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Resumo

O corpo lamoso da plataforma continental adjacente ao Cabo Frio (RJ-Brasil) estd
sendo formado por sedimentos oriundos principalmente do rio Paraiba do Sul ¢ bafa de Guanabara.
QO objetivo deste trabalho foi determinar a distribuiclo dus massas d'dgua, correntes, material
em suspensio ¢ de Cd. Cr. Cu. Fe. Mn, Ni, Pb ¢ Zn nos sedimentos de fundo da plataforma
continental adjacente ao Cabo Frio, em associagiio com a matéria orgdnica. carbonato de cdleio,
particulas finas ¢ organismos.  As massas d'dgua wdentificadas foram a Agua Costeira e a
Tropical. A mineralogia do material em suspensdo na Agua Costeira apresentou predominio de
argilominerais, scguido de quartzo, pirita, k-feldspato ¢ siderita. As correntes de fundo indica-
ram transporte de sedimentos ey diregiio 4 costa antes da chegada da frente fria. ¢ em direg¢do
ao largo apds sua passagem. Cr, Cu, Fe. Mn. Ni. Pb e Zn correlacionaram-se positivamente com
as particufas finas (< 0.062 mm) e matéria orginica. A abunddncia de moluscos estd relacionada
a taxas maiores de CaCO;. matéria orgdnica e de cadmio. Nucula semiornata, Adrana
patagonica -detritivoros- ¢ Corbula patagonica -filtradores- (Bivalvia), destacam-se no
perfil 1 e podem ser usados como monitores bioldgicos para a regido.

Palavras-chave: metais pesados, massas d'dgua, material em suspensdo, platatorma continental
de Cabo Frio. moluscos.

Abstract
“*Oceanographic characterization of inner continental shelf near Cabo Frio-RJ, in
the winter of 1995" .

The muddy sediments of the continental shell near to Cabo Frio (RJ-Brazil) are
principally being formed by sediments coming (rom Paraiba do Sul viver and Guanabara bay.
The purpose of this work was to determine the distribution of water masses. currents, suspended
material and Cd. Cr, Cu, Fe, NMn, Ni, Pb and Zn. in the bottom sediments of the continental
shelf near to Cabo Frio, in association with organic maltter, calcium carbonate, fine particles
and organisms. The water masses identified were Coastal and Tropical Water. The mineralogy
of suspended material in the Coastal water showed predominance of clay minerals followed by
quartz. pyrite, k-feldspar and siderite. The bottom currents indicated predominantly sediment
transport roward coast before passage of the cold front. and to offshore after this. Cr, Cu, Fe,
Mn, Ni, Pb and Zn correlated positively with fine particles (< 0,062 mm), organic matter and
calcium carbonate.  Molluscs abundance is related to higher rates of CaCO,. organic matter
and cadmium. Nucula semiornata, Adrana patagonica -detritivorous- and Corbula
patagonica -filter-feeding- (Bivalvia), are abundant on line 1 and could be used as biologicals
monitors to the studied region.

Key-words: heavy metals, water masses. suspended material, continental shelt of Cabo Frio.
molluscs
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Introducao

Estudos sobre dindmica sedimentar, bem como metais pesados associados
ao levantamento das condi¢des hidrodindmicas em dreas costeiras, tem sido realiza-
dos por Shideler (1978), McLaren (1981), Boniforti (1983) ¢ USGS (1997), entre ou-
tros.

Subsidios para a implementagido de politicas mais eficazes na gestio da
polui¢do ambiental no Estado do Rio de Janeiro, foram fornecidos pelo Banco Mun-
dial (1996), com base num diagndstico relativo aos sérios problemas ambicntais do
mesmo. As regides abrangidas neste estudo foram as baias de Guanabara (poluida
por descargas industriais e de esgotos) e Sepetiba (poluigiio industrial), rio Paraiba
do Sul (poluicdo industrial ¢ doméstica), praias de oceanos e de lagos (esgotos),
bem como a regido norte do Municipio do Rio de Janeiro ¢ Baixada Fluminense
(poluicdo atmosférica). Neste contexto € sugerida a atualizagdo dos sistemas de
monitoramento e de informag¢des ambientais que visem avaliar sistematicamente as
emissdes de poluentes e seus impactos no meio ambiente.

Estudos recentes na platatorma continental interna de Cabo Frio foram
realizados por Dornelles (1993) e Saavedra (1994), e o intercruzamento dos resulta-
dos obtidos conduziu a um prognéstico preocupante de sua situagdo ambiental,
tendo em vista que os principais fluxos sedimentares responsdveis pela deposicio
atual de sedimentos finos préximos a Cabo Frio (corpo lamoso), sao oriundos da
Bafa de Guanabara e rio Paraiba do Sul (Dornelles & Saavedra, 1995).

Saavedra & Muehe (1994), ao estudarem a dindmica sedimentar na plata-
forma continental interna entre a ilha do Cabo Frio e cabo Bizios, confirmaram a
existéncia de depdsitos de lama préximos & costa, sendo o principal localizado a
norte da referida ilha. A distribui¢@o sedimentar foi considerada particular, uma vez
que em profundidades mais rasas, a aciio de ondas e de correntes litordneas impede
a decanta¢do de particulas finas. O tato de Muehe & Carvalho (1993) ndo terem
observado tal comportamento nas mesmas profundidades entre Magcambaba ¢ Cabo
Frio, a sul da citada regido, intensifica a peculiaridade apontada. Ao aplicarem o
modelo de McLaren (1981), este mostrou que o corpo lamoso estd sendo formado
por duas populac¢des sedimentares distintas. A primeira vem de norte, tendo como
provdveis fontes os rios Sdo Jodo, Macaé e, principalmente, Paraiba do Sul, quando
do estabelecimento de correntes de deriva de NE geradas por ventos de mesma
dire¢do, mais freqiientes naregifo. A segunda estaria vindo de maiores profundida-
des onde ocorre a existéncia de um grande depocentro originado, provavelmente,
por fluxos sedimentares oriundos da bafa de Guanabara e do rio Paraiba do Sul,
conforme sugerido por Dias er al. (1982). Tais sedimentos estariam sendo
ressuspendidos por ocasido do estabelecimento da ressurgéncia (Silva, 1973), e
conduzidos por vértices associados até a regido estudada.
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Estudos dirigidos em regides impactadas mostram que os niveis de metais
em sedimentos marinhos séo afetados por processos biolégicos, atividades
antropogénicas, variagdcs sazonais e variagoes espaciais (Villa, 1988).

O Mar do Norte, por receber quantidades cxpressivas de poluentes, € uma
das dreas mais bem estudadas do mundo, fazendo parte de seu inventdrio estimati-
vas das cargas anuais de poluentes, avaliacdo da deposicéio atmosférica, levanta-
mento das contribui¢des costeiras e das condi¢oes hidrodindmicas (Salomons et
al., 1988).

A contaminacdo por metais pesados na costa brasileira, tem sido associa-
da ao desenvolvimento urbano ¢ industrial, com concentragiio extremamente cleva-
da entre os Estados do Rio de Janeiro e Santa Catarina (Plciffer er al., 1986).

Conforme Knoppers & Pollehne (1991). as dguas cosleiras do Estado do
Rio de Janeiro recebem metais pesados, nutrientes e particulas inorginicas prove-
nientes, por exemplo, da bafa de Guanabara, decorrente de atividades portudrias, de
refinaria de dleo e descarga de cfluentes, ¢ do rio Paraiba do Sul. que exporta
material em suspensdo e metais pesados, por possuir industrias quimicas ao longo
de seu curso.

Dornelles (1993), ao estudar os metais associados aos sedimentos de fundo
da plataforma continental adjacente a costa sul do Estado do Rio de Janeiro, obser-
vou que, embora ndo tenham sido encontrados niveis criticos de contaminagio na
regifio, no setor Ponta Negra - Cabo Frio, Cr, Cu, Fe, Pb ¢ Zn apresentaram niveis mais
elevados préximos a Cabo Frio, existindo correlacio positiva destes metas com fracao
fina (< 0.0062 mm), matéria orgénica e carbonato de cdlcio. Carvalho er al. (1993a)
observaram concentracdes elevadas de metais pesados nos sedimentos da borda do
talude em frente a desembocadura do Rio Paraiba do Sul. associadas a 6xidos de ferro
¢ manganés, minerais de argila e matéria orgdnica plancténica.

Os moluscos Bivalvia tém sido utilizados como bioindicadores para metais
pesados, além de outros organismos (Bryan er al.. 1980; Pfeiffer er al., 1985 ; Rezende
& Lacerda, 1986; Lacerda er al.. 1987: Carvalho er al., 1993b). Entre os moluscos
utilizados como bioindicadores ou biomonitores, ressaltamos Crassostrea
brasiliana, Perna perna ¢ Anomalocardia brasiliana, que, por serem filtradores de
material particulado em suspensio (o principal carreador de metais pesados), tém
apresentado concentracdes elevadas de alguns metais, especialmente Cd, Zn, Cue
Mn (Carvalho et al., 1993b; ALERJ, 1996). Segundo Fowler (1982) ¢ Pfeiffer er al.
(1985), os organismos marinhos. entre eles os moluscos, constituem a principal via
de exportagdo de metais pesados do ambiente marinho, podendo atingir o homem
via cadeia alimentar.

Em decorréncia destes fatos, tornou-se necessdria a realizagao de traba-
lhos integrados visando estudos sobre o aporte de metais pesados na regido de
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Cabo Frio ¢ suas associagdes com as particulas finas, matéria orgdnica e carbonato
de cdlcio, bem como a identificacio de moluscos objetivando apontar espéceies que
possam vir a ser utilizadas num futuro monitoramento da regido.

Neste trabalho sdo apresentados os resultados da campanha de inverno,
realizada entre 13 ¢ 23 de junho de 1995 a bordo do N.Oc. Antares. da Direloria de
Hidrograftia e Navegagio / MM, referentes ao projeto "Monitoramento do corpo
lamoso localizado na plataforma continental interna adjacente ao Cabo Frio - RJ”

Foram recolhidas com o propdsito geral de realizar uma caracterizago oce-
anogrdfica da regidio naquela ocasifio. informacdes sobre a distribuicdo espacial
dos metais pesados nos sedimentos ¢ suas associagdes com a matéria organica,
carbonato de cdlcio, fra¢@io fina e moluscos, especialmente bivalvos (identificaciio
de possiveis monitores bioldgicos), caracterizacio das massas d dgua. correntometria
e material particulado em suspensio (mineralogia ¢ distribuiciio espacial das con-
centracdces totais ¢ das fracdces orginica ¢ inorginica).

Material e Métodos
Sedimentos superficiais de fundo

Amostras de sedimentos superticiais de fundo foram obtidas, com busca-
fundo van- Veen (1/10 m*), em 54 estacdes (Figura 1). De cada 50g de amostra foram
eliminados os sais soliveis, a matéria orgiinica (H.O, a 10 %) ¢ os carbonatos de
cdlcio (HCl a 30 %). A fragio grossa (>0.062 mm) foi pencirada a scco, sendo a fina
(< 0,062 mm) separada a imido. solrendo posterior pipetagem (Suguio, 1973).

Os métodos de digestio dcida (Boniforti, 1983: Lacerdaer al., 1987: Dornelles
et al.. 1997) utitizados para a determinagdo dos teores de metais nos sedimentos
foram a lixiviagdo com HCI 0,1 N (fracdo mével) ¢ ataque forte (Taylor, 1979; Ward
& Young, 1981; Hershelman er al., 1981: Talbot & Chewidden. 1983: Dornelles er al..
1997) com HCl + HNO, na propor¢io de 3:1 (fragiio potencialmente mével). Extratos,
em duplicata, foram analisados por espcclrofolomeu‘ia de absorc¢lio atémica con-
vencional de chama para Cd, Cr, Cu. Fe, Mn, Ni. Pb ¢ Zn. Os resultados foram
expressos em porcentagem (%) para o Fe, cem m<7/<Y (k peso seco para os demais
metais. Coeficientes de correlaco lincar i Pearson (Tabela II). com um t de Student
com n-2 graus de liberdade. ao nivel de 5% de significancia (P <0,03), foram calcu-
lados com base nos resultados obtidos, referentes as concentragdes de metais e
aos percentuais de matéria orgdnica. carbonato de cdlcio e [racdo fina (Groot &
Zschuppe, 198 1: Jickells & Knap. 1984).

Os moluscos. triados manualmente sob binocular estercoscdpica, foram
identificados por comparaciio com a bibliografia (Rios, 1994) ¢ com a colegiio de
moluscos da UFRJ. Os dados ora apresentados referem-se aos moluscos presentes
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nos perfis [ ¢ 6, os limites da drea em cstudo (Figura 1). Todos os moluscos. inclu-
indo conchas ¢ exemplares com partes moles. ou seja, vivos no momento da coleta.
foram utilizados. Absaldo ¢t al. (neste volume) demonstraram que a utilizagdo de
moluscos coletados mortos como base para o estabelecimento de associagdes ¢
caracterizacdes de dreas ¢ vidvel. Na Area de Protecio Ambiental do Arquipélago
de Santana, Macaé, RJ, ao compararem os dados provenientes das associagdes
obtidas com moluscos coletados vivos aos dados provenientes de associagdes de
moluscos coletados mortos, apenas 6% das estacOes liveram suas associacoes
com as outras alteradas .
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Massas D’dgua

Os dados de temperatura ¢ salinidade foram adquiridos de cinco em cinco
metros ao longo da coluna d*agua com o CTD SBE-Y. armazenados e tratados com
o software SEASOFT v: 4.208. ¢ as massas d’dgua classificadas segundo gabarito
empregado na bacia de Campos - RJ por Tommasi er al. (1994). Os intervalos de
salinidade e temperatura utilizados na defini¢do das principais massas d’agua
ocorrentes na regido, bem como suas misturas, sdo apresentados na Tabela [

Tabela [: Intervalos de salinidade ¢ temperatura empregados na classificagdo das massas d'dgua,
segundo Tommasi er al. (1994).

MASSAS D'AGUA | SALINIDADE TEMPERATURA (°C)
AguaCosteira(AC) <36 >20
i Ag,ua Tropical (AT) ] B > 364 . >20
_”Agua de mistura (AC/AT) | 36<S<364 o> 20
“Aoua Central do Atldntico Sul (ACAS) <36 <18
_vAgua de mistura (AC/ACAS) - <36 - 18 < T< 70
Agua de mistura (AT/ACAS) 36 <S< 36 4 18<T<20

Correntometria

Informacdes de direciio e velocidade das correntes marinhas foram obtidas
nas estacdes de fundeio 30 ¢ 56 (Figura 1), na camada superficial, 20 metros de
profundidade ¢ a 1 metro do fundo. utilizando-se correntdmetros SENSORDATA
SD 3000.

Material particulado em suspensdo

O malerial foi coletado através de garrafas de Niskin com cerca de 2 litros

de capacidade. Nas estacdes 30 e 56 (fundeio) amostras de dgua foram coletadas a

e 20 metros de ])1’0 fundidade e a 3 metros do fundo. Nas demais estacdes oceano-

Olancas apénas a 3 metros do fundo. O método utilizado para determinago quali-
quantitativa, em amostras tnicas, foi o descrito por Melo er al. (19753).

Visando-se o reconhecimento mineralégico do material particulado em sus-
pensdo e suas possiveis correlacdes com as massas d'dgua, 97 amostras foram
agrupadas por diferentes protfundidades, maré alta e maré baixa (DHN, 19953). A
metodologia de andlise seguiu o método preconizado por Pierce et al. (1972). A
mineralogia do material em suspensiio foi associada somente com a massa d’dgua
Cosleira. obtida para a regidio com base no gabarito de Tommasi ef al. (1994). Foram
elaboradas trés subdivisdes para a Agua Costeira: ACEP, referente a Agua Cosleira
vinculada as estagées ditas de passagem (grupo de amostras relativo aos filtros das
estagdes 20a29. e 31 a55); ACMA, Agua Costeira de maré alta (grupo relativo as
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amostras filtradas nas estagdes de fundeio 30.01 a 30.12, ¢ 56.01 a 56.12, obtidas
durante o perfodo de maré alta); e ACMB, Agua Costeira de maré baixa (grupo
relativo as amostras [iltradas nas estagdes de fundeio 30.01 2 30.12,¢ 56.01 a56.12,
obtidas durante o periodo de maré baixa).

Resultados e Discussao
Sedintenros supertficiais de fundo

Os resultados obtidos por Saavedra (1994), em relac@o a distribui¢do de
matéria orgiinica e carbonatos, mostraram ntcleos com altas concentragdes ao nor-
te da Ilha do Cabo Frio, estando em plena associagdo com o corpo lamoso por ele
estudado. Os resultados oblidos neste estudo mostram nicleos com maiores con-
centragdes a leste da IlTha do Cabo Frio. regido esla constituida de lama com areia.
Observou-se um decréscimo nas concentracdes de matéria orgiinica, ou seja, en-
quanto Saavedra (1994) obteve um nticleo com concentragdes maiores do que 9 %,
corroborando resultados anteriores obtidos na regido por Ottmann & Ottmann
(1967/69), a maior concentracio situada no nicleo encontrado neste estudo ndo
ultrapassou 4%. As concentragdes de CaCO | apresentaram resultados similares
(Figuras 2a.2b ¢ 3).

As diferengas entre os teores de matéria orginica. obtidos pelos dois estu-
dos, podem estar refletindo o fendmeno de ressurgéneia costeira (Silva, 1973) que
se faz presente na drea de estudo, tendo em vista as diferentes estagdes do ano nas
quais foram realizadas as coletas.

Segundo Forstner & Wittmann (1979), todos os materiais [inamente granu-
lados e com grande drea superficial sdo capazes de adsorver fons de metais pesados
na interacio liquido-sélido, como resultado de forcas intermoleculares. Argilas.
hidréxidos de ferro precipitados recentemente e substincias orgnicas silo capazes
de adsorver cdtions das solucdes ¢ também trocar cdtions equivalentes da solugfio.
Os dcidos hidmicos de solos apresentam valores de drea de superficic especifica
(1900 m¥/g) e capacidade de troca (170-590 meq/100g) superiores ao hidréxido de
ferro precipitado recentemente. minerais de argila (montmorilonita > ilita > caulinita)
e calcita (CaCO,}).
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Figura 2: Distribuicio espacial da matéria orginica (Fig. 2a) ¢ do carbonato de cdicio (Fig. 2b)
nos sedimentos de fundo. segundo Saavedra (1994). A drea do presente estudo encontra-se
demarcada no retingulo menor.

Diversos autores (Hershelman er al.. 198 1; Damiant er al.. 1983: Sd Freire er
al.. 1984: Rosental er af.. 19806: Villa. 1988: Carvalho er al.. 1993a: Dornelles, 1994
Dornelles er al. 1995: Dornelles er al.. 1997). tém estudado o conteudo de metais
ndo s6 em sedimentos superliciais de fundo de dreas contaminadas por descargas
industriais. como de dreas niio impactadas. relatando a associagio de metais pesa-
dos com 6xidos / hidroxidos amortos ou finamente cristalizados, minerais de argila,
substancias himicas ¢ carbonato de célcio. A remocio., por exemplo, de Cr, Fe, Mn,
Pb e Zn da dgua do mar, pode ocorrer por processos de associacdo com matéria
orgdnica, fixacdo pelos organismos marinhos, precipitaciio ¢ adsor¢iio pelo material
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particulado, especialmente os minerais de argila (Sd Freire er al.. 1984). Silicatos.
matéria organica ¢ carbonatos podem competir com 6xidos / hidroxidos de Fe e Mn
para a coprecipitagio, adsor¢o, complexagiio ¢ troca idnica de metais tragos, sendo
que a associacdo entre Fe, Mn, Zn ¢ Curepresenta os 6xidos ferromagnesianos € 0s
metais adsorvidos (Villa, 1988).

Neste estudo, as concentracdes mais clevadas de Ni (0,95 me.g'); Fe
(0,07 %); Mn (32,5 mg.g”): Zn (2.85 me gy e Pb (3.55 mg.g™). relerentes A fragiio
mavel associaram-se as regides com maiores teores de [racdo grossa (Figura 4).
Com base nas correlagdes estatisticamente significativas, Mn, Zn. Ni, Pb. Cr e Cd
apresentaram correlaciio média ¢ positiva ¢ntre si. Com base nos resultados da
matriz de correlagiio de metais, para a fragiio potencialmente movel, Cr. Cu, Fe, Mn,
Ni, Pb e Zn correlacionaram-se alta ¢ positivamente entre si, sendo que cddmio
plesumoucom,lacao médiae posluvdcom Cu ( Tabela IT). Maiores concentragdes
de Cd (2,11 mg.g"): Cr(47,93mg.¢"): Cu(7, (ﬁ mg.¢’): Pb (10.51 mg.g"): Zn (55,56
mg.g); Mn (16491 mg.g): Ni (12,19 mg.g”") ¢ Fe (4.60 %), encontram-se associa-

das asregides com (eores elevados de par llullas finas e matéria organica (Figura 3).

As altas ¢ signiflicativas correlagoes de Cr. Cu, Fe, Mn. Ni, Pb e Zn com
particulas [inas ¢ matéria orgdnica indicam que. provavelmente. estes metais encon-
tram-se associados a 6xidos ¢ hidréxidos amorlos ou finamente cristalizados, mine-
rais de argila e substancias himicas. A correlagiio alta ¢ positiva de Cd com carbo-
nato de cdlcio indica que o referido metal pode estar associado aos carbonatos,
Ltanto na fracdo grossa como na lragdo lina.

Segundo Lacerda et al. (1982, p. 922). "a determinaciio de metais pesados
em sedimentos marinhos constitui um dado importante para o estabelecimento de
ritérios de qualidade e controle da poluiciio em geral™,

As concentracoes médias obtidas de Cd. Cu. Fe ¢ Zn para a fracdo mével.
e de Cd, Cr, Cu, Fe e Zn para a fraciio potencialmente moével. foram mais elevadas do
que as encontradas por Dornelles (1993) em sedimentos da platalorma continental
cntre 1Tha Grande e Cabo Frio - RJ. sendo, contudo. menores do que as detectadas
por Carvalho ef al. (1993a) em sedimentos superliciais de fundo do talude continen-
tal proximo aregido de Cabo Frio (Tabela ITI). enquadrando a platatorma continental
interna adjacente ao Cabo Frio. na categoria de regido com contaminacio fraca para
cddmio e natural para Cr. Cu. Fe. Mn. Ni, Pbe Zn.

Os resultados obtidos para Cr. Cu. Fe. Mn. Ni, Pb e Zn, consistem em dados
de base ndo s6 para a regiiio em estudo, como também para posteriores pesquisas
em dreas cosleiras impactadas. que ainda carecem de valores de background em
regides similares. Em relacfio ao cddmio. sua expressiva associagiio com carbonato
de cdlcio, a presenca de lancamento de esgotos domésticos na regiiio da Enseada
dos Anjos (estacdio 32): ¢ o [ato de ser a regido de Arraial do Cabo um importante
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local de recreagiio e pesca, reforcam a recomendagio de futuros estudos ambientais,
principalmente em termos de monitoramento, visando-se avaliar os niveis ¢ alcan-
ces de Cd associados as provdveis fontes poluidoras de origem antropogénica.
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Figura 3 - Distribuigiio percentual da fra¢do fina, carbonato de cdlcio. matéria organica e de Cd,
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Figura 4 - Distribuigdo percentual da fragio grossa e de Nie Zn (em mg/g de peso seco). na

fragdo movel.

Tabela [l: Matriz de correlagdes significativas (Pearson) de metais na fragio potencialmente
movel, matéria orginica (M.O.), fragiio fina (FF) e carbonato de cdlcio (CaCO)).

Mn” | Zn” | Pb® [ Cu” | ¥ | Ni® | €d® | MO | FF® | CaCO,”
m
Mn 1 092 | 088 -
Zn | 083 | 1 0,78 | 088 -
Pb | 094 | 093 | 1 089 | 087 -
Cu | 085 077 | 084 | 1 082 | 087 -
Cr | 099 [ 082|094 | 088 | 1 091 | 085 -
Ni_ | 097 | 089 | 098 086 097 | 1 093 [ 091 -
cd | - - - 055040 | - 1 (039037 | 088
Fe | 092 | 069 083 | 084 | 095 | 088 [ 049 | 081 [ 075 -

P <0.05;"n=22; “n=14 ¢ “n=19.
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Tabela III - Comparagdo entre concentragdes de metais pesados (mg/g de peso scco), na (ragio
5

potencialmente mével em sedimentos de fundo da regiio de Cabo Frio, e dreas natumu ou de

contaminago fraca (+), de contaminagio moderada (++) ¢ de contaminagdo alla (+++).

LOCAL ‘ TIPO | Cd | Cu | CT‘ Ni Fe Pb | Zn | Ref.
‘ | (%) L ‘ L |

Baia de W ++ 25 | 388 | 844 | - -1 301 ‘ 357 | 288 | (D
Sepetiba | ‘
Plat. Cont. - T + ﬁ 02 | 33 | 132 - 05 | 96,7 ‘ 6 105 | @
RJ | i | | L
Golfo de Spencer .5 a 3a A -l 66a ‘ 2a | lla |
L | @7 | 122 1227 | 527 | 16667 | (3)
Rio Paratbado | ++ ‘ - [27a[02a] 192 [ 03a j 24a | 11 a|

Sul (mg/kg) — 50 | 66 | 138 | 188 345 | 85 | @

I Ell) | (x107) | &10) | &I0) (cll) | (x10°)

Talude Cont. -H-—‘ 15a | 63a 30a 03a - - 64 a
_Cabo Frio ‘ 84 36 | 188 ' \ L 147 | (8
Presente + \ 07 | 36 23 | 55 | 02 ‘ 77 | 47 | 24 -
Estudo l |

267 = teores elevados; "Lacerda et al. (1987); “Dornelles (1993); “Ward & Young (1981); © Malm et.al.
(1989) ¢ “Carvalho er.al. (1993).
Moluscos

A

Nas esta¢des do Perlil 1. que variam de 23 a 51 m de profundidade, foram
identificadas 33 espécies de Bivalvia ¢ 48 de Gastropoda. No perfil 6. que varia de 74
298 mde profundidade. apenas 6 de Bivalvia e 8 de Gastropoda. A figura 5 mostra
a distribuig¢@io dos moluscos nos perlfis e nas estagdes de coleta do perfil 1.

No perfil 1. hd uma prcdmninﬁncia de bivalves naestaglio 20 (arenosa) que
contrasta com a predominincia de gastrépodes das estacdes 23 a 23 (areia lamosa).
Nas estacoas 21222, embora as ¢spécies de gastrépodes predominem, o ndmero de
bivalves ¢ maior do que nas estacdes 23 a 235, Comparando-se o perlil 1 com o 6,
nota-se um menor nimero de espéeies de moluscos. Esses moluscos estio associ-
ados a briozodrios, foraminileros. ofidros. anfipodes, poliquetas, antozodrios ¢ pe-
quenos peixes. No perfil 6, de fundo lamoso, hd predominancia de oliurdides, com
pelo menos duas espéceies distintas.

A distribuic@o dos bivalves estd de acordo com o que se conhece sobre a
biologia dessas espécies (Rios. 1994). Ressaltamos a abundincia. no pertil 1. de
Nucula semiornata (Nuculidae) ¢ Adrana patagonica (Nuculanidae), que habitam
preferencialmente fundos areno-lumosos. lamo-arenosos ou biodetriticos. Corbula
patagonica (Corbulidac). presente com abunddm ino pertil 1 e no perlil 6. indica
tundos areno-lamosos. ocorrendo entre 15 ¢ 90 m de profundidade. Nucula puelcha
(Nuculidae) foi encontrada apenas no ])erﬁl 6. sendo espécie que pode atingir 1850
m de profundidade, em fundos lamo-arenosos. Poromya cymata (Poromyidae), pre-
sente naestacdo 23 (45 m) amplia sua distribui¢do vertical, certamente associada ao
tipo de fundo daregidio em estudo. uma vez que este bivalvo habita fundos lamosos
entre 72 a 110 m de profundidade (Rios. 1994).
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Em relagdo aos gastropodes, destacamos a abundante presenga no perfil |
de Teinostoma cocolitoris (Vitrinellidae), Natica pusilla (Naticidae), Epitonium maury
(Epitoniidae), Nannodiella vespuciana (Turridae), Turbonilla sp. (Pyramidellidae), e
especialmente Acteocina candei (Cylichnidae) e Pyruncullus coelatus (Retusidae),
indicadores de fundos lamosos ou lamo-arenosos.

As conchas estdo bem preservadas, integras, com baixo grau de
fraturamento e de arredondamento, evidenciando deposi¢do atual em regido de
baixa energia. O maior ndmero de espécies (44), especialmente os bivalves, concen-
tra-se nas estacdes 21 ¢ 22, estando associados a uma taxa maior de CaCO3, matéria
orgnica e de metais pesados (cddmio). No caso de sedimentos ricos em carbonato
de cdlcio, os processos de acumulag@o de metais pesados podem ocorrer pela
incorporacdo do (ou adsor¢do no) material da concha durante e apds o crescimento,
e também através de substituiciio isomdrfica do cdlcio divalente por elemento com
raio i6nico e carga similar (Talbot & Chegwidden, 1983). A abundéncia de Nuculidae
e Nuculanidae, detritivoros que se alimentam diretamente da matéria organica pre-
sente no sedimento, e de Corbulidae, um tdxon filtrador que recolhe alimento em
suspensdo préximo ao substrato e que ocorre sempre associado a sedimentos
lamosos, torna essas espécies acumuladoras potenciais desses metais. Como foram
coletadas vivas, devem ter seu potencial como bioindicadores considerado.

Perfil 1
20—

num. 14+
de  12-
sPp. 10

num. de spp
caBIBRERESS

20 21 22 23 24 25

<4—-————— |@Bivaves
Dir. da costa
B Gast ppodes

Figura 5 - Distribuicio do ndmero de espécies dos Gastropoda e Bivalvia nas estagdes dos perfis 1 ¢ 6.

— ©
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3} o)
o o

Massas D’dgua

Garfield (1990) ao estudar a corrente do Brasil utilizando imagens de satéli-
te e dados hidrograficos, constatou que a mesma acompanha a quebra da platafor-
ma continental. Ao sul do Cabo Sdo Tomé até Cabo Frio, no entanto, ela avanga em
dire¢do a costa, ndo tendo sido determinado até que profundidade na plataforma
continental a corrente chegava.
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Com base na distribui¢io espacial das massas d’dgua, pdde-se confirmar o
fato de que a Agua Tropical, diretamente associada 2 Corrente do Brasil, chega até
40 metros de profundidade, ocupando boa parte da platatorma continental. Nos
perfis transversais a costa (Figuras 1 ¢ 6), observa-se que a Agua Tropical se
aproxima da costa pelos pertfis 1.2, 5 ¢ 6. Nos perlis 3 ¢ 4 ¢ observada somente a
presenca da Agua Costeira, que predominou na regido.

Tais resultados se apresentam coerentes com a situacdo de inverno, ou
seja, com o nio aparecimento da Agua Central do Atlantico Sul (ACAS), massa
d’dgua que aflora a superficie esporadicamente dependendo da intensidade ¢
freqiiéncia de ventos de NE (ressurgéncia cosleira), mais atuantes na primavera e
verdo (Silva, 1973; André, 1990; Lorenzzetti & Tanaka, 1990; Kampel er al., 1997).

Perfil 1 Perfil 2 |
er .
1 Prot, 30 29 w2 2%
0 212270 (m)
Prof, ——————*= N ‘
- el ' |
107 155 AC
Y " ;
p A 205}
200 4 AL asi d
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] (TS e
S04 20 T
Perlil 3 Perful 4
33 Ll 3% 36 Prof. 30 39 38 37
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. 15 |
AC 20
Y 254 A
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sl 354
o0 01
o 45 !
- 50 1
s0. o 55 | -
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47 a8 49 50 51 5352 51

C/AT
_1

Figura 6 - Distribui¢do vertical das massas d’dgua identificadas pelo gabarito proposto por
Tommasi er al. (1994), nos perfis transversais a costa. (AC- Agua Cosreira. AT- Agua Tropical,
AC/AT- Agua de Mistura).
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Correntometria

A andlise dos resultados nos permite observar que nio houve velocidades
superiores a 10 ¢cm/s nos trés niveis de profundidade da estacdo de fundeio 30
(Figura 7).

O fluxo da corrente em 3 metros de profundidade, nas velocidades de O a 5
cm/s, estava se dirigindo para We SW com maior predomindncia, apesar de apre-
sentar fluxos para E ¢ SE com baixa freqtiéncia, e para S e NW com média freqiiéncia.
Para as velocidades de 5 a 10 cm/s, observa-se o fluxo para SW com maior freqiiéncia
e as mesmas direcdes encontradas no nivel de intensidade anterior com baixas
freqliéncias. Tais resultados indicam que, durante o perfodo de aquisi¢do dos da-
dos, os fluxos de correntes mais freqiientes estavam dispostos aproximadamente
paralelos a linha de costa local, conduzindo dguas e material particulado em sus-
pensdo de NE para SW.

A 20 metros de profundidade, nas velocidades de 0 a 5 cm/s, observa-se
maiores freqliéncias no quadrante NW, indicando correntes em diregdo & costa. Ja
nas velocidades de 5 a 10 cm/s, verificam-se maiores freqiiéncias na dire¢do NE; no
entanto, quantitativamente, bem intferiores do que as obtidas entre 0 a5 cm/s, e de
fluxo oposto ao encontrado no mesmo nivel de intensidade a 3 metros da superficie.

Préximo ao fundo, a 39 metros de profundidade, nas velocidades entre O e
5 cm/s, o fluxo predominante estava se dirigindo para o quadrante N ¢ NW com
maior freqiiéncia, e para NE e E com menor {reqiiéncia. Nas velocidades de 5a 10 cm/
s, veriticou-se fluxos predominantes para W e NW, em dire¢do & costa e para norte
da drea. ’

Desta forma, ¢ observado em todos os niveis de profundidade uma maior tendéncia
dos fluxos de correntes estarem direcionados a costa (direcdes S, SW, W, NW ¢ N),
traduzindo uma chegada de material em suspensio a regido em estudo.

Na estag@io de fundeio 56 (Figura 8), observou-se correntes mais velozes,
superiores a 20 ecm/s, em 3 e 20 metros de profundidade. A 1 metro do fundo, no
entanto, ndo foram observadas velocidades superiores a 10 cm/s. O aumento de
velocidade verificado no segundo fundeio foi devido ao fato de, no periodo de 18 a
20 de junho. ter entrado uma frente fria que deixou reflexos de sua atuac@o, com
certa defasagem, no meio marinho.

A 3 metros de profundidade, observa-se que os fluxos se direcionaram
para os quadrantes SW e NW em todos os niveis de velocidade, sendo os predomi-
nantes para S (em dire¢dio ao largo) e SW (em direciio & ilha do Cabo Frio), nas
velocidades de 15 a 22 cm/s conduzindo, assim, dguas de norte para sul com maior
competéncia, e em direciio a costa de modo geral, com os fluxos menos {reqlientes
¢ menos velozes.
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Figura 7 - Distribui¢iio de freqiiéncia das direg¢des para diferentes niveis de velocidade das
correntes, na estagdo de fundeio 30.

A 20 metros de profundidade, observa-se nas intensidades de O aSe de 5
a 10 cm/s o mesmo comportamento, com as correntes dirigidas para SE e S (para o
largo) com menores freqiiéncias dos que as dirigidas para SWe W. De 10a 15 cm/
s s6 ocorreram correntes direcionadas para SE, isto &, para o largo. Nas intensida-
des de 15 a22 cm/s, ocorre uma distribuicdo quase igual das freqtiéncias em todas
as direcdes.

A 1 metro do fundo (46 metros de profundidade), observa-se nas velocida-
des de 0 a 5 cn/s distribui¢io aproximadamente igual em todas as dire¢des. Nas
velocidades de 5 a 10 cm/s € verificado fluxos menos freqlientes se dirigindo para o
quadrante SW, ¢ fluxos de maior freqiiéncia no sentido oposto, ou seja, para o
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guadrante NE, indicando condugdo de dguas e de material particulado em suspen-

sdo preponderantemente de S para N e para o largo.
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Figura 8§ - Distribuigdo de freqiiéncia das dire¢des para diferentes

correntes, na estagio de fundeio 56.

niveis de velocidade das

Percebe-se uma maior tendéncia de fluxos mais velozes e freqiientes
direcionados para o largo na estagdo 56, o que pode indicar saida de material
particulado em suspensdo da drea em estudo, apesar dos fluxos superficiais menos
intensos das duas estagdes de fundeio estarem direcionados a costa.
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Material particulado em suspensdo

No mapeamento da distribui¢iio cspacial das concentragdes de material
particulado em suspensiio obtidas a 3 metros do fundo (Figura 9a), observa-se que
a maior parte da regifio é representada por concentragdes que variam de 2 a 3 mg/lL
Verifica-se, ainda, uma faixa de baixas concentragdes (de 0.5 a 2,5 mg/l), de NE para
SW, limitada por um foco de 9,6 mg/! nas imediagdes do corpo lamoso (estacio 29),
e um outro de 5,8 mg/l mais ao largo (eslaciio 36).

Apesar de tais resultados estarem associados as variagdes da dindmica
local, influenciada diretamente pelas variagdes nas condigdes meteorolégicas como
entradas de frentes [rias, por exemplo: cles expressam o background daregidio em
estudo para a situacdo de inverno.

Figura 9- Distribui¢io espacial da concentragao total do material particulado em suspensdo, em
A

mg/l (A), ¢ de seu percentual combustivel (B). a 3 metros do fundo.

Examinando a que massa ddgua as concentracdes (olais encontradas es-
tavam relacionadas, observa-se que as maiores concentragdes se associam 2 Agua
Costeira. Jd. as menores concentracdes vinculam-se 2 Agua Tropical. Tal comporta-
mento parece 1dgico, uma vez que a Agua Costeira. como o préprio nome denota,
passa adjacente a costa onde os processos hidrodinimicos sdo mais intensos, o
que possibilita tanto a ressuspensio de sedimentos finos jd depositados na regido,
como o transporte dos mesmos de / para outras dreas.

Por outro lado, a distribui¢iio dos percentuais combustiveis (fragio orgé-
nica) determinados através da queima das amostras (Fig. 9b), aponta um foco com
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nucleo de percentuais superiores a §0% a norte. posicionado no mesmo ponto ¢
profundidade em que a Agua Tropical foi detectada. Na regido do corpo lamoso
onde foram obtidas as maiores concentracdes totais, percentuais combustiveis
em torno de 30% indicam percentagens de fragdes inorgdnicas elevadas, ratifi-
cando a existéncia de processos de ressuspensiio e / ou deposi¢iio que por ven-
tura estejam ocorrendo. Na faixa de baixas concentragdes totais, de NE para SW,
estdo associadas os mais baixos percentuais combustiveis.

A mineralogia do material em suspensdo foi associada somente com a Agua
Costeira, obtida para a regidlo através do gabarito tentativo de massas d’dgua em-
pregado por Tommasi er al. (1994).

A Agua Costeira, referente as estagdes de passagem (ACEP). apresentou
um predominio de argilominerais. seguido de quartzo e .em leores mais baixos,
pirita, k-feldspato ¢ siderita. A Agua Cosleira de Maré Alta (ACMA), vinculada
as coletas nas estagdes de fundeio 30 e 56, apresentou predomindncia de
argilominerais (caulinita), seguida de quartzo. sendo detectada, em teores mais
baixos, a presenca de k-feldspato ¢ pirita. Nas amostras da Agua Costeira de
Maré Baixa (ACMB). também associadas as estagdes de fundeio, a andlise por
difratometria de raios-X revelou a presenca precdominante de argilominerais
(caulinita), seguida por quartzo ¢. em baixos teores. k-feldspato, pirita e tragos de
siderita.

Os argilominerais apresentaram percentuais quantitativos relativos iguais
paraa ACMB ¢ ACMA e menores para ACEP. O k-feldspato apresentou percenta-
gens iguais para ACMB, ACMA ¢ ACEP, Os maiores valores de pirita e siderita
vincularam-se 3 ACEP. sendo que evidéncias de tracos de siderita foram encontra-
dosna ACMA e ACMB (Figura 10).

Kukal (1971), conslatou que pirita e siderita sio mais abundantes em sedi-
mentos de bafa, podendo a pirita ocorrer também associada com a matéria organica.
A presenca de siderita e pirita. em quantidades mais expressivas nas amostras da
ACEP,-pode estar refletindo uma contribuicdo da bafa de Guanabara, que exporta
nutrientes, matéria orgdnica ¢ poluentes microorgdnicos oriundos de atividades
portudrias, de refinaria de dleo e descarga de cfluentes.

Segundo Rocha er al. (1975). afragiio argilosa entre Cabo Frio e rio Paraiba
do Sul apresenta mineralogia com predomindncia de caulinita, e as areias sfo
arcoseanas. Dornelles (1993). encontrou altos teores de caulinita (69% ) nos sedi-
mentos de fundo na altura de Cabo Frio. As altas concentracdes de matéria
inorgdnica em suspensio, e a ocorréncia de quartzo. feldspato e minerais argilo-
s0s no particulado em suspensio. em associacio com a Agua Cosleira, sugerem
uma provdvel origem fluvial (rio Paraiba do Sul, Macaé ¢ Sdo Jodo) para os depé-
sitos lamosos.
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Figura 10 - Mineralogia total da massas d’dgua costeira de estagdes de passagem (ACEP), maré
alta (ACMA) e maré baixa (ACMB). ARG (argilominerais), QTZ (quartzo), KFD (k-feldspato),
PIR (pirita) ¢ SID (siderita).

Material particulado em suspensdo, massas d’dgua e correntometria

A mineralogia da fragdo inorgénica associada aos fluxos de correntes,
junto ao fundo, que estariam coriduzindo dgua e material em suspensio em dire¢io
a costa e para norte da drea de estudo, bem como aos fluxos superficiais para SW
e W, consistem num forte indicio da contribuic¢do do rio Paraiba do Sul e da Bafa
de Guanabara na formacéo do corpo lamoso.

No que concerne as massas d’dgua e ao material em suspensio, € pos-
sfvel perceber a contribuico, em termos de matéria orgénica, da Agua Tropical
que se aproxima da costa ao norte. Pode-se ainda notar uma subdivisdo da
Agua Costeira no que se refere a distribuicdo dos quantitativos de material
particulado em suspenséo, evidenciando-se uma zona com maiores concentra-
¢des préxima a costa, e outra com menores concentragdes na faixa intermedidria
(NE-SW), conforme observado na figura 9a. Com base nos dados correntométricos
obtidos proximos ao fundo (Figuras 7 e 8), conclui-se que esta faixa intermedid-
ria apresenta fluxo de sul para norte, corroborando o exposto anteriormente com
relag@o a influéncia da pluma estuarina da baia de Guanabara para a regido em
estudo. As variacdes observadas nos fluxos de correntes antes e depois da
frente fria refor¢am a presenca de dindmica sedimentar atual na regido do corpo
lamoso.
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Sedimentos, material particulado em suspensdo, metais pesados e moluscos

Os padrdes de contorno (Hershelman et al., 1981) de Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb
e Zn encontrados na regido em estudo foram bastante semelhantes, indicando que
processos similares podem estar governando a distribui¢do destes metais. A perfei-
ta associagdo dos moluscos vivos estudados com os tipos de sedimentos de fun-
do, indicam ndo s6 ocorréncia de deposigdo atual, como também existéncia de dreas
que podem estar sendo afetadas por contaminantes depositados juntamente com
sedimentos finamente granulados, matéria orginica e carbonato de cdlcio.

A presenca de caulinita nos sedimentos superlficiais de fundo (Dornelles,
1993), as significativas correlacdes entre as particulas finas e metais pesados, ¢ a
evidéncia de processos deposicionais atuais na regido em estudo, sugerem provével
ocorréncia de metais pesados associados ao material particulado em suspenséo.

Conclusoes

1) As altas concentragdes de matéria inorganica em suspensao, € a ocor-
réncia de quartzo, k-feldspato ¢ minerais argilosos neste material, em associagdo
com a Agua Costeira, sugerem uma provavel origem fluvial (rios Paraiba do Sul,
Macaé e Sdo Jodo) para os depdsitos lamosos;

2) A presenca de siderita e pirita, em quantidades mais expressivas nas
amostras da Agua Costeira das estagdes de passagem, quando associada ao vincu-
lo existente entre a fragdo fina e a matéria orgéinica nos sedimentos superficiais de
fundo, consiste num forte indicio de uma provdvel contribui¢io da bafa de
Guanabara;

3) As considerdveis variagdes observadas na velocidade e na direciio das
correntes se encontraram vinculadas a atuacio da {rente fria, que imp0s fluxos mais
freqlientes em dire¢do a costa em situagio pré-frontal, indicando chegada de mate-
rial particulado em suspensdo & regido; e fluxos mais intensos para o largo em
situacdo pés-frontal, evidenciando saida de material particulado em suspenséo
para o largo;

4) A presenca das massas d’dgua Tropical e Costeira na regifo indica uma
situacdo tipica de inverno, sem ocorréncia de ressurgéncia costeira;

5) Foi possivel estabelecer um background para a regidio no que se refere
a distribuicdo do material particulado em suspensio, bem como associar suas mai-
ores concentragdes totais e de fracdio inorgénica & regifio do corpo lamoso;

6) A distribuiciio espacial dos percentuais combustiveis do material
particulado em suspensdo evidencia a influéncia que a Agua Tropical - encontrada
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penetrando a uma profundidade aproximada de 40 metros em direcdo i costa - pode
ter sobre os percentuais de matéria orgdnica deste malterial e, conseqiientemente,
nos sedimentos de fundo;

7) Processos dindmicos como ressuspensdo e/ou deposic¢do de sedimen-
tos na regido do corpo lantoso puderam ser inferidos através dos altos percentuais
de fracio inorganica encontrados;

8) Os valores mais elevados de Cd, Cr. Cu, Fe ¢ Zn, nos sedimentos super-
ficiais da plataforma continental adjacente ao Cabo Frio, pode ser indicativo de uma
possivel contribui¢fio antropogénica do rio Paraiba do Sul ¢ Bata de Guanabara;

9) A abundincia de moluscos no perfil 1, especialimente nas estagdes 21 ¢
22, estd relacionada a maiores taxas de CaCO_, matéria orginica e cddmio;

AN

10) Nucula semiornata, Adrana patagonica e Corbula patagonica, uma vez
que foram coletadas vivas, ¢ em func¢do do seu hdbito tréfico, podem ter utilizagdo
como bioindicadores de metais pesados em fundos lamosos da regiao.
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