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CARACTERISTICAS DA MATERIA ORGANICA SEDIMENTAR DA
PLATAFORMA CONTINENTAL INTERNA E MEDIA ENTRE A BAIA DA

GUANABARA (RJ) E SAO FRANCISCO DO SUL (SC).

I. INTRODUGAO

As caracteristicas da matéria organica depositada em sedimentos superficiais de
areas marinhas tém sido largamente utilizadas na correlagdo com varios processos
oceanograficos, tais como a produtividade de aguas superficiais, o aporte de materiais
continentais para os oceanos, a dindmica de massas d'agua, o potencial de oxi-
rédugéo e taxas de sedimentagdo (Miller & Suess, 1979; Stein, 1991; Faganeli et al.,
1994). Stein (op. cit) também observa que, apesar de seu uso potencial como
indicador ambiental, a distribuicdo da matéria organica em sedimentos marinhos é
complexa e, no caso da caracterizagdo de sua origem, os parametros freqientemente

utilizados podem levar a interpretagdes erroneas ou contraditorias.

No estudo dos processos sedimentares relacionados a paleoprodutividade e
interpretagédo de dinamica de massas d'agua, uma das ferramentas mais importantes
constitui o conhecimento das caracteristicas da matéria orgénica dos sedimentos
depositados. De fato, o estudo dos teores e relagdes entre os elementos carbono,
nitrogénio, fosforo e enxofre, situados entre os mais importantes na composigéo da
matéria organica, consiste na base para a compreensdo da natureza da matéria

organica, sua origem e grau de degradacéo e condi¢cbes de oxi-redugéo do fundo



oceéanico (Bader, 1955, Rashid, 1985). Outros parametros, tais como razbes de
isétopos estaveis, organolitas e hidrocarbonetos, fornecem informagdes importantes

sobre os processos de aporte e modificagées da matéria organica.

Além disso, a associagdo de dados de matéria orgdnica com outras informagoes
sedimentoldgicas, tais como a textura e estrutura de sedimentos, e de associagdes
microfaunisticas, permitem a elaboragdo de modelos faciol6gicos bastante completos,

com aplicagdo em estudos estratigraficos.

Por sua importancia tanto nos processos biolégicos como nos processos
geoquimicos, contam-se aos milhares as referéncias bibliograficas que utilizam
parametros relacionados a distribuicdo e caracteristicas da matéria organica
sedimentar em plataformas continentais (Bordovskiy & Akhmet'yeva, 1984; Aller et al.,
1991; Requejo et al, 1991; Intés & LelLoeuff, 1986). Sob o ponto de vista geoldgico,
podem, também, ser citados trabalhos que envolvem a compreensdo do
comportamento da matéria organica nos processos diagenéticos (Rashid, 1979;

Bonifay & Giresse, 1992).

Nao menos variada é a produgéo cientifica que analisa a distribuicdo da matéria
organica como um pardmetro de mapeamento sedimentar (Bhosle et al., 1978; Domain,
1982; Kalesha, 1979; Sardessai, 1994; Reghunath & Murthy, 1996 ) e, mais importante,
aquela que utiliza um ou varios constituintes da matéria organica como tragadores dos
agentes hidrodindmicos atuantes sobre algum trecho de &reas costeiras ou de
plataforma continental (Moran et al., 1991; Bianchi et al, 1993; Ergin et al, 1993;

Westerhausen et al., 1993; Elias & Cardoso, 1996).



Por todos esses fatores, pode-se afirmar que os estudos sobre matéria organica
depositada em fundos marinhos apresentam relevancia que transcende os trabalhos
sobre sedimentacdo, mas também atendem as necessidades de trabalhos nas outras

areas da Oceanografia.

A regido costeira, compreendida entre a Baia da Guanabara (RJ) e S&o
Francisco do Sul (SC), corresponde a uma das areas de maior desenvolvimento
econdmico e, portanto, de maiores problemas ambientais da América Latina. De fato,
localizam-se, nessa area, trés grandes portos, dois terminais petroliferos, uma usina
nuclear e dois grandes complexos industriais e petroquimicos. Além disso, parte desta
regido litoranea caracteriza-se como um dos maiores polos turisticos e de maior

concentragédo populacional, fixa e flutuante, do Brasil.

Por esta razéo, uma andlise, ainda que qualitativa, do potencial de exportagédo
da matéria orgéanica, de origem continental, para a plataforma continental, assim como
a compreensao dos processos dindmicos responsaveis por seu transporte, tornam-se
extremamente importantes. Num sentido mais amplo, pode-se afirmar que o estudo
das caracteristicas da matéria orgénica depositada nos sedimentos superficiais pode
se tornar a base para o estabelecimento de um modelo para a analise da deposicéo de

material de natureza antropogénica nesta por¢dao da margem continental brasileira.

A plataforma continental sudeste e leste brasileira apresenta caréncia em
estudos sistematicos sobre os pardmetros relacionados a matéria organica. De uma
forma geral, ha poucos trabalhos que tratam do assunto, sendo que alguns deles

limitam-se a analise da matéria organica como parametro complementar ao estudo da



distribuicdo de sedimentos superficiais (Melo et al., 1975, Rocha et al, 1975). Poucos
trabalhos sado voltados para a andlise das caracteristicas especificas da matéria
organica (LAGEMAR, 1982, Mahiques, 1995) e, ainda ha menos trabalhos que visam a
analise de caracteristicas da matéria organica ao longo da coluna sedimentar

quaternaria (Henz et al., 1994, Duleba & Mahiques, 1995).



Il. OBJETIVOS

E objetivo principal deste trabalho, o conhecimento das caracteristicas da
matéria organica dos sedimentos superficiais da plataforma continental interna e meédia
entre a Baia da Guanabara (RJ) e S&o Francisco do Sul {SC), visando a compreens&o
dos processos de aporte do material organico e suas relagbes com a dinamica de

massas d'agua.

Os objetivos especificos deste trabalho, inseridos no contexto de seu objetivo

principal sdo:
1) Elaborar um mapa de facies orgénicos de sedimentos superficiais;

2) Correlacionar os facies orgénicos com os diferentes compartimentos

geomorfolégicos, identificados na plataforma continental sudeste brasileira;

3) Tentar avaliar, qualitativamente, a importdncia das areas continentais no

aporte de sedimentos atuais para a plataforma continental,

4) Propor subsidios para a elaboragdo de um modelo de fluxo de particulas, de
origem continental, na plataforma continental, com aplicagdo nos estudos sobre fluxo

de particulas.
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Il. AREA DE ESTUDO

A area de estudo compreende a plataforma continental interna e média
compreendida entre a Baia da Guanabara, Estado do Rio de Janeiro, e S4o0 Francisco
do Sul, Estado de Santa Catarina. A area estende-se entre as isdbatas de 10 e 100

metros, sendo esta ultima considerada o limite entre a plataforma média e a externa.

A Figura 1 apresenta a localizagdo da area de estudo.



Figura 1. Localizag8o da drea de estudo

1
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IV. CONDICIONANTES GEOLOGICOS, GEOMORFOLOGICOS E

OCEANOGRAFICOS DA AREA DE ESTUDO

Ns margem continental brasieira, 0 Cabo Frio masca a transicic entre os
ambientes tropicais, a norte, e os subtropicais, a sul (Rocha et al., 1975). Esta
transicdo é marcada por caracteristicas oceanograficas bastante diferenciadas e uma
dindmica sedimentar distinta, havendo o predominio da sedimentagéo carbonatica para
norte (margem continental leste) e da sedimentagdo terrigena para sul (margem
continental sul). Esta diferenciagdo & marcada, também, pelas caracteristicas
fisiograficas de cada setor, sendo que a margem Sul apresenta caracteristica
deposicional (Tipo lll - Secundéaria), em contraposicdo a Leste, predominantemente
tectonica (Tipo | - Estrutural), segundo a Classificagdo de Fairbridge (1966, apud

Zembruscki, 1979).

A aqui denominada Margem Continental Sudeste Brasileira, na qual se insere a
area de estudo, estende-se do Cabo de Santa Marta Grande (SC) até o Cabo Frio (RJ),
e corresponde ao Embaiamento de S&o Paulo, definido por Zembruscki (1979). Nesta
unidade fisiografica, a plataforma continental apresenta largura variavel entre 73 e 231
km, declividade entre 1:656 e 1:1333 e uma profundidade de quebra de plataforma
entre 120 m e 180 m. De uma forma geral, as is6batas aproximam-se entre si em
direg8o ao norte e, proximo ao Cabo Frio, a plataforma apresenta sua menor largura. A
presenca de varios canais foi observada, cortando a plataforma por toda a area
(Zembruscki, 1979). A Figura 2 apresenta a compartimentagdo geomorfoldgica da

margem continental, na area de estudo, proposta por Zembruscki (1979)
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Figura 2. Compartimentagdo geomorfologica da plataforma
continental entre o Cabo Frio e o Cabo de Santa Marta

(Segundo Zembruscki, 1976).
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Zembruscki (op. cit) definiu, para a area, os termos plataforma interna,
plataforma média e plataforma externa, caracterizados por mudangcas em sua
declividade. Ao norte da llha de Sao Sebastido, a plataforma média cede lugar a uma
escarpa média. De uma forma geral, tanto a plataforma média quanto a escarpa média

apresentam seu limite externo, na area, na isébata de 100 metros.

A llha de Sao Sebastidao constitui um notavel marcador geomorfolégico, nao
somente da linha de costa (Fulfaro et al., 1974) como da plataforma continental. Nesta
regido ocorre uma mudanca na diregédo geral da linha de costa, que passa de SW-NE,
ao sul da llha de Sdo Sebastido, para W-E, a norte. Também, ao norte da llha de Sio
Sebastido, os recortes do litoral e a presenga de varias ilhas, tornam mais complexa a

geomorfologia regional.

Os sistemas de drenagem, nas areas emersas, apresentam pequena expressao
e tém suas areas limitadas pela maior ou menor distancia das vertentes da Serra do
Mar voltadas para o oceano. Ao norte da llha de Sdo Sebastido, a Serra do Mar
mergulha diretamente sobre o oceano, restringindo a extensdo das planicies costeiras
e das bacias de drenagem. Para o sul, o recuo gradativo da Serra do Mar leva ao
desenvolvimento de planicies costeiras maiores e, conseqiientemente, de bacias de
drenagem mais importantes, das quais se destaca, por sua area e volume de descarga,

a bacia do Rio Ribeira de Iguape.

O clima tropical e subtropical umido, aliado & auséncia de grandes sistemas
fluviais confere, ao regime pluvial, uma importancia muito grande na contribuicdo de

agua doce para o oceano. O regime de chuvas apresenta-se com caracteristicas
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episddicas, ainda que com prevaléncia de maiores precipitagdes pluviométricas nos
meses de verdo. A Figura 3 apresenta as variagdes nos valores mensais de
pluviosidade, no periodo compreendido entre 1961 e 1997, nas estacdes
pluviométricas de Cananéia e Ubatuba, litorais sul e norte do Estado de Sdo Paulo,
respectivamente. Observa-se claramente a existéncia de duas escalas temporais de
precipitagdes pluviométricas, quais sejam, as de carater circa-anual, definido pela

sazonalidade, e infra-anual, representado por variagbes de maior escala.

O trecho sul-sudeste da plataforma brasileira apresenta uma cobertura razoavel
em termos de amostras de sedimentos superficiais, muito embora a grande maioria das
amostras tenha sido analisada, quase que exclusivamente quanto & granulometria

(Martins & Correa, 1996).

A sedimentagcdo, neste trecho da plataforma continental brasileira ¢é
essencialmente terrigena, formada por areias e lamas, de natureza quartzosa. Ao sul
da llha de Sao Sebastido, observa-se um aumento gradativo nos teores de lama em
direcéo a plataforma externa. Ao norte da ilha observa-se uma maior heterogeneidade
granulométrica, com deposigdo significativa de sedimentos lamosos na plataforma
interna e o estabelecimento de um padrdo complexo de sedimentagdo, com a presencga
de numerosas manchas. Esta diferenciacdo em termos granulométricos pode ser
observada, também, na mineralogia de argilas. Ao sul da llha de S&o Sebastido a
montmorilonita constitui o mineral predominante. Ao norte, os sedimentos apresentam

mistura de caulinita-ilita-montmorilonita (Rocha et al., 1975).
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Figura 3. Variacoes de totais mensais de pluviosidade nas estacoes de Ubatuba e
Cananeia, no periodo de 1961 a 1997.
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Grande parte da cobertura sedimentar atual & referida como resultante do
retrabalhamento de sedimentos regressivos. As zonas de concentragio de termos
carbonaticos situam-se além da is6bata de 100 metros, podendo ser correlacionadas,
tanto a bioconstrugbes atuais de algas e corais (Furtado, com. pes.'), quanto a

materiais pretéritos (“beach rocks”).

Em termos de processos oceanograficos, a area estd sujeita a fenémenos
dindmicos sazonais, relacionados & penetragio da Agua Central do Atlantico Sul
(ACAS), pelo fundo, em diregédo as porgées mais rasas da plataforma (Castro Filho et
al., 1987). O avango da ACAS, leva ao deslocamento da Agua Costeira (AC), pela
superficie, em dire¢éo as porgdes mais externas da plataforma. Segundo Mahiques &
Fujikawa (1995), esse deslocamento levaria a deposicdo de matéria orgdnica, de
origem continental, nas porgbes mais profundas da plataforma, de forma que haveria
uma efetiva contribuicdo de matéria orgénica, de origem continental, para as porgées
mais externas da plataforma continental. A identificacdo de amostras, contendo
constituintes vegetais, em areas mais profundas da plataforma continental paulista
. encontra paralelo, ao norte da area de estudo, nas analises de organolitas de amostras
do projeto intitulado "Matéria organica no Quaternario da margem continental entre Rio
de Janeiro e Guarapari", desenvolvido por pesquisadores do Laboratério de Geologia
Marinha da Universidade Federal Fluminense, em conjunto com a PETROBRAS, que
identificaram processos de aporte continental da matéria organica na plataforma

fluminense ao norte da Baia da Guanabara (LAGEMAR, 1982).

! valdenir Veronese Furtado. Instituto Oceanografico da USP.
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V. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram analisadas as amostras
superficiais provenientes de trés projetos, desenvolvidos no ambito do Instituto
Oceanografico da Universidade de S&o Paulo. Nao houve, a priori, uma preocupagéo
excessiva com a ndo contemporaneidade dos periodos de coleta de cada um desses
projetos, na medida em que, na plataforma continental paulista, as variagdes espaciais
do fundo podem ser muito mais significativas que as temporais (Paiva, 1996; Petti,
1997). Obviamente, este pressuposto encontra alguns sendes, a8 medida em que as
amostras encontram-se mais proximas da costa, onde a variabilidade temporal dos
processos atuantes sobre o fundo & mais significativa (Mahiques, 1995). Entretanto, na
medida em que este trabalho representa uma andlise de cunho regional, admitiu-se
que os dados podériam ser analisados como representativos de uma Unica situagdo

genérica.
Os projetos a partir dos quais foi desenvolvido este trabalho sdo:

1 - "Importancia da quebra da plataforma para os recursos vivos e nao vivos".

IOUSP/PADCT-CNPq (PADCT). Cruzeiro de novembro de 1997,

2 - "Oceanografia da plataforma interna da regido de Sdo Sebastiao". Projeto

Tematico IOUSP/FAPESP (OPISS). Cruzeiro de setembro de 1997;

3 - "Caracteristicas da matéria organica dos sedimentos superficiais da
plataforma interna e média do Estado de S&o Paulo". IOUSP/CNPg/FAPESP

(MATORG). Cruzeiros de Dezembro de 1991 e Janeiro de 1993.
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A Figura 4 apresenta a localizagdo e a discriminagdo das amostras analisadas,

por projeto de pesquisa.

A Tabela 1 apresenta o posicionamento e a origem, por projeto, das amostras

analisadas.

V.1. Anélise granulométrica

A acumulagdo de matéria organica em sedimentos marinhos é fortemente
dependente da quantidade em argila depositada. Além disso, os parametros
granulométricos tém sido abundantemente utilizados na interpretagéo da hidrodinamica

dos fundos de areas marinhas (Pettijohn, 1975).

Foi realizada analise granulométrica sobre os sedimentos superficiais coletados,
seguindo-se os procedimentos de peneiramento e pipetagem descritos em Suguio
(1973), ap6s eliminagédo do carbonato biodetritico através de ataque com solugdo de

acido cloridrico diluido a 10%.

V.2. Anélise de contetido em carbonato biodetritico

O carbonato de calcio em sedimentos marinhos € considerado como um produto
autéctone. De fato, ha um grande namero de grupos de organismos marinhos

bentdnicos que secretam carbonato de célcio para a construcdo de suas partes duras.
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Amostra Projeto Lat (S) Long. (W) |Prof. (m)
5521|MATORG -23.34 -43.07 106
5522|MATORG -23.18 -43.13 60
5523 MATORG -23.00 -43.17 24
5524 MATORG -23.10 -43.51 43
5525(MATORG -23.26 -43.46 65
5526  MATORG -23.42 -43.41 102
5527|MATORG -23.58 -43.74 106
5528 MATORG -23.35 -43.82 58
5529|MATORG -23.1 -43.89 24
5530 MATORG -23.23 -44.23 44
5531|MATORG -23.47 -44 16 62
5532|MATORG -23.81 -44 .07 100
5533|MATORG -23.93 -44 40 108
5534 MATORG -23.62 -44.50 60
5535|MATORG -23.40 -44 .57 44
5536 MATORG -23.49 -44.92 37
5537|MATORG -23.69 -44 .86 50
5538 MATORG -23.93 -44.79 76
5539\MATORG -24 17 -44.72 106
5540|MATORG -24.68 -44 .93 126
5541 MATORG -24 .44 -45.02 91
5542|MATORG -24.20 -45.08 78
5543 MATORG -23.96 -45.16 46
5544 MATORG -23.72 -45.24 21
5545MATORG -23.85 -45.58 20
5546 |MATORG -24.04 -45.53 40
5547 MATORG -24.33 -45.43 70
5548 MATORG -24.57 -45.36 80
5549 MATORG -24.85 -45.27 104
5550|MATORG -25.11 -45.58 103
5551 |MATORG -24.82 -45.67 68
5552|MATORG -24.58 -45.74 64
5553 MATORG -24.35 -45.82 61
5554|MATORG -24.11 -45.89 41
5555|MATORG -23.85 -45.97 20
5556 MATORG -24.08 -46.29 22
5557 |MATORG -24.32 -46.22 34
5558 MATORG -24.56 -46.14 55
5559|MATORG -24.79 -46.07 66
5560 MATORG -25.04 -45.99 90
5561 |MATORG -25.28 -45.92 114
5562 MATORG -25.43 -46.26 108
5563|MATORG -25.20 -46.33 84
5564|MATORG -24.96 -46.40 60
5565/ MATORG -24.72 -46.48 52
5566 | MATORG -24.48 -46.56 38

Tabela 1. Localizac#io e discriminagdo das amostras utilizadas no presente trabalho.



Amostra Projeto Lat (S) Long. (W) |Prof. (m)
5567 MATORG 2423 -46.63 23
5568 MATORG -24.47 -46.95 22
5569|MATORG -24.71 -46.88 38
5570|MATORG -24.94 -46.80 46

. 9ST1IMATORG | ~ -2519]  -46.72 66
5572|MATORG -25.52|  -46.64 95
5573|MATORG -25.65 -46.98 84
5574|MATORG -25.40 -47.06 62

______S575|MATORG -25.17 -47.13 46
5576 MATORG -24.93 -47.21 32
5577|MATORG 2468 -47.28 20
5578/ MATORG -24.96 -47.58 20
5579|MATORG -25.20 -47.49 33
5580|MATORG -25.52 -47.35 56
5581|MATORG -25.42 -47 61 32

~ 5582|MATORG -25.32 -47.87| 20
~_ 5583|MATORG |  -2560|  -48.08 21
_S5B4MATORG | ~ -2570| ~ -4783] 38
__S585|MATORG |~ -25.79|  -47.57| 57
5586 MATORG -25.88 -47.32 72

B 5587/MATORG |  -2508| 4713|102
5588 MATORG -26.24 -47.30 95
5589|MATORG -26.16 -47.56 70

5590 MATORG -26.07 -47.82 56

5591 |MATORG -25.97 -48.08 36
5592|MATORG -25.87 -48.34 20
5593|MATORG -26.20 -48.43 18

5594 MATORG -26.30 -48.18 40
5595|MATORG -26.39)  -47.92| 60

5596 MATORG -26.48 -47.67 82
5597/MATORG | ~ -26.58 ~ -4740 112

- 5598/MATORG -26.90 -47.53 110
5599MATORG | ~ -26.81 _-4778] 84
5600{MATORG -26.71 -48.03 61
5601|MATORG -26.62 -48.29 45
5602 MATORG -26.53 -48.55 21
6264 |0OPISS -23.58 -45.20 12
6265|0PISS -23.61 -45.18 20
6266 |OPISS -23.69 -45.15 30
6267|0OPISS -23.76 -4511 37
6268|0OPISS -23.84 -45.07 45
6269|0OPISS -23.91 -45.03 64
6270|OPISS -23.98 -44.98 74
6271|0OPISS -24.02 -45.06 72
6272|0OPISS -23.94 -45.11 48

Tabela 1. (cont.)
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Amostra Projeto Lat (S) Long. (W) |Prof. (m)
6273|OPISS -23.87 -45.15 38
6274|0OPISS -23.80 -45.19 38
6275|0PISS -23.72 -45.23 20
6276|0PISS -23.64 -45.27 13
6277/0PISS -23.61 -45.28 12
6278|0OPISS -23.86 -45.24 23

. 62790PISS |  -2391| = -4522 39
6280{OPISS -2396|  -4519] 50
6281|OPISS -24.05 -45.15 72

__ 6282|0PISS -24.09 -45.23 68
6283|0OPISS -24.02 -44 96 65
6284|OPISS -23.95 -45.31 33
6285|0OPISS -23.98 -45.39 52
6286|OPISS -24.05 -45.35 60
6287|0OPISS -24.13 -45.31 66

___ 6288|OPISS -24.16 -45.39] 60
6289 OPISS -24.09 4542 B4
6290 OPISS -24.02 -45.47 51
6291|0OPISS -23.94 -45.51 43

___62020PISS | ~ -2369] = 4533 13
6297|0PISS -23.87 -45.55 25
6298OPISS | = -2383 ~ -4557] 20
6299|OPISS -23.79 -45.69| 12
6300|OPISS -2383| 4567 20
6301|OPISS -23.90 -45.63 32
6302|OPISS -23.98 -45.59 36
6303|OPISS -24.04 -45.54 42
6304|OPISS 2413 -45.47 55
6305|0PISS -24.20 -45 47 63
6306|OPISS -24.23 -45.55 62
6307 |OPISS - -23.97 -45.70 32
6308{0PISS -23.93| -45.71 30

~ 6309|OPISS -23.86 -45.75 22
~ 6310|OPISS -23.79 -45.79 15
6603|PADCT -27.04 -47.72 100
__6598|PADCT _ _ -26.57 -47.21 97
6596|PADCT -26.26 -46.91 125
6597|PADCT -26.12 -47.49 98
6588|PADCT -25.72 -46.82 100
6587 |PADCT -25.29 -46.35 84
6579|PADCT -24.71 -45.31 84
6569|PADCT -24.25 -44.35 147
6571|PADCT -24.21 -44.98 79
6570|PADCT -23.98 -44 48 117
6561|PADCT -23.70 -44.00 100
6560 PADCT -23.46 -4355| 101
~ 6551|PADCT -23.29 -43.04 100

Tabela 1. (cont.)
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A quantidade de carbonato de célcio em um sedimento é inversamente
proporcional ao conteido em carbono de origem continental (Paropkari et al., 1991).
Esta relagéo é consequéncia do fato de que a introdugédo de sedimentos continentais
inibe a precipitagdo de carbonato. Nessas dreas, os restos organicos, de origem
continental, s6 podem ser utilizados por organismos marinhos apés dissociagdo e

reciclagem por atividade bacteriana.

Desta forma, analises de correlagdo entre os conteudos em carbono organico e
carbonato de calcio tém sido utilizadas como indicadoras da origem da matéria

organica (Paropkari et al., op. cit.; Duleba & Mahiques, 1996).

O conteido em carbonato de céicio foi determinado a partir da diferenga em
peso seco, antes e apés o ataque com solugdo de acido cloridrico, diluido a 10%

(Gross, 1971).

V.3. Andlise de contetdo em carbono, nitrogénio e enxofre.

O carbono e o nitrogénio sdo dois dos elementos mais importantes na estrutura
da matéria orgénica dos seres vivos. O carbono estad presente em todas as moléculas
organicas, ao passo que o nitrogénio é elemento fundamental na estrutura de

proteinas.

Em sedimentos marinhos, o teor em carbono organico tem sido diretamente

correlacionado a produtividade de aguas superficiais (Stein, 1991), sendo evidente a
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correlagdo espacial existente entre zonas de ressurgéncia e sedimentos contendo

grandes quantidades de matéria organica.

Também, o estudo das relagdes existentes entre as quantidades de carbono e
nitrogénio orgénico como indicadoras da natureza e origem da matéria organica data
de, pelo menos 50 anos (Bader, 1955). Devido a sua natureza distinta, materiais
organicos de origem vegetal e animal exibem diferentes valores de razéo C/IN
(Bordowskiy, 1965 apud Saito et al., 1989; Intés & LeLoeuff, 1986). Valores de razéo
C/N proximos de 20 (em massa) sao indicativos de matéria organica de origem
predominantemente continental (plantas superiores). Por outro Jado, valores de razéo
C/N préximos de 6 s&o indicadores de matéria organica de origem predominantemente

pelagica. Valores intermediarios refletem contribuiges mistas (Figura 5).

O enxofre é um elemento normalmente encontrado na forma de sulfeto nos
fundos marinhos. Sua presenga, na forma de pirita pode ser como mineral detritico ou
como autigénico. Em ambos os casos, a presenca de sulfeto em sedimentos marinhos
é indicativa de condigdes andxicas de deposi¢do. Neste sentido, utiliza-se a razéo C/S
‘como indicadora de condigdes 6xicas ou anéxicas dos fundos. Outra possivel fonte de
enxofre para sedimentos marinhos é de natureza antropogénica, representada pela

deposigao de petréleo.

A andlise de conteudo em carbono, nitrogénio e enxofre foi feita em um
analisador LECO CNS2000. Os teores dos elementos acima, sdo expressos em mg

(elemento) / g (peso seco da amostra).
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Os principios teéricos e procedimentos basicos de operagdo do analisador CNS

2000 podem ser encontrados em LECO (1996) e encontram-se sumarizados a seguir.

O procedimento analitico para a obtengdo de teores de carbono, nitrogénio e
enxofre tem inicio com a pesagem do material seco e o ataque acido, com solu¢do de
acido cloridrico, diluido a 10%, com agua destilada, até a completa remog¢do do
carbonato biodetritico. Apéds o ataque, o sedimento é liofilizado e, entdo, colocado no

analisador.

O analisador de carbono, nitrogénio e enxofre € composto por duas unidades
basicas, o forno de combustéo e a unidade de analise. A amostra é colocada em botes
ceramicos e introduzida no forno de combustdo. Para a analise de sedimentos o forno
é regulado para a temperatura de 1400°C e € ainda introduzido um lance de oxigénio,
com duragéo de 20 segundos, para potencializar a oxidacdo da matéria organica. Os
gases gerados s&o, entdo, carreados para o analisador, com o auxilio de bomba de
vacuo. No analisador, os gases sdo homogeneizados e retiradas trés aliquotas, que
sdo utilizadas para analises. Os gases CO, e SO, sao analisados através de células

de infravermelho e o gas N, é medido através de um sensor de termocondutividade.

Para o céalculo dos teores dos elementos foram definidas curvas de calibragdo
para carbono, nitrogénio e enxofre, utilizando-se, nove amostras de um padrao de
sulfametazina (C=51,78%, N=20,13%, S=11,52%), e definido um valor de branco para
cada elemento. Antes da analise de qualquer lote de amostras, & feita a corregéo da
curva de calibragdo, com trés amostras de sulfametazina e de quinze rodadas de

branco.
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V.4. Anélise de razoes de isétopos estaveis de carbono e nitrogénio

Dentre os varios parametros que podem ser utilizados na caracterizagido da
matéria orgénica, a andlise de isétopos estaveis de carbono e nitrogénio consiste numa

das mais utilizadas na identificagdo da origem da matéria organica.

13
Em areas temperadas, o plancton marinho apresenta valores de %7 préximos

de -20,00 o/oo (relativo ao PDB), sem diferengas aparentes entre fito- e zooplancton

(Stein, 1991). Por outro lado, plantas com metabolismo do tipo C3 apresentam valores

13
de o de 5 a 10 o/oo menores que o plancton. Ja, por sua vez, plantas com

13

metabolismo C4, nas quais incluem-se as gramineas, apresentam valores de o

maiores que os apresentados pelo plancton marinho. Assim, dificuldades na
interpretacdo sobre a origem da matéria organica podem surgir, também, como fungéo
de variagdes na contribuigdo relativa de plantas C3 ou C4 como fonte de matéria

organica continental para o meio marinho. A Figura 6 apresenta os valores de razbes

13
o7 em diversos materiais (Segundo Waples, 1981, apud Stein, 1991).

15

Embora de forma menos marcada, a razdo isotopica Vi apresenta

diferenciagédo entre constituintes terrigenos e pelagicos. Através da analise conjunta

13 15
das razdes %2— e % podem ser realizados graficos em que as amostras de
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sedimento e de outros materiais marinhos s3o plotadas, visando calcular a freqiiéncia

relativa de cada uma das fontes de matéria organica.

Dados de isotopos estaveis de fito- e zooplancton, macrofauna benténica e
sedimentos superficiais da plataforma continental interna norte do Estado de Sao Paulo
foram anteriormente obtidos por Matsuura & Wada (1994), que observaram que a
composicéo isotopica da macrofauna era fortemente influenciada por plantas com
metabolismo C4 (gramas marinhas). Os autores observaram, ainda, que a matéria
organica presente nos sedimentos superficiais da 4area tinha origem

predominantemente pelagica.

13 15
Para este projeto, foram feitas analises de razées % e % de 29 amostras de

sedimentos superficiais, coletadas em Janeiro de 1993, a bordo do N.Oc. “Prof. W.
Besnard”. A malha amostral foi efetuada de forma que 18 dessas amostras fossem
coletadas nas proximidades da is6bata de 100 metros e o restante formasse 5 perfis

transversais a costa.

Nos laboratérios do Chugoku National Industrial Research Institute (Hiroshima,
Japao) as amostras foram pesadas, acidificadas com solugéo de acido cloridrico 1N e
analisadas em um espectrometro de massa On Line Analytica System Finnigan MAT

252, ligado a um analisador de Carbono e Nitrogénio.
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13 15
Os valores de razdes isotopicas %ﬁ e T (em partes por mil) sdo referidos,

respectivamente, ao PDB e ao Ar.

V.5. Anélise espacial dos pardmetros analisados

Qualquer medigéo ou observagéo, seja de natureza geoldgica ou geofisica, feita
in situ ou em uma amostra enviada ao laboratério, deve ser posicionada em um
documento cartografico, em algum sistema de coordenadas pré-definido (McQuillin &
Ardus, 1977). Entretanto, a utilizagdo dos mapas néo se limita a plotagem dos pontos
de coleta ou, no caso de perfilagens geofisicas marinhas, ao caminhamento da
embarcagdo. Uma das ferramentas mais poderosas para a interpretacdo de dados
geolégicos é a utilizagdo de mapas de isovalores dos diferentes parametros

analisados.

Dados sedimentolégicos superficiais consistem, em sua esséncia, variaveis
regionalizadas, isto €&, variaveis que descrevem um fendmeno que apresenta
distribuicdo espacial. Este tipo de fendmeno apresenta continuidade espacial, de
maneira que, € inviavel, em termos de relagdo custo/beneficio, a amostragem continua
de sedimentos. Uma vez que a representagdo grafica mais usual de varidveis
regionalizadas é um mapa, torna-se fundamental, para o tragado das linhas de
isovalores da variadvel, a estimativa do valor desta em pontos ndo amostrados. O
tamanho, forma, orienta¢do e arranjo espacial dos pontos de amostragem influenciam a

capacidade de previsdo do valor assumido pela variavel em um ponto ndo amostrado.
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Se alguma dessas caracteristicas muda, o valor estimado também mudara (Dorsel & La

Breche, 1997).

A construgdo de mapas de isovalores a partir de dados discretos envolve
algumas questdes subjetivas. Um dos aspectos mais interessantes relativos a essas
questdes diz respeito ao experimento, apresentado por Cohen (1970, p.69-72), no
tragado de mapas de isObatas por quatro pesquisadores experientes, a partir da
mesma base de dados (Figura 7). Outro aspecto levantado pelo autor diz respeito a

integridade geoldgica do modelo definido a partir do mapa de isovalores construido.

A construgdo de um mapa de isovalores implica em definir um valor do
parametro analisado, para um ponto que ndo apresenta informagao amostral, a partir
de um conjunto de amostras obtido. A questdo que é normalmente formulada diz
respeito a determinagdo de como um determinado ponto no qual deve ser estimado o
parametro é influenciado pelos pontos adjacentes que apresentam amostras. Ha uma
importante discussdo em Davis (1973) sobre as diferentes formas de andlise espacial
de dados, desde o mapa tragado a mao, no qual o valor a ser estimado & influenciado
apenas e tdao somente pelos pontos adjacentes mais proximos, até os mapas
executados através de técnicas estatisticas que pressupdem a utilizagdo de sistemas

computacionais para a execugao.

Semivariancia é a medida estatistica utilizada para expressar a taxa de variagéo
de uma variavel regionalizada segundo um determinado padréo. Esta taxa de variagéao
é influenciada pela dependéncia espacial exibida entre as amostras ou, em outras

palavras, a magnitude da semivaridncia entre pontos depende da distancia entre os
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pontos. A representacéo grafica das semivaridncias como fun¢éo da distancia de um
ponto & conhecida como semivariograma. A semivaridncia aumenta a8 medida que a
distancia aumenta até uma certa distancia, conhecida como soleira, a partir da qual

nao ha mais relagdo de interdependéncia entre as amostras.

Uma vez construido um semivariograma, é possivel o estabelecimento de
modelos, que o representem, o mais fielmente. Os modelos mais utilizados s@o o

linear, esférico, exponencial e gaussiano (Pannatier, 1996).

Cabe destacar, ainda, que uma varidvel pode apresentar anisotropia, isto &, sua

variacéo espacial ndo &€ homogénea para todas as diregoes.

Para o tratamento espacial dos dados, foi escolhida a técnica da krigagem. A
krigagem €& a técnica estatistica que utiliza varidveis regionalizadas e um
semivariograma para determinar os valores desconhecidos. Esta técnica, bastante
conhecida, e de utilizagdo ampla em geologia de minas, apresenta vantagens no
tratamento espacial de dados que nao apresentam distribuicdo normal. Uma analise
dos valores dos parametros medidos indica a existéncia de amostras com valores
significativamente mais altos que os demais, indicando a ocorréncia de manchas

(“patches”), nos diferentes teores.

Os aspectos tedricos sobre a utilizagdo da krigagem podem ser melhor
entendidos em Davis (1973). Para uma comparagao visual dos resultados, foram
confeccionados mapas de distribuicido de carbono organico usando-se as técnicas de

krigagem (Figura 8) e de interpolagdo polinomial pelo inverso do quadrado da distancia
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(Figura 9). Os mapas obtidos dédo a dimensdo das diferengas observadas segundo

diferentes técnicas de mapeamento.

V.6. Anélise faciol6gica

Para o tratamento do conjunto dos dados, e a definigao de facies composicionais
na area, foi utilizada uma analise de agrupamento (“cluster analysis”), utilizando-se os
parametros: carbonato biodetritico, carbono, nitrogénio e enxofre. Como indice de
distancia foi utilizada a Distancia Euclidiana Simples e como técnica de agrupamento
foi utilizada a Média Nao Ponderada (UPGMA), que forneceu o melhor coeficiente
cofenético de todos os dendrogramas gerados (0,8500). Devido & disparidade entre as
amplitudes dos diferentes parametros, os valores foram previamente estandardizados

(média = 0, desvio padrio = 1).
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VI. RESULTADOS

As Tabelas 2 e 3 apresentam os resultados das andlises realizadas em cada

uma das amostras consideradas para este trabalho.

A distribuicdo de sedimentos segundo o diametro médio (Figura 10), indica, ao
sul da llha de Sao Sebastido, a progressiva diminuigdo no tamanho das particulas em
direcdo as porgées mais profundas da plataforma, sendo que a regido da isébata de
100 metros é quase toda coberta por sedimentos siltosos finos a muito finos. A
excegdo a este padrao ocorre em radial nas imediagées da llha de S&o Sebastido onde
parece haver a exposi¢do de uma facies reliquia, com a ocorréncia de sedimentos mais
grossos. De uma forma geral, toda a plataforma continental interna é coberta por
sedimentos arenosos finos a muito finos. Ao norte da llha de Sao Sebastido o padrao
de distribuicdo de sedimentos torna-se mais complexo sendo que, na porgdo mais
oriental, préxima a regido da Guanabara, a plataforma continental interna é coberta por

sedimentos arenosos médios a finos.

O mapa de distribuigdo de sedimentos segundo o contetido em argila (Figura 11)
indica, também, uma tendéncia geral de sedimentos no sentido “onshore-offshore”,
ocorrendo um aumento progressivo na quantidade de particulas argilosas com o
aumento da profundidade. Este padrao é esperado, na medida em que, de uma forma
geral, na plataforma continental interna, a interag&o das ondas com o fundo dificulta a
deposicéo de fragdes lamosas. As maiores quantidades em argila ocorrem junto a
isébata de 100 metros, na altura da Baia de Santos. Assim:como na distribui¢édo do

diametro médio, ocorre uma inflexdo das isolinhas na altura da llha de Sao Sebastido.
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Amostra_ |C N CIN __ |C13/C12__ IN15/N14
No. (mg/g)  |(mg/g) _ |(massa) |(o/oo PDB) |(o/oo Ar)
5769 5.61 0.76 7.39 -20.84 5.79

5778 12.00 1.48 8.09 -20.89 5.39

5779 5.72 0.70 8.13 -21.06] 4.94

5783 13.78 1.78 7.72 -20.64 5.78

5784 11.76 1.47 8.00 -20.62 5.70

5789 13.32 1.73 7.69 -20.37 5.74

5790 11.39 1.49 7.66 -20.44 5.76
o797 486 058 ~ 843| = -2042| 564
_ 5798 2201 033  677]  -2026| 6.1
5799 1.50 0.24 6.27 -20.33 5.79

5800 9.59 1.15] 8.33 -21.03 5.93

5801 7.78] 0.83 9.40 2195 595

5806 5.26| 0.64 8.17 -20.33 4.95

5807 16.25 2.19 743  -19.95 5.79

| 5816| 4.81 0.64 7.55 -20.70 5.32
5817 7.36 0.99 7.42 -20.07 584

5818 16.67 217 7.24 -19.68 6.09

5819 13.91 1.92 7.23 -19.67 6.20

5829 13.73 1.91 7.18 -19.61 6.14

5830 8.56 1.11 7.70 -19.81 5.56

5842 2.96 0.39 7.57 -20.25 5.56

5843 7.96 1.05 7.61 -19.87 5.49

5844 11.93 1.65 7.214 -19.71 6.43
5845 1105 145 760  -1938 ~ 6.28
5854 12.26 1.57 7.83 -19.31] 558

5855 10.79 1.40 7.73 -19.49 6.00

5856 13.52 1.78 7.58 -19.21 6.54

5857 8.75 1.12 7.83 -19.56 6.31

5858 1.88 0.27 6.89 -20.01 6.50

Tabela 3. Resultados das andlises nas amostras do projeto MATORG (Campanha de 1993).
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A distribuicéo do teor em carbonato biodetritico (Figura 12) revela a existéncia
de um nucleo bioclastico (> 70% CaCO3), segundo a classificacdo de Larsonneur et al.
(1982), préximo a isébata de 100 metros, na altura da llha de Sao Sebastido, no setor
correspondente a area de sedimentos reliquia, descrita anteriormente. A despeito
desta ocorréncia, pode-se afirmar que, de uma forma geral, os sedimentos, da area séo
classificados como litoclasticos (<30% CaCO;). Os valores mais baixos de carbonato
biodetritico ocorrem na plataforma continental interna, a sul da llha de Séo Sebastido e

estendem-se até o extremo meridional da area de estudo.

O mapa de distribuicao do teor em carbono orgénico (Figura 13) apresenta a
mesma tendéncia dos parametros anteriormente descritos, com o aumento dos valores
em diregdo as porgées mais externas da plataforma. Além disso, a llha de Séao
Sebastiao atua como um divisor nos processos de deposigdo da matéria organica,
ocorrendo, de uma forma geral, um padrdo mais complexo nos valores da matéria
orgénica na plataforma norte, quando comparado com o da plataforma sul. Trés areas
se destacam com altos valores de carbono organico, duas situadas junto a is6bata de
100 metros, sendo uma ao sul de Santos e outra no extremo leste da area. A terceira

area localiza-se proxima a desembocadura norte do Canal de S&o Sebastido.

O mapa de distribuicdo de nitrogénio organico (Figura 14) apresenta
semelhanga bastante grande com a distribuicdo de carbono, apresentada
anteriormente, com a manutengéo da mesma tendéncia “onshore-offshore” no setor sul
da area. Os nlGcleos com maiores valores de nitrogénio orgénico encontram-se

espacialmente associados aos altos valores de carbono organico.



46

‘(0oss osad aiqos wabejusolod we)
021}1119p0Iq 0JEUOIED WS Jos) op oedinquisiq “Z| einbl4

V- e ev- s St- o Ly 8- 6
7 g 8¢-

— NNI

WmNI

WVN:

\,MNI




47

"(ooes osad aiqos 6/6w

L= ey ev-

)

ooluebio ouoq.es was Joa} op oedinquisiq ‘¢l eJnbi4

4 m_w- o Ly 8-

] ] | |

B

8¢-

‘NNI

-9z-

S¢-

t .VNI

\‘MNI

—z2- g



48

(ooes osad aiqos B/6w wa) ooiuebio ojugbolyiu wae Jos) op oedinquisiq ) einbig
M
L - - 4 61
| l | Qz-
. L&
| 92"
,
- —ge-
| Y-
A, o
N W{.\I.i " : Z 5 i mNI
\ 1S




49

O mapa de distribuicdo do enxofre (Figura 15), sugere que a distribuicdo deste
parametro ocorre na forma de nuacleos, que se superpéem ao padrdo ja definido
anteriormente para a plataforma continental. Esses nlcleos, com altos valores,
ocorrem, tanto préximos a isébata de 100 metros, acompanhando os altos valores em
matéria organica, quanto junto a costa, principalmente proximo a desembocadura norte
do Canal de Sao Sebastido e & desembocadura do Rio Ribeira de Iguape. E digna de
destaque a existéncia de baixos valores em enxofre numa faixa que acompanha a

isbbata de 50 metros no setor sul da area.

O mapa de distribuicdo da razdo C/N (Figura 16), indicativo da origem da
matéria organica, apresenta uma configuragdo extremamente complexa, com a
presenca de nucleos de altos valores, adjacentes a areas com baixos valores. A area
de estudo caracteriza-se pela predominancia de valores de razdo C/N entre 7 e 9, com
a presenca de nucleos com valores mais altos na plataforma interna entre Paranagua e
Sao Francisco do Sul, a sul de Santos e em uma lingua, que se projeta a partir da
desembocadura sul da llha de Sdo Sebastido. Os valores mais baixos da razdo C/N
sdo observados, na plataforma interna préximo a Baia de Santos e na is6bata de 100

metros, também na altura de Santos.

O mapa de distribuigdo da razdo C/S (Figura 17), indicativo de condi¢do de oxi-
reducéo do fundo, apresenta uma ligeira tendéncia a ocorréncia de baixos valores nas
proximidades da costa, em contraposi¢cdo a valores mais altos nas porgbes mais

distais.
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Os maiores valores da razdo sdo encontrados em um nucleo, junto a isébata de
100 metros, na altura da llha de Sao Sebastido, e que coincide com a area de maior
concentragao de carbonato biodetritico, sugerindo ser essa uma zona de deposi¢éo de
sedimentos reliquia. Os valores mais baixos sdo observados nas proximidades da

desembocadura de Baia de Paranagua.

Os valores obtidos nas andlises de razdes isotdpicas mostram uma variagdo de
razao isotopica C13/C12 variando de -21,95 o/oo a -19,21 o/oo e razdo N15/N14 entre
4,94 o/oo e 6,54 o/oo. Os valores de razdo C/N das amostras da campanha de 1993
variaram de 6,27 a 9,40. Ha uma clara tendéncia no decréscimo de razdes C13/C12
rumo ao norte e em direcdo a costa. O comportamento da razdo N15/N14 é menos
claro em termos de observagéo de uma tendéncia espacial bem definida (Figuras 18 a

21).

A analise das relacdes espaciais entre amostras foi feita através da Analise de
Agrupamento. Foram definidos seis grupos principais, a partir do dendrograma gerado
(Figura 22), utilizando-se, arbitrariamente, como corte o valor de 1,5 de Distancia
Euclidiana. Além desses grupos, foram individualizadas duas amostras, que n&o foram
inseridas em nenhum agrupamento, no nivel adotado. A caracterizagédo das amostras
de acordo com os grupos foi plotada em mapa (Figura 23), o que permitiu a
caracterizagdo espacial de 6 facies distintos para os sedimentos superficiais da

plataforma continental da area de estudo.
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As amostras do facies 1 correspondem a sedimentos que apresentam contetido em
CaCO; proximo de 50%, e valores de Cqg proximos de 10 mg/g, contendo contetidos de

argila préximos a 20%. Nao apresentam distribuicio geografica bem definida.

O facies 3 é formado por amostras ricas em carbono e nitrogénio e se localiza,
principalmente, nas imediages da is6bata de 100 metros e na plataforma interna, no

setor imediatamente a norte da llha de Sao Sebastido.

O facies 4 é composto por amostras coletadas em toda a plataforma interna a sul da
llha de S&o Sebastido e nas imediagdes da Baia da Guanabara, sendo caracterizadas
por sua natureza eminentemente arenosa e pelos menores valores de carbono e

nitrogénio orgéanicos e argila.

As amostras do facies 2 correspondem aos termos intermediarios entre as do facies 3 e
as do facies 4. Concentram-se a leste da llha de Sdo Sebastido e, no setor ao sul

desta ilha, numa faixa préxima a isébata de 90 metros.

O facies 5 é caracterizado por amostras contendo teores em carbonato biodetritico
préoximos de 40%, apresentando uma relativa pobreza nos constituintes da matéria

organica. Localizam-se, preferencialmente, a sudeste da liha de S&o Sebastiao.

O facies 7 agrega as amostras bioclasticas, com valores de conteudo em carbonato
biodetritico superiores a 70%. Localiza-se junto a is6bata de 100 metros, na altura da

llha de Sao Sebastiao.
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As amostras isoladas, definidas, grosseiramente, como facies 6 e 8, apresentam os
maiores teores em matéria organica da area, sendo que uma delas, localizada a leste

da llha de Sao Sebastido, é caracterizada pelos altos teores em enxofre.



56

C/N

sonjeW Q| op ejeqos! ep obuo| oe N/ oezel ep @ 0juaBolliu © oUOgIeD ap $8108) SOp OedeLIeA ‘gl einbid

N/O= BiONv¥ Bi0De

9)S9p.ION S203J¢€}sy a)sapnsg
S I IS NS NS IS, NN, NG, NG, NS, NN, NG, NG, NG, NG, NG, BENS) BN
~N N N N N NN N 0 00 0o 00 0 00O 0O o 00
~N 0O O O W W W OW O O =~ =2 N WDH b OO
0 W Hh © O O O ./_ O N 00 © © O A~ OV b~ O
O | | _ _ | 1*) 1| | _ f _ , | | _ O
f fﬁ_ﬂ\\ﬂ I e R e Sl {
N ]
-G
.V —
@ _|

(6/6w) Bio N @ Bio D



N15/N14 (o/oo ar)

(gad o0/0) ZLO/ELD

Estacoes Nordeste

Sudeste

+C13/C12 *N15/N14

Figura 19. Variacao das razoes C13/C12 e N15/N13 ao longo da isobata de 100 metros
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VIi. DISCUSSAO

A analise espacial da distribuicio da matéria organica nos sedimentos
superficiais da plataforma paulista revela a existéncia de dois padrées conspicuos, que
podem, a depender do parametro analisado, ser superimpostos por outros fenémenos.
O primeiro padrdo importante diz respeito & tendéncia ao aumento dos teores de
materia orgénica em direc8o as porgdes mais externas da plataforma. Esta tendéncia,
expressa atraves do mapa de contetido em carbono organico (Figura 13), s6 nao é
totalmente confirmada devido a existéncia de um nucleo pobre em matéria organica,
junto a is6bata de 100 metros, na altura da llha de S&o Sebastiso. A segunda grande
tendéncia, que encontra correspondéncia em outros processos geolégicos, tanto da
plataforma quanto da regido costeira, diz respeito & divisdo entre a plataforma

continental a norte e é sul da Itha de Sao Sebastido.

Superpondo-se a essas tendéncias, pode ser observada a ocorréncia de
manchas (“patches”), com natureza diferenciada. Esses fendémenos podem ser
exemplificados através da ocorréncia de um nicleo rico em carbonato biodetritico,
proximo a isébata de 100 metros, mais destacado na altura da llha de Sio Sebastido
(Figura 12), e na ocorréncia de altos valores em enxofre proximo a desembocadura do
Canal de Sdo Sebastido (Figura 15). Comparando-se os valores de enxofre, nesta
regido, com os dados de Zanardi (1996), verifica-se haver uma notavel coincidéncia
entre esses e os valores mais altos de hidrocarbonetos nos sedimentos da plataforma

interna do Canal de Sao Sebastido.
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Quanto a origem da matéria orgénica, expressa através do mapa de distribui¢éo
da razdo C/N (Figura 16), pode-se supor que ha condigbes para uma efetiva
contribuicdo de matéria organica de origem continental, que se somaria & matéria de
origem pelagica, levando a ocorréncia de areas com razdes intermediarias entre os
extremos caracteristicos de uma ou outra fonte. Uma concentragdo de esforgos
visando uma melhor caracterizagdo da origem da matéria organica pode ser feita

através de outras andlises (is6topos estaveis, hidrocarbonetos).

O carater de oxi-redugdo dos sedimentos, revelado através da razdo C/S (Figura
17), indica que a area de estudo apresenta carater oxidante. Tendéncias ao carater
mais redutor estdo associadas, espacialmente, as areas com maiores taxas de
sedimentagdo, como a desembocadura da Baia de Paranagua. Por outro lado, os
maiores valores de razdo C/S, indicativos de ambiente déxico, ocorrem em areas de
ocorréncia de sedimentos supostamente reliquias, que sdo encontrados préximo a

is6bata de 100 metros, na altura da Itha de Sado Sebastido.

Uma andlise das relagdes entre os parametros medidos (Tabela 4, Figuras 24 a
27), permite, também, o estabelecimento de algumas inferéncias a respeito da nat;Jreza
da matéria organica na area. Quase todas as correlagdes importantes calculadas se
apresentam significativas, ainda que a relag¢do entre teor de carbono orgénico e razéo
C/IN (Figura 27), apresente um coeficiente de correlagdo de -0,21. As correlagbes
entre teor em carbono e teores em carbonato biodetritico (R = 0,320, Figura 24),
nitrogénio orgénico (R = 0,985, Figura 25) e enxofre (R = 0,486 Figura 26), podem ser

consideradas significativas a nivel de significancia de 5%.
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Tabela 4. Analise de correlagdo entre os diferentes pardmetros analisados.
Valores em vermelho correspondem a correlagées significativas a 5%. N=137

_ CaCO3 Corg Norg (S [CN [CIS
CaCO3 [ 100 | | T
Cog | 032 100/ | | [

Norg | 034 (088 100 [ |
S | 005 | 049 | 044 | 1.00 |
CIN | -020 | -0.21 | -0.24 [ -0.06| 1.00 |

C/S | 061 | 020 | 026 -023] 0.18 | 100 |
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Esses niveis de correlagdo com os parametros analisados podem ser indicativos
de que a quantidade de matéria orgénica é dependente da atividade biolégica marinha,
muito embora alguns valores relativamente baixos de correlagio n&o permitam uma

conclusdo mais efetiva.

Para os dados das amostras coletadas em 1993, uma andlise de regress&o entre
as razdes isotopicas C13/C12 com os valores de razédo C/N, apresenta um coeficiente
de correlagdo R igual a 0,519 (o = 0,04) (Figura 28), o que colabora para a
manutengdo de uma hiptese de uma gradagdo na contribuicdo terrestre para a
plataforma continental. Neste aspecto, podem ser feitas duas estimativas para calculo
da influéncia relativa da matéria orgénica de origem continental para a plataforma
paulista. Foram utilizados, como valores extremos para a razdo C/N os valores de 20
(continental) (dados de razdo C/N em sedimentos de manguezais de Cananéia, SP) e 6
(marinho) (Saito, 1989) e para a razdo C13/C12 os valores -26,0 o/oo (continental)
(Mahiques et al., 1997) e -19,0 o/oo (marinho) (Matsuura & Wada, 1994). Com base
nas razdes C/N foi estimada uma contribuigdo continental para a plataforma, nos dados
de 1993, variavel entre 1,0% e 13,1% e com base na razao C13/C12, foi calculada uma

contribuigéo variavel entre 0,8% e 11,3% (Tabela 5).

Para o outro conjunto de dados, a falta de informacdes sobre razdes isotépicas
ou outro parametro indicativo da origem da matéria orgénica, torna temerario o calculo

de uma contribuigao continental sobre cada amostra.
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Amostra | % M.O. Continental | % M.O. Continental
No. (C/N peso) (C13/C12)
5769 7.0 71
5778 10.5 7.3
5779 10.7 7.9
5783 8.6 6.3
5784 10.0 6.2
5789 8.5 53
5790 8.3 55
5797 12.2 55
5798 3.9 . 48
5799 1.4 51
5800 11.7 7.8
5801 17.0 11.3
5806 10.9 5.1
5807 72 3.7
5816 7.8 6.5
5817 7.1 41
5818 6.2 26
5819 6.2 2.6
5829 59 23
5830 8.5 3.1
5842 79 48
5843 8.1 3.3
5844 6.1 27
5845 8.0 15
5854 92 1.2
5855 8.7 1.9
5856 79 0.8
5857 92 2.2
5858 4.5 3.9

71

Tabela 5. Estimativa do grau de contribuigdo continental sobre cada amostra coletada na campanha de 1993.



72

A titulo de exercicio de avaliagdo da distribuicido espacial deste parametro, foi
confeccionado um mapa de estimativa de contribuigéo continental, tendo como base a
razao C/N (Figura 29). Observa-se duas areas de maior influéncia continental para a
plataforma. A sul, observa-se uma grande mancha que se estende a partir de S&o
Francisco do Sul até a norte da Baia de Paranagua. Cabe aqui observar que os altos
valores de contribuicdo continental, nesta area, podem estar relacionados aos baixos
valores de nitrogénio medidos, préximos do limite de detecgdo do método, o que
levaria & ocorréncia de altos valores de razdo C/N. A outra area de expressiva
contribuigdo continental para a plataforma é definida como uma lingua, que se projeta a
partir da regido da Illha de Sdo Sebastido, em diregdo a por¢cdes mais distais. Verifica-
se a ocorréncia de uma contribuicdo de até 30% em constituintes continentais na

is6bata de 100 metros.

A distribuicao da matéria orgénica nos sedimentos superficiais da plataforma
interna e média do Estado de Sdo Paulo apresenta algumas tendéncias que podem ser
interpretadas a luz da configuragcdo geomorfolégica e da dindmica de massas d'agua
atuantes sobre a plataforma sudeste do Brasil. A plataforma continental paulista
apresenta uma configuragéo geomorfologica que responde a um conjunto de processos
geolégicos que tiveram inicio com a abertura do Atlantico Sul e a formag¢ao da Bacia de
Santos e que, em termos de processos deposicionais atuais, esta ligada ao recuo da
Serra do Mar, durante o Mesozdico, e aos dois Ultimos grandes eventos de subida do
nivel relativo do mar do Quaternario Superior, denominados de Evento Cananéia e

Evento Santos, que foram intercalados por um grande evento de descida do nivel do
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mar, que teria exposto subaereamente quase toda a atual plataforma continental. Esse
conjunto de fenébmenos levou a uma diferenciacéo bastante grande entre os setores a
norte e a sul da llha de Sao Sebastido, com reflexos importantes nos processos

deposicionais.

A sul da llha de Sao Sebastido, a distdncia da Serra do Mar e a pequena
quantidade de ilhas e de outros acidentes geogréficos interferentes na linha de costa,
levam a ocorréncia de um padrio deposicional mais homdgéneo € a quase auséncia
de feicdes de retencdo de sedimentos finos, de forma que a carga de material
sedimentar pelitico eventualmente carreada através dos cursos d’agua até a costa
deve ser remobilizada'para outros setores da plataforma continental. Por sua vez, a
plataforma norte apresenta, além de uma linha de costa extremamente recortada, um
conjunto de ilhas, das quais a mais importante é a llha de Sao Sebasti&o, que agem
como anteparos a agéo das ondas incidentes, reduzindo sua energia e permitindo a
deposicéo de termos lamosos. Desta forma, o padrdo de sedimentacgéo na plataforma

norte paulista apresenta-se mais complexo que o do setor a sul.

A plataforma paulista apresenta uma dindmica de massas d'agua ql:e é
caracterizada pela interagdo de trés massas principais, a Agua Costeira (AC), a Agua
Tropical (AT) e a Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) (Castro Filho et al., 1987). Esta
dltima massa d’agua penetra, pelo fundo, sobre a plataforma interna somente nos
meses de verdo. Por sua vez, as aguas superficiais sdo ocupadas, quase que
totaimente pela AC, que se mistura com a AT e se estende até por¢des mais externas

da plataforma continental. Os meses de verdo correspondem, também, ao periodo de
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maiores precipitagbes pluviométricas sobre o litoral sul sudeste, de forma que a carga
sedimentar, transportada em suspensdo, incluindo-se a matéria organica, apresenta
condigbes potenciais para ser transportada em diregdo aos setores mais externos da
plataforma continental. Nos meses de inverno, com o recuo da ACAS, a AC n3o se
projeta em direcéo aos setores mais externos da plataforma, e esta passa a ser quase
que totalmente dominada pela AT, em suas porgées mais internas. Desta forma,
parece haver condi¢bes, tanto para a contribuicdo continental quanto pelagica na

matéria organica dos sedimentos superficiais da area de estudo.

Com relagido ao regime de precipitagdes pluviométricas, considerado essencial
para o aporte de sedimentos terrigenos para a plataforma continental, ha que se
destacar a natureza puntual dos eventos de chuvas atuantes sobre o litoral. Uma
andlise mais detalhada das informagcdes sobre os indices pluviométricos, revela a
ocorréncia de grandes precipitagées dentro de intervalos menores que 24 horas, como
nos dias 03/04/62 (120,4 mm) e 09/03/63 (200,7 mm), em Cananéia. No dia 15/03/67,
foi registrado o valor de 156,7 mm de chuvas na estagéo de Ubatuba. No dia 01/02/88,
foram registrados 148,7 mm em Cananéia e 233,3 mm em Ubatuba. Este carater
episédico do regime de chuvas, no qual em um periodo de 24 horas pode ocorrer um
indice pluviométrico superior em mais de 5 vezes varios indices mensais, leva a
ocorréncia de importantes fendmenos de escorregamentos das encostas da Serra do
Mar, como os ocorridos em Caraguatatuba, em 1967 e em Ubatuba, em 1988 e as
grandes enchentes ocorridas no Vale do Rio Ribeira de Iguape em fevereiro de 1995.

Parte do material escorregado, mormente particulas lamosas tem, como destino, a
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plataforma interna, podendo ser redistribuido e transportado em diregdo as areas mais

externas através da dindmica de massas d’agua descrita acima.

A luz da distribuicdo dos diferentes parametros analisados e das informagdes
referentes & geomorfologia, a dindmica de massas d'agua e do regime pluviométrico,
pode-se propor um modelo qualitativo de exportagdo de matéria organica continental
para a plataforma continental entre a Baia da Guanabara e S&o Francisco do Sul
(Figura 30). Segundo este modelo, o aporte de matéria organica continental se
processa, principalmente, nas imediagdes da llha de Sdo Sebastido, em dire¢do as
porgbes mais externas da plataforma. Para norte, a aproxima¢do da zona de
ressurgéncia de Cabo Frio, e para sul, a existéncia de zonas de aumento da
produtividade primaria (Gaeta et al., 1994), propiciam um aumento na contribuigdo da
matéria orgénica de origemvmarinha. Como observado anteriormente, a efetividade do
aporte de material continental é fortemente dependente da intensidade das
precipitagbes pluviométricas assim como da penetragdo da ACAS sobre a costa, que

induz & saida da Agua Costeira.
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VIil. CONCLUSOES

. A matéria orgénica depositada nos sedimentos superficiais da plataforma continental
interna e média do Estado de Szo Paulo apresenta um padréo de distribuicao

diferenciado entre os setores a norte e a sul da llha de Sio Sebastigo.

. A sul da llha de Sao Sebastido ocorre uma tendéncia ao aumento da quantidade da

matéria organica, em direcdo a isébata de 100 metros.

. Ao norte da llha de Sdo Sebastido o padrao de distribuicdo da matéria organica é
mais heterogéneo, refletindo a complexidade da interacdo entre os fenémentos

hidrodindmicos e a configuragao geomorfolégica da area.

. A matéria orgénica depositada € de natureza predominantemente pelagica. Nio
obstante este fato, existem condigdes potenciais de exportagdo de matéria organica

de origem continental em diregdo a plataforma externa.

. As analises de correlagéo entre os parametros analisados revelam que a quantidade
de materia orgénica depositada no sedimento é dependente da atividade biolégica

marinha.

. A exportagéo de matéria organica de natureza continental é fortemente dependente
do regime pluviométrico atuante sobre as encostas da Serra do Mar assim como da
dindmica de massas d’agua que agem sobre o Embaiamento de Sdo Paulo. Nos
meses de verdo, o avango da Agua Central do Atlantico Sul (ACAS), induz a saida
da Agua Costeira, rica em matéria organica de origem continental, em direcdo as

porgcbes mais externas da plataforma.
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7. Os dados obtidos permitiram a elaboragéo de um modelo de distribuigao e dispersao
da matéria orgénica na area. Segundo este modelo, a exportagdo de matéria
organica de natureza continental se processa, prioritariamente, a partir da regido da
llha de S&o Sebastido, em diregéo as porgdes mais externas. Para norte e para sul
a influéncia continental diminui progressivamente, a excegdo das porgbes mais

proximais da costa, que apresentam contribuigdo localizada.
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