis 1))
Archaias angulatus — 111
Ammonia tepida =—— 104
Pyrgo subsphaerica n— 100
Quinqueloculina sp. —— 37
Peneroplis carinatus — 30
Peneroplis pertusus —— 33
Ndo identificado mmmmm 59
Amphistegina gibbosa mmmmm 56
Amphistegina sp. == 43
Quinqueloculina tricarinatog wmmm 41
Borelis pulchra wmm 38
Quinqueloculina seminulum wmm 34
Peneroplis sp. mmm 34
Amphistegina radiata mm 21
Spiroloculina convexa ma 19
Quinqueloculina parkeri m 18
Rotorbis auberii m 17
Triloculina oblonga ™ 16
Pyrgo sp. m 15
Textularia candeiana m 14
Spiroloculina antillarum m 12
Archaias sp. ®m 11
Pararotaliasp. m 8
Discorbis sp. n 7
Triloculinasp. 1 6
Borelissp. 1 6
Ammoniasp. 15
Triloculina trigonula 1 5
Spiroloculina sp. 1 3
Triloculina bicarinata 1 3
Textularia sp. | 2
0 100 200 300 400 500 600

Figura 18 — Espécies de foraminiferos representados nas amostras
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A andlise das espécies de foraminiferos revelou uma predominéncia
significativa de Amphistegina lessonii, com 563 espécimes, seguida por
Quinqueloculina lamarckiana, com 428 individuos. Essas duas espécies juntas
representam uma parcela substancial da comunidade estudada (46%). Outras
espécies com abundancia notavel incluem Sorites marginalis (122 espécimes),
Archaias angulatus (111) e Ammonia tepida (104), indicando sua relevancia ecolégica
na regiao.

O termo sp. indica que nao foi possivel a identificacdo segura e foi utilizado
para uma espécie indefinida dentro de um determinado género. Além disso, a
presenca de 59 espécimes ndo identificados destaca a necessidade de analises
taxonémicas mais detalhadas para uma compreensédo completa da diversidade local.

Figura 19 — Fotomicrografias com a camera AxioCam MRc 5 acoplada a lupa Zeiss Discovery V12

1. Spiroloculina convexa escurecida; 2. Spiroloculina convexa com dissolugdo; 3.  Spiroloculina
convexa 4. Archaias angulatus amarelada; 5. Quinqueloculina lamarckiana; 6. Quinqueloculina
lamarckiana amarelada
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Figura 20 — Fotomicrografias com a cdmera AxioCam MRc 5 acoplada a lupa Zeiss Discovery V12
1. Amphistegina lessonii; 2. Amphistegina lessonii com dissolugéo; 3. Sorites marginalis; 4. Sorites
marginalis fragmentado

5.3. Tafonomia

A analise tafondmica revelou a ocorréncia de 689 eventos, correspondendo a
32% dos espécimes examinados. Dentre os processos identificados, a dissolucao foi
0 mais prevalente, representando 17,4% dos casos, seguida pela fragmentacdo com
11,2%. Outros processos observados incluiram bioerosao (1,5%), incrustacao (0,9%)
e deformacéo (0,7%) (Figuras 21, 22 e 23)

Incr ao; . = ao;
Crustacao; piserosio; 1,5%  Deformacdo;

0,9% 0,7%

Fragmentag3o; “ﬁ/

11,2%
Dissolugdo ;
17,4%

Figura 21 — Distribuicao dos padrdes tafondmicos observados em amostras analisadas
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Figura 22 — Grafico mostrando a porcentagem tafondmica encontrada nos foraminiferos benténicos,
por amostra do estudo
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Figura 23 — Grafico mostrando a quantidade de padrdes tafonémicos encontrada nos foraminiferos
bentdnicos, por amostra do estudo.



5.4. COLORACAO

A analise das tecas revelou 490 ocorréncias de alteracao de cor,
correspondendo a 23% dos espécimes examinados. Dentre essas, 11%
apresentaram coloracao corada, 7% escurecida e 5% amarelada, sendo a categoria
‘corados' a mais frequente entre as amostras (Figuras 24, 25 e 26).

m Escurecidos Amarelados = Corados Brancos

Figura 24 — Distribuicao das alteragbes de cor observadas nas amostras
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Figura 25 — Proporgao entre as alteragdes de cor encontrada nos foraminiferos bent6nicos, por
amostra do estudo
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Figura 26 — Total de foraminiferos com alteragdes de cor, por amostra do estudo
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5.5.indices Ecologicos
5.5.1. Rigueza (S)

Foram encontrados 34 espécies, sendo que dentro desse valor estdo 11
espécies que nao foram identificadas. Desta maneira, o valor total da Riqueza pode
estar subestimado, pois espécies nao identificadas ou agrupadas podem ocultar a
verdadeira diversidade taxonémica. Por esse motivo, a riqueza estimada deve ser

reportada como "minima", reconhecendo a possibilidade de uma biodiversidade maior
do que a calculada (Figuras 27 e 28)

Riqueza por Amostra

30
28 27 27
24 23
I I I I |
1 2 3 4 5 6 7
Figura 27 — Riqueza total por amostra
Numero de espécies nao identificadas por amostra
10 10 9
7
1 2 3 4 5 6 7

Figura 28 — Numero de espécies nao identificadas por amostra
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O g¢género Quinqueloculina apresentou 0 maior numero de espécies

identificadas, com 4 ao todo: Quinqueloculina lamarckiana, Q. parkeri, , Q. seminulum

e Q. tricarinata. No género Amphistegina, o mais abundante no estudo, trés foram as

espécies individualizadas: Amphistegina gibbosa, A. lessonii e A. radiata. As amostras

de um modo geral apresentaram um numero bastante similar em relagdo a Riqueza,

com a amostra 7 apresentando o maior numero de espécies, 30 a todo, e a amostra 5

o menor valor de Riqueza, 21.

Em relacdo a abundancia

relativa, duas espécies se destacaram,

representando juntas 45,5% do total de individuos triados: Amphistegina lessonii, com

25,9%, e Quinqueloculina lamarckiana, com 19,6%.

5.5.2. indice de Shannon (H’)

O indice de Shannon considerando-se o conjunto total de amostras apresentou

um valor de 2,64 (Tabela 2).

Amostra H'
1 2,55
2 2,34
3 2,54
4 2,41
5 2,29
6 2,49
7 2,84

Tabela 2 — indice de Shannon por amostra
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5.5.3. Equitatividade de Pielou (J°)

A Equitatividade de Pielou (J’) calculada para o conjunto completo de amostras

resultou em um valor de 0,81 (Tabela 3).

Amostra J'
1 0,77
2 0,71
3 0,77
4 0,76
5 0,75
6 0,79
7 0,83

Tabela 3 — Equitatividade de Pielou (J') por amostra

5.5.4. indice de Dominancia de Simpson (D)

O indice de Dominancia de Simpson (D) considerando-se o conjunto total de

amostras apresentou um valor de 12,4% (Tabela 4).

Amostra D
1 11,1%
2 16,8%
3 13,0%
4 15,0%
5 17,3%
6 13,1%
7 8,7%

Tabela 4 — indice de Dominancia de Simpson (D) por amostra



5.5.5. Comparacao dos indices por Amostra

Relacao entre os indices de diversidade e a riqueza para cada uma das
amostras (Figura 29):
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Figura 29 — Relacéo entre o total de individuos, diversidade e equitatividade em cada uma das
amostras

5.5.6. FORAM Index (FI)

O Foram Index (FI) calculado para o conjunto completo de amostras resultou

em um valor de 5,8 (Tabela 5).

Amostra Fl
1 6,2

2 6,2
3 5,6
4 5,6
5 6,0
6 5,9
7 5,7

Tabela 5 — indice FORAM Index (FI) por amostra
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6. DISCUSSAO

6.1. Assembleia de Foraminiferos

A andlise da assembleia de foraminiferos bentdnicos nos parrachos do Rio do
Fogo revelou uma predominancia de espécies tipicas de ambientes recifais, como
Amphistegina lessonii, Quinqueloculina lamarckiana, Sorites marginalis, Archaias
angulatus (Vilella et al. 2019; Andrade, 1997; Batista et al. 2007). A espécie
Amphistegina lessonii, frequentemente encontrada em ambientes recifais e
sedimentos de areia grossa, foi a mais abundante no estudo. Sua distribuicéo é restrita
a profundidades de até 55 metros, devido a associacdo com algas marinhas
simbiontes que necessitam de radiacdo solar vermelha para fotossintese. A
predominancia dessa espécie indica condi¢cdes de aguas quentes e rasas (Batista et
al. 2007).

Segundo Batista et al. (2007), a dominancia de tecas de tamanho médio e a
presenca de varias tecas grandes, aliadas a escassez de tecas pequenas, sugerem
transporte e selecado de particulas, favorecendo a acumulacdo de tecas maiores e
mais robustas, enquanto as menores sdao removidas ou destruidas. No entanto
devemos considerar que um ecossistema recifal propicia o desenvolvimento de tecas
grandes, devido ao ambiente com maior conteido em carbonatos. Além disso, essas
tecas maiores podem ter sido transportadas do topo do recife até o local de coleta das
amostras, pela acdo de ondas e gravidade.

A andlise das amostras revelou uma alta similaridade na composi¢édo de
espécies de foraminiferos. Essa uniformidade pode ser atribuida ao fato de as
amostras terem sido coletadas em um mesmo ambiente, e em locais préximos entre
si. A proximidade geogréfica e a homogeneidade das condigbes ambientais, como
salinidade, temperatura e tipo de substrato, contribuem para a presenca de
comunidades de foraminiferos semelhantes. Essa consisténcia na composi¢cado das
espécies reforca a influéncia do ambiente local na distribuicdo e abundancia dos
foraminiferos, comprovando e respaldando os resultados encontrados na area de

estudo.
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6.2. Tafonomia e Coloracao

6.2.1. Coloragao

Os resultados obtidos nas sete amostras analisadas revelaram padrdes na
coloracao das tecas de foraminiferos, permitindo uma compreensao mais aprofundada
dos processos sedimentares e das condigbes ambientais locais. Aproximadamente
10% dos espécimes apresentavam-se corados, isto €, vivos no momento da coleta, o
que sugere que o volume de material clastico ndo € suficiente para soterrar
rapidamente as tecas (Batista et al. 2007). Essa insuficiéncia resulta em uma baixa
taxa de sedimentacdo, permitindo que as tecas permanegam expostas a superficie
por periodos prolongados. Essa condigdo é favoravel ao desenvolvimento da
assembleia atual de foraminiferos, indicando que o ambiente proporciona condicdes
estaveis e adequadas para a sobrevivéncia e reproducao desses organismos.

Além disso, cerca de 7% das tecas estavam escurecidas (pretas ou marrons)
A presenca significativa de tecas pretas é indicativa de uma elevada taxa de transporte
ou retrabalhamento do sedimento (Batista et al. 2007) . Esse retrabalhamento pode
ser atribuido a acao de organismos bioturbadores, que revolvem o sedimento e trazem
graos mais antigos e escurecidos para a zona oxidante. Essa atividade bioldgica
intensa reflete um ecossistema dindmico, onde a interacdo entre os organismos
bentbnicos e o substrato sedimentar € constante. A elevada taxa de retrabalhamento
também pode estar associada a eventos hidrodindmicos, como correntes e ondas, que
contribuem para a redistribuicdo dos sedimentos. Ja a presenca de individuos marrons
corresponde a uma frequente erosdo da zona oxidante, fazendo com que os
espécimes pretos sejam continuamente removidos para a superficie, em condigdes
oxidantes. Essa caracteristica estd associada a uma intensa, porém nao rapida, acao
dos bioturbadores combinada com leves taxas de sedimentacdo. Isso reforca a
interpretacdo de um ambiente sujeito a processos erosivos frequentes, consideravel
atividade bioturbadora e baixas taxas de sedimentacao (Batista et al. 2007).

Além dos processos naturais, é importante considerar que o retrabalhamento
observado nas amostras pode ser consequéncia do transporte das lanchas e a
movimentacado frequente de turistas, que contribuem significativamente para a
perturbacao do substrato sedimentar. O trafego de embarcacdes propicia a suspensao
e redistribuicdo dos sedimentos, aumentando a taxa de retrabalhamento e expondo



59

as tecas a zona oxidante de maneira mais continua (Silva et al., 2020). Esse impacto
antropogénico pode alterar a dindmica sedimentar local e afetar a comunidade
bentdnica, incluindo a assembleia de foraminiferos.

Por fim, aproximadamente 5% das carapacas apresentavam-se amareladas.
Tecas amareladas indicam uma exposicdo intermedidria a oxidacdo. Um alto
percentual de grdos amarelos sugere que os processos de retrabalhamento e
bioturbacdo ocorrem em uma velocidade suficientemente baixa para permitir a
oxidacdo gradual dos graos marrons. Isso implica que, embora haja atividade
bioturbadora, ela ndo é tao intensa a ponto de impedir a progressao dos processos
oxidativos naturais. A presencga de tecas amareladas pode indicar também variagdes
na disponibilidade de oxigénio no sedimento, influenciando os processos de oxidagao
e a coloracéo resultante das tecas (Batista et al. 2007).

A combinagcdo desses resultados aponta para um ambiente sedimentar
caracterizado por uma baixa taxa de sedimentagdo e uma atividade bioturbadora
moderada a intensa. A baixa sedimentacdo permite que as tecas permanecam
expostas na superficie sedimentar, enquanto a bioturbacdo e o retrabalhamento
continuo promovem a mistura dos sedimentos, influenciando a coloracao das tecas
devido a exposicao a diferentes condi¢cées redox. Além dos processos biolégicos
naturais, as intervengdes humanas podem desempenham um papel sensivel na
dindmica sedimentar dos parrachos, podendo afetar a salde e a composi¢cao da
assembileia local (Batista et al. 2007).

6.2.2. Tafonomia

Os resultados obtidos nas sete amostras revelaram uma significativa incidéncia
de padrdes tafonémicos, correspondendo a 32% dos espécimes analisados. Dentre
esses, a dissolugdo foi o processo mais prevalente, representando 17% do total,
seguida pela fragmentacdo, com 11%. Esse elevada frequéncia de foraminiferos
dissolvidos e fragmentados pode ser indicativa de um ambiente de energia elevada.
(Batista et al. 2008). Porém, essas tecas também podem ter sido transportadas do
topo do recife, pela acdo de ondas e gravidade.

A alta taxa de fragmentacédo pode também ser atribuida ao intenso movimento
turistico na regido, bem como ao revolvimento constante do sedimento causado pelo

transporte das lanchas e pela movimentacdo dos turistas na area. Essas atividades
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antropogénicas aumentam a energia do ambiente, promovendo a quebra mecanica
das carapacas dos foraminiferos. A fragmentacao elevada corrobora, portanto, uma
possivel influéncia direta das acdes humanas na dinamica sedimentar local.

A dissolucao observada, embora geralmente associada a ambientes de baixa
energia e sedimentos ricos em matéria orgénica, pode ser intensificada pela
bioturbagéo presente nos Parrachos. Na dissolucao a superficie da carapaca se torna
opaca, aspera ou ateé perfurada. Os poros, quando presentes, tornam-se maiores,
fazendo com que a teca se torne mais suscetivel a fragmentacgao.

Além disso, a presenca de bioeroséo (1,5%) e incrustacao (0,9%) nos espécimes
analisados indica interacao biologica direta com as carapagas, contribuindo para a
alteracao tafonémica observada. A deformacdo, embora menos expressiva (0,7%),
pode refletir processos quimicos e fisicos que afetam a integridade das tecas.

Comparando os resultados obtidos no presente estudo, no Parracho de Rio do
Fogo, com os dados do estudo nos Parrachos de Maracajau, de 2008 (Batista et al.,
2008), observam-se diferengas que podem refletir o impacto das atividades turisticas
em cada regido (Tabela 6). De fato, Maracajau é conhecido por sua intensa atividade
turistica, o que contribui para o revolvimento constante do sedimento, aumentando a
energia do ambiente e, consequentemente, pode aumentar a fragmentacao e
dissolugéo das carapagas de foraminiferos.

Em contrapartida, embora o Parracho de Rio do Fogo também apresente taxas
relativamente elevadas de dissolugao e fragmentacéao, esses valores sdo menores do
gue os registrados em Maracajau. Isso sugere que o Rio do Fogo ainda nao sofre o
mesmo nivel de impacto causado pelo turismo intenso. A menor pressao turistica
tende a permitir que os processos sedimentares naturais ocorram com menos
interferéncia, preservando a integridade das carapacas de foraminiferos em maior
medida. Além disso ao aprofundar a comparacao entre o Parracho de Rio do Fogo e
os parrachos de Maracajau, percebe-se que a fragmentacdo das carapacas de
foraminiferos benténicos apresenta uma diferenca mais significativa entre as duas
regides do que a dissolucao. Enquanto os niveis de dissolucéo sao cerca de 71% dos
registrados em Maracajad, indicando condigdes quimicas comparaveis que
promovem o enfraquecimento das carapacas, a taxa de fragmentacao registrada em
Rio do Fofo € cerca de apenas 54% da de Maracajau. Isso pode sugerir que, apesar
de a dissolugao tornar as carapagas mais suscetiveis a quebra, a agao fisica adicional,
como o pisoteio e o revolvimento do sedimento causado por atividades turisticas
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intensas, tem o potencial de contribuir decisivamente para a fragmentacdo em
Maracajau, o que pode explicar a diferenca em relacao ao Parracho de Rio do Fogo.

Além disso, no estudo realizado em Maracajal, nao foram encontradas
carapacas coradas com Rosa Bengala, ou seja, ndo foram identificados espécimes
vivos no momento da coleta. Isso pode ser uma indicagao da turbidez provocada pela
movimentacao antropica na localidade, que estaria causando a morte gradual desse
nicho ecolodgico (Batista et al., 2008). Em contrapartida, no Parracho de Rio do Fogo,
cerca de 10% das carapacas estavam coradas, evidenciando a presenca de

organismos vivos e indicando uma melhor saude ambiental no local.

Tafonomia Maracajau Rio do Fogo
Bioerosao 1,3% 1,5%
Fragmentagao 20,8% 11,2%
Incrustacao 1,0% 0,9%
Dissolucao 24,5% 17,4%
Deformado 0,2% 0,7%

Tabela 6 — Comparacao dos resultados tafonémicos entre os parrachos de Maracajau e Rio do
Fogo

6.3.indices Ecoldgicos

Os resultados obtidos nas Iaminas analisadas revelaram uma associagao de
foraminiferos com riqueza de 34 espécies, um indice de diversidade de Shannon de
2,64 e uma equitatividade de Pielou de 0,81.

O indice de diversidade de Shannon (H') € uma medida amplamente utilizada
em estudos ecoldgicos para quantificar a diversidade de espécies em uma
comunidade. Um valor de 2,64 é indicativo de uma boa diversidade (Sen Gupta e
Machain-Castillo, 1993), sugerindo que o ambiente suporta uma variedade
significativa de espécies de foraminiferos. Essa diversidade é essencial para a
estabilidade e resiliéncia do ecossistema, pois uma maior variedade de espécies pode
contribuir para a realizagéo de diferentes fun¢des ecoldgicas e aumentar a capacidade
do sistema de resistir a perturbacoes.
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A equitatividade de Pielou (J'), com um valor de 0,81, indica uma distribuicao
relativamente uniforme dos individuos entre as espécies presentes. Valores proximos
de 1 apontam para uma distribuicdo mais equitativa, enquanto valores préximos de 0
indicam dominancia de poucas espécies. Uma equitatividade de 0,81 sugere que nao
ha espécies extremamente dominantes, e que a maioria das espécies contribui de
forma significativa para a composicdo da comunidade. Isso refor¢a a ideia de um
ambiente saudavel, onde as condicdes ecolégicas permitem a coexisténcia
equilibrada de multiplas espécies.

Finalmente, O FORAM Index (Fl), com um valor calculado de 5,88, também
fornece informagdes valiosas sobre a qualidade ambiental, especialmente em relacao
a saude de ecossistemas recifais. O FI € uma ferramenta desenvolvida para avaliar o
potencial de habitats marinhos em suportar o crescimento e a manutengao de recifes
de coral, baseando-se na composicao das assembleias de foraminiferos. Valores de
FI acima de 4 sugerem condi¢coes favoraveis para o desenvolvimento de recifes
(Hallock et al., 2003). Portanto, um FI de 5,88 indica que o ambiente estudado é
propicio ao crescimento de corais, refletindo boa qualidade da agua, niveis adequados
de salinidade e temperatura, além de baixa polui¢ao.

Esses resultados, quando analisados em conjunto, permitem concluir que o
Parracho de Rio do Fogo ainda apresenta certas condicées ambientais saudaveis e
adequadas para a manutencédo da biodiversidade marinha, apesar do aumento do
fluxo turistico na regido. Além disso, é importante destacar que esses dados foram
obtidos a partir de amostras coletadas em um unico local especifico no Parracho de
Rio do Fogo, sem uma ampla distribuicdo geografica das coletas. Mesmo com essa
limitacdo espacial, os resultados revelaram uma comunidade de foraminiferos
diversificada e equilibrada, indicando que o ambiente estudado se mantém
relativamente saudavel. A presenca de bons indices de diversidade e equitatividade
em um unico ponto sugere que as condigbes ambientais favoraveis ndo sao restritas
apenas a area amostrada, mas possivelmente se estendem por uma por¢ao maior do
ecossistema local.

Adicionalmente, podemos comparar o FORAM Index (Fl) obtido no Parracho
de Rio do Fogo com os valores histéricos registrados em Key Largo. Flérida (Hallock
et al. 2003). (Figura 30). Os recifes em Key Largo na década de 1960, de acordo com
os dados apresentados por Hallock e colaboradores (2003), apresentavam valores de
FI semelhantes aos encontrados atualmente em Rio do Fogo, indicando ambientes



63

propicios ao crescimento de recifes. No entanto, nas décadas de 1980 e 1990, esses
valores na Florida ja diminuiram para abaixo de 4, refletindo uma degradacao
ambiental e condigdes menos favoraveis ao desenvolvimento recifal. Essa
comparacao evidencia que o ambiente do Parracho de Rio do Fogo ainda mantém
caracteristicas de um ecossistema saudavel, capaz de sustentar a biodiversidade e os
processos ecoldgicos necessarios para o crescimento de recifes, ressaltando a
importancia de medidas de conservagdo para garantir a continuidade dessas

condicoes.
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Figura 30 — Variabilidade espacial e temporal no indice FORAM para amostras de Key Largo,
Flérida (modificado de Hallock et al. 2003)
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7. CONCLUSAO

A caracterizacao das assembleias revelou uma riqueza de 34 espécies de
foraminiferos bentdnicos, predominando espécies tipicas de ambientes recifais, de
aguas quentes, rasas, de baixas latitudes e salinidade normal, como Amphistegina
lessonii, Quinqueloculina lamarckiana, Sorites marginalis e Archaias angulatus. O
indice de diversidade de Shannon calculado no estudo foi de 2,64, indicando uma boa
diversidade, enquanto obteve-se um valor de 0,81 para a equitatividade de Pielou,
sugerindo uma distribuigédo relativamente uniforme dos individuos entre as espécies
presentes. Esses resultados apontam para um ambiente saudavel, capaz de suportar
uma ampla variedade de espécies e contribuir para a estabilidade e resiliéncia do
ecossistema.

O FORAM Index (FI) obtido foi de 5,88, indicando condi¢des favoraveis para o
crescimento de recifes. Esse valor € comparavel aos registrados em locais como Key
Largo, na Florida, durante a década de 1960, antes de significativas degradagdes
ambientais. A manuteng¢ao de um Fl elevado reforca a ideia de que os parrachos de
Rio do Fogo ainda preservam caracteristicas ambientais propicias ao desenvolvimento
e manutencao da biodiversidade marinha.

A analise tafondmica revelou uma incidéncia significativa de processos como
dissolucao e fragmentacao, correspondendo a 17% e 11% dos espécimes analisados,
respectivamente. Embora esses processos possam indicar um ambiente de energia
elevada, a erosao e transporte das tecas de outros locais podem levar a esse mesmo
resultado.

A comparacdo com os parrachos de Maracajau mostrou que Rio do Fogo
apresenta taxas menores de fragmentacdo e dissolucdo. Isso pode sugerir que o
impacto das atividades turisticas na regiao é menos intenso, permitindo que os
processos sedimentares naturais ocorram com menos interferéncia e preservando a
integridade das carapagas de foraminiferos em maior medida. Porém se faz
necessario ampliar o atual estudo, com a coleta de amostras em ambientes recifais
proximos a area de coleta e que se mantenham sem a presenca de atividade turistica.

O resultado de aproximadamente 10% de carapagas coradas com Rosa
Bengala indica a existéncia de espécimes vivos no momento da coleta, evidenciando
a boa saude ambiental do local. Em contraste, estudos realizados em Maracajau nao
identificaram carapagas coradas, possivelmente devido a turbidez que pode ser
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provocada pela movimentacao antrépica intensa, o que a longo prazo tem o potencial
de causar a morte gradual desse nicho ecologico.

Os padrdes de coloracao das tecas de foraminiferos sugerem uma baixa taxa
de sedimentacdao e uma atividade bioturbadora moderada a intensa. A presenca de
tecas escurecidas e amareladas indica processos de retrabalhamento e bioturbacéo,
influenciando a coloracao devido a exposicao a diferentes condi¢des redox. Além dos
processos naturais, considerou-se que o retrabalhamento observado pode ser
consequéncia do revolvimento constante do sedimento devido as atividades
antropogénicas, como o transporte de lanchas e a movimentagéo de turistas.

Apesar das possiveis influéncias antropogénicas identificadas, os resultados
indicam que o ambiente dos parrachos de Rio do Fogo mantém-se relativamente
saudavel. A diversidade e a abundancia de espécies, aliadas aos indices ecologicos
calculados, sugerem que o ecossistema possui resiliéncia e capacidade de sustentar
a biodiversidade marinha.

Adicionalmente, é fundamental reconhecer a importancia da geodiversidade e
do patrimdnio geolégico presentes nos parrachos de Rio do Fogo. No contexto deste
trabalho, identificou-se caracteristicas singulares do ambiente dos parrachos de Rio
do Fogo, como a alta diversidade de foraminiferos bentbnicos e a presenca de
espécies indicadoras de ambientes recifais saudaveis. O valor cientifico e ecologico
desse patrimbnio geoldgico é significativo, ndo apenas para estudos académicos, mas
também para a conservacao da biodiversidade marinha.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

Considerando que os parrachos de Rio do Fogo fazem parte da Area de
Protecdo Ambiental dos Recifes de Corais (APARC), € oportuno sugerir boas praticas
para a geoconservacao do local. A geoconservacdo, neste contexto, envolve a
aplicacao de medidas praticas que visam proteger e conservar 0os elementos
geoldgicos e bioldgicos identificados como valiosos e vulneraveis.

Algumas recomendagdes incluem:

o Monitoramento Ambiental Continuo: Implementar programas de
monitoramento regular da diversidade e distribuicdo dos foraminiferos
benténicos, bem como dos processos tafondmicos, para detectar alteracdes na

saude ambiental e responder prontamente a possiveis ameagas.

o Controle do Fluxo Turistico: Regulamentar o nimero de visitantes e a
frequéncia de atividades turisticas nos parrachos, de modo a minimizar o
impacto antropogénico, especialmente o revolvimento e a turbidez do
sedimento causada pelo trafego de embarcacdes e pela movimentacado dos

turistas.

o Educacao Ambiental: Promover acdes educativas junto as comunidades
locais, operadores turisticos e visitantes, enfatizando a importadncia da
geodiversidade e do patrimbnio geolégico dos parrachos de Rio do Fogo. A
conscientizacdo pode incentivar comportamentos mais sustentaveis e

responsaveis.

« Zoneamento Ambiental: Desenvolver e implementar um plano de zoneamento
que identifique areas de maior sensibilidade e vulnerabilidade, restringindo
atividades potencialmente prejudiciais nesses locais e direcionando o turismo

para areas menos sensiveis.

« Pesquisa Cientifica Colaborativa: Incentivar parcerias entre universidades,
instituicoes de pesquisa e 6rgdos governamentais para aprofundar o

conhecimento sobre os parrachos e desenvolver estratégias de conservagéao
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baseadas em evidéncias cientificas.

Ao integrar esses aspectos ao contexto do trabalho, reforca-se a necessidade
de acdes concretas para a conservacao do patriménio geoldgico e da geodiversidade
dos parrachos de Rio do Fogo. A identificacdo das principais caracteristicas da area
— singularidade, valor cientifico e ecoldgico, relevancia e fragilidade — permite
direcionar esforcos para a aplicacao de métodos de conservacéao adequados.

Os resultados obtidos fornecem subsidios importantes para a conservagao e
gestdo ambiental do ecossistema recifal, evidenciando a necessidade de implementar
boas préaticas de geoconservacdo. A adocao dessas praticas € fundamental para
assegurar a preservagao dos recursos naturais, contribuindo para a continuidade dos
processos ecoldgicos, a conservacao da biodiversidade marinha e o desenvolvimento
sustentavel da regido, em consonéancia com os objetivos da APARC.
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