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RESUMO

Este estudo tem como objetivo qualificar e quantificar a distribuicao de biopolimeros no
sedimento da Laguna de Araruama e os impactos sobre a comunidade de foraminiferos
Vvivos, visando o reconhecimento da qualidade ambiental do sedimento e de bioindicadores
que possam ser utilizados no monitoramento de ambientes hipersalinos. Para isso foram
coletadas dezesseis amostras da foz do Canal do Itajuru até o terceiro bolsdo do corpo
lagunar como objetivo de reconhecer o gradiente de influéncia da maré e possivel transporte
de matéria organica atraveés do canal. A Laguna de Araruama, demonstrou um claro
gradiente de aumento dos parametros fisico-quimicos no sentido do canal para regido mais
interna da laguna indicando a reducéo da influéncia no corpo lagunar. Através da andlise da
composicdo da matéria organica (biopolimeros) foi possivel identificar a prevalencia do
aporte de matéria organica proveniente de origem fitoplanctonica e de detritos vegetais.
Contudo, em alguns locais especificos da laguna (regido de atividade das marinas e areas
mais confinadas) ha alta concentracdo de matéria organica, principalmente lipidios que
refletem na baixa densidade de foraminiferos. De uma maneira geral, a densidade e riqueza
na Laguna de Araruama pode ser considerada alta. A riqueza de foraminiferos, mesmo que
alta, decresce sentido interior do corpo lagunar, demonstrando o confinamento para a
comunidade. As espécies Cribroelphidium excavatum e Ammonia tepida foram indicadoras
da presenca de matéria organica, carbono organico total, sedimentos finos e biopolimeros,
principalmente de origem antropogénica. Em contrapartida, as espécies Adelosina milletti,
Ammonia parkinsoniana e Quinqueloculina seminula foram indicadoras de ambientes com
maior influéncia marinha, sendo A. parkinsoniana e Q. seminula sensiveis a alta presenca
de biopolimeros e matéria organica. A razdo carboidrato/proteina evidencia que a maior
parte da area amostrada possui matéria organica refrataria, demonstrando que o sistema
tende a acumular ao invés de degradar ou transportar a matéria organica. Sendo assim, a
laguna de Araruama pode ser considerada com um sistema deposicional vulneravel ao
processo de eutrofizagdo. Por outro lado, O Canal do Itajuru, exceto na regido das marinas,
tem predominéncia da fragdo arenosa, maior influéncia marinha e hidrodindmica acentuada

que ndo permite o acimulo de matéria organica.

Palavras-chave: Biopolimeros; Impacto Ambiental; Componentes da Matéria Orgénica;
Bioindicadores



ABSTRACT

This study aims to qualify and quantify the biopolymer distribution in the Araruama Lagoon
sediment and the impacts on the living foraminifera community, aiming to recognize the
environmental quality of the sediment and bioindicators that can be used to monitor
hypersaline environments. Sixteen samples were collected from the mouth of the Itajuru
Channel to the third Sector of the lagoon body in order to recognize the tital influence
gradient and possible transport organic matter through the canal. The Araruama Lagoon,
showed a clear gradient of increase of the physical-chemical parameters in the direction of
the channel to the innermost region of the lagoon indicating the reduction of the influence in
the lagoon body. Through the composition analysis of the organic matter (biopolymers) it
was possible to perceive that the input of organic matter coming from phytoplanktonic origin
and from vegetal detritus prevails. However, in some lagoon specific regions (area of marine
activity and more confined areas) there is a high organic matter concentration, mainly lipids
that reflect the low foraminifera density. In general, the density and species richness of the
Araruama Lagoon can be considered high. The foraminifera richness, even if high, decreases
the interior sense of the lagoon body, demonstrating that of confinement to the community.
The species Cribroelphidium excavatum and Ammonia tepida were indicative of the
presence of organic matter, total organic carbon, fine sediments and biopolymers, mainly of
anthropogenic origin. On the other hand, the species Adelosina milletti, Ammonia
parkinsoniana and Quinqueloculina seminula were indicative of environments with greater
marine influence, being A. parkinsoniana and Q. seminula sensitive to the high presence of
biopolymers and organic matter. The carbohydrate / protein ratio shows that most of the
sampled area has refractory organic matter, demonstrating that the system tends to
accumulate rather than degrade or transport organic matter. Thus, the Araruama lagoon can
be considered with a depositional system vulnerable to the eutrophication process. On the
other hand, the Itajuru Channel, except in the marine region, has a sandy predominance,
greater marine influence and marked hydrodynamics that does not allow the organic matter

accumulation.

Key words: Biopolymers; Environmental Impact; Organic Matter Compounds;
Bioindicators
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1. INTRODUCAO

Lagunas sdo corpos de &gua salobra ou salgada e possuem origem marinha ou fluvio-
marinha e podem ser isoladas completamente ou parcialmente do mar por corddes arenosos
ou restingas (Suguio, 1992). Estes ecossistemas sdo influenciados pelos regimes de marés,
mesmo quando ndo se comunicam diretamente com o mar e constituem cerca de vinte por
cento de toda zona costeira do mundo (Milénio, 2009). Estes ecossistemas possuem grande
importancia ecoldgica e econdémica porque possuem elevada producdo primaria, logo, alta

atividade fotossintética (Passavante & Kening, 1984).

O sistema lagunar costeiro, em geral, recebe aporte de efluentes domésticos e capta o
escoamento superficial da regido devido a urbanizacdo (Carreira et al., 2001). Como
consequéncia, esses ecossistemas tém se tornado um ambiente com altas concentracdes de
poluentes que aceleram o processo de eutrofizacdo do corpo hidrico e alteram a qualidade
da 4gua (FEEMA, 1988; Carreira et al., 2001; Kfouri et al., 2003). De acordo com Silvia
(2009), o impacto causado pelas a¢des antrépicas degrada o ecossistema, causando reflexos
na economia e na cultura da populacdo, principalmente local.

A abundéancia e a composicdo da matéria organica em sedimentos costeiros dependem
de uma combinacdo de fatores que envolvem a fonte e os processos fisico-quimicos que
ocorrem na agua e no sedimento e sdo essenciais para monitoramento e conhecimento dos
ecossistemas (Jones, 2001). O uso da composicdo de sedimentos organicos (biopolimeros)
pode ser considerado como uma boa ferramenta, pois sdo Uteis para classificar o estado
trofico e avaliar a origem da matéria organica sedimentar dos ecossistemas marinhos e
costeiros (Silva et al. 2011; Laut et al., 2016b; Dias et al., 2017). Estas analises tém sido
amplamente utilizadas em ambientes marinhos, estuarinos e alguns ambientes lagunares em
regides tropicais e temperadas, principalmente para avaliar os efeitos da composicdo e
quantidade de biopolimeros na distribuicdo da microbiota bent6nica, como foraminiferos
(Martins et al., 20154, b; Clemente et al., 2015; Belart et al., 2018; Raposo et al., 2018).

Organismos da microfauna, como foraminiferos bentonicos, tém sido utilizados como
bioindicadores no monitoramento ambiental e compreensao da qualidade ecoldgica (Vilela
et al., 2011; Martins et al., 2016; Laut et al., 2016a; Raposo et al., 2016). A distribuicdo
desses microorganismos estao associados com a matéria organica e a concentragédo dos tipos

de biopolimeros (carboidratos, lipidios e proteinas) (Murray, 2006; Martins et al., 2015a, b;
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Clemente et al., 2015; Laut et al., 2016a; Belart et al., 2018, 2019; Raposo et al., 2018).
Raposo et al. (2018) demonstraram que os foraminiferos vivos da Laguna de Itaipu séo
influenciados diretamente pela distribuicdo de biopolimeros e pela granulometria. Na
Laguna de Saquarema, Belart et al. (2018) constataram que os foraminiferos sofrem
influéncia da concentracéo de biopolimeros e de outros fatores referentes a hidrodindmicas
na distribuicdo da comunidade. O mesmo foi observado na Laguna de Aveiro que é um
ambiente que apresenta clima semiarido influenciado por ressurgéncia costeira (Martins et
al., 2015b).

Alguns estudos tém sido realizados com a fauna de foraminiferos bentdnicos em
lagunas costeiras hipersalinas em todo o mundo como na Lagoa de Abu Dhabi, no Golfo
Pérsico (Murray, 1970), Lagoa Shuaiba, na Arabia Saudita (Abu-Zied & Bantan, 2013),
Lagoa de Bizerte, na Tunisia (Martins et al., 2015a) e Laguna de Saquarema (Belart et al.,
2018; 2019). Dentre estes estudos, as metodologias para relacionar a distribuicdo dos
foraminiferos e a concentragdo de biopolimeros foram aplicados somente nas lagunas
Saquarema e Bizerte. No Brasil, os foraminiferos foram identificados e utilizados como
bioindicadores em lagunas costeiras nos Gltimos anos (Debenay et al., 2000, 2001; Guerra
etal., 2011; Vilela et al., 2011; Raposo et al., 2016; Raposo et al., 2018; Belart et al., 2018,
2019). No entanto, existem poucos estudos comparando assembleias de foraminiferos com
a qualidade e quantidade de biopolimeros (Raposo et al., 2018; Belart et al., 2018).

Foram realizados apenas dois trabalhos na Laguna de Araruama com foraminiferos.
Debenay et al. (2001) reconheceu a distribuicdo das assembleias de foraminiferos e
caracterizou ambientalmente a laguna. Ja& Geslin et al. (2002) relacionaram diferentes
deformacdes de individuos do Género Ammonia com possiveis estressores, incluindo fatores
fisico-quimicos da agua e escassez de alimento.

No estudo de Debenay et al. (2001) a analise foi baseada na assembleia total (vivos
+ mortos) e por essa razdo as relacdes ecoldgicas sdo prejudicadas, pois 0S processos
tafondmicos podem alterar severamente a assembleia original (Schonfeld et al., 2012).
Belart et al. (2018) ressaltaram uma grande diferenga entre a assembleia viva e morta na
Laguna de Saquarema no Rio de Janeiro, indicando que poucas areas de baixa hidrodinamica
apresentam correspondéncia entre elas. Estes fatores demonstram entdo a necessidade de se
estudar os foraminiferos bentdnicos vivos da Laguna de Araruama e os fatores que

influenciam sua presenca e distribuigéo.
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2. Objetivos
2.1 Objetivo Geral

Este estudo tem como objetivo qualificar e quantificar a distribuicdo de

biopolimeros no sedimento da Laguna de Araruama e os efeitos sobre a comunidade de

foraminiferos vivos, visando o reconhecimento da qualidade ambiental do sedimento e de

bioindicadores que possam ser utilizados no monitoramento de ambientes hipersalinos.

2.2 Objetivos Especificos

Caracterizacdo fisico-quimica e sedimentoldgica da Laguna de Araruama.
Analise quantitativa e qualitativa de biopolimeros presentes no sedimento.
Identificagdo taxondmica dos foraminiferos viventes na laguna.

Identificacdo de espécies ou assembleias associadas ao excesso de biopolimeros na
area de estudo.
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Resumo

A laguna de Araruama, localizada no Rio de Janeiro (SE, Brasil) é considerada a
maior laguna hipersalina em estado permanente do mundo. Este ambiente vem sofrendo ao
longo das Gltimas décadas com o crescimento urbano em suas margens, tendo como
consequéncia o langamento de esgoto sem tratamento que se intensifica nos meses de
verdo (dezembro-marco). A descarga excessiva de nutrientes acarreta um rapido
enriquecimento de nutrientes organicos e inorganicos e consequentemente, em
eutrofizacdo. Dentro deste contexto, a analise da qualidade e quantidade de matéria
orgéanica torna-se essencial para avaliar o estado trofico de ambientes costeiros. Este estudo
teve como objetivo caracterizar o estado trofico e sua dindmica deposicional com base no
conteddo de biopolimeros (carboidratos, lipidios e proteinas), carbono organico total,
enxofre total e a granulometria do sedimento da regido mais urbanizada da Laguna de
Araruama (Canal do Itajuru e adjacéncias). Para isto foram colhidos dados dos parametros
fisico-quimicos da &gua e coletadas amostras de sedimento na regido. A analise integrada
dos dados permitiu identificar quatro setores com diferentes condi¢es ambientais: Canal
do Itajuru — arenoso com alta hidrodinamica e influéncia marinha; regido com baixa
hidrodinamica e acumulo de biopolimeros; ambiente lagunar com menor influéncia
marinha, mas com alta hidrodindmica; e a Marina de S&o Bento - considerada a regido

mais impactada pelo alto acumulo de matéria organica de origem antropogénica.

Palavras chave: Composicdo da Matéria Organica; Biopolimeros; Laguna de Araruama;

Impacto Ambiental

Abstract

The Araruama Lagoon, located in Rio de Janeiro (SE, Brasil), is considered the
largest hipersaline lagoon in the world. This environment has been suffering over the last
decades with urbar growth in its margins has consenquently the untreated sewage release
that intensifies in the summer session (December-March). Excessive nutrients discharge

leads to a rapid enrichment of organic and inorganic nutrients and consequently in
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eutrophication. Within this context, the quality and quantily organic matter analysis
becomes essential to evaluate the coastal environments trophic state. The study aim was to
characterize the trophic state and its depositional dynamics based in biopolymers contents
(carbohydrates, lipids and proteins), total organic carbon, total sulphur and sediment
granulometry of urban region of Araruama Lagoon (Itajuru Channel and adjacencies). For
this purpose, data were collected from the water physical-chemical parameters and
sediment samples were collected in the region. The data integrated analysis allowed to
identify four sectors with different environmental conditions: Itajuru Channel- sandy with
high hydrodynamics and marine influence; a region of low hidrodinamics and biopolymers
accumulation; lagoon environment with low marine influence, however with high
hydrodynamics and Sdo Bento Marina- considered the region most impacted by the high

organic matter accumulation of anthropogenic origin.

Keywords: Organic Matter compounds; Biopolymers; Araruama Lagoon; Environmental

Impact

1. INTRODUCAO

As lagunas costeiras compdem cerca de 13% das areas costeiras do mundo e
destacam-se pela alta atividade fotossintética (Passavante & Kening, 1984) e alta
biodiversidade (Esteves et al., 2008; Danovaro & Pusceddu 2007; Basset et al.,

2008) Mesmo com grande importancia ambiental, essas lagunas sdo altamente impactadas
por fatores naturais e antropogénicos (Sikora & Kjerfve, 1985; Kjerfve, 1994; Laut et al.,
2016a; Dias et al., 2017; Raposo et al., 2018), que na grande maioria dos casos, acarreta
0 acumulo de poluentes (Kemp & Boynton, 2012).

A descarga excessiva de nutrientes de fontes industriais e domésticas sem
tratamento prévio em ambientes aquaticos origina em um rapido enriquecimento de
nutrientes organicos e inorganicos (Carreira et al., 2001; Kfouri et al., 2003) e
consequentemente, da lugar ao processo de eutrofizacdo (Knoppers, 1994).

Este cenario tem sido considerado o principal impacto em ambientes marinhos e costeiros
(MeyerReil & Koster, 2000), e no Brasil se destaca principalmente no Estado do Rio de
Janeiro (Silvia, 2009; Guerra et al., 2011; Laut et al., 2016a; Martins et al., 2016; Raposo
etal., 2018).
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Os biopolimeros sdo componentes da matéria organica sedimentar, no qual incluem
os carboidratos, lipidios e proteinas que sdo degradados por bactérias
metabolicamente diversas (Brock et al., 1994). Entretanto, se a taxa de deposi¢édo de
matéria organica for maior do que a capacidade de degradacdo dos micro-organismos,
o0s biopolimeros tendem a se acumular, levando o ambiente a uma
condicdo eutréfica (Jones, 2001).

A andlise de biopolimeros para avaliar o estado tréfico de ecossistemas costeiros
tem sido empregada nos Ultimos anos (Fabiano et al., 1995; Danovaro et al., 1999;

Dell Anno et al., 2002; Pusceddu et al., 2003; Cotano & Villate, 2006; Martins et al.,
20153, b 2016; Laut et al., 20164, b, Dias et al., 2017; Laut et al. 2017; Raposo et al.,
2018), uma vez que o sedimento de fundo € o resultado temporal dos processos que
ocorrem tanto na coluna d’agua quanto na camada superficial sedimentar, onde se acumula
tanto a matéria organica autoctone quanto a aldctone (Fabiano & Danovaro, 1994). Desta
forma, o sedimento de fundo pode ser uma potencial fonte de poluente e/ou nutrientes para
a coluna d'agua influenciando a atividade primaria que conecta os organismos benténicos
aos pelégicos (Jgrgensen & Richardson, 1996).

No Brasil, esta abordagem foi utilizada para avaliar o estado trofico de
ecossistemas aquaticos tropicais contribuindo significativamente para identificar regides
impactadas (Baptista-Neto et al., 2005; Silva et al., 2008, 2010, 2011a, b; Laut et al.,
20164, b; Dias et al., 2017) e impacto na comunidade bent6nica (Clemente et al., 2015;
Raposo et al. 2018; Belart et al. 2018). Laut et al. (2017) realizaram o primeiro estudo
utilizando biopolimeros para caracterizar a qualidade ambiental do sedimento de uma
lagoa hipersalina no Brasil. Neste estudo realizado na Lagoa Vermelha (Regido dos Lagos
Fluminenses) foi possivel caracterizar o ecossistema como eutrofizado e
hipertréfico por matéria organica autoctone produzida pela atividade microbioldgica.

Considerando a eficiéncia desta metodologia no reconhecimento do impacto
ambiental em ecossistemas costeiros, este estudo teve como objetivo quantificar e
qualificar a matéria organica do sedimento (biopolimeros, carbono organico total e enxofre
total) da regido mais urbanizada da Laguna de Araruama (Canal do Itajuru e adjacéncias)
associando a parametros fisico-quimicos da agua e dados sedimentolégicos a fim de se

caracterizar o estado trofico da regido e sua dindmica deposicional.

2. AREA DE ESTUDO
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A Laguna de Araruama (22°49'- 22°57'S e 42°00'- 42°25'W) esté localizada na Regido
dos Lagos, no Estado do Rio de Janeiro (Figura 1) margeada por cinco municipios:
Araruama, Arraial do Cabo, Cabo Frio, Sdo Pedro da Aldeia e Iguaba Grande. Este corpo
d’agua se destaca pela sua area de superficie (cerca de 200 km?) e a sua salinidade varia
entre 35 e 56%o (André et al., 1981). A evaporacdo anual média é de 1.400 mm, enquanto a
precipitacdo média anual é apenas 800 mm (Dias & Kjerfve, 2009). O fluxo fluvial
principal para a laguna apresenta uma descarga diaria de ~67x10° m® d* (Kjerfve et al.,
1996), enquanto outros distributarios sao intermitentes e permanecem secos a maior parte
do ano (Barroso, 1987; Kjerfve et al., 1996). Estas caracteristicas tornam a Laguna de
Araruama a maior laguna hipersalina em estado permanente do mundo (Coutinho et al.,
1999). A profundidade média é de 2,5 m, mas apresenta areas mais rasas que variam entre
0,5e 1,5 m e regibes em que a profundidade da coluna d’agua atinge 17 m (Souza et al.,
2003).

Este corpo d'agua é considerado como "sufocado™ de acordo com a classificacdo
proposta por Kjerfve et al. (1996) para lagunas costeiras por possuir apenas uma unica
conexdo com o oceano. A restrita comunicacdo com o oceano através do Canal
do Itajuru que acarreta num tempo de residéncia da dgua neste corpo lagunas em torno
de 84 dias (Primo & Bizerril, 2002). Este canal possui 5,5 km de comprimento, 180 m de
largura média, area de 1,23 km? e profundidade de até 3 metros (Valentini et al., 2002).
Este canal localiza-se na regido leste da laguna de Araruama e atravessa o0 perimetro
urbano das cidades de Cabo Frio e Sdo Pedro d'Aldeia. A foz do canal possui cerca de 80
m de largura e encontra-se entre duas formac6es rochosas, que protegem a area de ataques
frontais das ondas e dificulta a deposicdo de sedimentos por efeito das correntes
longitudinais e transversais (Lessa, 1991). Este canal também age como um filtro para
remover a variabilidade de maré semi-diurna externa devido a sua morfologia (Lessa,
1991).

Embora a Laguna de Araruama ainda se mantenha oligotrofica devido a alta salinidade
e volume de &gua, alguns estudos demonstram que ha a possibilidade de eutrofizagdo caso
ocorram mais alterac@es hidroldgicas, como poluic¢do (Schettini, 1994; Moreira-Turcq,
2000; Souza et al., 2003).
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Figura 1 Mapa de localizagdo da area de estudo (Fonte: Google Earth).

A populagéo residente em torno da Laguna de Araruama cresceu cerca de 24% em
13 anos (IBGE 2005, 2018), mas de forma desordenada e sem o planejamento ambiental
adequado. Essas cidades da regido da laguna, principalmente Cabo Frio e Arraial do
Cabo precisam comportar mais de um milhdo de visitantes no verdo e feriados
prolongados, o que representa o dobro da populacéo local durante curtos periodos
(Magalhées, 2012).

Devido a alta densidade demografica, principalmente no verdo (dezembro a marco),
h& uma significativa descarga de esgoto doméstico sem tratamento e, em conjunto
com dragagens para remocéo de conchas de Anomalocardia brasiliana para a exploragédo
mineral de calcario para a fabricacdo de cal, causam prejuizos a economia local que é

estruturada na extracao de sal, pesca e turismo (Kjerfve et al., 1996; Magalhdes, 2012).

3. METODOLOGIA
3.1 Amostragem

As amostras de sedimento de fundo foram coletadas em novembro de 2015 durante
a maré alta ao longo de dezesseis esta¢des georreferenciadas com GPS (modelo
GPSMAP® 78S) e distribuidos longitudinalmente da foz do Canal do Itajuru até o terceiro
bolséo da Laguna de Araruama como objetivo de reconhecer o gradiente de influéncia da
maré e possivel transporte de matéria organica através do canal. As estacdes de ARO1 até
AROQ7 foram localizadas no Canal do Itajuru, AR08 e AR09 no Bolséo 1, AR10 a AR13 no
Bolséo 2, e de AR14 a AR16 como Bolsdo 3. As estacbes AR10, AR11 e AR12 estdo

localizadas proximas a area das salinas.



23

A coleta de sedimento foi realizada em uma embarcacéo de baixo calado
usando um amostrador busca fundo do tipo Ekman que permite a preservacéo do
sedimento superficial. As amostras de sedimento destinadas para a analise de matéria
organica e sedimentologia foram armazenadas em sacos plasticos sob refrigeracao.

A profundidade e os parametros fisico-quimicos da agua (temperatura, oxigénio
dissolvido, pH e salinidade) foram medidos com sonda multi paramétrica modelo YSI

6600V2 proximo ao sedimento.

3.2 Andlise granulométrica

A anélise granulométrica foi realizada utilizando ~80 g do sedimento seco em
temperatura ambiente. Cada amostra teve a matéria organica (MO) removida utilizando
Perdxido de Hidrogénio 30% (H.0>) e Carbonato (CO3?) por Acido Cloridrico (HCI) a
30%. Em cada etapa as amostras foram secas e pesadas para calcular a porcentagem de
MO e Carbonato. As aliquotas foram colocadas para reagir em Hexametafosfato de Sodio
(NaPOz)s e analisadas no aparelho CILAS 1064, de acordo com Sales & Cardoso (2012).
Os dados foram processados em Excel® através do Gradistat, que foi proposto
por Blott & Pye (2001) para calcular o tamanho de particulas para dados granulométricos

de peneira ou laser.

3.3 Analise de concentracdo de biopolimeros

Os niveis de carboidratos (CHO) foram analisados e expressos em equivalentes de
glicose de acordo com Gerchacov & Hachter (1972), que adaptou a metodologia
de Dubois et al. (1956) para CHO de sedimento de fundo. Para determinar a quantidade de
Proteinas (PTN) foi aplicada a metodologia proposta por Hartree (1972) e modificada por
Rice (1982), que consiste em realizar extragdes com NaOH (0,5 M, 4 h) e considerar a
concentragdo de PTN como equivalentes de albumina. Os Lipidios (LIP) foram
extraidos por eluicéo direta com cloroformio e metanol e analisado de acordo
com Marsh & Weinstein (1966). As concentracdes de LIP foram consideradas como
equivalentes de tripalmitina. Para cada analise bioguimica, o controle foi realizado nas
mesmas amostras de sedimento depois do tratamento com mufla (a 450° C durante 2 h) e
em 3-5 repeti¢des. De acordo com Fabiano et al. (1995) é possivel definir o

carbono Biopolimérico total (CBT) atraves da soma da concentracdo de CHO, LIP e PTN
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em equivalentes de carbono usando fatores de converséo de 0,40, 0,75 e 0,49 ug C pug™,
respectivamente. Apos os resultados obtidos, foi realizada a razdo PTN/CHO.

3.4 Carbono Organico Total (COT) e Enxofre Total (ET)

Parte das amostras de sedimento foram homogeneizadas e maceradas com Gral de
Agata. As aliquotas de 0,250 g (+ 0,005 g) da fragdo sedimentar <0,080 mm foram
colocados em cadinhos de porcelana porosa com peso prévio conhecido. Para eliminar a
fracdo de Carbonato utilizou-se volume suficiente de HCI (1:1 v/v) para cobrir a amostra
no cadinho e deixado para reagir overnight. Ap6s 24 h as amostras foram lavadas com
agua destilada até completa eliminacéo de HCI e secas a 65° C. Depois de secas, as
amostras foram pesadas para calcular a porcentagem de residuos insoltveis. As medicdes
de COT e ET foram realizadas através de um catalizador de carbono e enxofre (LECO SC-
632), de acordo com American Society for Testing and Materials (ASTM D 4239, 2008).

3.5 Andlise estatistica

Para andlise estatistica dos dados foi realizado o PCA (Principal Component
Analisys), que identifica novas variaveis (componentes principais) através de combinagdes
lineares das variaveis originais (Ringnér, 2008). De acordo com Dias et al. (2017), esta
andlise é uma ferramenta padrdo para explorar e extrair dados relevantes e complexos por
ser simples e ndo paramétrico. Através do PCA é possivel identificar a relacdo entre as
estacdes e os fatores que mais as imfluenciam, agrupando as estacdes por similaridade.
Para este estudo, foram utilizados os pardmetros fisico-quimicos da dgua (pH, OD,
salinidade, temperatura), profundidade, areia, finos (silte + argila), MO, COs*, COT, ET,
TOC/ET e biopolimeros (CHO, LIP, PTN e CBT). A analise foi realizada através do
software PCORD 5.31.

3.6 Interpolacdo de Mapas

A interpolacéo utiliza pontos vetoriais com valores conhecidos para prever dados
em locais desconhecidos, criando uma superficie preenchida com estes valores. Para
realizar a interpolagé@o foram testados os métodos Spline with Barriers e IDW. O método
que demonstrou melhor distribuicéo espacial foi o Spline with Barriers. Este método
consiste em interpolar uma superficie utilizando barreiras, de pontos usando a técnica

de spline de curvatura minima (Azpurua & Ramos, 2010). Os mapas mostram a
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distribuicéo espacial de parametros dentro da laguna, utilizando a coordenadas métricas de
acordo com o referencial WGS84 (UTM 23S) e foram confeccionados no ArcMap®
10.5.1.

4. RESULTADOS
Os dados das variaveis fisico-quimicas da agua, profundidade e sedimentolégicos

se encontram no Apéndice 1.

4.1 Variaveis fisico-quimicas da dgua e profundidade

A profundidade média das estacGes estudadas foi de 0,9 m, com variacéo entre
0,3 m (AR08) e 1,9 m (AR04), sendo a estacdo mais profunda a da Marina Sdo Bento, em
Cabo Frio (Figura 2). As variaveis fisico-quimicas da agua (oxigénio dissolvido, pH,
salinidade e temperatura) foram mais baixas ao longo do Canal do Itajuru (entre as
estacoes ARO1 e ARO7) em comparagdo com as demais regides da laguna (entre AR08 e
AR16) (Figura 2). A temperatura variou entre 23° C (AR05) a 25,7° C (AR08), com média
de 24,8° C. As temperaturas >25° C foram encontradas dentro do corpo lagunar (Figura 2).
O pH variou de 7,6 dentro do canal (AR01) a 8,7 em uma das estacBes do Bolséao 1
(AR09), com valor médio de 8,06. A salinidade média foi de 45,4%o € o valor minimo foi
de 37 %o na estacdo AR02 ¢ a maxima de 60 %o em AR13 (Figura 2). Os valores de
oxigénio dissolvido (OD) variaram entre 5,9 mg.I* préximo ao final do canal (AR06) e 9,5

mg.I"t numa das regides abrigadas e internas do Bolsdo 1 (AR10) (Figura 2).
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Figura 2 Mapas de distribuicéo da profundidade e das variaveis fisico-quimicas e das estagdes amostrada na

Laguna de Araruama.

4.2 Anélise granulométrica e Carbonato

O mapa de distribuicdo da granulometria e Carbonato da area de estudo se encontra
na Figura 3. A fracdo predominante de tamanho de gréo de sedimento na area de estudo foi
areia, que chegou a 100% na estacdo AR02 e AR15 e menor quantidade em AR04 (0,2%).
A fracdo de finos variou entre 0,2% no inicio do Canal do Itajuru (ARO3) e 100% em todas
as estacdes do Bolsdo 2 (de AR10 até AR13).
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Figura 3 Mapa de distribuicdo das fracfes granulométricas (%) (areia e finos) e carbonato (%) da regido

amostrada na Laguna de Araruama.

4.3 Carbono Organico Total (COT), Enxofre Total (ET) e Matéria Organica (MO)

Matéria Orgéanica obteve sua maior concentracdo em AR13 (40,80%) e menor na
estacdo AR15 (2,04%). As porcentagens de COT variaram entre 0,05% (ARO03) e 4,58%
(AR13), enquanto de ET variou entre 0,04% em uma das esta¢des do inicio do Canal
do Itajuru (AR02) e 0,67% na Marina Séo Bento, em Cabo Frio (AR04). O COT e ET,
como é possivel observar na Figura 4 foram mais baixos na foz do canal e nas regides mais

internas no Bolsdo 3.
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Figura 4 Mapas de distribuicdo de MO (%), COT (%) e ET (%) da &rea de estudo na Laguna de Araruama.

4.4 Biopolimeros

Os mapas de distribuicdo de biopolimeros e a razdo PTN/CHO estdo na Figura
5. Ao ser realizada a soma das concentragdes previamente convertidas para equivalentes,
definida como Carbono Biopolimérico Total, encontrou-se o minimo valor de 2,25 mg C g
1 (AR03) e 26,3 mg C g (AR09). Os valores de PTN variaram entre 0,86 mg C g* (AR03)
e 3,52 mg C g (AR09), com média de 1,87 mg C g*. As concentracdes de CHO tiveram
seu minimo (1,10 mg C g*) em duas estacdes no inicio do Canal do Itajuru (ARO2 e
ARO03) e maximo (18,61 mg C g*) na regido da Praia do Siqueira em Cabo Frio (AR09). O
LIP variou entre 0,25 mg C g (AR13) a 6,60 mg C g* (AR04), com valor médio de 2,30
mg C g. A razdo PTN/CHO variou entre 0,14 (AR10) e 1,03 (AR16) com 0s maiores

valores na regido mais interna do Bolsdo 3(Figura 5).
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Figura 5 Mapas de distribuicdo de Biopolimeros (mg C g*) da regido amostrada na Laguna de Araruama.

4.5 Anélise estatistica

A anélise em PCA apresentou colinearidade de 70,5% no Eixo 1 e 16,7% no Eixo 2
(Fig. 6) e permitiu verificar a influéncia dos parametros sedimentoldgicos (biopolimeros e
granulometria) e fisico-quimicos da agua sobre as regides do Canal do Itajuru e
adjacéncias na Laguna de Araruama. No PCA foi possivel constatar 3 diferentes grupos de
estacdes (Grupo I, 11 e I11) e uma estagéo isolada (AR04). O Grupo | foi composto pelas
estacdes do Canal do Itajuru, exceto AR04, que foram correlacionados positivamente pela
fracéo arenosa e negativamente pelos parametros fisico-quimicos da agua e COs*. O
Grupo Il (AR08 e todo Bolsdo 3- AR14, AR15 e AR16) foi influenciado positivamente
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pela fracdo arenosa, variaveis fisico-quimicas da agua e CO3s>. O grupo 111 (AR09 e Bols&o
2 — AR10, AR11, AR12 e AR13) foi associado positivamente ao CHO, CBT, COT, LIP,
PTN, ET e a fracdo granulométrica fina. A estacdo AR04 foi relacionada positivamente aos
mesmos fatores do grupo 11, entretanto de forma mais influente demonstrou a maior
influéncia do eixo 2 sendo a estacdo que apresentou maior correlagdo negativa aos

parametros fisico-quimicos da 4gua e COs* (Fig. 6).
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Figura 6 Principal Component Analysis do Canal do Itajuru e adjacéncias (MO- matéria orgénica; CHO-
Carboidratos; LIP- Lipidios; PTN- Proteinas; CBT- Carbono Biopolimérico Total; COT- Carbono Orgéanico
Total; ET- Enxofre total; PROF- Profundidade; OD- Oxigénio Dissolvido; SAL- Salinidade; TEMP-
Temperatura; COs?- Carbonato). Em azul: Estagdo do Canal do Itajuru; Em verde: EstacGes do Bolsdo 1; Em

laranja: Estacdes do Bolsdo 2; Em preto: Estacdes do Bolsdo 3.
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5 Discussao

5.1 Parametros fisico-quimicos

A profundidade medida no presente estudo condizem com a batimetria realizada
por Valentini et al. (2002), que demonstra que o canal é raso, com baixa capacidade da
penetracdo da onda de maré, o que dificulta a passagem de grandes embarcaces e
restringe a migracdo de organismos marinhos para a laguna como local de maturacéo
(Lessa, 1991). As duas estacdes mais profundas (>1,0 m) ao longo do canal, também foram
identificadas por Valentini et al. (2002). As maiores profundidades s&o o resultado da
propria morfologia (ARO5) e de dragagens periddicas para a passagens de embarcacdes
para as marinas (AR04).

A regido estudada na Laguna de Araruama ndo apresentou uma grande diferenca de
temperatura (23,0°C — 25,7°C), sendo essas relativamente elevadas. Os maiores valores
(>25,1°C) foram encontrados dentro corpo lagunar demonstrando pouca influéncia
do oceano na zona interna para além do canal, como apontado por Primo
& Bizerril (2002). O maior valor de temperatura registrado na estacdo AR08
(25,7°C) representa 0 aquecimento das regides de margem
com menores profundidades (0,3 m). Moreira-Turcqg (2000) verificou que ndo ha grandes
variacOes anuais na temperatura da agua na Laguna de Araruama, entretanto sabe-se que
em novembro o clima é mais ameno (Weather Spark, 2018). De uma maneira geral todos
os valores de temperatura medidos foram mais baixos do que em outras lagunas da Regiao
dos Lagos do Estado Rio de Janeiro como, por exemplo, a de Saquarema (Dias et al.,
2017) e Laguma Vermelha (Laut et al., 2017).

Os valores de pH sdo semelhantes aos encontrados em estudos anteriores realizados
na Laguna de Araruama (Debenay et al., 2001; Mello, 2007; Guerra, 2008). Os valores
encontrados no Canal do Itajuru e adjacéncias (7,6 a 8,7) demonstram que a regido é
alcalina, assim como, outras lagunas de regides semiaridas como na Laguna de Shuaiba na
Arabia Saudita (Abu-Zied & Bantan, 2013), Laguna de Bizerte na Tunisia (Martins et al.,
2015Db), Lagunas Vermelha (Laut et al., 2017) e Saquarema (Dias et al., 2017), ambas no
Brasil.

Os valores de salinidade medidos foram abaixo dos registrados em estudos
anteriores (Debenay et al., 2001; Souza et al., 2003; Mello, 2007) demonstrando que a

laguna esta tendendo a diminuir sua salinidade, apesar ainda ser hipersalina ou que a maior
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precipitagdo no periodo de coleta tenha influenciado a menor salinidade no periodo
(Weather Spark, 2018). A influéncia da agua oceénica pode ser notada dentro do Canal

do Itajuru que apresentou o menor valor médio de salinidade (39 %.), comparado com
outras areas que apresentaram a média de 55 %o. Este padrao com grande diferenga entre a
regido do canal e o corpo lagunar ressalta o confinamento e pouca troca de massas d’agua
(Primo & Bizerril, 2002).

O oxigénio dissolvido na agua é um fator importante para presenca organismos
aerobicos aquaticos e um dos principais indicadores de qualidade de agua (Imhoff &
Klaus, 1985). As estacdes AR10 (9,5 mg.I'Y) e AR12 (8,2 mg.I) foram as que
apresentaram os maiores niveis de OD e estdo proximas as salinas do Bolséo 2. Estes
valores elevados de OD podem estar relacionados ao bombeamento de 4gua, o que permite
alguma renovacéo (Beranger, 2003). Os valores de OD da 4gua na regido estudada da
Laguna de Araruama neste estudo foram semelhantes aos encontrados por Guerra (2008)
e aos de outras Lagunas do Estado do Rio de Janeiro, como a Laguna de Saquarema
(Dias et al., 2017), Laguna de Itaipu (Laut et al., 2016a) e Laguna Vermelha (Laut et al.,
2017). Estes valores foram maiores que algumas lagunas consideradas como impactadas
como, por exemplo, a Lagoa de Marica (Guerra et al., 2011) e a Laguna
de Bizerte (Martins et al., 2015b). Desta forma, os valores de OD na &gua indicam que a
regido estudada pode ser considerada um ambiente favoravel a presencga de organismos

aerobicos pertencentes a varios niveis troficos (Dias et al., 2017).

5.2 Granulometria e Carbonato sedimentares

A fracdo arenosa é predominante no sedimento da area de estudo, assim como
observado por Lessa (1991) e pela Fundacdo Estadual de Engenharia do Meio Ambiente
(FEEMA, 1988) e apenas nas estagdes AR04, e em todo o Bolsdo 2 ha predominancia da
fracdo fina. Isso pode ser justificado pela maior profundidade no caso das estacdes AR04 e
AR13, j& que a condicdo hidrodinamica de locais mais profundos comumente é reduzida
(Teodoro et al., 2010). As estacdes AR10, AR11 e AR12 se encontram em regides
abrigadas e confinadas da laguna (Dias et al., 2017).

Debenay et al. (2001) em seu estudo encontrou valores >50% de carbonato presente
no sedimento de fundo em todo o Bolséo 2 e também no local onde se encontra a estacao
AR14. Entretanto, neste estudo apenas foram obtidos >50% nas esta¢des AR10 e AR11,
ARO09 e AR15 (Figura 3). Nessas estacoes, pelo observado nas amostras obtidas neste
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estudo, ha a grande presenga de Anomalocardia brasiliana o que justificaria o alto teor de
carbonato nessa porcdo do Bolséo 2 (Figura 3) como foi relatado por Primo
& Bizerril (2002). As estacdes com maiores valores de Carbonato (>23,09%), todas estdo
associadas as estacfes com a predominancia da fracdo arenosa, exceto na estacdo AR10,
AR11 e AR12. No trabalho de Narchi (1974) é relatado que a espécie Anomalocardia
brasiliana habita ambientes com pouco material em suspensao e no sedimento. Levando
em consideracao que ambas as estacfes se encontram nas areas mais protegidas da area de
estudo (Figura 3), pode-se dizer que: 1) ha presenca desses organismos vivos devido ao
favorecimento de pouca turbuléncia desse habitat ou; 2) ha algum transporte desses
organismos até aquela regido ap6s a morte que se acumulam na regido abrigada.

A hidrodinamica na regido mais proxima da conexdo com o oceano do Canal do
Itajuru (ARO2 e ARO3) justifica a baixa porcentagem de carbonato, pois as conchas sofrem
transporte para outras regifes da Laguna (Lessa, 1991). A estacdo AR01 ndo esta com a
porcentagem tao baixa (23,09%), pois se encontra logo atras de uma das formacoes

rochosas da foz, o que permite a deposicéo do material (Figura 1).

5.3 Enriquecimento organico no sedimento superficial

Os resultados de MO obtidos na Laguna de Araruama sao, em geral, mais elevados
do que foram encontrados em outras lagunas costeiras do Estado do Rio de Janeiro como
Itaipu (Raposo et al. 2018), Saquarema (Belart et al., 2019), Guarapira (Batiaan et al.,
2010) e outras zonas costeitas, como as lagunas de Veneza e Apdulia, na Italia (Tagliapietra
et al., 1998; Dell’ Anno et al., 2002), ambas consideradas impactadas por matéria
organica.O teor de MO da area de estudo sdo mais elevados (>30,08%) nas estacdes onde
ha predominancia de sedimentos finos, principalmente no Bolsédo 2 (AR10, AR11, AR12 e
AR13). Este fator esta relacionado com a menor hidrodinamica local como relatado
também por Valentini et al. (2002). O alto teor de MO registrado na estacdo AR04
(36,82%) pode estar relacionado a descarga de esgoto doméstico in natura de condominios
a margem do Canal do Itajurd (Primo & Bizerril, 2002).

Neste estudo, a maioria das estacOes apresentou valores de COT <3%, que sdo
considerados baixos por Baeta Neves et al. (1983) em lagunas costeiras. Debenay et al.
(2001) consideram que a laguna de Araruama apresenta valores baixos de COT em relagéo
a outras areas costeiras. Contudo, Paez-Osuna et al. (1998) encontraram valores de COT

entre 0,28% e 11,15% em éareas afetadas por efluentes oriundos de area agricola e pela
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indUstria de cana-de-agucar na Laguna de Pabelon no México. Siqueira et al. (2006)
documentou concentracdes de COT entre 0,09% e 5,78% no estuario de Santos (Brasil),
que € uma regido que compreende uma area densamente urbanizada com um grande
complexo industrial. Na Laguna de Bizerte, na Tunisia, que também é uma regido que
recebe rejeitos industriais e agricolas foi reportado valores entre 2,54%— 5,93% (Martins et
al., 2016). Laut et al. (2017) encontraram na Lagoa Vermelha (Estado do Rio de Janeiro),
que ndo possui fontes de poluicéo, valores entre 2,54% e 5,93% e atribuiram a alta
produtividade primaria de cianobactérias e bactérias purplreas em ambiente hipersalino.
De acordo com Mendonca-Filho et al. (2003), as regides que apresentam valores de COT
no sedimento >2,5% e alta concentracdo de matéria organica podem ser considerados com
baixo oxigénio ou anoxicas. Desta forma, a zona proxima as marinas (estacbes AR04 e
ARO05) e 0 bolsédo 2 (estacbes AR09, AR10, AR11, AR12 e AR13) seriam as regies onde
o0 sedimento podera apresentar maior tendéncia a reducdo acentuada do oxigénio. As outras
regides apresentam valores de COT inferiores a outras lagunas do Estado do Rio de
Janeiro, considerada como impactadas por matéria organica como Itaipu, com média de
3,3% (Raposo et al., 2018) e Saquarema, em que esta variavel variou entre 0,09% e 21,5%
(Belart et al., 2018).

Assim como as concentragdes de COT, o ET no sedimento superficial da regido
estudada na Laguna de Araruama apresentou valores baixos (0,04% a 0,67%) quando
comparada com outros ambientes costeiros no Brasil como a Laguna de Itaipu (0,03-
1,73%; Laut et al., 2016a), Baia de Guanabara (média de 1,4%; Clemente et al., 2015),
Laguna de Saquarema (0,02%-4,95%; Dias et al., 2017) e Estuario de Santos (média de
6,03%; Siqueira et al., 2006). Os valores encontrados em Araruama sdo semelhantes a
regides de clima mediterranico como os estuarios do Rio Guadiana (Silva et al., 2013) e do
Rio Arade (Laut et al., 2016b), situados no sul de Portugal (entre 0,01% a 0,3%) e na
Laguna de Bizerte na Tunisia (Martins et al., 2016) que apresentou valor médio de 0,04%.
Os valores encontrados ao longo da Laguna de Araruama sdo semelhantes aos
identificados na Lagoa Vermelha (Laut et al., 2017), que parecem ser tipicos de ambientes

deposicionais de clima &rido com sedimentacdo carbonatica.

5.4 Qualidade da Matéria Organica
O Carbono Biopolimérico Total (CBT) indica a quantidade e a qualidade da matéria
organica biodisponivel (Danovaro et al., 1993). Na Laguna de Araruama os valores de
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CBT oscilaram entre 2,25 mg C gt a 26,27 mg C g%, com média de 5,76 mg C g%, que
indica que em média a regido amostrada € pouco impactada.

A tabela 1 compara o teor CBT registrados em de diferentes ambientes costeiros no
Estado do Rio de Janeiro, como a Lagoa Vermelha (Laut et al., 2017), as Lagunas de
Saquarema (Dias et al., 2017) e Itaipu (Laut et al., 2016a), além de outras &reas impactadas
pelo mundo, como a Lagoa de Marsala, na Italia (Manini et al., 2003), e diferentes regiGes
do Mar Egeu (Danovaro et al., 1999). Com base nessa comparacdo de diferentes ambientes
costeiros (Tabela 1) é possivel inferir que o Canal do Itajuru e adjacéncias possui um
impacto pontual. De uma maneira geral, as estagdes possuem baixo teor de MO
biodisponivel.

De acordo com Fabiano & Danovaro (1994), a composicao de biopolimeros em
areas costeiras é caracterizada hierarquicamente por PTN > CHO > LIP. De maneira geral,
a Laguna de Araruama apresentou o padrdo CHO > PTN > LIP, que indica predominancia
de matéria organica fresca, recém depositada (Cotano &Villate, 2006) e produzida pela
atividade microbiologica, que € bem ativo em ambientes hipersalinos (Laut et al.

2017). Este padrao foi diferente na estacdo AR16, onde o teor de PTN foi maior que os
demais biopolimeros. Isto indica que, provavelmente, ha aporte matéria organica fresca, ja
que as PTN sdo mineralizadas mais rapidamente do que os demais (Burdige et al., 2000) e
comuns a regides onde ha despejo de esgoto in natura (Laut et al. 2016).

As estacdes AR04, AR05, AR09 e todo o bolsédo 2 apresentaram o padrdo CHO >
LIP > PTN indicando que nestas regides prevalece a matéria organica refrataria que nédo é
degradada facilmente. A CHO é comumente é relacionado ao fitoplancton ou detritos
vegetais continentais (Cotano & Villate, 2006) ao passo que o LIP esta relacionado a
matéria organica refrataria (Cartes et al. 2002; Grémare et al. 2002; 2006). Em lagunas
costeiras que sofrem impactos antrépicos, o0 aumento da concentracdo de LIP est4
comumente associado ao aumento de substéncias recalcitrantes oriundas do input fluvial
ou pluvial (Laut et al. 2016).

Dell’ Anno et al. (2002) propGe que um ambiente costeiro com condigdes tréficas
adequadas tenha valores de PTN entre 0,30-2,12 mg C g%, CHO de 0,17-2,07mgC gte
LIP de 0,32-2,52 mg C g}, baseados em analises feitas ao longo da Costa de Apilia, na
Italia. A Laguna de Araruama apresentou elevadas concentra¢des de PTN em boa parte de
sua malha amostras (estacdo AR04, AR06, AR08 e Bolsao 2). Em relacdo & concentracao
de CHO, somente as estacfes ARO1 a AR03, AR15 e AR16 apresentaram dentro do
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recomendado por Dell’Anno et al. (2002). Os teores de LIP na maioria das estac0es
estavam dentro dos padrfes recomendados, exceto nas estacdes AR03 e AR15 que ficaram
abaixo dos valores limites. As estacdes AR04, ARQ9 e todo o Bolséo 2, que se
apresentaram acima dos valores adequados para um ambiente trofico equilibrado.

Na Figura 5, é possivel verificar que o Bolsdo 2 ha a predominéncia de altas
concentragdes de biopolimeros em comparagdo com as outras regides da laguna. Contudo,
os valores maximos de biopolimeros foram nas estaces AR09 (PTN e CHO) e AR04
(LIP).

Tabela 1 Teor de Carbono Biopolimérico Total da MO em sedimentos superficiais de diferentes ambientes

costeiros.
Area de estudo Carbono Biopolimérico Total (mg C g?) Referéncia
Laguna de Araruama 2,25-26,27 Este trabalho
Lagoa Vermelha 15,01-43,36 Laut et al., 2017
Laguna de Itaipu 0,88-6,71 Laut et al., 2016a
Lagoa de Saquarema 1,78-32,96 Dias et al., 2017
Lagoa de Marsala 0,6-11,2 Manini et al., 2003
Mar Egeu- Norte 4,06-5,17
Viar Egeu=Sul 545374 Danovaro et al., 1999

A quantidade excessiva de PTN e LIP pode estar associada com matéria organica
antropogénica, enquanto CHO estdo mais relacionados a origem do fitoplancton e detritos
vegetais (Cotano e Villate, 2006). Mesmo que em geral os valores de LIP e PTN serem
mais baixos, pontualmente em estacdes do Bolsdo 2, AR04 (Marina S&o Bento e
condominio) e AR09 (Marina Marlin Cabo Frio) (Figura 5) foram encontradas altas
concentragdes de biopolimeros principalmente de lipidios que podem estar relacionados a
descargas de esgoto. Este resultado sugere que ha grande quantidade de matéria organica
proveniente de fontes terrestres como, por exemplo, esgoto doméstico. A estacdo AR10, no
bolsdo 2, encontra-se na regido mais abrigada da area deste estudo, o que facilitaria o
acumulo de biopolimeros (Figura 5) e também de CO3> e MO (Figuras 3 e 4).

De acordo com Primo & Bizerril (2002), a laguna apresenta sinais de eutrofizacdo
antropica, entretanto, avaliando a qualidade de biopolimeros obtidos neste

estudo, o sedimento ndo demonstra um grande enriquecimento de nutrientes. Os menores
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valores de PTN e CHO e LIP na foz do Canal do Itajuru (estagdes ARO1 a ARO3), séo
consequéncia da alta hidrodindmica nesta regiéo.

A razdo PTN/CHO indica a idade da matéria organica presente do sedimento e se
for >1 indica a presenca de MO recente, devido a degradacéo da PTN ser mais rapida que
os demais biopolimeros (Danovaro et al., 1993). Na Laguna de Araruama, exceto na
estacdo AR16, a razéo foi <1, o que evidencia a predominancia de MO envelhecida no
sedimento, demonstrando que o sistema tem maior capacidade acimulo do que de
degradacéo ou transporte. Isto indica que mesmo que ainda nao apresente um cenario de

eutrofizacdo alarmante, este ambiente possui grande suscetibilidade.

5.5 Caracterizacdo do sedimento do Canal do Itajuru e adjacéncias

Através da analise em PCA foi possivel caracterizar trés grupos de estacdes de
acordo com suas caracteristicas deposicionais e estado tréfico no sedimento de fundo da
Laguna de Araruama: O grupo | inclui todas as estagcdes do Canal do Itajuru, com auséncia
da estacdo ARO4. Este grupo caracteriza-se por estar relacionado com a fragdo arenosa e
negativamente com os parametros fisico-quimicos da agua e COs?", identificando a area
como predominancia da fracdo arenosa, influéncia marinha e maior hidrodinamica. O
mesmo percebe-se do grupo Il que inclui as estagdes AR08 e todo o Bolsdo 3 (AR14,
AR15 e AR16), entretanto, com menor influéncia marinha, devido a relacdo positiva com
0s maiores valores de temperatura, salinidade, pH e OD mais elevados. A hidrodinamica
no Bolsdo 3 pode estar relacionada as células de circulacdo na area interna da Laguna de
Araruama (Valentini et al., 2002). O grupo 111 engloba a estagdo 09 e o Bolséo 2 (AR10,
AR11, AR12 e AR13) é relacionada com CHO, demonstrando uma regido com alta
produtividade primaria e melhor qualidade da matéria organica. Neste grupo a estacdo
AR11 representa a regido que recebe MO de origem antropogénica que pode ser marcado
pelos maiores valores de PTN e LIP, sedimento finos, MO, TOC e TS. A estagéo isolada
ARO04, do Canal do Itajuru, foi influenciada pela predominancia do acimulo de
biopolimeros antropogénicos e também da matéria organica, demonstrando ser a regiao
com maior impacto antropico da area amostrada.

A diferenga marcante entre o Canal e esses demais setores é justamente a troca com
0 oceano, que permite que os parametros fisico-quimicos da agua sejam mais semelhantes

ao marinho e se elevam no para o interior da laguna, com &guas mais antigas. A partir do
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final do Bolséo 1 (AR09) e em todo o Bolsdo 2 a regido hidrodinamica e reduzida com

predominancia da fracdo fina, o que facilita 0 acimulo de MO.

6. Conclustes

O Canal do Itajuru e adjacéncias, na Laguna de Araruama demonstrou um gradiente
de aumento dos parametros fisico-quimicos no sentido do canal para regido mais interna da
laguna indicando a reducao da influéncia no corpo lagunar.

Os valores COT demonstraram —se altos na maioria das estacdes. Ja o ET foi baixo
e comparado a locais de clima semiarido. Através da analise de biopolimeros, foi possivel
perceber que ha maior aporte de MO proveniente de origem fitoplanctdnica e detritos
vegetais, com regides pontuais nas quais a origem antropogénica é elevada. O resultado
de biopolimeros demonstrou que o sistema ndo apresenta sinais de eutrofizacdo. Contudo,
arazdo CHO/PTN evidencia que a maior parte da area amostrada possui matéria organica
refratéria, que significa que o sistema tende a acumular ao invés de degradar ou transportar
a MO, sendo assim, a laguna de Araruama pode ser considerada como um sistema
deposicional vulneravel ao processo de eutrofizacdo. Por outro lado, O Canal do Itajuru,
exceto da regido das marinas, tem predominancia da fragcdo arenosa, maior influéncia

marinha e hidrodindmica acentuada o que nédo favorece o acimulo de matéria organica.
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Apéndice 1: Dados do Canal do Itajuru e adjacéncias: Coordenadas geograficas, parametros fisico-quimicos da agua (Sal.- salinidade; pH; OD-

oxigénio dissolvido; Temp.- temperatura), profundidade (PROF) e pardmetros do sedimento (MO- matéria organica; CO3*- Carbonato; Areia-

Fracdo Arenosa; Finos- Fracdo Fina; COT- Carbono Organico Total; ET- Enxofre Total; CHO- Carboidratos; LIP- Lipidios; PTN- Proteinas;

CBT- Carbono Biopolimérico Total; PTN/CHO- razéo proteina/carboidrato).

LAT. LONG. SAL. pH oD TEMP. PROF.  AREIA  FINOS cos> MO coT ET CHO LIP PTN CBT PTN/CHO
S (W) %o (mgL™) °C m % (mgg™) (mgCg™)

AROL -22886364° -42003932° 20 7.60 7.0 24.0 13 99.4 0.60 23.09 5.24 0.13 0.05 1.54 036  1.09 2.99 0.71
05 100.

AR02 -22879522° -42003322° 37 8.10 78 25.0 o 0.0 4.62 2.60 0.08 0.04 11 04 092 2.43 0.84

AR03 -22875775° -42005703° 39 7.90 6.2 24.0 0,4 99.8 0.20 6.96 2.59 0.05 0.06 11 029 086 2.25 0.78

AR04 -22874594° -42013692° 38 7.90 6.9 24.0 19 0.2 99.80 7.43 36.82 3.92 0.67 752 661  3.03 17.15 0.4
13 95.7

ARO5 -22877947° -42021908° 38 8.10 6.0 23.0 o 43 34.66 15.92 2.42 0.29 3.35 17 156 6.61 0.47

AR06 -22871197° -42027881° 40 7.90 5.9 24.0 05 99.6 0.4 18.50 10.38 0.58 0.06 47 192 23 8.92 0.49

AR07 -22866828° -42035489° 39 7.80 7.0 24.0 11 99.4 0.6 18.28 450 0.15 0.05 2.55 0.7 15 4.75 0.59

AR08 -22875042° -42041086° 40 7.70 7.7 25.7 0,3 99.7 0.3 18.18 6.82 0.50 0.08 2.43 085 162 4.9 0.66

AR09 -22870694° -42047006° 45 8.70 6.0 25.3 0,5 98.2 18 54.36 9.17 2.60 03 1861 414 352 26.27 0.19

AR10 -22878869° -42058861° 42 8.20 95 25.2 1,0 0.0 100.0 67.35 16.32 3.13 0.41 17.8 432 255 24.67 0.14

AR11 -22863897° -42072178° 45 8.05 6.4 25.4 1,0 0.0 100.0 72.70 16.99 2.49 0.23 13.08 46 263 20.32 0.2

AR12 -22857969° -42094600° 55 8.14 8.2 25.6 08 0.0 100.0 43.55 30.08 4.01 0.62 8.05 515 212 15.32 0.26

AR13 -22873881° -42108186° 58 8.18 7.3 25.3 1.2 0.0 100.0 21.38 40.80 4.58 0.57 8.9 461 226 15.77 0.25

AR14 -22887683° -42119844° 55 8.19 7.1 253 0,5 99.4 0.60 24.69 2.27 0.13 0.08 2.37 098 1.6 452 0.49
1,0 100.

AR15 -22920081° -42088050° 60 8.21 7.9 25.4 o 0.0 62.68 2.04 0.11 0.06 1.35 025 116 2.76 0.86
1,0 92.1

AR16 -22915303° -42113403° 55 8.23 7.9 25.1 7.9 11.81 2.90 0.16 0.12 1.58 045 162 3.65 1.03
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ABSTRACT

Through the approach using biopolymer concentrations, water parameters and sediment
grain size analyses it was possible to divided the living foraminifera into three distinct
assemblages in Araruama Lagoon. The first assemblage (Quinqueloculina seminula and
Ammonia parkinsoniana) was composed by species associated to sandy sediment, high
hydrodynamic and low organic matter content. The second assemblage (Ammonia tepida
and Cribroelphidium excavatum) was composed by foraminifera with high tolerance to
organic matter, total organic carbon, total sulphur, lipids, mud and high salinity. The third
assemblage (Adelosina milletti) was associated to the environments with greater marine

influence and high protein concentrations. Through the organisms distribution it was
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possible to identify different dynamics between the Itajuru Channel and the lagoon body,
which shows the low changes with the ocean.

1. Introduction

Coastal lagoons are part of approximately 13% of the world’s coastal areas and they are
characterized by high photosynthetic activity (Passavante and Kening, 1984) and high
pelagic and benthic biodiversity (Danovaro and Pusceddu 2007; Basset et al., 2008; Esteves
et al., 2008). Even with great environmental importance, these lagoons are highly impacted
by anthropogenic and natural factors (Sikora and Kjerfve, 1985; Kjerfve, 1994; Laut et al.,
2016a, 2017; Dias et al., 2017). In many cases, the consequence is the accumulation of
pollutants (Kemp and Boynton, 2012) principally the excess of organic matter (Ferraro et
al., 2006; Frontalini and Coccioni, 2011; Martins et al., 2013).

The excessive discharge in aquatic environments of organic matter from industrial and
domestic source without prior treatment result in enrichment of organic and inorganic
nutrients (Carreira et al., 2001; Kfouri et al., 2003). This is considered the main impact in
marine and coastal environments (MeyerReil and Koster, 2000).

The biopolymers (Carbohydrates, Lipids and Proteins) are components of sedimentary
organic matter and are degraded by metabolically different bacteria (Brock et al., 1994).
However, the deposition of organic matter maybe greater than the degradation capacity of
the microorganisms, which leads to the accumulation of biopolymers and the eutrophic
condition of the environment (Jones, 2001).

Different proxies have been used to assess the water and bottom sediment quality of
coastal lagoons around the world (Paez-Osuna et al., 1998; Martins et al., 2015a; Laut et al.,
20164, 2017; Dias et al., 2017; Raposo et al., 2018). Among this, the foraminifera stand out
as efficient bioindicators over the years, being applied as in environmental monitoring and
ecological quality in coastal areas (Alve, 1995; Bonetti, 2000; Frontalini and Coccioni,
2011). This is because these microorganisms are abundant in coastal environments and they
are sensitive to natural or anthropogenic changes in the environment.

The studies on this approach have been performing around the world as in Bizerte
Lagoon, in Tunisia (Martins et al., 2015a), Aveiro Lagoon, in Portugal (Martins et al.,
2015b), Venice Lagoon, in Italy (Albani et al., 2007), Manzala Lagoon and Burullu, in Egypt
(El Baz, 2017; 2018) and Shuaiba Lagoon, in Saudi Arabia (Abu-Zied and Bantan, 2013).
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In Brazil, the foraminifera have been identified and used as bioindicators of
environmental conditions (Vilelaetal., 2011; Martins et al., 2016; Raposo et al., 2016; Belart
et al., 2017). Studies using the biopolymers approach to evaluate the trophic state of aquatic
ecosystems contributing to identify impacted areas (Baptista-Neto et al., 2005; Silva et al.,
2008, 2010, 2011a, b; Laut et al., 20164, b; Dias et al., 2017). However, there are few studies
comparing assemblages of foraminifera with the quality and quantity of biopolymers
(Clemente et al., 2015; Raposo et al., 2018; Belart et al., 2018, 2019). In the Araruama
Lagoon was performed foraminifera research by Geslin et al. (2002) and Debenay et al.
(2001). This last research was important to recognize the foraminifera distribution and for
brief characterization of the lagoon. Through, Debenay et al. (2001) performs an analysis of
the total foraminifera assemblage, instead of living foraminifera as proposed by Schénfeld
et al. (2012) to ecological analyzes. In addition, the sedimentary organic matter composition
was not evaluated.

In this context, the aim of this research is to evaluate how the accumulation of organic
matter in the Itajuru channel and adjacencies (Araruama Lagoon, Rio de Janeiro, Brazil)
influences the living benthic foraminiferal distribution through a combined approach using
biopolymers concentration, physical and chemical parameters and sediment grain size
analyses. Through the obtained results, we intend to obtain information about the level of
anthropic influence in the studied region and to define tolerant and sensitive living
foraminifera species. With this, it is possible to contribute with data for environmental

monitoring of hypersaline coastal lagoons.

2. Study area

The Araruama Lagoon (22°49°- 22°57°S and 42°00’- 42°25” W) is located in Rio de
Janeiro state, southeast Brazil, bordered by five cities: Araruama, Arraial do Cabo, Cabo
Frio, S&o Pedro d'Aldeia and Iguaba Grande. This lagoon has a large surface area (nearly
200 km2) and high salinity values, between 35 and 77%o (Andre et al., 1981; Cruz et al.,
2018).

The average annual evaporation is 1.400 mm, while the average annual rainfall is only
800 mm (Dias and Kjerfve, 2009). The main fluvial flow to the lagoon presents a daily
discharge of ~67x10% m3 d* (Kjerfve et al., 1996). Other rivers are intermittent and remain
dry for most of the year (Kjerfve et al., 1996). These characteristics make the Araruama
Lagoon the largest permanent hypersaline lagoon in the world (Coutinho et al., 1999). The
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mean depth is 2.5 m, but it has shallower areas ranging from 0.5 to 1.5 m but in some regions
the depth reaches 17 m (Souza et al., 2003).

ATLANTIC
OCEAN

41°57'50"W

22°59'48"S|

Figure 1: Location map of the study area. Itajuru Channel: ARO1 to ARO7 stations; Sector 1: AR08 and ARQ9;
Sector 2: AR10 to AR13; Sector 3: AR14 to AR16.

The water body is choked according the classification proposed by Kjefve et al.
(1996) for coastal lagoon because it has a single and restrict connection with the ocean. This
restricted communication with the ocean is the Itajuru Channel. This channel is 5.5 km long,
180 m wide, with an area of 1.23 km2 and maximum depth of 3 meters (Valentini et al.,
2002). These characteristics make the residence time of the water in the Araruama lagoon
high, being about 84 days (Primo and Bizerril, 2002). This channel is in the eastern of the
Araruama lagoon and crosses the urban perimeter of Cabo Frio and Sdo Pedro d’Aldeia. The
channel mouth has a width of 80 m and is located between two rock formations. This protects
the area from frontal wave attacks and hinders the deposition of sediments by longitudinal
and transverse currents (Lessa, 1991). The Itajuru Channel also acts as a filter to remove the
external semi-diurnal tide variability due to its morphology (Lessa, 1991).

Although the Araruama lagoon remains oligotrophic due to high salinity and water
volume, some studies have demonstrated the possibility of eutrophication in case of new
hydrological changes (Schettini, 1994; Moreira-Turcq et al., 2000; Souza et al., 2003).

A resident population around Araruama lagoon increased by 24% in 13 years (IBGE
2005, 2018), but in disorder and without adequate environmental planning. The cities around

the lagoon (especially Cabo Frio and Arraial do Cabo) covers one million visitors in the
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summer and long holidays. This represents twice the local population for short periods
(Magalh&es, 2012).

Due to the high demographic density, especially in the summer (December to March)
there is a significant discharge of untreated domestic sewage. Adding to this, the removal of
Anomalocardia brasiliana shells for the mineral exploration of calcareous can be considered
the factors that cause damage to the local economy based on fishing, salt extraction and
tourism (Kjerfve et al., 1996; Magalhaes, 2012).

3. Methods

3.1 Sample collection

Bottom sediment samples were collected over 16 stations during the spring (November
2015). Each sampled station was georeferenced with GPS (GPSMAP® 78S). The stations
were distributed longitudinally from the Itajuru Channel mouth to the third sector of
Araruama Lagoon to recognize the tidal influence and the transport of organic matter through
the channel (Fig 1). Stations AR01 to ARO7 were in the channel, AR08 and ARQ9 in Sector
1, AR10 to AR13 in Sector 2 and AR14 to AR16 in Sector 3. The stations AR10, AR11 and
AR12 are located next to artificial salt works (Figure 1). The samples stations are reported
in Table 1.

The physical and chemical variables of the water-sediment interface (salinity,
temperature, dissolved oxygen and pH) were measured on high tide with a multiparameter
probe model YSI 6600V2 next to the sediment.

The sediment sampling was done in triplicate with a small boat (LABIMICRO 1) using
a little box core. For sedimentological analysis, the bottom sediment was preserved under
refrigeration. For biotic analysis, the first upper centimeter of sediment (50 mL) was
recovered and stained with Rose Bengal solution (2 g of Rose Bengal dye in 1000 ml of
alcohol 70%) added to all samples (Schonfeld et al., 2012).

3.2 Sediment grain-size analyses

The grain-size analyses were conducted using ~80g of dry sediment. Each sample had
the Organic Matter (OM) removed by Hydrogen Peroxide 30% (H202) and Carbonate (COs*
) by Hydrochloric Acid 30%. The samples were dried and weighed in each step to calculate
the percentage of OM and Carbonate (Suguio, 1973). The aliquots reacted with Sodium
Hexametaphosphate (NaPOs)e and analyzed in the CILAS 1064 according to Sales and
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Cardoso (2012). The data were processed in Excel® through Gradistat which was proposed
by Blott and Pye (2001) to calculate the particle size for sieve of laser granulometric data.

3.3 Biopolymers, TOC e TS contents

The determination of lipids (LIP), carbohydrates (CHO), protein (PTN), total Sulphur
(TS) and total organic carbon (TOC) of Araruama Lagoon samples were performed
following data previously published in Vilar et al. (2019). The data were obtained for
biopolymers in the Laboratdrio de Palinofaceis e Faceis Organicas (LAFO) at Universidade
Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). The TOC and TS data were obtained by the Laboratério
de Estratigrafia Quimica e Geoquimica Organica (LGQM) at Universidade do Estado do Rio
de Janeiro (UERJ).

3.4 Foraminiferal analyses

The benthic foraminifera were treated and analyzed in accordance with Schonfeld et al.
(2012). The material was washed between 63-um and 500um sieves and dried at 50°C for
48 hours. The foraminifera were separated from the sediment by flotation density difference
in trichloroethylene (C2HCIs). Using a stereoscope microscope with increase of 80x the
stained foraminifera were picked until 300 tests. The mean of specimens found in the three
replicates was used. The species were identified according to Boltovskoy et al. (1980), Poag
(1981), Loeblich and Tappan (1987), Yassini and Jones (1995) and Debenay (2013). After
identification, the species nomenclature was checked using the World Register of Marine
Species — WoRMS (Hayward et al., 2016)

The assemblages’ parameters were computed based on the relative abundance in
stations using the software MVSP 3.1. The species richness (S= species’ number) and the
diversity of species using Shannon-Weaver (H’) index, expressed by the formula: H’=-) pi
Ln(pi) were calculated (Raposo et al., 2018; Belart et al., 2018, 2019). The species
equitability was calculated by the formula: J’=H’/Ln(S).

3.4 Interpolation Maps
To perform the interpolation the Spline with Barriers and IDW methods were tested. For
this study, the best spatial distribution was Spline with Barriers (Azpurua and Ramos, 2010).

The maps show the spatial distribution of abiotic and biotic parameters within the lagoon,
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using the metric coordinates according to WGS84 (UTM 23U) and were made in ArcMap®
10.5.1.

3.5 Statistical analyses

For statistical analyses, only the samples with minimum 100 specimens were considered
(Fatela and Taborda, 2002) and discarded species occurring in only one sample with less
than 4% relative abundance. The PCord 5.31 software was used for statistical analyses within
this study.

The Detrended Correspondence Analysis (DCA) was performed to correlate parameters
of water (pH, DO, Salinity and Temperature) and sediment (Grain size, TOC, TS, OM, COz*
and biopolymers) to foraminifera species. To evaluate the similarity between stations
according to the species distribution was used the two-way cluster (Q-mode and R-mode)
using the Euclidean Distance with Ward’s method. For DCA and Cluster analysis the abiotic
data was normalized by squared root of 0.5.
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Table 1: Dataset of the Araruama Lagoon: Geographic coordinates; values of water parameters (Sal.- salinity; pH; DO- dissolved oxygen; Temp.- temperature) and

sediment parameters (OM- organic matter; CO3*- carbonate; Sand- sandy fraction; Mud- fine fraction; TOC- total organic carbon; TS- total sulphur; CHO- carbohydrates;

LIP- lipids; PTN- proteins; BPC- biopolymeric carbon; PTN/CHO- protein/carbohydrate ratio).

LAT. LONG. SAL. pH DO TEMP. SAND MUD COz* oM TOC TS CHO LIP PTN BPC PTN/CHO
(mg B (mgC
©) w) % L °c % (mg g% 05
ARO1 -22886364° -42003932° 40 7.60 7.0 24.0 99.4 0.60 23.09 5.24 0.13 0.05 1.54 0.36 1.09 2.99 0.71
ARO02 -22879522° -42003322° 37 8.10 7.8 25.0 100.0 0.0 4.62 2.60 0.08 0.04 11 0.4 0.92 2.43 0.84
ARO03 -22875775° -42005703° 39 7.90 6.2 24.0 99.8 0.20 6.96 2.59 0.05 0.06 11 0.29 0.86 2.25 0.78
ARO04 -22874594° -42013692° 38 7.90 6.9 24.0 0.2 99.80 7.43 36.82 3.92 0.67 7.52 6.61 3.03 17.15 0.4
ARO05 -22877947° -42021908° 38 8.10 6.0 23.0 95.70 4.3 34.66 15.92 242 0.29 3.35 1.7 1.56 6.61 0.47
ARO06 -22871197° -42027881° 40 7.90 5.9 24.0 99.6 0.4 18.50 10.38 0.58 0.06 4.7 1.92 2.3 8.92 0.49
ARO07 -22866828° -42035489° 39 7.80 7.0 24.0 99.4 0.6 18.28 4.50 0.15 0.05 2.55 0.7 15 4,75 0.59
AR08 -22875042° -42041086° 40 7.70 7.7 25.7 99.7 0.3 18.18 6.82 0.50 0.08 243 0.85 1.62 4.9 0.66
ARO09 -22870694° -42047006° 45 8.70 6.0 25.3 98.2 18 54.36 9.17 2.60 0.3 18.61 4.14 3.52 26.27 0.19
AR10 -22878869° -42058861° 42 8.20 9.5 25.2 0.0 100.0 67.35 16.32 3.13 0.41 17.8 4.32 2.55 24.67 0.14
AR11 -22863897° -42072178° 45 8.05 6.4 25.4 0.0 100.0 72.70 16.99 2.49 0.23 13.08 4.6 2.63 20.32 0.2
AR12 -22857969° -42094600° 55 8.14 8.2 25.6 0.0 100.0 43.55 30.08 4.01 0.62 8.05 5.15 212 15.32 0.26
AR13 -22873881° -42108186° 58 8.18 7.3 25.3 0.0 100.0 21.38 40.80 4,58 0.57 8.9 461 2.26 15.77 0.25
AR14 -22887683° -42119844° 55 8.19 7.1 25.3 99.4 0.60 24.69 2.27 0.13 0.08 2.37 0.98 1.16 4,52 0.49
AR15 -22920081° -42088050° 60 8.21 7.9 25.4 100.0 0.0 62.68 2.04 0.11 0.06 1.35 0.25 1.16 2.76 0.86
AR16 -22915303° -42113403° 55 8.23 7.9 25.1 92.10 7.9 11.81 2.90 0.16 0.12 1.58 0.45 1.62 3.65 1.03
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4. Results

4.1 Abiotic variables
4.1.1 Physical-chemical variables of the water
The physical-chemical parameters of the water were lower along the Itajuru Channel

(between ARO1 to ARO7 stations) compared with others regions in the lagoon (between
AR08 and AR16) (Figure 2 and Table 1). The temperature ranged from 23° C (ARO05) to
25.7° C (ARO08). The temperature >25° C was founded inside the lagoon body (Figure 2).
The pH varied between 7.6 inside the channel (AR11) and 8.7 in one of the stations of the
Sector 1 (ARQ9), with an average of 8.06. The mean salinity was of 45.4%. with a minimum
of 37%o at ARO2 station and maximum of 60%. at AR13 (Figure 2). The dissolved oxygen
(DO) range from 5.9 next to the end of the channel (AR06) and 9.5 in one the most sheltered
and internal regions of the Sector 1 (AR10) (Figure 2).
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Figure 2: Temperature, pH, Salinity and Dissolved Oxygen (DO) from the region sampled at Araruama

Lagoon.

4.1.2 Grain size analysis and carbonate
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The predominant fraction of grain size in Araruama Lagoon was sand, which reached
100% at the ARO2 and AR15 stations and minimum of 0.2% (ARO04). The fines fraction
varied between 0.2% (AR03) and 100% at Sector 2(AR10 to AR13 stations). The carbonate
content varied between 4.62% at the beginning of the Itajuru channel (AR02), and 72.70%
in the central region of Sector 2 (AR11).

The granulometric map distribution of sand, fines and carbonate of the study area are in

the figure 3 and the data are reported in Table 1.
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Figure 3: Grain-size (sand and fine fractions) and Carbonate (CO3%) of the Itajuru Channel and adjacencies.

413 OM,TOCand TS

The Organic matter, TOC and TS are reported in Table 1 and plotted on Figure 4. Organic
Matter obtained its highest concentration in AR13 (40.80%) and lower in AR15 station
(2.04%).

The TOC percentage varied between 0.5% (ARO05) and 4.58% (AR13), while TS
achieved its maximum of 0.67% at Marina S&o Bento, in Cabo Frio (AR04) and minimum
of 0.04% in one of the initial stations of the Itajuru Channel (AR02). The TOC and TS were

lowest at the mouth of the channel and inner regions at Sector 3.
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Figure 4: Organic matter (OM), Total Organic Carbon (TOC) and Total Sulphur (TS) from the region sampled

at Araruama Lagoon.

4.1.4 Biopolymers

The distribution maps of biopolymers and PTN/CHO ratio are presented in Figure 5 and
Table 1. When the sum of concentrations previously converted by equivalents, defined as
Biopolymeric Carbon (BPC), found the minimum value of 2.25 mg C g (AR03) and the
maximum value of 26.30 mg C g*. The CHO concentrations had their minimum (1.10 mg
C g1 in two stations at the beginning of the Itajuru Channel (AR02 and ARO03) and
maximum value (18.61 mg C g) in the Siqueira Beach, in Cabo Frio (AR09). The PTN
contents varied between 0.86 mg C g (AR03) and 3.52 mg C g (AR09). Minimum LIP
content was 0.25 mg C g (AR13) and maximum was 6.60 mg C g (AR04). The PTN/CHO
ratio varied between 0.14 (AR10) and 1.03 (AR16); the highest values were recorded inside
the Sector 3 (Figure 5).



Biopolyrr11eric Carbon
(mgCg’) :

f
/AR12
& .

Proteins
(mgCg’) &

/ AR12

“AR13
\
.
» AR16
\ 53
. i

Carbohydrates

-/ AR12
1

(mgCg-1) ‘(_¥ \

RO7
v:
7 R03
AR05 R°%R°2

ARO1

e
/ AR14

[ ARO7
*AR03
AR5 R04 *AR02

.
ARO1

62

Figure 5: Biopolymeric Carbon (BPC), Proteins (PTN), Carbohydrates (CHO) and Lipids (LIP) contents (in
mg C g!) and Proteins/Carbohydrates ratio (PTN/CHO ratio) in Itajuru Channel and adjacencies.

4.2 Living assemblage

A total of 49 living benthic foraminiferal species were identified. The AR04, AR12
and AR13 stations presented less than 100 specimens (Appendix 1). Foraminiferal density
ranged from 7/50 mI® (AR04) to 620/50 mI® (AR11) (Appendix 1). The S varied between 6
(ARO04) and 21 (ARO1) while H’ ranged from 1.0 (AR14) to 2.6 (AR07) and J’ values ranged
from 0.5, at ARO5, AR10, AR12, AR14 and AR16 stations, to 1.0, at ARO4 station
(Appendix 1). The density, S, H” and J’ distribution maps are included in Figure 6. Ammonia



63

tepida is the only specie that occurred in 100% of the stations and ranged from 4.7% (AR02)
to 70.2% (AR12). The other constant species in the lagoon were: Adelosina milletti (present
in 93.75% of the stations) with abundance values between 0.3 (AR11) and 33.8 (AR06);
Quinqueloculina seminula (present in 87.5% of the stations) ranged from 0.6% (AR10) to
35.6% (ARO02); Cribroelphidium excavatum (present in of 87.5% of the stations) ranged
from 1.2% (AR12) and 31.1% (AR14)and; Ammonia parkinsoniana (present in 75% of the
stations) ranged from 1.5% (ARO01 and AR06) and 15% (ARO04).
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Figure 6: Density (individuals/ 50 ml), Richness (S), Diversity of Shannon-Wiener (H’) and Equitability (J*)

from the region sampled at Araruama Lagoon.

4.3 Statistical analysis

The DCA analysis showed 74% of total variance in the first two axes (Axis 1= 33%,
AXis 2= 44%) in the dispersion of the living species in relation to the abiotic variables (Figure
7). Through this analysis, it was possible to define 3 Assemblages (Assemblage I, Il and I11).
The assemblage | was composed of 9 species with A. parkinsoniana and Q. seminula as the
dominant species. This assemblage is negatively influenced by biopolymers and OM and
positively by Sand. The Assemblage Il, represented by 6 species, with A. tepida and C.
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excavatum as the dominant species, is mainly influenced by OM, biopolymers, COs*, TOC,
TS, LIP, Salinity and Mud. Finally, The Assemblage Il include 16 species being A. milletti

the dominant species of this assemblage and it is related to Sand and PTN.
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Figure 7: DCA analysis of living assemblage and abiotic variables of the study area in Araruama Lagoon
(CHO- Carbohydrates; LIP-Lipids; PTN-Proteins; Temp- Temperature; Sal- Salinity; OM- Organic Matter;
COs?* - Carbonate; TOC- Total Organic Carbon; TS- Total Sulphur; DO- Dissolved Oxygen)

For cluster analysis two modes were used: Q-mode to group stations and R-mode to
group species. The graphical representation of these data is in Figure 8. The AR04, AR12
and AR13 station obtained less than 100 individuals and were not considered in the Q- mode

cluster analysis. Species present with less than 4% and at one station were not considered in

the R-mode cluster analysis.
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In Q-mode analysis, a similarity of ~70% between the samples was considered, thus
dividing into two groups (Group I and Group I1) and two isolated stations (AR07 and ARQ9).
The Group | consists of stations AR01, AR02 and ARO6. The similarity between the mouth
channel station (ARO1) and near the end of the Itajuru Channel (AR06) is ~90%. These
stations are ~72% similar to the ARO2 station. Group Il includes AR03, AR05, AR08, AR10,
AR11 and all of Sector 3 stations. The stations AR03 and AR15 have ~95% of similarity
between them, being these stations ~93% similar to the AR11 station. The AR03, AR11 and
AR15 station are ~90% similar to the AR16 station and all these stations are ~80% similar
to the other stations in the group. The AR08 and AR10 stations have 100% of similarity,
which are similar ~91% to the AROS5 station. These are similar ~83% with the AR14 station.

In relation to R-mode cluster analysis, with 68% of similarity, it is possible to divide the
species into 8 assemblages: Assemblage A, B, C, D, E, F, G and H. In Assemblage A, M.
subrotunda and Pseudomassilina sp. juvenile species has ~85% of distribution similarity
each other and 75% of similarity with A. milletti, T. oblonga and Q. seminula species. The
A. milletti and T. oblonga species have ~95% of distribution similarity to each other and
~93% of distribution similarity to Q. seminula. The Assemblage B includes the A.
parkinsoniana, C. excavatum, E. discoidale and R. bradyi. The A. parkinsoniana and C.
excavatum have approximately 87% of similarity to each other and both have similar
distributions ~83% to E. discoidale. The Assemblage C was only composed by A. tepida. In
Assemblage D, there is similarity between B. inflata and Q. lamarkiana species of ~96%
among them. The species B. variabilis and Q. poeyana species are ~97% of each other. These
two species double approximately 87.5% and all these species (B. inflata, Q. lamarkiana, B.
variabilis and Q. poeyana) are ~76% similar with B. elegantissima. Assemblage E consists
of only two species (B. translucens and F. pontoni) which have ~96.5% similarity to each
other. Within Assemblages F, the C. exilis specie has approximately 93% similarity with the
species E. gunteri and R. globularis, being these 95% similar to each other. In Assemblage
G, B. striatula and Q. laevigata species have ~99% similarity to each other and these species
are ~98% similar to B. spathulata. Finally, the Assemblage H has 5 species with similarity
of 100% among them (C. bradyi, D. bertherloti, R. rugosa, Rosalina sp and D. bulbosus)
that are similar ~99% with R. vilardeboana specie. These species are ~90% similar with H.

germanica and V. implexa, these being ~98% similar to each other.
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3 R- mode

Distribution of Groups in Q-mode
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Figure 8: Cluster analysis in Q-mode for stations and R-mode for species. 1) Map with distribution of Groups

in Q-mode; 2) Q-mode cluster analysis; 3) R-mode cluster analysis.
5. Discussion

The abiotic parameters were described and discussed by Vilar et al. (2019). In
general, the water physical-chemical parameters of Itajuru channel and adjacencies (Figure
2) demonstrated to be different pattern in relation the sedimentological data (Figures 2, 3
and 4). The water parameters (pH, salinity, temperature and DO) showed increasing
gradients from the channel mouth to the lagoon inner while the highest concentrations of
OM, carbonate, TOC, TS and biopolymers was found in the Sector 2 and in the station AR04.
The physical-chemical parameters demonstrate this pattern due to the greater marine
influence in the channel.

(Lessa, 1991). However, the greatest biopolymers accumulation and the fine sediment

fraction prevalence in Sector 2 due the low hydrodynamic and high anthropogenic impact in
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especially in station ARO04 (Vilar et al., 2019). This anthropogenic action comes mainly from
the discharge of domestic sewage (Vilar et al., 2019).

The foraminifera density in the study area was low compared to other hypersaline coastal
lagoons as Shuaiba Lagoon (Abu-zied and Bantan, 2013 and Bizerte Lagoon (Martins et al.,
2015a). The low density stations (>100 specimens /50 mI®) were found in AR04 (ltajuru
Channel) and at the end of Sector 2 (AR12 and AR13). These stations were identified with
high OM and LIP accumulation, high TOC and TS content and low content of CHO. This
low density is related to the low food availability and high anthropogenic organic matter,
since CHO are related to primary production of benthic and planktonic microalgae
sedimentation (Avilavalappil et al., 2014) and LIP with, mainly, domestic discharge sewage
(Cotano and Villate, 2006). Besides that, these factors in abundance (MO, LIP and TOC)
may be related with the benthic foraminifera sensitivity to environmental stress (Hearn et
al., 1994; Knoppers, 1994). The same assemblage behavior was observed in the Itaipu
Lagoon and Aveiro Lagoon (Martins et al., 2015b; Raposo et al., 2018; Belart et al., 2019).
Although Sector 2 has low density stations, the AR10 and AR11 stations presented the
highest density values (Figure 6). Even having a high anthropogenic OM content, these
stations have the higher level of CHO (Table 1; Figure 5). This indicates that even with a
high content of anthropogenic organic matter, the high natural organic matter accumulation
provides an ideal food condition for some organisms (Martins et al., 2015b; Belart et al.,
2018).

The richness of foraminifera species identified in Araruama is higher than the average
found in other coastal lagoons (Fatela and Taborda, 2002). Debenay et al. (2001) found 74
species when performing the research in Araruama Lagoon. However, this study was done
throughout the lagoon and with the total assemblage of foraminifera, which may include
species transported (Belart et al., 2018) or it is a result of seasonal variations in the
community (Belart et al. 2019). Other coastal lagoons also have similar richness as Itaipu
Lagoon with 37 living species (Raposo et al., 2018), Aveiro Lagoon (Martins et al., 2015b)
with 76 species. Though, the other lagoon as Venice (29 species) (Donnici et al., 1997) and
Santa Marta (19 species) (Oliveira, 2004) showed lower richness than in this study.
Compared with hypersaline coastal lagoons around the world, the Itajuru channel and
adjacencies has a lower richness of living foraminifera than in Bizerte Lagoon, with 87
species (Martins et al., 2015a), the Shuaiba Lagoon with 6 species (Abu-Zied and Bantan,
2013).
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The total high S in Araruama Lagoon can be justified by the stability of the water
parameters (Moreira-Turcg, 2000). However, it may be noted that in Sector 3 (innermost
region) there was a decrease in the values of S (between 11-7 species). The higher values are
found throughout the channel (except ARO4 station), mainly at the channel mouth, station
ARO01, where there is the highest value of species richness (21 species). Vilar et al. (2019)
demonstrated the higher marine influence along the Itajuru Channel, thus promoting greater
food quantity and quality from the ocean. Considering that the water residence is 84 days in
the Araruama Lagoon (Primo and Bizerril, 2002), it is possible to remark that the channel
has the best conditions for different species, except the ARO4 station that has a poor
environmental quality for organisms due to the anthropic impact (Vilar et al., 2019),
evidenced by the low density of organisms in the station.

The H’ index (1.5-2.6) is similar to other coastal lagoons different environments such as
Aveiro Lagoon (1.3) (Martins et al., 2015b), Bizerte Lagoon (0.5 to 2.9) (Martins et al.,
2015a) and Saquarema Lagoon (1.2 to 2.4) (Belart et al., 2019). The Diversity index was
also high compared to the other coastal environments considered impacted, such as the
Rodrigo de Freitas Lagoon (0.88) where the total foraminiferal assemblage was used and in
Guanabara Bay, where H’ index varied between 0.75 and 1.7 (Martins et al., 2016).

The AR13 station there is a higher level of H* index but low density. It is possible that
the density is limited by TOC (4.58%) and organic matter excess (40.80%), since Mendonga-
Filho et al. (2003) considered TOC>2.5% as an indicator of an anoxic environment and this
may lead to the damage of benthic organisms (Borjan et al., 2012).

The H’, J” and S lower values were found in Sector 3 (Figure 6), where it has a relation
with PTN/CHO ratio (Figure 5), indicating recent organic matter contribution in AR16
station (Figure 5). This ratio indicates if the organic matter present in the sediment is recent
or older. It is known that the degradation of PTN is faster than other biopolymers (Danovaro
etal., 1993) and if the ratio is > 1 it is recent organic matter. Vilar et al. (2019) indicated that
Araruama Lagoon has greater capacity to OM accumulation that to degrade or transport.
This indicates that even with the recent OM supply, the lower marine influence and high
water residence time (Primo and Bizerril, 2002; Vilar et al., 2019) may be a limiting factor
because species less tolerant cannot survive in environments with to high temperatures and
salinity. This region is dominated by A. tepida which in known to be tolerant to different
sedimentary conditions and salinity values (Rodrigues and Carvalho, 1980; Laut et al., 2011;
Donnici et al., 2012; Belart et al., 2018; Jorrisen et al., 2018).
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This research found 18 species which coincide with those found in the Debenay et al.
(2001) work within this study area (A. tepida, B. striatula, B. variabilis, C. excavatum, C.
involvens, C. variabilis, E. repandus, Fissurina sp., H. germanica, M. subrotunda,
Pseudomassilina sp., Pyrgo sp., Q. lamarkiana, Q. poeyana, R. bradyi, R. vilardeboana, R.
globularis, T. oblonga and Varidentella sp.) (Figure 1). The species D. bertheloti,
Pseudomassilina sp., Rosalina globularis and Rosalina rugosa species were identified in
Itajuru Channel and AR13 station and Debenay et al. (2001) study they were distributed in
the central of lagoon and near the Araruama city.

In a preliminary study in the lagoon, T. oblonga specie was dominant in all lagoon body
(Debenay et al., 2001). However, in this study, the dominant species in the lagoon was A.
milletti, A. tepida, A. parkinsoniana, C. excavatum and Q. seminula and T. oblonga was
founded only in tree stations in Itajuru Channel. It is necessary to consider that the previous
study was performed the analyses with the total foraminifera assemblage (alive + dead). In
addition, there is an 18 years difference between these sampling and the previous study
(Debenay et al., 2001). In this time, the change in the foraminiferal assemblages composition
was expected considering the environmental changes related to the OM accumulation and
salinity alteration in Araruama Lagoon (Primo and Bizerril, 2002; Guerra, 2008; Souza et
al., 2003).

The calcareous foraminifera dominance and the absence of agglutinated species is
already expected to found in hypersaline lagoons (Cardoso and Senra, 2007). In accord to
Murray (1973), hypersaline lagoons are dominated by miliolids, rotaliids presence on a
smaller scale and agglutinated species are almost absent. The dominance in this outer sector
of Araruama Lagoon was the Rotallida Order (22 species), followed by the Milioliida order
(15 species) and few species of the Textulariida order (4 species). The other hypersaline
environments showed a different profile of that proposed by Murray (1973): in Madre
Lagoon (Tamaulipas, México) the miliolids are rare (Ayala-Castafiares and Segura, 1968)
and in Debenay et al. (1990) considered this order rare also in the hypersaline estuary of
Casamansa (Senegal), where the dominant species are agglutinating. In Bizerte Lagoon
(Tunisia) and Saquarema Lagoon (Rio de Janeiro) has rotaliids predominance as in this study
(Martins et al., 2015a; Belart et al., 2019).

Greiner (1974) relates the high presence of miliolids in hypersaline environments to
calcium and carbonate ions present in water. In Araruama Lagoon case, the supply of these

calcium and carbonate ions is related to the presence of Anomalocardia brasiliana shells.
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however, this is not the only environmental condition that favors the dominance of miliolids
(Debenay et al., 2001). The stations with high concentrations of carbonate are not related to
high miliolids frequency. Thus, demonstrating that it is not available or there are other
limiting factors that interpose in these organisms (e.g. M. subrotunda, Q. lamarkiana). The
specie M. subrotunda is present in low occurrence and is characteristic of sites with fine
sediment and anthropogenic organic matter supply (Clemente et al., 2015), where as Q.
lamarkiana is related to marine influence (Debenay et al., 2001).

The DCA (Figure 7) divided the species into 3 distinct assemblages influenced mainly
by the biopolymers presence and granulometry. The Assemblage | was defined by species
related to sandy, high hydrodynamic and sensitive to the biopolymers and OM presence.
Among the foraminifera of this assemblage are Q. seminula and A. parkinsoniana. A.
parkinsoniana is common in Brazilian coastal region, being related to OM accumulation in
marine and hypersaline environments (Rodrigues and Carvalho, 1980; Laut et al., 2011,
Donnici et al., 2012; Belart et al., 2018). Quinqueloculina seminula may be related to mud
sediments, to high OM components and low OD values (Yanko et al., 1994; Culver and
Buzas, 1995). At the same time, other authors this specie to high hydrodynamic
environments, high oxygenation and sensitive to pollution from excess organic matter
(Donnici et al., 2012; Martins et al., 2015b).

Meanwhile, the foraminifera species of Assemblage Il demonstrate greater tolerance to
the OM, TOC, TS, LIP, Mud and higher salinity presence. The species A. tepida, C.
excavatum and E. gunteri are considered resistant to OM enrichment in several coastal
environments (Armynot du Chételet and Debenay, 2010; Martins et al., 2015a, b; Jorrisen et
al., 2018; Raposo et al., 2018), as well as in this study.

The Assemblage 111 was related to species with sandy preference and PTN content. The
indicator specie in this assemblage was A. milletti. The same ecological relation was
observed in Itaipu Lagoon (Raposo et al., 2018). But according to Jorissen et al. (2018), in a
proposal to categorize species in relation to their ecological characteristics in the
Mediterranean, defined A. milletti as sensitive to environmental changes. In this study,
through the DCA, it is possible to define A. milletti as an indicator species to sandy
environment, with greater marine influence (due to the negative relation with salinity) and
tolerant to higher PTN concentrations. The PTN was anthropogenic OM compound.
Meantime, it was remineralized by bacteria before the other biopolymers which is food
source (Danovaro et al., 1993; Cotano and Villate, 2006; Murray, 2006).
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In the Q-mode cluster analysis, the species were divided into 8 different assemblages
(Figure 8). In the Assemblage A, the dominant species are A. milletti and Q. seminula),
besides other less frequent species in the lagoon. The species of this group are in
Assemblages | and Il of DCA, which are related to sandy and marine influence. The
Assemblage D seems to have the same ecology. The Assemblage B was heterogeneous and
composed of species that stayed in different assemblages in the DCA (Figure 7), such as A.
parkinsoniana and C. excavatum.

The A. tepida specie was frequent in 100% in lagoon stations. This specie was tolerant
to different environmental conditions (Armynot du Chéatelet and Debenay, 2010; Martins et
al., 2015a, b; Jorrisen et al., 2018; Belart et al., 2019). The species B. translucens and F.
pontoni composed the Assemblage E. These species were related to the TOC accumulation
in the Campos Basin (Disaro et al., 2017). In Sdo Francisco Delta, the B. translucens specie
was associated to marine influence (Borges de Araujo et al., 2018). In DCA (Figure 7), these
species demonstrated more tolerant, as well the Assemblage F species (Figure 8). The
Assemblage H has some species that occur only in one station (ARO7; C. bradyi, R. rugosa
and D. bertheloti), where there are species with poor know ecology (e. g. C. bradyi and R.
rugosa). However, C. bradyi and R. rugosa was found in New Caledonia (Oceania), an
environment with the water movement are controlled by wind and tidal forcing and bioclastic
dominance in the sediment (Debenay et al., 2013). Redois and Debenay (1999) related D.
bertheloti associated with sandy. However, Milker et al. (2009) relate this specie with deeper
regions and Bouchet et al. (2018) related D. bertheloti with high TOC region, that is, in
hypoxia conditions. Only Redois and Debenay (1999) corroborate what was found at this
station. Finally, the Assemblage H was composed by B. striatula, B. spathulata and Q.
laevigata. Bolivina striatula and C. excavatum species were related with sandy fraction and
biopolymers in Itaipu Lagoon (Raposo et al., 2018). The B. spathulata species is mainly
related to OM organic matter and recent phytodetrital supply (Mendes et al., 2015; Dimiza
et al., 2016; 2019; Jorissen et al., 2018) and Q. laevigata in Guanabara Bay was associated
with marine influence region (Clemente et al., 2015). Both assemblages (Assemblages G
and H) are related by the DCA (Figure 7) with the assemblage that is positively related to
sand fraction and protein. The PTN was connected to anthropogenic OM (Cotano and
Villate, 2006), however it was remineralized before the other biopolymers (Danovaro et al.,

1993), which allows PTN to be consumed faster by the system.
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Vilar et al. (2019) observed four regions with different trophic states in the channel and
adjacencies of Araruama Lagoon. The first environment was positively related with sandy
predominance and negatively with biopolymers presence. This environment includes the
entire Itajuru Channel associated to the marine water influence and high hydrodynamics.
The second environment also has high hydrodynamics of the internal currents of the lagoon,
in addition to the high values of water parameters (DO, salinity, pH and temperature),
including the most internal stations (Sector 3) and AR08 station. The third environment was
characterized by low hydrodynamics, fine fraction predominance and high biopolymers
concentrations and includes all Sector 2 and station AR09. Finally, the AR04 station (Marina
Sdo Bento) is the most impacted area, with high OM accumulation and biopolymers
contents.

However, the foraminifera distribution showed some different environmental
compartments. Through the Q-mode cluster analysis (Figure 8), the stations were divided
into two groups (Group I and 11) and two isolated stations (ARO7 and ARQ9). Group I include
the two stations at the channel beginning (AR01 and AR02) and ARO06 station also in the
channel. This group is characterized by T. oblonga, a species that in the DCA (Figure 7) is
related to sandy sediment predominance and low biopolymers concentration. Martinéz-
Colon et al. (2018) characterizes this specie as an indicator of stressed environments when
evaluating the relation of Potential Toxical Element (PTE) and foraminifera assemblage in
Torrecillas Lagoon. T. oblonga has been shown to be tolerant to PTE pollution, though this
work demonstrates that it is sensitive to the biopolymers concentration. Group Il, which
includes AR03, ARO5, AR08, AR10, AR11 stations and all Sector 3, is characterized by the
C. excavatum presence. This specie is common in coastal environments with high salinity
(Hayward et al., 1996) and is considered as bioindicator due to the ability to live in different
habitats by tolerance to various environmental conditions (Belart et al., 2018). Martins et al.
(2015b) identified C. excavatum as a tolerant of OM and metals in the Aveiro Lagoon.
Raposo et al. (2018) associated this specie with biopolymers presence and sandy sediments
with in Itaipu Lagoon. In Araruama Lagoon, the DCA (Figure 7) demonstrates that C.
excavatum is related to stations with high biopolymers, TOC, TS, OM and fine fraction
contents.

Two stations were isolated in Araruama Lagoon cluster (Figure 8): the final station of
Itajuru Channel (ARQ7) and that in the end of Sector 1 (ARQ9). The ARQ7 station has the
most frequent Assemblage H species. The G Assemblage reaches high frequency in AR09
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station. The indicator species of ARQ9 station are present in other stations, however only in
this station they have frequency >5%. Both assemblages (Assemblages G and H) are related
by in the DCA (Figure 7) with the assemblage that was related to sand and protein content.
Dell’ Anno et al. (2002) established bordering values for biopolymers, with the ARQ7 station
having PTN content within limits proposed by Dell’Anno et al. (2002) and ARQ09 with all
high biopolymers contents, mainly PTN (Table 1; Figure 5).

In this study, it was perceptible that the Itajuru Channel and the lagoonal body have
different dynamics. Even with dense urbanization in the channel, the marine influence does
not allow organic matter accumulation, providing better environmental conditions for the
organisms, even if there is a punctual pollution focus, in the ARO4 station. However, the
lagoon body tend to accumulate organic matter because the channel hydrodynamics does not
allow it to be transported to the ocean, which can make the environment anoxic in some
regions, especially Sector 2, which was reflected in the low foraminiferal density in stations
AR12 and AR13. This demonstrates many of assemblages were sensitive to anthropogenic
OM, principally LIP (Figure 7) (Cotano and Villate, 2006). This is also possible to observe
by the low organisms density in the stations with LIP predominance concentration (Figure
5, 6). Thus, the Araruama Lagoon environmental monitoring is necessary to control the
anthropogenic organic matter.

6. Conclusions

The Itajuru Channel and adjacencies were demonstrated to have high diversity and
richness of living foraminifera compared to other hypersaline lagoons due to high OD by the
marine influence (Itajuru Channel) or internal circulation (innermost regions) and by the
water parameters stability, especially salinity.

This study demonstrated a high concentration of OM, LIP (anthropogenic OM), TOC
and TS in specific regions of the lagoon, coinciding with stations with low foraminifera
density which demonstrates that the organisms avoid to live in an impacted environment.

The foraminifera species, through DCA, were divided into 3 distinct assemblages: 1)
Species associated to sandy fraction, high hydrodynamic and sensitivity to biopolymers and
OM increase. The indicator species were Q. seminula and A. parkinsoniana; Il) Foraminifers
with high tolerance to OM, TOC, TS, LIP, fines fraction and salinity. A. tepida and C.
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excavatum were the indicative this assemblage species; 111) A. milletti is related to greater
marine influence and PTN concentrations increase.

Through the stations cluster analysis based on species distribution, it was possible to
define 2 groups and 2 isolated stations. The channel stations AR01, AR02 and AR06
compose Group | that has in common the T. oblonga specie, which is associated with
assemblage | of DCA. The Group Il includes ARO3, ARO5, AR08, AR10, AR11 stations and
all Sector 3. It is characterized by the C. excavatum presence, which is Assemblage Il
indicative. On the other hand, the AR07 and ARO09 stations were isolated due to the high G
and H frequency of Assemblages, respectively. These species are present in Assemblage 111
of DCA.

Finally, the T. oblonga species was dominant in a preliminary study in Laguna de
Araruama Araruama Lagoon with the total assembly of foraminifera (living + dead),
something that was not found in this study. The justification is for the time difference
between the collections and the possibility of these organisms being transported and being
dead. It is necessary to compare the living and dead assemblies to confirm this transport or

alteration in assemblage distribution.
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Appendix 1- Georeferenced stations in Araruama Lagoon with relative abundance, density, Shannon-Wiener Diversity (H '), Equitability (J') and
Richness (S) of live foraminifera

ARO1 ARO02 ARO03 AR04 ARO05 ARO06 ARO7 AR08 ARO09 AR10 AR11 AR12 AR13 AR14 AR15 AR16

Latitude -22886364 | -22879522 | -22875775 | -22874594 | -22877947 | -22871197 | -22866828 | -22875042 | -22870694 | -22878869 | -22863897 | -22857969 | -22873881 | -22887683 | -22920081 | -22915303
Longitude -42003932 | -42003322 | -42005703 | -42013692 | -42021908 | -42027881 | -42035489 | -42041086 | -42047006 | -42058861 | -42072178 | -42094600 | -42108186 | -42119844 | -42088050 | -42113403
Density of foraminifera/50 ml 200 191 232 7 234 195 110 155 297 330 620 28 29 244 117 147
Diversity (H") 2.2 1.9 19 1.7 15 19 2.6 15 1.7 14 1.7 1.2 22 1.0 1.7 12
Equitability (J) 0.7 0.7 0.8 1.0 0.5 0.6 0.9 0.6 0.6 05 0.6 0.5 0.8 0.5 0.7 05
Richness (S) 21 17 12 6 20 20 19 13 15 13 16 12 19 7 11 9
Adelosina milletti 8.0 30.9 7.8 0.0 2.6 33.8 6.4 1.9 2.0 4.2 0.3 7.1 115 04 8.5 34
Alliatinella differens 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Ammobaculites dilatatus 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11 0.0 0.0 0.0
Ammobaculites exilis 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.6 0.0 0.0 0.0
Ammonia parkinsoniana 15 1.6 10.3 15.0 2.6 15 0.0 7.1 0.0 0.0 5.8 9.5 34 6.6 8.5 0.0
Ammonia tepida 25.5 4.7 40.9 20.0 66.7 31.8 16.4 58.7 18.2 63.6 51.3 70.2 35.6 59.8 51.3 62.6
Bolivina inflata 35 0.5 0.4 0.0 0.0 0.5 36 13 2.0 0.6 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Bolivina sp. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 05 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Bolivina spatulata 0.0 31 0.0 0.0 0.9 1.0 0.0 0.0 6.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Bolivina striatula 15 1.0 13 25.0 0.9 15 2.7 1.9 485 0.6 1.3 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0
Bolivinellina translucens 4.0 3.7 0.0 20.0 0.0 0.0 45 15.5 9.1 12.1 26 1.2 23 0.0 0.0 0.0
Bolivina variabilis 145 2.6 5.2 0.0 6.8 26 0.0 2.6 25 1.8 3.2 12 11 0.0 0.0 0.0
Buliminella elegantissima 05 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Caronia exilis 05 05 0.0 0.0 0.9 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 11 0.0 0.0 0.0
Cibicidoides variabilis 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Cibroelphidium excavatum 15 0.0 7.8 10.0 17 15 2.7 7.1 0.0 6.1 17.1 1.2 5.7 311 34 5.4
Cornuspira involvens 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 24 0.0 0.0 0.0 0.0




Cymbaloporetta bradyi
Discorbinella bertheloti
Disconorbis bulbosus
Elphidium discoidale
Elphidium gunteri
Eponides repandus
Fissurina sp.

Fursenkoina pontoni
Haynesina germanica
Leptohalysis scotti
Milionella fichteliana
Milionella sp.

Milionella subrotunda
Pseudomassilina sp. juvenile
Pyrgo comata
Quinqueloculina laevigata
Quinqueloculina lamarckiana
Quinqueloculina poeyana
Quinqueloculina polygona
Quinqueloculina seminula
Quinqueloculina sp.
Rosalina bradyi

Rosalina globularis
Rosalina rugosa

Rosalina sp.

Rosalina vilardeboana
Triloculina oblonga

Varidentella implexa
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0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 55 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
05 05 0.0 0.0 0.9 0.0 55 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 2.4 2.3 0.4 6.8 14
0.0 0.0 0.4 0.0 0.9 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
05 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 05 2.7 0.0 0.0 1.2 0.0 1.2 12.6 0.0 0.9 2.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1.0 6.8 8.2 0.0 0.0 7.7 0.0 0.0 0.0 7.3 2.9 0.0 2.3 1.2 4.3 14
0.0 52 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.6 0.0 0.0 5.6 0.0 1.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0
4.0 0.5 0.0 0.0 0.0 15 1.8 0.0 15 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.9 0.0
10.0 0.0 0.4 0.0 0.9 0.5 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
20.5 35.6 11.2 10.0 17 9.2 18 0.0 1.0 0.6 9.4 1.2 11 0.0 10.3 21.8
0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.5 1.6 0.0 0.0 0.9 05 0.0 13 1.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 1.7 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 3.4 0.0 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 18.2 0.0 0.0 0.0 1.9 0.0 8.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 34 0.5 12.7 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 34 0.0 3.4 14
05 05 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 18 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 0.0 0.0 0.0 0.7




Specie 1
Specie 2
Specie 3
Specie 4
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0.0 0.0 0.0 0.0 17 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11 0.0 0.0 0.0
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3. Conclusdes Gerais

O Canal do Itajuru e adjacéncias, na Laguna de Araruama demonstrou um claro
gradiente de aumento dos parametros fisico-quimicos no sentido do canal para regido mais
interna da laguna indicando a reducdo da influéncia no corpo lagunar. Ainda assim, a regiao
apresentou altos niveis de diversidade e riqueza de foraminiferos vivos comparada a outras
lagoas hipersalinas devido a alto teor de OD resultante da influéncia marinha (no Canal do
Itajuru) ou de células de circulacdo internas do cormpo lagundar. Através da andlise da
composicado da matéria organica (biopolimeros) foi possivel perceber que ha maior aporte
de matéria organica proveniente de origem fitoplanctonica e detritos vegetais. Este estudo
demonstrou que em locais especificos da laguna ha alta concentracdo de matéria organica
principalmente lipidios. Estes locais foram 0s mesmos que apresentaram baixa densidade de
foraminiferos vivos, o que indica a sensibilidade dos organismos ao acimulo de matéria
organica de origem antropogénicos.

As espécies dominantes na Laguna de Araruama foram Q. seminula, A. parkinsoniana,
A. tepida (presente em 100% das estacGes), C. excavatum e A. milletti foram consideradas
bioindicadores para este ambiente hipersalino. As espécies Q. seminula e A. parkinsoniana
foram indicadoras de fracdo arenosa, alta hidrodindmica e sensivel a presenca de matéria
organica e biopolimeros. O cluster que esta € a caracteristica da maior parte das espécies
presentes no inicio e proximo ao final do Canal do Itajuru. J& A. tepida e C. excavatum foram
consideradas indicadoras de espécies com alta tolerancia a matéria organica, Carbono
Organico Total, Enxofre Total, lipidios, regides de fracdo fina e salinidade. Ao longo do
canal, inicio dos Bolsfes 1 e 2 e todo o Bolsdo 3 foram &reas com maior presenca dessas
espécies mais resistentes. Por fim, A. milletti foi considerada indicadora de ambientes com
influéncia marinha e com tolerancia a presenca de proteinas, que inclui o final do canal e
Bolséo 1.

A espécie T. oblonga foi dominante em um estudo preliminar na Laguna de Araruama
com a assembleia total de foraminiferos (vivos + mortos), algo que ndo foi encontrado nesse
estudo. A justificativa € pelo tempo de diferencga entre as coletas e a possibilidade desses
organismos terem sido transportados e estarem mortos. E necessario trabalho posterior
comparando as assembleias vivas e mortas para confirmagéo desse transporte.

O resultado de biopolimeros demonstrou que o sistema ndo apresenta sinais de
eutrofizacdo, exceto em estagdes pontuais. Contudo, a razdo CHO/PTN evidencia que a

maior parte da area amostrada possui matéria organica antiga, que significa que o sistema
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tende a acumular ao invés de degradar ou transportar a MO, sendo assim, a laguna de
Araruama pode ser considerada com um sistema deposicional vulneravel ao processo de
eutrofizacdo. Por outro lado, O Canal do Itajuru, exceto da regido das marinas, tem
predominancia da fracdo arenosa, maior influéncia marinha e hidrodinamica acentuada o que

ndo permite o acumulo de matéria organica.
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