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RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar possíveis alterações ambientais, decorrentes de aporte de esgoto doméstico, na Baía do 
Araçá, Canal de São Sebastião, SP. Para atingir tal objetivo foram realizadas análises granulométricas, geoquímicas (Cot, N, 
S e P) e das associações de foraminíferos de sedimentos marinhos superficiais, coletados ao redor dos difusores do emissário 
submarino de esgotos domésticos do Araçá, em Abril de 2006. De acordo com os resultados obtidos a região estudada é cons-
tituída de sedimentos litoclásticos, predominantemente arenosos. Contudo, na porção nordeste da área de estudo, há ocorrência 
de elevadas concentrações de sedimentos finos (silte e argila), com significativas concentrações de Cot (> 1%), N (> 0,20%) 
e S (> 0,3%). O enriquecimento orgânico que ocorre na área de estudo é evidenciado, principalmente, pelas concentrações de 
fósforo, de enxofre, assim como pelo potencial de oxirredução, inferido por meio dos valores de Eh e razões C/S. No tocante 
às associações de foraminíferos bentônicos, observou-se baixa riqueza, com predominância de espécies infaunais e detritívo-
ras. Espécies epifaunais, bioindicadoras de ambiente bem oxigenado, estão concentradas em estações sem influência do esgo-
to disposto pelo emissário submarino. A presença de foraminíferos com carapaças médias e pequenas está, qualitativamente, 
associada a condições de menor oxigenação no compartimento bentônico. A dominância de somente uma espécie (Ammonia 
tepida), em toda a área de estudo, corrobora o estresse ambiental evidenciado pelos demais parâmetros bióticos e abióticos.

Palavras-chave: Baía do Araçá; Geoquímica; Foraminíferos bentônicos; Esgoto doméstico; Emissário submarino.

ABSTRACT

The goal of this study was to assess possible human-induced changes in the environment due to the discharge of domestic 
sewage into the Araçá Bay, São Sebastião Channel, São Sebastião, Brazil. In order to achieve this goal, in April 2006, we 
conducted grain size and geochemical (Toc, N, S, and P) analysis and determined the assemblage composition and distribution 
of live benthic foraminifera from shallow marine sediments collected around diffusers of the domestic sewage submarine 
outfall at the Araçá Bay. Results showed that the area studied is a lithoclastic shallow environment with predominance of 
sandy sediments. However, in the northeastern area of the sampling grid, it was observed high concentrations of fine sediments 
(silt plus clay), with significant Toc (> 1%), N (> 0.2%) and S (0.3%) contents. The organic enrichment is inferred based on 
the phosphorus and sulphur contents, as well as on the oxidation-reduction potential, which was inferred using the Eh values 
and C/S ratios. In relation to the benthic foraminiferal assemblages, low richness was observed and the association is mainly 
composed of infaunal and detritivore species. There is a high abundance of Epifaunal species, which are bioindicators of 
well-oxygenated environments, in stations with no impact of the sewage discharged by submarine outfall. The occurrence of 
medium and small-sized foraminifera shells is qualitatively associated with low oxygen concentrations at the sediment-water 
interface. The dominance of a few species, especially Ammonia tepida, may indicate environmental stress.

Keywords: Araçá Bay; Geochemical; Benthic foraminifera; Domestic sewage; Submarine outfall.
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INTRODUÇÃO

Ambientes marinhos costeiros possuem complexas va-
riações nos parâmetros físico-químicos, o que em muitas 
ocasiões, tende a dificultar sua caracterização. Além do 
fato de serem regiões cujos parâmetros abióticos alteram-
-se de forma natural diariamente (e.g. ciclos de marés), são 
ambientes sujeitos a diversos tipos de intervenções antró-
picas, sejam elas ocasionadas por fontes difusas ou pon-
tuais de estresse ambiental.

Muitos pesquisadores têm utilizado a geoquímica em 
conjunto com a análise da comunidade de organismos per-
tencentes à meiofauna (bioindicadores) para elucidar e ca-
racterizar a origem e o grau de alteração ambiental em 
locais sob influência de estressores antrópicos, e.g. dis-
posição oceânica de efluentes domésticos (Armynot du 
Châtelet, Debenay, Soulard, 2004; Burone et al., 2006; 
Debenay e Fernandez, 2009). 

De acordo com as propriedades geoquímicas dos se-
dimentos, podem-se inferir fontes de aporte de matéria 
orgânica e o grau de estresse ambiental. A utilização de 
bioindicadores, por sua vez, parte da premissa de que de-
terminados organismos (espécies, grupos de espécies e 
comunidades biológicas) corroboram para elucidar fe-
nômenos, eventos naturais e/ou antrópicos, que ocorrem 
nos ecossistemas, sejam estes temporais e/ou espaciais 
(Boltovskoy, 1959). 

Embora não estejam incluídos em protocolos oficiais 
de agências governamentais para caracterizações ambien-
tais (Debenay e Fernandez, 2009), os foraminíferos têm 
sido considerados excelentes bioindicadores por possuí-
rem curto ciclo de vida e elevada sensibilidade a alterações 
físico-químicas no ambiente. Além disso, são abundantes, 
diversificados taxonomicamente e sua amostragem cau-
sa impacto mínimo ao meio ambiente (Yanko,  Kronfeld, 
 Flexer, 1994; Alve, 1995). 

Zalesny (1959) e Resig (1960) foram os primeiros au-
tores a realizarem trabalhos utilizando foraminíferos como 
bioindicadores. A partir de então, muitos outros trabalhos 
foram realizados para caracterização de influências antró-
picas, sejam elas devido ao aporte, em ambiente marinho, 
de esgotos domésticos e industriais, metais pesados e hi-
drocarbonetos (Alve, 1995; Cearreta et al., 2002; Burone 
et al., 2006; Frontalini et al., 2009, entre outros).

A Baía do Araçá, localizada no Canal de São Sebastião, 
SP, tal qual as demais regiões litorâneas, é sujeita a diver-
sos tipos de intervenções antrópicas, dentre elas o turismo 
e o porto de São Sebastião, o qual recebe embarcações de 
pequeno e médio calado, bem como a disposição oceâni-
ca de esgotos domésticos, por meio de emissário submari-
no. O emissário da Baía do Araçá está em operação desde 
1990, atende a uma população média de 21.200 habitantes, 

e apresenta vazão média de 201 m3/dia ( CETESB, 2007). 
A parte submarina, a qual se inicia na praia, tem extensão 
de 1.090 m e possui um trecho difusor com 17 orifícios, os 
quais estão distribuídos nos últimos 10 m de comprimen-
to (CETESB, 2007).

O efluente, derivado de esgotos domésticos e águas plu-
viais, na estação de pré-condicionamento (EPC), recebe so-
mente tratamento preliminar, o qual consiste na passagem 
por peneiras estáticas e caixas de areia, e posterior desin-
fecção por cloração. Após o tratamento preliminar o efluen-
te é disposto no ambiente marinho (CETESB op. cit.).

Mediante ao acima exposto, o presente estudo tem por 
objetivo verificar se a disposição oceânica de esgotos do-
mésticos, a qual ocorre através do emissário submarino do 
Araçá, produz alterações na geoquímica e na composição 
das associações de foraminíferos bentônicos na região pró-
xima aos difusores.

ÁREA DE ESTUDO

O Canal de São Sebastião (CSS) localiza-se entre as la-
titudes 23º40’ e 23º53,5’ S e longitudes 45º19’ e 45º30 W, 
litoral norte do Estado de São Paulo (Figura 1). 

A extensão do CSS é de aproximadamente 25 km, com 
largura variando entre 6 km na entrada norte e 7 km na en-
trada sul. A região central do canal é a mais estreita, pos-
sui aproximadamente 2 km de largura.

A circulação hídrica no CSS possui comportamento sa-
zonal (Fontes, 1995; Castro-Filho et al., 2008). No verão 
ocorre circulação em duas camadas; a superficial em dire-
ção sudoeste e a profunda para noroeste, sendo esta asso-
ciada à intrusão da Água Central do Atlântico Sul (ACAS) 
pela extremidade sul. No outono, inverno e primavera a 
circulação é barotrópica caracterizada por fluxo unidire-
cional em sentido NE (Silva, Miranda, Castro, 2001). Nes-
tes períodos, são atuantes a Água Costeira (AC) e Água 
Tropical (AT). As correntes de superfície são considera-
das intensas, com velocidade média oscilando entre 0,7 e 
1,0 m s-1, em sentido de SW para NE (FUNDESPA, 1999), 
podendo, entretanto, haver rápida inversão de direção das 
correntes superficiais, caso haja alternância na direção dos 
ventos (Miranda e Castro-Filho, 1995).

A Baía do Araçá localiza-se na plataforma continen-
tal interna, região central do CSS, entre as latitudes 23º48’ 
e 23º49’ S e longitudes 45º23,9’e 45º24’ W. Trata-se de 
uma baía artificial formada durante a construção do Porto 
de São Sebastião, em 1936 (CAP, 2009). A profundidade 
máxima no interior da baía é de 10 m, com marés que osci-
lam entre +2,06 m (máxima), -0,04 m (mínima) e nível in-
termediário de +1,15 m (Marcellino, 2000).

Em relação à composição textural dos sedimentos, na 
área de estudo, próximo a Ponta do Araçá, ocorre distribui-

7_Teodoro.indd   114 05/04/2011   10:27:54



- 115 -

Estudo Multidisciplinar (Geoquímica e Associações de Foraminíferos)...

ção de forma heterogênea, em manchas, sendo, entretanto, 
predominantes sedimentos arenosos, fração areia média a 
grossa (Conti, 1998). No interior da baía, por sua vez, ob-
serva-se composição textural variando entre silte e areia 
muito fina (Conti, 1998; Barcellos, 2000). 

MATERIAL E MÉTODOS

Foram coletadas dez amostras de sedimento em região 
próxima aos difusores do emissário submarino, em Abril 
de 2006. A malha de amostragem utilizada foi em círculos 
concêntricos, espaçados entre si a cada 50 m (Figura 1). A 
primeira estação foi posicionada na saída do emissário sub-
marino, sendo as demais estações distribuídas em área de 
aproximadamente 500 m2, circunjacente a área de maior in-
fluência da disposição oceânica (i.e. região dos difusores).

Em cada estação, nas águas de fundo, foram obti-
dos dados de temperatura, salinidade e oxigênio dissol-
vido por meio de sonda CTD SeaCat. Os parâmetros pH 

e turbidez, também analisados nas águas de fundo, fo-
ram obtidos por analisador de pH - Beckman Zeromatic 
II, sendo o parâmetro turbidez obtido pelo método Nefe-
lométrico. As análises da coluna d’água foram realizadas 
e cedidas pela Companhia Ambiental do Estado de São 
Paulo (CETESB).

As amostras de sedimento de superfície, coletadas por 
pegador do tipo Petersen, foram divididas em três suba-
mostras para as análises: 1. granulométricas, 2. geoquí-
micas e 3. determinação das associações de foraminíferos 
bentônicos (vivos). As amostras para as análises geoquí-
micas foram preservadas congeladas, com o intuito de evi-
tar degradação bacteriana. 

Análises granulométricas e geoquímicas

A análise granulométrica foi realizada por meio de me-
todologia padrão de pipetagem (fração < 0,062 mm) e pe-
neiramento (fração entre 0,062 e 2 mm), descrita em Su-

Figura 1. Localização do Canal de São Sebastião e malha de amostragem.
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guio (1973). A composição textural e o grau de seleção 
foram classificados de acordo com o proposto em Shepard 
(1954) e Folk e Ward (1957), respectivamente. 

Foram realizadas análises dos teores de carbonato de 
cálcio (CaCO3), de carbono orgânico total (Cot), de ni-
trogênio total (N), de fósforo total, orgânico e inorgâni-
co (Ptotal, Porg e Pinorg) e de enxofre total (S). Os teo-
res de CaCO3 foram obtidos pela diferença de massa após 
dissolução ácida em HCl a 10% (Gross, 1971). As con-
centrações de Cot e N foram obtidas por meio do anali-
sador CHN-1000 e as concentrações de S pelo analisador 
SC-432, ambos da LECO®. As análises de Ptotal e Pinorg 
foram feitas pelo método espectrofotométrico de ácido 
ascórbico (Legg e Black, 1955), com adaptação para sis-
tema de análise de injeção de fluxo (Zagatto et al., 1981). 
Os teores de Porg, por sua vez, foram obtidos pela dife-
rença de concentração entre Ptotal e Pinorg. 

Com base nos resultados obtidos para as análises de 
Cot, N e S, foram calculadas razões elementares para iden-
tificar a origem da matéria orgânica (razões C/N) e o po-
tencial de oxirredução dos sedimentos (razões C/S).

Análise dos foraminíferos 

Para o estudo dos foraminíferos bentônicos vivos, so-
mente a camada superior (5 cm) de sedimento, sem sinais 
de mistura com camadas de subsuperfície, foi amostrada 
em cada estação. Os sedimentos de superfície foram obti-
dos por amostrador do tipo Petersen, com área de amostra-
gem de 20 cm2. 

Imediatamente após a amostragem, os sedimentos fo-
ram preservados em álcool 70 GL e corados com Rosa de 
Bengala, para distinguir entre espécimes vivos e mortos no 
momento da coleta (Walton, 1952). 

Em laboratório, devido à baixa densidade de foraminí-
feros bentônicos vivos, alíquotas de 10 cm3 de sedimento 
foram triadas, em sua totalidade, até a obtenção de no mí-
nimo 100 foraminíferos vivos, número considerado viável 
para análises estatísticas (Murray, 1991). 

Os foraminíferos foram separados do sedimento por 
flutuação-decantação em tricloroetileno (CCl4). Os resí-
duos da análise densimétrica foram posteriormente anali-
sados sob lupa estereoscópica para evitar perda de espéci-
mes mais pesados, que, porventura, não foram decantados. 

Posteriormente, a classificação taxonômica baseou-se 
no Atlas de Foraminíferos do Atlântico Sul, elaborado por 
Boltovskoy et al. (1980).  

No tocante a análise morfométrica, realizada em to-
das as carapaças de foraminíferos triadas, foi utilizado o 
programa de análise de imagens AnalySis 5 (Soft Imaging 
System Corp.). De acordo com os resultados obtidos, as 
carapaças foram divididas em três classes de tamanho: pe-

quenas (< 125 μm), médias (125 a 250 μm) e grandes (250 
a 500 μm). A definição das classes de tamanho foi baseada 
na escala granulométrica proposta por Wentworth (1922), 
respectivamente para areia fina, média e grossa.

Considerando que foraminíferos bentônicos respon-
dem sensivelmente a mudanças nas variáveis abióticas 
(i.e., aumento do fluxo de matéria orgânica, nível de oxi-
genação e hidrodinamismo), as espécies identificadas fo-
ram divididas em dois grupos: espécies bioindicadoras 
de ambiente enriquecido por matéria orgânica (Apêndice 
1.1) e espécies bioindicadoras de ambiente bem oxigenado 
(Apêndice 1.2). O uso de foraminíferos bentônicos como 
proxie qualitativo para analisar enriquecimento orgânico e 
nível de oxigenação foi principalmente baseado em Kaiho 
(1994) e Duleba et al. (2005).

Análises estatísticas dos dados

A densidade de foraminíferos vivos, para análise com-
parativa, foi padronizada calculando-se a densidade de 
indivíduos em relação ao volume de 1 cm3 de sedimen-
to. Desta forma, a densidade foi expressa como número 
de foraminíferos por cm3, conforme sugerido por  Murray 
(2003). A riqueza foi definida como o número total de es-
pécies identificadas em cada estação, a diversidade es-
pecífica foi determinada pelo índice de Shannon-Wiener 
(Shannon, 1948):

,                                                     (1)

e a equitabilidade foi obtida de acordo com o índice de 
Pielou (Pielou, 1969):

,                                                             (2)

onde: 1. pi é a proporção de cada espécie na amostra;              
2. S é o número de espécies identificadas em cada amos-
tra; e 3. ln = loge.

A influência dos parâmetros abióticos sobre as asso-
ciações de foraminíferos foi analisada por meio de Aná-
lise de Componentes Principais (ACP), bem como por 
índices de correlação de Pearson (r), sendo o nível de sig-
nificância (p level) analisado por meio do teste t (Student). 

A matriz biótica, para a elaboração da Análise de Com-
ponentes Principais, foi feita somente com espécies de fo-
raminíferos que apresentaram abundância relativa superior 
ou igual a 5%, em pelo menos uma estação. Espécies raras 
não foram consideradas, pois as mesmas apesar de não in-
terferirem nos resultados, podem dificultar a interpretação 
da análise (Duleba e Debenay, 2003). A matriz abiótica, 
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por sua vez, foi elaborada com as variáveis que apresenta-
ram significativos índices de correlação em relação aos pa-
râmetros bióticos, tais como: lama, areia, Cot, S, N, Ptotal, 
Eh, turbidez e oxigênio dissolvido. 

Utilizou-se o programa computacional Minitab versão 
15 (Minitab® Inc.) para a preparação da ACP. Os dados 
utilizados para as análises estatísticas foram logaritimiza-
dos (ln x + 1), com o intuito de normalizar as diferentes or-
dens de grandeza dos parâmetros estudados.

RESULTADOS

Dados físico-químicos, granulométricos 
e geoquímicos

Os posicionamentos das estações de amostragem e da-
dos físico-químicos da coluna d’água encontram-se suma-
rizados na Tabela 1.

A região onde está posicionado o trecho difusor do 
emissário submarino da Baía do Araçá é ambiente raso, 
cujas profundidades variaram entre 3,5 e 15,5 m, com pro-
fundidade média de 10,5 m (± 3,6 m).

Os valores de temperatura e salinidade oscilaram, res-
pectivamente, entre 25,5 e 26,4ºC e entre 33,8 e 34,6. Já os 
valores de pH da coluna d’água variaram entre 7,90 e 8,22. 

Em relação às concentrações de oxigênio dissolvido 
(OD), os valores encontrados foram de 5,06 a 6,95 mg L-1. 
Os resultados obtidos nas estações Ar4, Ar7, Ar8, Ar9 e 
Ar10 apresentaram-se abaixo do limite para preservação 

da vida aquática, i.e. 6 mg L-1, estabelecido pela Resolução 
CONAMA 357/05, para águas salinas de Classe 1. 

Os valores obtidos para a turbidez oscilaram de 0,77 
(estação Ar6) a 12 UNT (estação Ar5).

Os resultados das análises granulométricas estão suma-
rizados na Tabela 2 e ilustrados na Figura 2.

A distribuição dos sedimentos coletados próximo ao 
emissário da Baía do Araçá ocorre de forma heterogênea, 
com predominância da fração areia (Figura 2). A maior 
concentração de sedimentos arenosos foi observada na es-
tação Ar1 (89,33%), posicionada na saída do emissário 
submarino, região submetida ao maior volume do efluen-
te disposto.

Sedimentos finos (silte + argila) ocorreram em maior 
concentração nas regiões leste (estações Ar9 e Ar10) e 
norte (estação Ar4) em relação à parte final do emissário 
submarino (Figura 2). 

Excetuando-se a estação Ar10, grânulos, fração sedi-
mentar > 2 mm, foram observados nas demais estações em 
porcentagens que oscilaram entre 0,03 e 13,77%. Em gran-
de parte, a fração granulométrica identificada como grâ-
nulo é composta por fragmentos de conchas de moluscos.

De acordo com a classificação textural proposta por 
Shepard (1954), os sedimentos são denominados: 1. areia - 
estações Ar1 e Ar6; 2. areia síltica - estações Ar2, Ar3, Ar5, 
Ar7 e Ar8; 3. silte arenoso - estações Ar4 e Ar9; e 4. silte ar-
giloso - estação Ar10.

Em relação ao grau de seleção dos grãos, segundo a 
classificação proposta por Folk e Ward (1957), foram ob-

Tabela 1. Posicionamento geográfico das estações de amostragem e dados físico-químicos da coluna d’água. Obs.: * Va-
lores de referências ambientais baseados na Resolução CONAMA 357/05, para águas salinas de Classe 1. Em negrito, 
concentrações abaixo dos valores de referência ambiental.
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servados sedimentos pobremente selecionados nas esta-
ções Ar1, Ar4, Ar5 e Ar10 (1,70 a 1,94 δ) e muito pobre-
mente selecionados nas demais estações (2,28 a 3,05 δ), 
o que permite inferir alternância na direção de fluxo, bem 
como intensidade das correntes.

Os resultados geoquímicos encontram-se mencionados 
na Tabela 3.

Os valores de pH e de Eh dos sedimentos variaram en-
tre 7,34 (Ar4) e 8,16 (Ar5) (x = 7,78 ± 0,29) e entre -211 
(Ar5) e -100 mV (Ar6).

Os teores de CaCO3 foram de 7,7 a 29,9% (x = 18,7 ± 
6,7%), o que confere a região estudada característica de 
ambiente litoclástico. 

As concentrações de Cot oscilaram de 0,27 a 2,19% 
(x = 1,00 ± 0,6%). As maiores porcentagens ocorreram na 
estação Ar4 (1,35%), localizada na região norte da área 
de estudo, e estações Ar9 (1,73%) e Ar10 (2,19%), posi-

Figura 2. Distribuição granulométrica obtida próximo ao emissário submarino da Baía do Araçá.

Tabela 2. Resultado granulométrico obtido próximo ao 
emissário submarino da Baía do Araçá.
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As densidades de foraminíferos vivos por cm3 de sedi-
mento variaram entre 3 e 25 (x = 8 ± 6). A maior densidade 
foi observada na estação Ar5, onde foram obtidos 25 fora-
miníferos por cm3 de sedimento. O contrário, por sua vez, 
ocorreu na estação Ar1, onde foram obtidos 3 foraminífe-
ros por cm3 de sedimento. 

Os valores de riqueza oscilaram entre 20 e 36 espécies. 
As maiores riquezas foram identificadas nas estações Ar6 
(36 espécies) e Ar8 (34 espécies), e as menores nas esta-
ções Ar3 (20 espécies) e Ar10 (21 espécies).

Os valores de diversidade específica e equitatividade va-
riaram entre 2,13 e 3,13 e entre 0,71 e 0,87,  respectivamente.

A espécie dominante em todas as estações analisadas 
é Ammonia tepida, cujas abundâncias relativas oscilaram 
entre 20 e 49% (x = 40,8 ± 8%). As outras espécies com as 
maiores abundâncias relativas são, em ordem decrescente, 
Brizalina striatula (3 a 13%; x = 6,1 ± 3,1%), Buliminella 
elegantissima (0,8 a 9%; x = 4,9 ± 2,9%), Hopkinsina pa-
cifica (0,8 a 8,6%; x = 4,3 ± 2%), Ammonia parkinsonia-
na (0 a 9,6%; x = 3,8 ± 2,7%), Pseudononion atlanticum 
(0 a 5%; x = 3 ± 1,5%), Rosalina floridensis (0 a 7%; x = 
2,2 ± 2,4%), Cassidulina crassa f. media (0 a 5%; x = 2,1 
± 1,6%), Gaudryina exilis (0 a 7,6%; x = 2 ± 2,3%) e Boli-
vina doniezi (0 a 5%; x = 1,6 ± 1,4%). 

No tocante a distribuição de espécies com preferên-
cias ecológicas semelhantes, observou-se predominância 
de espécies bioindicadoras de ambiente enriquecido orga-
nicamente (Apêndice 1.1) em detrimento a espécies bio-
indicadoras de ambiente óxico (Apêndice 1.2) (Figura 3). 
Menciona-se que Ammonia tepida não foi incluída em ne-
nhum dos dois grupos; sua dominância poderia mascarar 
os resultados, motivo pelo qual se optou por não associá-la 
a um grupo em específico. 

cionadas na região leste. As menores concentrações ocor-
reram nas estações Ar1 (0,32%) e Ar6 (0,27%), localiza-
das na saída do emissário submarino e região sudoeste, 
respectivamente. 

Os teores de N total variaram de 0,01 a 0,33% (x = 0,19 
± 0,1%). As maiores porcentagens foram observadas nas 
estações Ar4 (0,33%) e Ar10 (0,32%), e a menor na esta-
ção Ar1 (0,01%).

Para os dados de P, foram obtidos os seguintes valo-
res: Ptotal 0,055 a 0,176%; Porg 0,024 a 0,131% e Pinorg 
0,028 a 0,047%. A maior concentração de Ptotal e Porg 
ocorreu na estação Ar10, sendo observado na estação Ar9 
o maior teor de Pinorg. 

Os valores de S oscilaram entre 0,003 e 0,599% (x = 
0,23 ± 0,20%). As menores concentrações ocorreram qua-
se na mesma proporção nas estações Ar6, Ar7 e Ar8, po-
sicionadas nas regiões sudoeste e sul da área de estudo. A 
maior concentração ocorreu na estação Ar10. 

Os valores das razões C/N e C/S oscilaram, entre 4 e 32 
e entre 2,9 e 266,6 respectivamente.

Associações de foraminíferos - composição, 
distribuição e morfometria

Devido à baixa densidade de foraminíferos bentônicos 
vivos, para a obtenção de 100 espécimes foram analisados 
volumes de sedimentos que oscilaram entre 10 e 40 cm3, 
sendo o volume de 20 cm3 utilizado em 80% das amostras 
analisadas (Apêndice 2).

Foram identificados 10 gêneros e 58 espécies, as quais 
estão distribuídas entre as Subordens Miliolina (10 espé-
cies), Textulariina (7 espécies) e Rotaliina (41 espécies) 
(Apêndice 2). 

Tabela 3. Resultados das análises geoquímicas e razões elementares.

7_Teodoro.indd   119 05/04/2011   10:27:55



Andreia Cristiane Teodoro et al.

- 120 -

A abundância de espécies bioindicadoras de ambien-
te rico em matéria orgânica perfaz 25 a 42% (x = 35 ± 6%) 
das espécies de foraminíferos identificadas, e ocorre quase 
na mesma proporção em todas as estações analisadas, con-
forme pode ser observado na Figura 4.

Em contrapartida, espécies bioindicadoras de ambiente 
óxico possuem abundâncias relativas que variaram entre 2 
e 26,4% (x = 9,6 ± 7,4%). De modo geral, observou-se pa-
drão de distribuição inversamente proporcional ao obtido 
para os resultados de Cot, S e P (todas as frações), i.e. com 
diminuição de porcentagens de sudoeste para norte-nor-
deste da área de estudo.

Em relação às análises morfométricas, foram identifi-
cadas três classes de tamanho (Figura 4).

Em todas as estações analisadas, carapaças médias são 
predominantes, com valores que oscilaram entre 53 e 69% 
(x = 61 ± 5%) (Figura 4).

As porcentagens de carapaças pequenas variaram de 
25 a 47% (x = 35 ± 6%), sendo observada na estação Ar10 
a maior porcentagem (Figura 4).

Excetuando-se a estação Ar10, carapaças grandes esti-
veram presentes em todas as demais estações, em porcen-
tagens que oscilaram de 3 a 11% (x = 4 ± 3%). A maior 
concentração de carapaças grandes foi identificada na es-

Figura 3. Abundâncias relati-
vas de espécies bioindicadoras 
de ambiente enriquecido orga-
nicamente e ambiente óxico, 
obtidas na Baía do Araçá.
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Figura 4. Distribuição das 
classes de tamanho de fo-
raminíferos obtidas próxi-
mo ao emissário submari-
no da Baía do Araçá.

tação Ar6, posicionada na região sudoeste, em relação à 
 saída do emissário submarino.

Dados estatísticos

Os coeficientes de correlação, apresentados na Tabe-
la 4, indicam que as associações de foraminíferos são, em 
geral, negativamente influenciadas pelos parâmetros abió-
ticos estudados. As riquezas de espécies possuem signifi-
cante relação inversa em relação a carbono orgânico total, 
Eh, enxofre e fósforo inorgânico. Diversidade específica 
é negativamente influenciada por Eh, e em menor escala 

por enxofre e fósforo inorgânico. A equitatividade, por sua 
vez, possui relação inversa em relação ao Eh. O parâme-
tro densidade possui significativa correlação positiva com 
o parâmetro turbidez.

A composição das associações, i.e. espécies bioindi-
cadoras de ambiente enriquecido por matéria orgânica e 
ambiente óxico, bem como o tamanho das carapaças de 
foraminíferos, também são significantemente influencia-
dos pelos parâmetros abióticos, conforme observado na 
Tabela 4.

Conforme observado no diagrama de ordenação da 
Análise de Componentes Principais (Figura 5), 57% dos 
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dados de variabilidade total pode ser explicado pelos dois 
principais componentes, sendo que o primeiro correspon-
de a 36%, e o segundo corresponde a 20%. 

No primeiro componente verifica-se a presença de 
grande maioria das variáveis abióticas, tais como lama, 
oxigênio dissolvido (O.D.), areia, Cot, N, Ptotal, S, e as 
espécies B. striatula, B. marginata, B. elegantissima, C. 
crassa, H. pacifica, P. atlanticum. No segundo gradiente, 
por sua vez, observa-se a presença dos parâmetros turbi-
dez, pH, Eh, e as espécies A. parkinsoniana, A. tepida, D. 
doniezi, G. exilis e R. floridensis.

De acordo com o diagrama de dispersão (Figura 6), dois 
grupos de estações foram identificados. O Grupo I (Ar2, 
Ar4, Ar9 e Ar10), caracterizado por maiores concentrações 
de lama, nutrientes, Cot e S e o Grupo II (Ar3, Ar6, Ar7 e 
Ar8), caracterizado por sedimentos mais arenosos, com bai-
xas concentrações de matéria orgânica. As estações Ar1 e 
Ar5, posicionadas na extremidade dos eixos horizontal (pri-
meiro componente) e vertical (segundo componente), res-
pectivamente, não foram associadas a nenhum grupo. 

Algumas das espécies acima mencionadas encontram-
-se ilustradas na Figura 7.

Tabela 4. Índices de Correlação de Pearson obtidos entre parâmetros bióticos e abióticos. Legenda: E.B.A.R.M.O. = espé-
cies bioindicadoras de ambiente enriquecido por matéria orgânica e E.B.A.O. = espécies bioindicadoras de ambiente óxico.
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Figura 5. Representação gráfica da Análise de Componentes Principais, baseada em parâme-
tros bióticos e abióticos.

Figura 6. Representação gráfica da Análise de Componentes Principais, baseada na dispersão das 
estações amostradas.
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Figura 7. Micrografias das principais espécies de foraminíferos bentônicos vivos obtidos pró-
ximo ao emissário submarino da Baía do Araçá: 1. Ammonia tepida, lado ventral (30 µm),                    
2. Ammonia tepida, lado umbilical (20 µm), (2A) lado umbilical Ammonia tepida, onde são 
observadas frústulas de diatomáceas (10 µm), 3. Brizalina striatula (20 µm), 4. Buliminela ele-
gantissima (30 µm), 5. Bulimina marginata (10 µm), 6. Neocornobina terquemi, lado umbilical 
(30 µm), 7. Cassidulina crassa f. media (20 µm), 8. Gaudryina exilis (30 µm), 9. Fursenkoina 
pontoni (20 µm), 10. Hopkinsina pacifica (10 µm), 11. Lobatula lobatula (30 µm), 12. Boli-
vina ordinaria (10 µm), 13. Pararotalia cananeiaensis, lado ventral (20 µm), 14. Hanzawaia 
 boueana, lado ventral (20 µm), 15. Pseudononion atlanticum, lado umbilical (20 µm), 16. Ro-
salina floridensis, lado umbilical (20 µm).
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DISCUSSÃO

Parâmetros físico-químicos

Não foram observadas estratificações termohalinas, o 
que se deve a pouca profundidade da área de estudo. Os 
valores de pH, entre 7,5 e 8,4, são característicos de am-
biente marinho (Soares-Gomes e Figueiredo, 2002).

Das dez estações analisadas, cinco estações (estações 
Ar4, Ar7 a Ar10) apresentaram níveis de oxigênio dissol-
vido abaixo do limite de proteção à vida aquática estabele-
cido pela Resolução CONAMA 357/2005, para águas sa-
linas de Classe 1 (i.e. inferiores a 6 mg L-1). Os baixos 
valores obtidos, aparentemente, podem indicar a presen-
ça da pluma originada pelo efluente, não sendo, entretanto, 
observado um sentido preferencial de dispersão.

O efluente disposto pelo emissário submarino da Baía 
do Araçá, antes de ser liberado, recebe somente pré-con-
dicionamento. Devido ao fato de o esgoto ser predomi-
nantemente doméstico, há a liberação para o ecossistema 
aquático de significativa quantidade de matéria orgânica 
dissolvida e particulada. A decomposição da matéria or-
gânica lábil por microorganismos tende a acelerar o con-
sumo de oxigênio do meio, e por consequência, acarretar 
a diminuição de oxigenação das águas de fundo (Connel e 
 Miller, 1984; Esteves, 1998). 

Os valores de turbidez, a qual pode estar relacionada à 
matéria orgânica particulada contida no efluente, são con-
siderados significativos. Os maiores valores, excetuan-
do-se a estação Ar5, foram observados nas estações Ar2, 
Ar8, posicionadas na região sul em relação à parte final do 
emissário submarino, e estações Ar3 e Ar9, região sudeste, 
indicando possível sentido de dispersão da pluma para es-
tas regiões. O valor de turbidez obtido para a estação Ar5 
(12 UNT), por sua vez, pode estar relacionado ao revolvi-
mento dos sedimentos de fundo pelas correntes e/ou pela 
embarcação, uma vez que esta estação está posicionada a 
uma profundidade de 3,5 m, bem como pode ser indicati-
vo de processo de eutrofização, o qual será posteriormen-
te discutido.

Parâmetros granulométricos e geoquímicos

Os resultados das análises granulométricas indicam a 
predominância de sedimentos arenosos, o que corrobora 
os resultados obtidos em estudo anterior (Gubitoso et al., 
2008). A heterogeneidade granulométrica, a qual se reflete 
no baixo grau de seleção encontrado, pode ser associado às 
constantes alternâncias de energia e direção das correntes 
de fundo que ocorrem na região, bem como a geometria e 
a topografia do canal (Furtado, 1995; Furtado et al., 2008). 
A quebra de energia das correntes de fundo, que propicia a 

deposição de sedimentos pelíticos (silte e argila), é marca-
da pela constante presença de minerais micáceos.

Por meio da distribuição granulométrica, apresentada 
na Figura 2, percebe-se predominância de sedimentos pe-
líticos a nordeste do trecho difusor do emissário submari-
no. Segundo Silva, Miranda e Castro (2001), no outono, 
período em que foi realizada a coleta das amostras (Abril 
de 2006), a circulação é unidirecional em sentido nordes-
te, com correntes de superfície de sudoeste para nordeste.

Os parâmetros geoquímicos analisados possuem distri-
buição diretamente relacionada à composição textural dos 
sedimentos. Tal fato ocorre devido à maior capacidade de 
adsorção dos grãos; as concentrações aumentam com a di-
minuição do tamanho dos grãos (Bordovskiy, 1965). Dian-
te disto, elevadas concentrações de Cot, N, P e S não foram 
identificadas na estação Ar1, localizada na saída do emis-
sário submarino, mas sim em estações com elevados teo-
res de silte e argila. 

O enriquecimento orgânico que há na região é carac-
terizado principalmente por nitrogênio, fósforo e enxofre. 
Os teores de carbono orgânico são considerados modera-
dos; somente a estação Ar10, localizada a nordeste da área 
de estudo, apresentou teores similares aos obtidos em re-
giões sob processos de eutrofização (entre 2 e 4%) (Diz, 
Francés, Rosón, 2006). 

Nitrogênio e fósforo são nutrientes que contribuem 
para o aumento da produção primária. Quando em excesso 
podem iniciar processos de eutrofização e, por conseguin-
te, alterações ambientais, tais como turbidez, gerada pelo 
aumento de biomassa microalgal, e depleção nos níveis de 
oxigenação (Esteves, 1998). O aporte destes dois nutrien-
tes para o ambiente marinho pode ocorrer de forma natural 
e/ou antrópica. Dentre as fontes antrópicas, a principal de-
las é a disposição oceânica de esgotos domésticos, rica em 
compostos nitrogenados (Aston e Hewit, 1977; Faganelli 
et al., 1988) e fosfatados (Lassen, Tjell, Hanse, 1984; Fa-
ganelli et al., 1988; Ozório e Oliveira, 2001). 

Os teores de fósforo total, em 60% das estações ana-
lisadas (i.e. estações Ar3 a Ar5 e Ar8 a Ar10), são carac-
terísticos de regiões sob influência de atividades antropo-
gênicas (> 0,07%) (Baturin, 2003). A influência antrópica 
para o aporte de fósforo é corroborada pela elevada por-
centagem da fração inorgânica, a qual, segundo Ozório e 
Oliveira (2001), está associada a fertilizantes e detergen-
tes polifosfatados e ortofosfatados, e a fosfatos inorgâni-
cos condensados de esgotamentos sanitários não tratados. 

Atualmente, a fração inorgânica do fósforo encontra-se 
adsorvida nos sedimentos devido às características reduto-
ras dos mesmos. Contudo, em condições de maior oxige-
nação, tal fração poderá ser disponibilizada para a coluna 
d’água, enriquecendo-a de nutriente, e por consequência 
iniciar processo de eutrofização.
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Assim como para nitrogênio e fósforo, as concentra-
ções de enxofre obtidas são indicativas de atividades an-
trópicas (i.e. > 0,13%) (Turekian e Wedepohl, 1961). O 
esgoto liberado além de ser enriquecido por matéria orgâ-
nica, a qual possui como um de seus componentes o enxo-
fre, contém detergentes que possuem em sua formulação 
compostos oriundos de enxofre, como por exemplo, do-
decil sulfonato de sódio, linear alquilbenzeno sulfonato de 
sódio e sulfato de magnésio (Cabrera, 2005).

Na tentativa de identificar a proveniência da matéria 
orgânica e consequentemente de seus componentes, op-
tou-se pelo estudo de razões C/N. Apesar de a área de es-
tudo estar posicionada próximo ao continente, infere-se 
que a principal fonte de matéria orgânica para a região é o 
esgoto disposto pelo emissário submarino. Tal inferência 
deve-se ao fato de que a estação Ar1, localizada na saída 
do emissário submarino, é a única estação que apresentou 
matéria orgânica de origem continental (C/N >12). Mis-
tura de origens, marinha e continental, razões C/N entre 6 
e 12, que também refletem o efluente disposto, ocorreram 
nas estações posicionadas no sentido preferencial da dis-
persão do efluente e do material particulado a ele associa-
do (i.e. estações Ar3, Ar9 e Ar10). As estações Ar6, Ar7 
e Ar8, posicionadas na região sudoeste, sob maior influ-
ência marinha, apresentaram valores de razão C/N carac-
terísticos de contribuição fito e zooplanctônica (C/N < 6).

Na ausência de análises quantitativas, para analisar a 
concentração de oxigênio dissolvido na interface água-
-sedimento, métodos quantitativos indiretos e qualitativos 
têm sido empregados, dentre os quais se menciona a aná-
lise do Eh e o estudo das razões C/S (Burone et al., 2006; 
Mojtahid, Jorissen, Pearson, 2008).

A utilização de razões C/S, como proxie qualitativo 
para diferenciar sedimentos depositados em condições 
óxicas de sedimentos depositados em eventos de anoxia 
ou de semianoxia, é baseada em processos de redução de 
sulfato por bactérias sulfato redutoras (Stein, 1991; Bor-
rego et al., 1998). As razões C/S refletem a redução do 
sulfato durante a decomposição da matéria orgânica, tor-
nando possível inferir as condições do potencial redox do 
ambiente deposicional (Borrego et al., 1998). Valores de 
razões C/S, em média, inferiores a 2,8 ± 0,8 indicam se-
dimentos depositados sob condições redutoras (Lyons e 
Berner, 1992; Borrego et al., 1998). Mediante ao exposto, 
sedimentos com evidências de hipoxia, cuja matéria orgâ-
nica aparentemente está sendo degradada sob anaerobiose, 
foram observadas nas estações Ar1, Ar3, Ar4, Ar5 e Ar10. 

Os valores de Eh, de forma geral, corroboram as infor-
mações inferidas pelas razões C/S, uma vez que os valo-
res medidos evidenciam aumento de consumo de oxigênio 
na interface água-sedimento para degradação de elevada 
quantidade de matéria orgânica. Segundo Sutherland et al. 

(2007), valores de Eh entre -50 e -150 mV, similares aos en-
contrados nas estações Ar2, Ar6 a Ar8 são comumente en-
contrados em ambientes com sinais de hipoxia (< 2 mg L-1; 
in Tyson e Pearson, 1991). Já os valores obtidos para as de-
mais estações (< -150 mV), segundo os mesmos autores, 
são encontrados em ambientes anóxicos. Dentro da faixa de 
valores de Eh obtida para o presente estudo, entre -211 a 
-100 mV, já há redução de nitrogênio para nitrogênio amo-
niacal e de enxofre para sulfeto (Mitsch e  Gosselink, 1986 
in Esteves, 1998).

Associações de foraminíferos bentônicos: 
composição, distribuição e morfometria

Apesar de significativo o número de estudos sobre po-
luentes orgânicos e inorgânicos onde foraminíferos bentô-
nicos são utilizados como bioindicadores (q.v. Alve, 1995 
e Nigan, Saraswat, Panchang, 2006 para revisão), há gran-
de complexidade no entendimento de quais os fatores abió-
ticos que podem influenciar as associações de foraminífe-
ros, principalmente quando se trata de ambientes costeiros e 
estuarinos. Em tais regiões, diferentes tipos de poluentes po-
dem ser lançados ao mesmo tempo e os foraminíferos ben-
tônicos podem responder de formas distintas a presença de 
vários tipos de poluentes, sejam estes orgânicos ou inorgâ-
nicos. Dentre elas cita-se a diminuição de densidade e rique-
za, aumento de espécies tolerantes, podendo em alguns ca-
sos ocorrer ausência de espécimes (Alve, 1995).

No presente estudo, por meio de Análise de Compo-
nentes Principais e de índices de correlação de Pearson, 
observou-se que as principais variáveis abióticas que in-
fluenciam a distribuição e a composição das associações 
de foraminíferos são os teores de carbono orgânico total, 
de enxofre, de fósforo inorgânico e o potencial de oxirre-
dução dos sedimentos (Eh). 

Considera-se significativa a diferença de densidade 
de foraminíferos bentônicos vivos, a qual é mais acentua-
da na estação Ar5. A estação Ar5, com 25 foraminíferos 
por cm3, comparativamente às demais estações, apresen-
tou em média 4 vezes mais espécimes por cm3. A elevada 
densidade de foraminíferos pode estar associada ao pro-
cesso de eutrofização que, aparentemente, ocorreu nesta 
estação, e que é inferido pelas concentrações de clorofila 
a (18,86 µg L-1; CETESB, 2007) e feofitina (5,15 µg L-1; 
CETESB, 2007). A clorofila a, por ser a mais comum das 
clorofilas representa aproximadamente 1 a 2% do peso 
seco de material orgânico em todas as algas planctôni-
cas, fato que a faz indicadora de biomassa algal (Wetzel 
e Likens, 1991), sendo, portanto, considerada como prin-
cipal variável indicadora do estado trófico em ambientes 
aquáticos. A feofitina, por sua vez, é o produto da degra-
dação da clorofila a, motivo pelo qual se infere que eleva-
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das concentrações de feoftina são indicativas de processo 
de eutrofização (Wetzel e Likens, 1991). 

A disposição oceânica de esgotos domésticos pode 
ter efeito negativo, positivo ou nulo sobre as associações 
de foraminíferos (Alve, 1995). Um efeito positivo indire-
to é o aumento da biomassa microalgal (produtores pri-
mários), devido ao aporte contínuo de nutrientes (Ward, 
Pond, Murray, 2003). O aumento da biomassa microalgal, 
apesar de não ter sido quantificado, foi evidenciado pela 
elevada concentração de frústulas de diatomáceas obser-
vadas nos sedimentos da estação Ar5. 

O aumento de produtores primários é considerado su-
primento alimentar para espécies de foraminíferos herbí-
voros (Ward, Pond, Murray, 2003; Armynot du Chatêlet, 
Debenay, Soulard, 2004), como por exemplo, para o gê-
nero Ammonia. Em estudo realizado na Baía de Ubatuba 
(SP), Burone et al. (2007) observaram dominância da es-
pécie Ammonia tepida em estações com elevadas concen-
trações de clorofila a. Assim como o observado pelos au-
tores, no presente estudo, na estação Ar5, ocorreu a maior 
abundância de Ammonia spp. (59,3%). Do total de espé-
cimes identificados 7,5% são formas juvenis, o que, apa-
rentemente, indica aumento na taxa de reprodução devido 
à abundância de alimento e ausência de competição entre 
as espécies. 

As riquezas apresentam distribuição inversamente pro-
porcional ao padrão de concentração observado para aos 
parâmetros enxofre (r = -0,75; p < 0,01), fósforo inorgâ-
nico (r = -0,62; p < 0,01) e carbono orgânico (r = -0,57; 
p < 0,01). Em relação ao parâmetro Eh, observou-se cor-
relação negativa com os parâmetros bióticos riqueza (r 
= -0,61; p < 0,01), diversidade específica (r = -0,70; p < 
0,01) e equitatividade (r = -0,60; p < 0,01). Os maiores va-
lores de riqueza ocorreram nas estações Ar6 (36 espécies) 
e Ar8 (34 espécies), posicionadas na parte mais externa da 
malha de amostragem, em sentido oposto ao da área sob 
maior influência da disposição oceânica.

Na maioria dos ecossistemas bentônicos, a oxigena-
ção e a disponibilidade de alimento são consideradas fa-
tores limitantes, sendo responsáveis pela densidade da 
microfauna bentônica, bem como pela sua composição 
( Jorissen et al., 1992). 

Por meio da associação de espécies com preferências 
ecológicas similares, observou-se predominância de es-
pécies bioindicadoras de ambiente com baixos níveis de 
oxigenação e enriquecido organicamente (Anexo 1.1) em 
detrimento a espécies bioindicadoras de ambiente óxico e 
pobre em matéria orgânica (Anexo 1.2). Menciona-se que 
Ammonia tepida não foi incluída em nenhuma das duas as-
sociações; sua dominância poderia mascarar os resultados, 
motivo pelo qual se optou por não associá-la a uma asso-
ciação em específico. 

Espécies bioindicadoras de ambiente enriquecido or-
ganicamente são, em grande maioria, organismos detrití-
voros, comumentemente associados a elevado aporte de 
matéria orgânica, baixo grau de oxigenação na interface 
água-sedimento e fraco hidrodinamismo. Esta associação 
está positivamente relacionada à profundidade (r = 0,83;           
p < 0,01), aos teores de nitrogênio (r = 0,64, p < 0,01) e 
em menor proporção aos teores de carbono orgânico (r = 
0,51; p < 0,01) e a fósforo inorgânico (r = 0,45; p < 0,01).

Espécies bioindicadoras de ambiente bem oxigenado, 
por sua vez, são epifaunais, menos tolerantes a estresse 
ambiental (Jorissen et al., 1992), em sua grande maioria 
herbívoras, e que têm sido observadas em abundância em 
ambientes com forte hidrodinamismo e com baixas con-
centrações de matéria orgânica. 

As principais espécies que o compõem são Cibicides 
spp., Rosalina floridensis, Neocornobina terquemi, Quin-
queloculina spp., Lobatula lobatula, Gavelinopsis praege-
ri. Observou-se que espécies bioindicadoras de ambiente 
bem oxigenado estão inversamente distribuídas em rela-
ção aos teores de enxofre (r = - 0,69; p < 0,01) e de carbo-
no orgânico (r = - 0,67; p < 0,01) e aos valores de Eh (r = 
- 0,58; p < 0,01). As maiores abundâncias, de forma geral, 
foram observadas em estações posicionadas na região su-
doeste em relação ao trecho difusor do emissário subma-
rino, a qual está sob maior influência de águas marinhas 
provenientes da região adjacente à área de estudo, sem in-
fluência do esgoto disposto pelo emissário submarino. 

Por meio da Análise de Componentes Principais, exce-
tuando as estações Ar1 e Ar5, observou-se, ao integrar da-
dos abióticos e bióticos, a formação de dois grupos de es-
tações, com características ambientais diferentes. O Grupo 
I, composto pelas estações Ar2, Ar4, Ar9 e Ar10, é carac-
terizado como ambiente com acúmulo de nutrientes, en-
xofre e carbono orgânico total. Neste grupo, as espécies 
de foraminíferos são predominantemente bioindicado-
ras de estresse ambiental (e.g. Buliminella elegantissima, 
 Hopkinsina pacifica, Bulimina marginata, Cassidulina 
crassa, Pseudononion atlanticum). O Grupo II, formado 
pelas estações Ar3, Ar6, Ar7 e Ar8, por sua vez, estão po-
sicionadas em ambiente com ausência e/ou fraca indicação 
de estresse ambiental. Relaciona-se a menção de fraca in-
dicação de estresse ambiental aos valores negativos de Eh, 
obtidos em todas as estações, e as concentrações de oxigê-
nio dissolvido (< 6 mg L-1) obtidas nas estações Ar7 e Ar8. 
Neste grupo observou-se a presença das espécies Rosalina 
floridensis e Brizalina striatula. A primeira espécie é epi-
faunal, comumente observada em ambientes óxicos, com 
baixos teores de matéria orgânica (Murray, 1991; Martins 
et al., 2006), a segunda espécie, por sua vez, possui prefe-
rências ecológicas inversas (i.e. ambiente enriquecido por 
matéria orgânica e pobre em oxigênio) (Bernhard e Sen 
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Gupta, 1999). Segundo Bouchet et al. (2007), Brizalina 
striatula sobrevive em sedimentos ricos em matéria orgâ-
nica, porém é sensível a depleção de oxigenação.

Ainda não há consenso sobre a utilização da morfo-
metria das carapaças dos foraminíferos bentônicos vivos 
como um indicativo de qualidade ambiental de ecossiste-
mas bentônicos. De acordo com alguns autores, o tamanho 
reduzido dos organismos pode refletir antecipação de pro-
cessos de reprodução, devido a condições favoráveis de 
disponibilidade de alimento (Bernhard e Reimers, 1991; 
Diz, Francés, Rosón, 2006), bem como pode representar 
uma adaptação para sobreviver em ambientes com baixos 
níveis de oxigenação (Phleger e Soutar, 1973; Boltovskoy, 
Scott, Medioli, 1991; Kaiho, 1994). Ao contrário de fora-
miníferos com carapaças grandes, foraminíferos com cara-
paças pequenas podem sobreviver em ambientes com epi-
sódicos períodos de depleção de oxigênio, devido à menor 
necessidade de oxigênio para suas atividades metabólicas 
(Bradshaw, 1961; Phleger e Soutar, 1973).

Foraminíferos com carapaças pequenas são positiva-
mente e significantemente relacionados com carbono or-
gânico, fósforo e nitrogênio. A maior porcentagem de fo-
raminíferos com carapaças pequenas ocorreu na estação 
Ar10 (47%). A estação Ar10 é caracterizada por apresen-
tar baixa densidade, a menor riqueza e elevada abundância 
de espécies tolerantes a depleção de oxigênio. Nesta esta-
ção foram observados os maiores teores de carbono orgâ-
nico (2,19%), fósforo total (0,176%) e enxofre (0,60%). 

Foraminíferos com carapaças grandes, por sua vez, 
ocorreram em maior abundância em estações posiciona-
das na região sudoeste e sul em relação ao trecho difu-
sor do emissário submarino, com padrão de distribuição 
diretamente oposto ao observado para carbono orgânico 
(r = -0,81; p < 0,01), fósforo total (r = -0,86; p < 0,01), 
enxofre (r = -0,75; p < 0,01) e nitrogênio (r = -0,57; p < 
0,01). A maior porcentagem ocorreu na estação Ar6, onde 
foi identificada a maior riqueza, diversidade específica e 
equitatividade. Nesta estação também ocorreram as maio-
res abundâncias de espécies epifaunais, bioindicadoras de 
ambiente bem oxigenado.

Diante do exposto, pode-se inferir que a predominân-
cia de carapaças médias e a significativa porcentagem de 
carapaças pequenas estão associadas a estresse ambien-
tal, ocasionado pela disposição oceânica, cujo aporte crô-
nico de matéria orgânica está causando enriquecimento 
orgânico e depleção nos níveis de oxigenação na interfa-
ce água-sedimento.

Em todas as estações analisadas, Ammonia tepida é 
predominante. Esta espécie euribionte é característica 
de ambientes costeiros rasos, adaptada a grandes varia-
ções ambientais (Bradshaw, 1961; Murray, 1991; Kitaza-
to, 1994). Ammonia tepida é reportada por muitos auto-

res como dominante em regiões sob estresse ambiental, 
onde espécies estenobióticas tendem a diminuir suas den-
sidades ou até mesmo desaparecer (Alve, 1995; Armynot 
du Châtelet, Debenay, Soulard, 2004; Burone et al., 2006; 
Ferraro et al., 2006; Lê Cadre e Debenay, 2006). Segundo 
Debenay e Fernandez (2009), Ammonia tepida é conside-
rada espécie com potencial para biomonitoramentos, prin-
cipalmente quando se refere a impactos ambientais ocasio-
nados por atividades antrópicas. 

A predominância da espécie em áreas sob estresse 
ambiental deve-se à sua maior capacidade de adaptação 
e taxa de reprodução, independentemente da fonte causa-
dora das alterações físico-químicas (Alve, 1995;  Thomas 
et al., 2000 [Ammonia beccarii]). No presente estudo, 
 Ammonia tepida está positivamente relacionada aos valo-
res de Eh (r = 0,67; p < 0,01), o que corrobora sua capa-
cidade de sobreviver em incubação anóxica pelo período 
aproximado de 24 h (Bradshaw, 1961). De acordo com re-
sultados obtidos por meio de experimentos laboratoriais, 
Ammonia tepida é considerada uma espécie anaeróbia fa-
cultativa (Bradshaw, 1961; Moodley e Hess, 1992). 

As abundâncias relativas de Ammonia tepida obti-
das no presente estudo (entre 20 e 49%) são indicativas 
do estresse ambiental que ocorre próximo aos difusores 
do emissário submarino do Araçá. Debenay e Fernandez 
(2009), em Sainte Marie Bay, obtiveram abundâncias rela-
tivas semelhantes desta espécie (entre 20 e 50%), e as re-
lacionaram, em parte, ao aumento de aporte de matéria or-
gânica lábil por meio de disposição oceânica de esgotos.

CONCLUSÃO

Os sedimentos próximos ao emissário do Araçá são 
predominantemente arenosos, com acondicionamento de 
elevados teores de sedimentos pelíticos na região nordeste, 
em relação ao trecho difusor. Tal configuração ocorre de 
acordo com o sentido preferencial das correntes no CSS, 
que influenciam o transporte e deposição de sedimentos, 
bem como de matéria orgânica.

O enriquecimento orgânico que ocorre na região é evi-
denciado, principalmente, pelos teores de fósforo e enxo-
fre, e secundariamente por carbono orgânico total. Infere-
-se que tal enriquecimento é de origem antrópica, e ocorre 
devido ao constante aporte de matéria orgânica oriunda 
do esgoto. 

Os baixos níveis de oxigenação da interface água-sedi-
mento são evidenciados pelos valores de Eh e das razões 
C/S, sendo que o reflexo pode ser observado tanto na com-
posição das associações, bem como na morfometria das 
carapaças dos foraminíferos bentônicos.

Observou-se baixa riqueza, com predomínio de espé-
cies detritívoras, bioindicadoras de ambiente enriquecido 
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por matéria orgânica, que conforme a Análise de Compo-
nentes Principais e índices de correlação de Pearson está 
associada aos teores de lama, com elevadas concentrações 
de carbono orgânico total, enxofre, fósforo e nitrogênio. 

Os tamanhos das carapaças dos foraminíferos dão su-
porte aos resultados das análises geoquímicas, ou seja, 
predominância de carapaças de tamanho médio e peque-
no, em regiões de maior aporte de nutrientes e baixas con-
centrações de oxigênio, e aumento de porcentagens de ca-
rapaças grandes em ambiente bem oxigenado, com baixos 
teores de matéria orgânica. Diante do exposto infere-se 
que a análise morfométrica pode ser incluída como parâ-
metro para avaliação de estresse ambiental em ambien-
tes bentônicos.

A dominância de Ammonia tepida, em conjunto com 
elevada abundância de espécies tolerantes, tais como Bu-
liminella elegantissima, Hopkinsina pacifica e Brizalina 
striatula reflete o estresse ambiental existente na região es-
tudada, cujo principal fator parece ser o aporte crônico de 
matéria orgânica por meio do efluente disposto.
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Apêndice 1.1. Espécies bioindicadoras de ambiente enriquecido por matéria orgânica.

Apêndice 1.2. Espécies bioindicadoras de ambiente bem oxigenado.
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Apêndice 2. Abundância relativa das espécies de foraminíferos bentônicos vivos identificados próximo ao emissário sub-
marino da Baía do Araçá.

(continua...)
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Apêndice 2. (continuação)
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