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“‘Estamos na situagcdo de uma crianga que entra numa biblioteca onde
se encontra imensos livros em muitas linguas diferentes. Ela sabe que alguém
teve que escrever estes livros, mas nao sabe como, e nao entende as
linguagens em que estao escritos. A crianga suspeita que existira uma ordem
no arranjo dos livros, mas nao sabe qual é. Esta parece-me ser a atitude mais
inteligente do ser humano perante Deus. Vemos um Universo que se estrutura
e move-se maravilhosamente mediante certas leis, mas mal entendemos essas
leis. As nossas mentes limitadas nao conseguem compreender integralmente a
forca que move as constelagdes."

Albert Einstein
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Resumo

O presente estudo compreende a analise de distribuicdo dos foraminiferos
bentdnicos vivos no talude continental da Bacia de Campos e Platd de Séo
Paulo, procurando compreender os fatores ambientais condicionantes dessa
distribuicdo. Amostras de sedimento foram coletadas, entre 400 e 3000 m de
profundidade, no outono/inverno de 2008, e verdo de 2009. Dados
sedimentoldgicos, geoquimicos e microfaunisticos permitiram identificar dois
setores na area de estudo. O Setor | inclui amostras do talude superior e médio
(400-1300 m de profundidade), e € caracterizado por valores altos de
densidade, diversidade, densidade das espécies de foraminiferos bentdnicos
indicadoras de produtividade (BFHP), de carbono orgénico, e pela presencga de
espécies como Adercotryma wrighti, Globocassidulina subglobosa e Pullenia
bulloides, refletindo maior disponibilidade de alimento, com fluxos episédicos
de fitodetritos. O setor I, constituido de amostras do talude inferior e Platd de
Sao Paulo (1300-3000 m de profundidade), é caracterizado por baixos valores
de densidade, diversidade, BFHP e de carbono organico, com predominio de
espécies epifaunais, indicando condigcdes mais oligotroficas. O oxigénio nao se
mostrou um fator restritivo a distribuicdo da microfauna, entretanto, constatou-
se que os processos hidro-sedimentares (p.e agdo da CB junto ao fundo) e a
morfologia de fundo s&o fatores controladores das condigbes tréficas no
ambiente, determinando assim variagdes latitudinais e temporais da microfauna

de foraminiferos bentdnicos vivos na Bacia de Campos.

Palavras chaves: Foraminiferos bentdnicos vivos, ecologia, mar

profundo, Bacia de Campos, margem continental Brasileira
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Abstract

The present study comprise the analysis of the distribution of living benthic
foraminifera on the continental slope of Campos Basin and Plateau of Séao
Paulo to understand the environmental factors determining this distribution.
Sediment samples were collected between 400 m and 3000 m water depth, in
the austral autumn/winter of 2008, and summer of 2009. Sedimentological,
geochemical and microfauna data indicated the existence of two sectors in the
study area. Sector | includes samples from the upper and middle slope (400-
1300 m water depth), and is characterized by high levels of density, diversity,
Benthic Foraminifera High Productivity (BFHP), organic carbon and the
presence of species such as Adercotryma wrighti, Pullenia bulloides and
Globocassidulina subglobosa, reflecting greater availability of food, with
episodic phytodetritus fluxes. Sector Il, consisting of samples of the lower slope
and Plateau of Sao Paulo (1300-3000 m water depth), is characterized by low
values of density, diversity, BFHP and organic carbon, with species
predominant epifaunal, indicating more oligotrophic conditions. Oxygen was not
a limiting factor to the distribution of the microfauna, however the hydro-
sedimentary (BC influence in the sea floor) and morphology processes are
background factors controlling trophic conditions of the environment,
determining the temporal and latitudinal variations of the microfauna of living

benthic foraminifera in Campos Basin.

Keywords: Living benthic foraminifera, ecology, deep sea Campos

Basin, Brazilian continental margin
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1. Introducgao

Os foraminiferos sao protistas eucariontes unicelulares, que surgiram
no periodo Cambriano e que vivem até o periodo Recente, sobretudo em
ambientes marinhos (Boersma, 1978, Armstrong e Brasier, 2005). Esses
organismos possuem uma carapacga (teca), cuja forma é variavel, podendo ser
composta de calcita, aragonita, silica opalina, particulas aglutinadas de
sedimentos provenientes do local em que vivem, ou constituida por matéria
organica (Sen Gupta, 1999). A carapacga pode ser formada por uma ou varias
camaras que se intercomunicam através de uma ou mais aberturas, chamadas

de foramen (Boersma, 1978; Armstrong e Brasier, 2005).

Segundo Boltovskoy (1965), os foraminiferos podem ser considerados
bons bioindicadores, pois sdo abundantes no sedimento, apresentam alta
diversidade de espécies, ciclo de vida relativamente curto, ampla distribuicao
geografica, além de serem sensiveis as variacdbes quimicas e fisicas do
ambiente. Portanto, esses organismos tém sido amplamente utilizados, como
por exemplo, no reconhecimento de variagdes de produtividade biolégica no
oceano e no processo de ressurgéncia (Debenay e Redois, 1997; Schmiedl et
al., 1997; Vénec-Peyré et al., 1997; Martinez et al., 1999; Burone et al., 2010),
na deteccdo de padrdes de circulagdo oceanica (Schmiedl et al., 1997) e na
delimitagao de provincias biogeograficas (Boltovskoy, 1964).

Os foraminiferos bentbnicos sao o0s principais componentes, em
termos de abundancia e biomassa, dos ecossistemas bentdnicos dos oceanos,
perfazendo mais de 50% da biomassa eucariotica (Morigi et al., 2001; Gooday;

1994). Estes organismos podem habitar diferentes microhabitats da coluna



sedimentar, sendo denominados: espécies epifaunais, que vivem na porgao
mais superficial do sedimento (0-1 cm); espécies infaunais rasas, que vivem
nos primeiros dois centimetros superficiais (0-2 cm); espécies infaunais
intermediarias, que vivem entre 1 e 4 cm; e espécies infaunais profundas, que
vivem em profundidades superiores a 4 cm (Corliss e Chen, 1988; Corliss,
1991). Estudos tém demonstrado que a sobrevivéncia, reprodugao, tamanho da
testa e morfologia dos foraminiferos benténicos sao aparentemente controlados
por diferentes fatores, como mudancgas na concentragcao do oxigénio dissolvido
na interface sedimento/agua, tipo de substrato, correntes, estabilidade da
coluna de agua, salinidade, pH, temperatura, qualidade e quantidade de
suprimento alimentar e disponibilidade de CaCOgj dissolvido (Murray, 1991;

Fontanier et al., 2002; Diz et al., 2004; Armstrong e Brasier, 2005).

Além dos fatores abidticos, fatores bidticos também podem controlar a
distribuicao e a diversidade da meiofauna (incluindo os foraminiferos), como,
por exemplo: predacéo, partilha de recursos, exclusdao competitiva e facilitacéo
(Levin et al., 2001).

Mackensen et al. (1995) e Schmiedl et al. (1997) investigaram a
distribuicdo das associacbes da fauna de foraminiferos benténicos vivos em
oceano profundo, e concluiram que esta distribuicdo é influenciada por quatro
principais conjuntos de fatores ambientais: 1) sazonalidade do suprimento
alimentar/fluxo de carbono e conteudo de oxigénio na agua de fundo e na agua
intersticial; 2) adveccgao lateral de massas de agua profunda; 3) corrosibilidade
do carbonato pela agua de fundo e 4) estado energético na camada béntica e

composi¢ao granulométrica do substrato.



Em margens continentais oligotréficas, o suprimento alimentar é
escasso, assim a matéria organica usualmente nao é suficiente para causar
deplecdo de oxigénio nos sedimentos (Gooday et al., 1999). Porém, em
ambientes mesoligotroficos e eutroficos, a deplegdo de oxigénio pode ocorrer

em decorréncia de maiores concentragdes de matéria organica.

No ecossistema bentbnico de mar profundo, a principal fonte de
alimento é o fluxo descendente de carbono orgéanico labil (Gooday, 1988;
1993). O fluxo vertical de carbono organico que atinge o assoalho oceanico é
determinado pela fracdo exportada da produtividade primaria das aguas
superficiais e por perdas em fungao dos processos de degradacao que ocorrem
na coluna d’agua (Berger e Wefer, 1990). Existe uma variacdo sazonal e
espacial desse fluxo, devido a variagcdo da produgdo primaria na camada
eufética, que também influencia na composi¢ao da matéria organica (refrataria
e labil) e na quantidade exportada para o assoalho oceanico (Fontanier et al.,
2003; Murray, 2006 e autores contidos nele).

Os foraminiferos bentbnicos juntamente com as bactérias sdo os
primeiros organismos da microfauna bentdnica de ambientes de mar profundo
a reagirem a um aumento no aporte de matéria organica, sendo sua resposta
rapida em termos de abundancia, ao aporte de biodetritos (Gooday e Turley,
1990). A biomassa de foraminiferos de mar profundo pode estar assim
relacionada com o fluxo de carbono organico para o assoalho oceanico, e
oscilagdes interanuais e sazonais da produtividade primaria podem levar a uma
variabilidade da composicdo da fauna de foraminiferos (Altenbach e Struck,

2001; Fontanier et al., 2003)



Fontanier et al (2002) demonstraram que em sistemas
mesoligotroficos ha variabilidade do fluxo de matéria organica com a batimetria,
sendo a diminuicdo no fluxo de matéria organica com o aumento da
profundidade levando a um decréscimo na densidade e na composi¢do da
fauna de foraminiferos bentonicos. Segundo os autores, nesses sistemas, a
concentracdo de oxigénio dissolvido das aguas de fundo, ndo é seriamente
influenciada pelo fluxo de organicos exportados.

Segundo o modelo conceitual apresentado por Jorissen et al. (1995)
(modelo TROX - Trofico-Oxigénio), algumas espécies de foraminiferos
bentdnicos mudam de microhabitat em funcao da disponibilidade de oxigénio e
do suprimento de alimento, sendo a profundidade do microhabitat das espécies
infaunais dependente desses parametros.

Estimativas quantitativas do fluxo de matéria organica para o assoalho
oceanico podem ser obtidas através da produgado primaria das aguas
superficiais, utilizando diferentes equacdes (i.e., Betzer et al., 1984; Berguer e
Wefer, 1990; Herguera, 1992). Comparando dados in situ (coletados com
sediment trap) e modelos de fluxos de matéria organica para o Atlantico Sul,
tem sido sugerido que o fluxo de matéria organica em regides rasas é sub-
estimado, enquanto em regides mais profundas (1000-2000 m de
profundidade) super-estimado. Isto se deve provavelmente pelo fato do calculo
do fluxo de matéria orgénica considerar somente o fluxo vertical em direcéo ao
assoalho oceénico, desconsiderando outros processos como, por exemplo, a
adveccgao lateral de carbono orgéanico. (Gehlen et al., 2006; Murray, 2006 e

autores contidos nele).



Em trabalho pioneiro para a margem continental sudeste Brasileira,
Burone et al. (2010), apresentaram valores de fluxos de carbono organico
estimados através de imagens de satélite e sua relagcdo com os foraminiferos
bentbnicos vivos. Esses autores encontraram evidéncias de que em regides
mesotroficas (p.e., Cabo Frio) ha aumento de espécies infaunais, enquanto que
em regides oligotroficas (p.e., plataforma de S&o Sebastido e Itajai) ocorre alta
porcentagem de espécies epifaunais.

Andlises de dados in situ de fluxo de matéria organica em mar
profundo, tém demonstrado que pode existir um atraso de até quatro semanas
entre uma afloragao fitoplanctdénica e a deposi¢cao do fitodetrito no assoalho
oceanico (Murray, 2006 e autores contidos nele), somente cerca de 1-3% desta
producao primaria superficial atinge o assoalho oceéanico (Miller, 2004).

Observacbdes sobre o comportamento de espécies de foraminiferos
benténicos oportunistas ilustram a capacidade do grupo de se adaptar as
mudangas das condi¢des troficas (Gooday, 1988, 1993; Kitazato et al., 2000;
Fontanier et al., 2003). As espécies Epistominella exigua e Reophax guttiferus
sdo as primeiras a responder (4-6 semanas) ao bloom de fitodetritos em termos
de densidade, posteriormente respondem as espécies Bolivina spathulata,
Cassidulina carinata, Nuttallides pusillus, Uvigerina peregrina e Uvigerina
mediterranea (Fontanier et al., 2003).

Os foraminiferos bentbnicos apresentam padrdo de distribuicdo em
manchas provavelmente em decorréncia da heterogeneidade espacial de
deposicdo do fitodetrito. A transmissdo do alimento para camadas mais
profundas do sedimento € um processo lento, que ocorre via bioturbacédo dos

sedimentos, explicando porque a proliferacdo de espécies infaunais



intermediarias e profundas se da de 2-3 meses apdés o pico de clorofila
(Fontanier et al., 2003).

Além disso, de acordo com Kurbjeweit et al. (2000), a presenga de
algumas espécies como Epistominella pusilla (epifaunal/infaunal rasa) e
Globobulimina affnis (infaunal rasa e profunda) pode estar correlacionada ao
aumento da produtividade primaria em regides nas quais ocorre 0 processo de
ressurgéncia costeira, como no mar da Arabia. Em cenario similar, Cabo Frio,
Burone et al. (2010) encontraram géneros como Bolivina spp., Bulimina spp. e
Uvigerina spp., consideradas infaunais.

Outro fator que também pode controlar a distribuicdo da microfauna de
foraminiferos bentdnicos sdo as caracteristicas das massas de agua no fundo
oceanico (Mackensen et al., 1995; Schmiedl| et al.,1997; Sousa et al., 2006)
como, por exemplo, temperatura, salinidade e nutrientes. Eichler et al. (2008)
mostraram que a composi¢cao da fauna dos foraminiferos na plataforma sul do
Brasil, é influenciada pelas caracteristicas das massas de agua presentes. A
espécie Globocassidulina subglobosa, por exemplo, foi associada a Agua
Subtropical de Plataforma e a espécie Uvigerina peregrina ao afloramento da
Agua Central do Atlantico Sul (ACAS).

Além das caracteristicas das massas de agua, um terceiro fator que
determina a distribuicdo dos foraminiferos bentbnicos € a dissolugcdo do
carbonato de calcio, relacionada com a profundidade da camada de
compensagao do carbonato (CCD) (Rhileman et al., 1999). As assembléias de
foraminiferos em mar profundo, em geral sdo compostas de uma mistura de
tecas hialinas, aglutinantes e porcelanaceas, sendo que as ultimas perfazem

menos de 5% da associagao total (Murray, 2006). Nesse ambiente, o grau de



corrosdo é o principal fator que propicia a predominancia de foraminiferos
aglutinantes em regides mais profundas, em geral a abundancia de
foraminiferos com testas aglutinadas aumenta como aumento da profundidade
(Murray, 2006).

As condi¢gdes hidro-sedimentares também podem influenciar nos
microhabitats ocupados pelos foraminiferos bentdnicos, e consequentemente
afetar a composi¢ao da fauna (Jorissen et al., 2007 e autores contidos nele). As
espécies epifaunais como Fontbotia wuellertorfi, Cibicides lobatulus e Cibicides
refulgens e demais espécies do género Cibicides spp., que ocorrem em
sedimentos grossos em ambientes de correntes de fundo intensas (e.g.
Correntes de Contorno de Borda Oeste, Kaminski e Schroder, 1987), podem se
beneficiar pelas particulas que s&o ressuspendidas por estas correntes
(Murray, 2006).

Kaminski e Hebble (1985) encontrou em ambientes de mar profundo
na Nova Escécia (Oceano Atlantico Norte), associagdes de foraminiferos dos
géneros Psammosphaera, Saccammina e Reophax em regides onde a
superficie do sedimento é periodicamente perturbada pelas correntes de
contorno. Fontanier et al. (2008), também constataram a presenga do género
Psammosphaera, juntamente com as espécies Bigenerina nodosaria e
Uvigerina mediterranea, em sedimentos arenosos bem oxigenados, com fortes
correntes de fundo, no NW do Mar Mediterraneo. Na margem continental
sudeste do Oceano Atlantico Sul, Mackensen et al. (1995), correlacionaram
espécies de foraminiferos bentdnicos encontradas em sedimentos arenosos
(e.g. Angulogerina angulosa e Globocassidulina subglobosa) com a camada

limite bentdnica de alta energia. Ja em sedimentos sem evidéncia de turbiditos



e de granulometria fina, ha evidéncias da predominancia de foraminiferos
bentdnicos aglutinantes de material fino, suspensivoros ramificados e com
testas frageis (e.g., superfamilia Komokiacea e familia Astrorhizidae, Kaminski

e Schroder, 1987).

A margem continental sudeste Brasileira ainda é pouco conhecida no
que se refere a distribuicdo da fauna de foraminiferos bentdnicos vivos e dos
fatores que controlam essa distribuicdo. A maioria dos trabalhos anteriores
especificamente na Bacia de Campos, analisam a fauna de foraminiferos
bentdnicos morta ou total em sedimentos superficiais (Viera, 2004; Mello, 2006;
e Sousa et al., 2006). Entre esses trabalhos poucos relacionam a distribuicédo e
composi¢cdo da fauna a fatores ambientais e/ou processos oceanograficos
(Mello, 2006; Sousa et al., 2006).

Melllo (2006) investigou a fauna morta de foraminiferos bentdnicos, na
porcdo sul da Bacia de Campos. Entre as profundidades de 700 a 2000 m,
quatro associacbes de foraminiferos bentbénicos foram identificadas:
associacao |, representada pela alta frequéncia de espécies calcario-hialinas,
notadamente a espécie Epistominella exigua, sugere um ambiente bem
oxigenado, com influéncia da Agua Intermediaria Antartica (AIA); associacdes |I
e lll, com conteudos faunisticos similares, ambas caracterizadas pela alta
frequéncia de espécies infaunais (Uvigerina peregrina, Sphaeroidina bulloides,
Melonis barleeanum, Globobulimina affins, espécies dos géneros Bolivina spp.,
Bulimina spp., Uvigerina spp.), sob a influéncia da Agua Circumpolar Profunda
(ACP); e associagao IV, com alta frequéncia de espécies aglutinantes, sob a

influéncia da Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN)



Por sua vez, Sousa et al. (2006), analisando a fauna total (vivos mais
mortos) de foraminiferos bentdnicos presentes na por¢cado centro e norte da
Bacia de Campos (750-1950 m de profundidade), observaram que sua
distribuicdo é aparentemente determinada por dois fatores ambientais, ambos
controlados pelas massas de agua AIA e APAN: 1) o suprimento alimentar: a
fauna de foraminiferos bentdnicos é caracterizada por alto valor de diversidade,
estando muitas espécies bem adaptadas a altos niveis de oxigénio e alta
heterogeneidade do suprimento alimentar, sendo que o conteudo de oxigénio
em aguas profundas nao seria fator restritivo na distribuicdo dos foraminiferos
na regiao de estudo; e 2) o estado de energia (estabilidade) no limite bento-

pelagico e a granulometria do substrato.

Este trabalho apresenta-se como pioneiro na caracterizacdo ambiental
a partir de foraminiferos bentbnicos vivos no talude continental e no Platdé de
Sao Paulo da regido da Bacia de Campos, no setor Cabo Sdo Tomé-Cabo
Frio, na margem continental sudeste Brasileira. O trabalho visa compreender a
distribuicdo espacial da microfauna viva em mar profundo e os fatores
ambientais que podem controlar essa distribuicdo. Para isso foram utilizadas
amostras do projeto Heterogeneidade Ambiental da Bacia de Campos
(HABITATS), sob a coordenacédo do Centro de Pesquisas e Desenvolvimento
Leopoldo Américo Miguez de Mello (CENPES), PETROBRAS, e em
desenvolvimento no Laboratério de Bioindicadores Ambientais do Instituto

Oceanografico da USP (LBA-IOUSP).



2. Objetivos

Especificamente, o projeto propde:

o Realizar o levantamento de espécies de foraminiferos benténicos

vivos do talude continental e do Platé de S&o Paulo da Bacia de Campos;

o Correlacionar a distribuicdo de espécies de foraminiferos
bentdnicos vivos a fatores abidticos, tais como granulometria, matéria organica
total e conteudo de carbonato, e a processos oceanograficos, procurando
reconhecer os fatores ambientais condicionantes a distribuicdo da microfauna;

o Avaliar a densidade de foraminiferos bentdnicos vivos e do indice
BFHP (Benthic Foraminifera High Productivity) como indicadores de matéria
organica exportada para o assoalho oceanico da Bacia de Campos;

o Reconhecer possiveis variagdes temporais (outono/inverno e

verao) na distribuicdo dos foraminiferos bentonicos vivos.

3. Area de estudo

3.1. Fisiografia

A Bacia de Campos esta localizada no setor fisiografico Cabo de Sao
Tomé-Cabo Frio da margem continental sudeste Brasileira, com seu limite
norte demarcado pelo Alto de Vitdria, e limite sul pelo Alto de Cabo Frio
(Zembruski, 1979). Situa-se entre as latitudes 20,5° S e 24° S, ocupando um

area de mais de 100.000 km? (Viana et al., 1998 b) (Figura 1).
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O setor Cabo de Sao Tomé-Cabo Frio apresenta caracteristicas
geomorfolégicas, hidrodindmicas e sedimentolégicas diferentes em
comparagao com as areas localizadas ao sul da margem continental Brasileira.
Esse setor exibe uma margem continental mais larga e mais profunda, sendo a
transicdo entre a plataforma e o talude caracterizada por uma area transicional

convexa e talude suave (Zembruski, 1979).

O talude continental dessa regido apresenta largura de 40 km e
declividade média de 2,5° (Viana et al., 1998 b). Zembruski (1979) distingue
duas secgdes de talude, superior e inferior. O talude superior apresenta
declividades entre 2° e 4°, e aproximadamente 13 km de extensdo. Por sua
vez, o talude inferior € mais largo que o superior, com largura variavel entre
100 e 150 km, e atingido profundidades de até 2000 m em areas junto ao Platd
de Sao Paulo, e aproximadamente 2400 a 3000 m junto ao sopé continental

(Zembruski, 1979).

O Platdé de Sao Paulo, no setor Cabo de Sdo Tomé-Cabo Frio, € um
prolongamento do talude que progride estruturalmente até a Cadeia de Vitéria-
Trindade. Sua largura varia entre 180 e 289 km e a declividade entre 1:200 e
1:600. Os limites leste e oeste do Platd de Sao Paulo sdo gradacionais, e de
dificil delimitacdo. O limite oeste, com o talude continental, ocorre a
profundidade de 2900 m, enquanto a leste, o limite com o sopé continental esta
localizado em 3200 a 3400 m de profundidade, podendo ou nao exibir um
pequeno desnivel. Na passagem com o sopé continental, o Platé de Sao Paulo
perde quase todas as caracteristicas de platd marginal, sendo caracterizado

pela ocorréncia de diapiros de sal, as vezes soterrados. (Zembruski, 1979)
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Figura 1: Localizacédo da area de estudo.

Neste trabalho, sera enfocada a porcao sul da Bacia de Campos (BC),

visto que o material de estudo analisado situa-se nesta regido da bacia.

O talude na regiao sul da BC é relativamente suave, apresentando
gradiente de declividade médio de 2°. O limite da plataforma com o talude
continental € marcado pela presenca de bancos carbonaticos cortados por
ravinamentos (Figura 2), que representam caminhos por onde sedimentos
arenosos da plataforma externa sao (ou podem ser) transportados para o
talude superior. (Viana et al., 1998 b )

O talude superior tem geometria variando de plana a cOncava,
atingindo gradualmente uma geometria convexa na sua porgao central (entre
600 e 1200 m). O formato convexo na porgéo central € atribuido a acumulagao
de depdsitos de movimento de massa que formam uma topografia de fundo

irregular. (Viana et al., 1998 a)

12



O talude inferior € marcado por escarpas onde a remocgao de

sedimentos por fluxos de massa sao recorrentes (Viana et al., 1998 a).

A presenca de canions € uma caracteristica marcante da BC. Na sua
porcao sul, destacam-se: o canion de Cabo Frio, situado desde a porgdo média
do talude até o sopé continental; os canions de Macaé e de Guanabara,
formados na plataforma, e atingindo o norte do Platé de Sdo Paulo (Zembruski,
1979); e o canion do Grupo Sudeste (conjunto de canions paralelos), que tem
inicio no talude superior em torno de 600 m de profundidade (Viana et al., 1998

b) (Figura 2).
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Figura 2: Localizagao dos canions na area de estudo (Modificado de Schreiner
et al., 2008).

14



3.2. Cobertura Sedimentar

A cobertura sedimentar do talude superior € composta por areias finas
(Viana et al., 1998 b) ou lama arenosa (Caddah et al., 1998). As poucas
estruturas primarias preservadas indicam a acao de correntes de fundo no
desenvolvimento do depdsito, que se estende entre as profundidades de 200-

550 m de ldmina d agua (Viana et al., 1998 b).

Nos taludes médio (550-1200 m) e inferior (abaixo de 1200 m), a
cobertura sedimentar € composta, respectivamente, de areia fina endurecida
por lamina rica em ferro e acumulo de coral de aguas profundas; e uma fina
camada de nanofésseis (menor que 10 cm) (Viana et al., 1998 b).

O complexo padrao de distribuicdo dos sedimentos em mosaico, na
margem continental sudeste Brasileira (Embaiamento de Sao Paulo -23°S a -
28°S (Zembruscki, 1979)), é controlado por processos hidrodindmicos e pela
morfologia de fundo, refletindo as mudancas latitudinais e batimétricas dos

referidos processos (Mahiques et al., 2002 e 2004).

Na BC, os processos sedimentares no talude continental sdo também
comandados pela hidrodinamica (correntes geostroficas) e pela fisiografia de
fundo (talude continental, Platd de Sdo Paulo e canions), sendo a fisiografia
fator primordial na determinacao dos tipos de depdsitos de fluxo de massa em
aguas profundas na regido (Kowsmann et al., 2002).

Segundo Kowsmann et al. (2002), os depdsitos de fluxo de massa
foram formados principalmente durante o nivel relativo do mar mais baixo no
Pleistoceno. No talude superior, sedimentos transportados pelo fluxo de massa

sao depositados sob forma de dobras; e no talude inferior, os sedimentos sao
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acumulados, na sua base, como aventais de fluxo de detritos. Caddah et al.
(1998), com base em estruturas sedimentares, laminagdo e gradacédo normal
de lama siltica constatadas em testemunhos de sondagem, sugerem que a
sedimentagao durante o Holoceno foi dominada por correntes turbiditicas.

De acordo com Kowsmann (apud Zembruski, 1979), no talude inferior
do setor Cabo de Sao-Tomé Cabo Frio, podem ser observadas escarpas de
escorregamento de material sedimentar, que propiciam a acumulagdo de
sedimentos na base do talude. Em registros sismicos da base do talude, foi
constatado a presenca de dunas e megamarcas de correntes, como formas
produzidas por correntes marinhas de fundo.

No Platé de Sao Paulo, a tectbnica compressional do sal cria
gradientes acentuados de inclinagdo, promovendo processos de
escorregamento e fluxos de detritos que sédo confinados na base das escarpas
e cristas formadas por diapirismo, ativos até hoje (Kowsmann et al., 2002).

Com relagcao ao transporte sedimentar nos canions, a maturidade
desses sistemas é fator controlador na definicdo do tipo de fluxo de massa
predominante. Na fase inicial de formagao dos canions, ocorrem fluxos de
detritos, ao passo que a sedimentagdo passa a ser predominantemente
arenosa na sua fase de maturidade. Embora a maior parte do transporte
sedimentar nos canions tenha ocorrido durante o periodo do nivel do mar baixo
no Pleistoceno, canions profundamente entalhados continuaram a transportar
areia durante o Holoceno. (Kowsmann et al., 2002)

Estimativas de taxa de sedimentacdao no Holoceno, no talude superior
e médio na Bacia de Campos, sdo de 14 cm/ka para a regidao norte e de 7

cm/ka para a regido sul (Viana et al., 1998 b).
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3.3. Massas de Agua e Hidrodinamica

A regidao de estudo caracteriza-se pelo empilhamento das massas de
agua: Agua Tropical (AT), Agua Central do Atlantico Sul, Agua Intermediaria
Antartica (AIA), Agua Circumpolar Superior (ACS), e Agua Profunda do
Atlantico Norte (APAN) (Figura 3). A AT (T > 20 °C; S > 36,2) ocupa a
superficie até 142 m de profundidade, a ACAS (T > 8,7° a 20 °C; S = 34,66 a
36,2) estende-se verticalmente de 142 m a aproximadamente 567 m de
profundidade, a AIA (T = 3,42°a 8,72 °C; S = 34,42 a 34,66) é encontrada entre
567 a 1060 m de profundidade, a ACS (T =3,31a 3,46 °C; S=34,42a34,59) e
a APAN (T = 2,04° a 3,31 °C, S = 34,59 a 34,87) atingem profundidades de

1300 m a 3600 m, respectivamente (Silveira, 2007) (Figura 3).

Foloni-Neto (2010) com base em parametros considerados néo-
conservativos, como nutrientes e oxigénio dissolvido, na Bacia de Campos
(Tabela 1), identificou as seguintes interfaces médias para as massas de agua:
ACAS-AIA (450-550 m), AIA-ACS (1100-1150 m) e ACS-APAN (1500-1800 m).
As profundidades médias dos nucleos das massas de agua, ACAS, AlA e ACS

encontram-se respectivamente a 300, 800 e 1350 m de profundidade.
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Figura 3: Esquema da circulagdo costeira e oceanica na margem continental
sul-sudeste do Brasil, mostrando o transporte da AT e ACAS pela CB,
transporte rumo ao norte da AlA pela CCI e transporte para o polo sul da APAN
pela CCP. Onde VCF: Vértice de Cabo Frio; VSCT; Vortice de Cabo de Séao
Tomé; VV: Vortice de Vitdria. (Modificado de Calado et al., 2008).

Tabela 1: Valores de concentracdo de oxigénio dissolvido, fosfato, nitrato e

silicato em p mol Kg ' para as massas de agua presentes na area de estudo

(Segundo Foloni-Neto, 2010).

Jaw Jow

CB

CCl

CCP

0, | PO,* | NO; [Si(OH),
AT |182,87| 002 | 1,08 2
ACAS | 224 | 05 6 5
AIA [23275] 19 | 265 20
ACS | 182 | 2.2 29 50
APAN | 2718 | 11 | 176 11
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Em termos de estrutura da corrente, a Bacia de Campos esta sob a
influéncia do sistema Corrente do Brasil: a Corrente do Brasil (CB), a Corrente
de Contorno Intermediaria (CCl), e meandros e vortices associados as ondas
de vorticidade ao largo do sudeste Brasileiro (Silveira, 2007) (Figura 3). A
Figura 3 mostra locais na margem sudeste Brasileira onde ha formagao de
meandros, quais sejam, Vitoria (20 °S), Cabo de Sdo Tomé (CST, 22 °S) e
Cabo Frio (CF, 23° S) (Calado, 2006).

A CB, que ocupa os primeiros metros de coluna de agua, flui em
direcdo sul-sudoeste e transporta a AT e ACAS (Silveira et al., 2000), atingindo
a velocidade entre 0,4-0,7 ms™' (Silveira et al., 2008), sendo seu nucleo
localizado em aproximadamente 100 m de profundidade (Silveira, 2007). A CCI
ocupa niveis intermediarios, transporta a AIA e ACS, fluindo para o norte-
nordeste com velocidade maxima de 0,3 ms'1, seu nucleo ocorre
aproximadamente na profundidade de 800-900 m junto ao talude continental
(Silveira, 2007) (Figura 4).

O Platé de Sao Paulo interrompe o talude continental em cerca de
1500-2000 m de profundidade e desloca para o oceano aberto a Corrente de
Contorno Profunda (CCP). Esta corrente transporta a APAN em direcao ao sul,
e é desacoplada dinamicamente da CB e da CCl na Bacia de Campos,
ocupando dois quildbmetros de coluna de agua e uma estrutura vertical
complexa com dois nucleos (Silveira, 2007). A CCP pode atingir velocidades

méaximas em torno de 0,3 m s™' (Soares, 2007).
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Figura 4: Seccéo vertical da estrutura da corrente observada na Bacia de
Campos. A CB pode ser observada na por¢cao superior com velocidades

negativas, e a CCl na parte inferior com velocidades positivas (Modificado de
Sousa et al., 2006).

A presenca de meandros e vortices ciclénicos na Bacia de Campos,
associados a correntes de contorno, pode desencadear o processo da
ressurgéncia de quebra de plataforma, podendo esse ser esporadico (Campos
et al., 2000). Entretanto, Palma et al. (2008) afirmam que esse processo pode
ser considerado persistente na plataforma continental sudeste Brasileira.

O crescimento e a intensificagdo dos meandros da CB estao
relacionados ao cisalhamento vertical entre a CB e a CCI, e os efeitos néo-
lineares podem levar ao destacamento dos meandros e a formagao de anéis
vorticais (Silveira et al., 2004).

O meandramento da CB em Cabo Frio é originado pela mudanga da

linha de costa (NE-SO para E-O) e pelo aumento da profundidade da coluna de
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agua, alterando a vorticidade potencial da CB, adquiri vorticidade ciclénica e flui
em direcao a plataforma continental. Na plataforma, é gerada a vorticidade anti-
ciclonica e a CB retorna novamente a fluir em diregcdo ao oceano aberto, dando

inicio a formagao de uma onda de Rossby topografica (Campos et al., 1995).

3.4. Produtividade oceanica

A Bacia de Campos € considerada uma regido oligotréfica (Ciotti e
Kampel, 2001), com concentragao de clorofila-a variando entre 0,0 e 2,35 mg
m™ no inverno, e entre 0,0 e 25,5 mg m™ no veréo (Gaeta e Brandini, 2006). A
producao primaria média sobre a plataforma ao largo do Cabo de Sado Tomé-
llha Grande é de 2,177 mg C m™ h™ (+ 1,24 mg C m™ h™"), enquanto que sobre o
talude € de 0,54 mg C m> h™ (£ 0,19 mg C m> h™") (Kampel, 2003).

Ciotti e Kampel (2001), através de analises de imagens de satélite de
clorofila-a e de temperatura, consideram o setor Cabo Frio-Cabo de Sao Tomé
uma regiao com aguas quentes e salinas transportadas pela CB, influenciado
por estruturas oceanograficas de meso escala, como o vortice semi
permanente de Sao Tomé, pela ressurgéncia de quebra de plataforma e pelo
meandramento frontal na plataforma pela CB.

Kampel (2003) identificou plumas de alta biomassa fitoplancténicas
(>0,5 mg m™) fluindo ao sul de Vitéria, Cabo de Sdo Tomé, Cabo Frio e
Saquarema na dire¢cao N-S, cruzando o talude continental a SE de Cabo Frio.

Na regiao limitrofe entre a Bacia de Campos e o Embaiamento de Séo

Paulo (isébatas de 250 e 500 m), Yoshinaga (2006) ndo encontrou nenhuma
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diferenga temporal significativa na biomassa microbiana e na concentragédo de

clorofila-a no sedimento (durante o inverno de 2001 e a primavera de 2002).

4 .Materiais e métodos

O material de estudo consta de 28 amostras de sedimento, coletadas
em 14 estagdes oceanograficas, dispostas ao longo de 2 transectos, e situadas
aproximadamente entre as is6batas de 400 m e 3000 m, na regiao sul da Bacia
de Campos. (Tabela 2, Figura 5). A coleta das amostras foi realizada em duas
campanhas oceanograficas: campanha 2008 (campanha de outono/inverno,
realizada em maio, junho e julho de 2008), e campanha 2009 (campanha de
verao realizada em janeiro e fevereiro de 2009), utilizando os navios R/Y Gyre

e Miss Emma Mccall.

22



Tabela 2: Coordenadas geograficas das estacbes oceanograficas (datum SAD 69).

2008 2009

Estacao Latitude (5) Longitude (W) Prof.(m) Latitude (S5) Longitude (W) Prof.(m)
A06 23°41'10,269" 41°16' 7,974" 390 23° 37'57,453" 41°19'41,936" 391
A07 23° 37'55,891" 41°19'40,708" 694 23°39'19,742" 41° 18' 28,369" 699
A08 23°39'20,061" 41°18' 30,264" 986 23°41'7,814" 41°16'4,710" 1018
A09 23°45'7,809" 41°11'48,171" 1294 23°45'8,003" 41°11'51,626" 1319
A10 23°52'0,958" 41°4'40,699" 1900 23°51'57,316" 41°4'43,593" 1898
A11 24°1'22,793"  40°54' 10,944" 2485 24°1'24,022" 40°54' 13,934" 2493
A12 24°29' 19,482" 40° 23' 23,489" 2990 24°29'22,199" 40° 23' 23,147" 3035
B06 23°12'32,146" 40°58' 30,918" 451 23°10'22,344" 40° 56' 47,992" 412
B07 23°13'1,396" 40°57' 36,705" 816 23°13'1,323" 40°57' 37,733" 738
B08 23°13'48,742" 40° 55' 55,134" 986 23°13'48,724" 40° 55' 53,562" 1001
B09 23°15'10,623" 40°53' 53,747" 1302 23°15'11,480" 40°53' 53,304" 1229
B10 23°18' 35,5628" 40°47' 31,455" 1911 23°18' 35,469" 40°47'27,375" 1900
B11 23°25'19,512" 40° 35' 54,961" 2485 23°25'19,506" 40° 35'57,714" 2492
B12 23°45'16,191" 39°59' 57,923" 2909 23°45'18,413" 39° 59' 57,983" 2424
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Figura 5: Localizacado da area de estudo e das estagcdes oceanograficas.

A coleta das amostras foi realizada utilizando um amostrador tipo box
corer (dimensdes: 50cm x 50cm x 50cm). O material coletado foi sub-
amostrado em se¢des menores, utilizando caixas metalicas (10 cm x 10 cm x
50 cm). As secOes sedimentares obtidas com essas caixas foram seccionadas
em fatias com 2 cm de espessura. No presente trabalho somente as amostras
do topo das se¢des sedimentares (intervalo de 0-2 cm de profundidade) foram

analisadas (Figura 6).
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Figura 6: Equipamento e procedimentos de coleta a) box core utilizado na
coleta; b) subamostrador com dimensées de 10 cm x 10 cm x 50 cm; c) fatiador
da amostra coletada no subamostrador; e d) desenho esquematico da

subamostragem (0-2 cm).

4.1. Analises sedimentolégicas e geoquimicas

As analises granulomeétricas, conteudo de carbonato biodetritico e de
carbono organico total foram realizadas no Laboratério de Ciéncias Ambientais
da Universidade Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF), sob a coordenacéao
do Prof. Dr. Carlos E. Rezende.

A analise granulométrica foi realizada por peneiramento das fragdes
maiores que 0,063 mm, e as fragdes menores que 0,063 mm foram analisadas
por difragcdo a laser. A razao silte/argila foi calculada segundo Pejrup (1988).
Por esta razao, é possivel inferir niveis energéticos do ambiente, sendo a maior
quando o silte predomina sobre a argila, indicando um ambiente mais
energético.

O conteudo de carbonato de calcio foi determinado por diferenca de
peso antes e depois da ataque com HCI (10%) nos sedimentos retidos na

fragdo < 2 mm.
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A andlise do carbono organico total nas amostras foi realizada através

do analisador elementar CHN.

4.2. Analises microfaunisticas

A bordo dos navios de coleta as amostras de sedimento foram
imediatamente armazenadas em recipientes plasticos com solugao de alcool
70%. No Laboratério de Bioindicadores Ambientais do Instituto Oceanografico
da USP (LBA-IOUSP) as amostras de sedimento umido foram coradas com
uma solucdo de Rosa de Bengala e &lcool 70% por um periodo de
aproximadamente 48 horas a fim de auxiliar na identificacdo dos espécimes de

foraminiferos bentdnicos vivos (Walton, 1952).

Aliquotas de 50 cm® de sedimento das amostras coradas foram
peneiradas a umido em malhas >125 pym e entre125-63 um. Nao foram
utilizadas malhas inferiores a 63 pm pois a comunidade de foraminiferos
bentdnicos é significativamente representada nas fracbes > 63 um (Schréeder
et al., 1987; Schmiedl et al.,1997). Apds o peneiramento a umido, o material foi
seco em estufa a temperatura maxima de 40°C por um periodo de
aproximadamente 24 horas. Amostras com grande quantidade de material

terrigeno foram flotadas com tricloroetileno (C,HClI3).

A triagem das testas de foraminiferos bentdnicos vivos retidas nas
malhas foi realizada sob estereomicroscépio (aumento maximo de 115 X). Em
cada uma das fragdes, foram triados todos os espécimes de foraminiferos

bentbnicos vivos. Os espécimes triados foram colocados em laminas
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micropaleontoldgicas, quantificados e identificados. A identificacdo da
subordem dos foraminiferos bentbénicos foi baseada em Loeblich e Tappan
(1964), que classifica em 3 grupos: Rotaliida (teca calcario hialino), Miliolina
(teca calcario porcelanaceo) e Textularina (teca aglutinante). A identificacédo
das espécies de foraminiferos bentbénicos foi realizada com base em literatura
especifica, como de Ellis e Messina (1940 et. seq.), Boltovskoy et al. (1980),
van Morkoven et al. (1986), Loeblich e Tappan (1988), Jones (1994), Barbosa

(1998 e 2002), Murray (2003) e Martins e Gomes (2004).

Para a quantificacdo de espécimes de foraminiferos bentdnicos
tubulares vivos foram estabelecidos critérios com base na literatura especifica
de Harloff e Mackensen (1997), Heinz e Hemleben (2003) e Szarek et al.
(2007, 2009) (Anexo 1), numa tentativa de n&o superestimar a densidade
destes espécimens, dado a alta taxa de fragmentagao por eles apresentada.

Foram obtidos dados de densidade total de foraminiferos benténicos
vivos (ind./50cc) e a diversidade de Shannon-Wiener (H’). O indice ecoldgico
foi calculado utilizando-se o programa Primer-E ®(versédo 5.2.4). Para o célculo
do indice de diversidade especifica de Shannon-Wiener, os dados foram

transformados (logy).

O indice de diversidade especifica de Shannon-Wiener foi calculado

pela férmula:

s
H'= _Zpi lg, p,

i=l

Onde:
H’ = diversidade de Shannon;
pi = porcentagem de importancia da espécie i na amostra;

In p; = logaritmo natural de p;
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O indice de Produtividade Benthic Foraminifera High Productivity (BFHP)
foi calculado segundo metodologia modificada de Martins et al. (2007). Utilizou-
se a densidade das espécies de foraminiferos bentdnicos vivos indicadoras de
alta produtividade (alto fluxo de matéria organica metabolizavel), como por
exemplo, Bolivina spp., Cassidulina spp., Nonionella spp., Islandiella norcrossi,
Uvigerina peregrina, em 50 cc ao invés da porcentagem total das espécies

indicadoras em 10 cc.

Foram obtidas fotomicrografias através da técnica de Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV) de alguns dos espécimes de foraminiferos
bentdnicos vivos identificados neste trabalho. As fotomicrografias das espécies
identificadas nas campanhas 2008 e 2009 foram realizadas, respectivamente,
no Laboratério de Microscopia Eletronica de Varredura do Instituto de
Geociéncias da Universidade de Sao Paulo, e no Laboratério de Microscopia
Eletronica de Varredura do CENPES, no setor de Bioestratigrafia e
Paleoecologia da PETROBRAS. As imagens das fotomicrografias foram
editadas utilizando o programa Abobe Photoshop CS5®.

Durante a triagem das amostras de sedimento pelotas fecais foram

observadas, tendo sido contabilizadas como presenga ou auséncia.

4.3. Andlise dos dados

Correlagbes de Spearman foram realizadas entre dados abidticos

(porcentagem de areia, lama e carbonato, COT, silte/argila) e microfaunisticos

(densidade total de foraminiferos benténicos vivos, diversidade, BFHP,
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densidade de foraminiferos bentdnicos tubulares vivos e densidade das
espécies do género Reophax para cada campanha.

Foi realizada uma analise nao paramétrica de Escalonamento
Multidimensional (Multidimensional Scaling-MDS) de acordo com a
similaridade dos parametros bidticos e abioticos, para as campanhas de 2008 e
2009. A MDS foi calculada a partir da matriz de correlagdo de Spearman de
dados microfaunisticos (indice de diversidade e BFHP) e abidticos (silte/argila,
COT, porcentagem de carbonato de calcio e areia).

As matrizes de correlacdo de Spearman para as campanhas de 2008 e
2009 e a analise MDS foram calculadas utilizando o programa STATISTICA®
(versao 7).

Os mapas foram elaborados no LBA-USP, sob a coordenagdo da
Profa. Dra. Silvia Helena de Mello e Sousa. O mapa com a localizacdo das
estacdes oceanograficas foi elaborado utilizando o programa MatLab® (versao
R2009a), baseado no banco de dados Etopo 1 (Disponivel em:

http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/gdas/gd_designagrid.html). Os mapas com as

distribuicdes dos parametros bidticos e abidticos obtidos neste trabalho foram
elaborados utilizando o programa Surfer® (versao 8), com a linha de costa
obtida pelo General Bathymetric Chart of the Oceans (GEBCO), no datum
World Geodetic System 1984 (WGS-84), os dados possuem resolugao espacial

de 0,062° latitude e longitude.
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5. Resultados
5.1. Dados abioéticos

5.1.1. Granulometria dos sedimentos

As porcentagens das classes granulométricas dos sedimentos
coletados nas campanhas 2008 e 2009 sao apresentadas na Tabela 3.

A distribuicdo da porcentagem de areia seguiu um gradiente
batimétrico, com um pequeno aumento no Platé de Sao Paulo e a distribuicdo
da lama seguiu o inverso.

De maneira geral, o sedimento do talude e Platé de Sao Paulo da
porcao Sul da Bacia de Campos € composto principalmente de lama. As
menores porcentagens de lama foram localizadas nas estacbes A06
(campanhas 2008 e 2009) (58 e 62%, respectivamente), e as maiores
porcentagens (97%) nas estagdes A10 (campanha 2008), BO7 (campanhas
2008 e 2009), BO8 (campanha 2009) e B09 (campanha 2009). A presenca de
granulo e cascalho (1%) foi observada somente na estagdao BO7 (campanha
2009). As menores porcentagens de areia (2%) ocorrem nas estagdes BO7
(campanha 2008) e B08 (campanha 2009), e as maiores porcentagens estao
presentes nas campanhas 2008 e 2009, nas esta¢des A06 (38-42%) e B12 (19-

20%).
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Tabela 3: Porcentagem das classes granulométricas nos sedimentos, campanhas de 2008 e 2009.

2008 2009
Estacdo Granulo (%) Cascalho (%)  Areia (%) Lama (%) Granulo (%) Cascalho (%)  Areia (%) Lama (%)
A06 0 0 38 62 0 0 42 58
A07 0 0 8 92 0 0 9 91
A08 0 0 5 95 0 0 5 95
A09 0 0 12 88 0 0 14 86
A10 0 0 3 97 0 0 4 96
Al1 0 0 8 92 0 0 5 95
A12 0 0 11 89 0 0 5 95
B06 0 0 9 91 0 0 5 95
B07 1 1 2 97 0 0 3 97
B08 0 0 3 97 0 0 2 98
B09 0 0 7 93 0 0 3 97
B10 0 0 5 95 0 0 4 96
B11 0 0 11 89 0 0 4 96
B12 0 0 19 81 0 0 20 80




5.1.2 Razao silte e argila

Os valores da razdo da porcentagem de silte e argila (silte/argila)
podem ser observados na Tabela 4 e estao representados nas Figuras 7 e 8.
Os valores variaram de 1,35 a 2,75 na campanha 2008 e de 1,36 a 2,72 na
campanha 2009. A razao silte/argila apresentou tendéncia geral de diminuigcéo
rumo as estacdes nos taludes médio e inferior, e de aumento do talude inferior
até o Platd de Sao Paulo (Figura 7 e 8). O maior valor da razéao silte/argila
ocorreu na estacao A06 (2,72, campanha 2009), e o menor na estagdo A10

(1,35, campanha 2008).

Tabela 4: Valores da razdo da porcentagem de silte e argila nas estacgdes

oceanograficas, campanhas de 2008 e 2009.

2008 2009
I_Estagéo silte/argila silte/argila
A06 2,28 2,72
A07 1,70 1,69
A08 1,70 1,61
A09 1,67 1,62
A10 1,35 1,57
A11 1,97 1,79
A12 1,76 1,65
B06 1,67 1,45
B07 1,57 1,40
B08 1,32 1,49
B09 1,26 1,44
B10 1,48 1,36
B11 1,78 1,71
B12 2,65 2,28
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5.1.3. Carbonato de calcio, carbono organico total e pelotas fecais

Os valores de conteudo de carbonato de calcio (CaCOg3) e carbono
organico total (COT) nas amostras de sedimento podem ser observados na
Tabela 5. A Tabela 6 representa a presenga ou auséncia das pelotas fecais.

Tendéncia de aumento no conteudo de CaCOj; rumo as estacbes mais
profundas (Platé de Sdo Paulo) foi observada. A estacdo BO7 (campanha 2008)
apresentou a menor porcentagem de carbonato de calcio (28%), e a estagao
A12 (campanha 2008) a maior porcentagem carbonato de calcio (76%).

Nas estagcdes mais rasas B06 e B07 (1,83 e 2,1% respectivamente) da
campanha 2009 foram encontrados os maiores valores de COT, e os menores
valores foram observados nas regides mais profundas, sao eles 0,6 na estacao
A10 (campanha 2008); e 0,58 e 0,46 nas estagdes A12 e B12, respectivamente
(campanha 2009).

A presenca de pelotas fecais foi mais frequente nas estagbes mais
rasas nas duas campanhas, tendo-se observado maior freqiéncia de pelotas

fecais nas estacées da campanha de 2009.
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Tabela 5: Porcentagem de conteudo de carbonato de calcio e carbono
organico (COT) nos sedimentos nas estagdes oceanograficas, campanhas de
2008 e 2009.

2008 2009

Estacao CaCoj; (%) COT (%) CaCo; (%) COT (%)
A06 37 0,74 36 0,68
A07 37 1,17 31 1,61
A08 45 1,41 31 1,45
A09 37 0,69 32 1,1
A10 47 0,6 43 0,96
A11 61 0,64 57 0,7
A12 76 0,58 71 0,47
B06 34 0,74 31 1,83
BO7 28 1,17 31 2,1
B08 33 1,41 33 1,69
B09 34 0,69 29 1,62
B10 40 0,6 39 1,39
B11 61 0,64 59 0,76
B12 70 0,58 69 0,46

Tabela 6: Presenca (1) ou auséncia (0) de pelotas fecais nos sedimentos nas
estacdes oceanograficas, campanhas de 2008 e 2009. Onde -: ndo foi possivel

identificar.

2008 2009

Estacdo Pelotas fecais Pelotas fecais
A06 0 0

A07
A08
A09
A10
A11
A12
B06
B07 -
BO8 -
B09
B10
B11
B12

20O 00 A A

OO0 A A a ma n|lO0OO0 - a

o O O

35



5.2. Dados biéticos

5.2.1. Densidade dos foraminiferos bentonicos vivos

Os valores obtidos de densidade de foraminiferos benténicos vivos
(>0,063 mm) podem ser observados na Tabela 7 e estdo representados nas
Figuras 9 e 10.

Os valores de densidade de foraminiferos bentdnicos vivos (>0,063
mm) apresentaram tendéncia geral de diminuicdo das estagdes mais rasas
rumo ao Platé de Sao Paulo (Figura 9 e 10), para ambas as campanhas com
excecao da radial B (campanha 2009).

Os valores de densidade (>0,063 mm) variaram de 5 a 423 (ind./50cc).
As maiores densidades de foraminiferos bentonicos vivos foram constatadas,
em geral, nas estagcbes mais rasas, notadamente na campanha 2009, nas
estacoes A06 e B08, com 413 e 350 ind./50cc, respectivamente. As menores
densidades foram encontradas nas estagdes mais profundas na campanha
2008, nas estacbes B10 e B12, com valores entre 5 e 21 ind./50cc,

respectivamente.
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Tabela 7: Densidade dos foraminiferos benténicos vivos (ind./50cc), na fragdo

>0,063 mm nas estagdes oceanograficas, campanhas de 2008 e 2009.

2008 2009
Estacdo Densidade (ind./50 cc) Densidade (ind./50 cc)
A06 159 413
A07 89 240
A08 93 166
A09 67 166
A10 13 50
A11 15 7
A12 9 12
B06 186 48
B07 105 173
B08 21 350
B09 68 137
B10 5 45
B11 21 15
B12 5 12
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Figura 9: Distribuicdo dos valores de densidade de
foraminiferos bentdnicos vivos (>0,063 mm) nas estagbes

oceanograficas ao longo dos transectos A e B, campanha de

2008 (Il 500-301 M 300-101 £2 100-61 [ 2 60-1 ind./50 cc).
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Figura 10: Distribuicdo dos valores de densidade de
foraminiferos bentdnicos vivos (>0,063 mm) nas estagbes
oceanograficas ao longo dos transectos A e B, campanha de

2009 (M 500-301 M 300-101 ['2 100-61 { 2 60-1 ind./50 cc).
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Os valores obtidos para densidade de foraminiferos vivos na fragao
entre 0,125-0,063 mm estdo representados na Tabela 8. Observou-se
tendéncia geral de diminuicdo da densidade de foraminiferos vivos (0,125-
0,063 mm) rumo ao Platoé de Sao Paulo.

Os valores de densidade de foraminiferos vivos na fracao 0,125-
0,063mm variaram de 1 a 201 ind./50cc. As maiores densidades de
foraminiferos bentdnicos vivos nessa fragao foram constatadas, em geral, nas
estagcdes mais rasas, notadamente na campanha 2009, nas estagdes AO6 e
B08, com 206 e 164 ind./50cc, respectivamente. As menores densidades foram
encontradas nas estagdes mais profundas, com valores entre 1 e 2 ind./50cc,

notadamente nas estagées B12 (campanha 2008) e B10 (campanha 2008).

Tabela 8: Densidade dos foraminiferos benténicos vivos (ind./50cc, na fragao
entre 0,125-0,063 mm) nas estagbes oceanograficas, campanhas de 2008 e
20009.

2008 2009
Estagéo Densidade (n°ind./50 cc) Densidade (n°ind./50 cc)
A06 63 201
A07 53 184
A08 29 84
A09 12 106
A10 4 29
A11 3 2
A12 3 3
B06 98 41
B07 88 142
B08 3 168
B09 33 64
B10 2 16
B11 3 2
B12 1 3
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5.2.2. Composigao especifica (>0,063 mm)

Foram identificadas 202 e 261 espécies de foraminiferos nas
campanhas de 2008 e 2009, respectivamente (Anexos 2 e 3), totalizando 373
espécies identificadas. Fotos em MEV de algumas das espécies identificadas
neste estudo podem ser observadas no Anexo 4.

No talude superior sdo observadas as maiores porcentagens de
foraminiferos benténicos vivos calcarios, enquanto no talude inferior e no Platd
de Sao Paulo ha um predominio de foraminiferos benténicos vivos aglutinantes

(Tabela 9).
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Tabela 9: Distribuicdo do percentual das testas quanto a composicdo da

carapaca dos foraminiferos benténicos, Campanhas de 2008 e 2009.

Estacao Aglutinante  Aglutinante Tubular Hialino Porcelanaceo
A06 31 8 52 8
A07 29 8 46 17
A08 57 14 26 3
A09 66 21 9 4
A10 23 62 8 8
A11 20 53 20 7
s A12 67 22 0 11
& B06 27 3 65 5
BO7 10 4 80 7
BO8 52 14 33 0
B09 56 18 22 4
B10 20 60 20 0
B11 10 33 14 43
B12 0 60 0 40
A06 40 11 46 3
A07 35 5 57 3
AO8 49 10 37 4
A09 67 11 18 4
A10 46 22 28 4
A11 14 43 0 43
P A12 50 33 0 17
& B06 6 2 92 0
BO7 32 6 56 6
B08 73 7 17 3
B09 65 11 23 1
B10 44 22 27 7
B11 27 40 7 27
B12 33 33 17 17

As espécies consideradas mais abundantes em cada estagao
oceanografica analisada estao representadas nas Figura 11, campanha 2008 e
Figura 12, campanha 2009. As espécies mais abundantes foram Reophax
spiculotestus (115 ind./50cc) e Globocassidulina subglobosa (28 ind./50cc),

para area de estudo em ambas as campanhas.
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R. cylindrica
S. ramosa

S. aduncus
R. algaeformis

Figura 11: Perfil esquematico da distribuicdo das espécies com maiores valores de densidade de foraminiferos bentbénicos vivos

na campanha de 2008, sul da Bacia de Campos, mostrando o dominio das correntes oceénicas (& para sul @ para norte) e
massas de agua.
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Figura 12: Perfil esquematico da distribuicdo das espécies com maiores valores de densidade de foraminiferos bentbénicos vivos

na campanha de 2009, sul da Bacia de Campos, mostrando o dominio das correntes oceénicas (& para sul @ para norte) e
massas de agua.
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5.2.2.1. Reophax spp. (>0,063 mm)

As espécies mais abundantes encontradas na area de estudo foram as
do género Reophax. A tendéncia geral da distribuicdo das espécies do género
Reophax, foi de aumento em sua densidade do talude superior até o talude
inferior (com excecado das estagcdes A06 (campanha 2008 e 2009) e B06
(campanha 2008), e de diminuicdo do talude inferior rumo ao Platdé de Sao
Paulo. Os valores de densidade (ind./50cc) e a distribuicdo do género
Reophax na area de estudo estédo representados na Tabela 10 e na Figura 13,
campanha 2008, e Figura 14, campanha 2009. A maior densidade (178 ind./50
cc) ocorreu no talude superior na estagdao B0O8 (campanha 2009) e densidades
de 0 ind./50 cc ocorreram nas estagdes B07, B10 e B12 (campanha 2008), e
A11 e A12 (campanha 2009).

Na regido do talude superior e meédio, as especies mais abundantes do
género Reophax foram Reophax spiculotestus (239 ind./50 cc), R. scorpiurus
(47 ind./50 cc), R. dentaliniformis (43 ind./50 cc) e R. agglutinatus (41 ind./50
cc).

Na regido do talude inferior e Platé de Sao Paulo, as espécies mais
abundantes do género Reophax foram Reophax pilulifera (14 ind./50 cc), R.
scorpiurus (13 ind./50 cc), R. spiculotestus (6 ind./50 cc) e R. dentaliniformis (3

ind./50 cc).

44



Tabela 10: Densidade das espécies Reophax spp. na area de estudo,

Campanha de 2008 e 2009.

2008

2009

Estacdo Reophax spp. (n°ind./50 cc)

Reophax spp. (n°ind./50 cc)

A06 16 54
A07 15 31
A08 31 46
A09 33 65
A10 1 4
A11 2 1
A12 4 4
B06 31 2
BO7 0 4
BO8 8 178
B09 28 66
B10 0 11
B11 1 0
B12 0 0
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Figura 13: Distribuicdo dos valores de densidade do género

Reophax nas estagcbes oceanograficas, ao longo dos
[ |
transectos A e B, campanha de 2008 (.40-31 4 30-11

[ 210-0ind./50 cc).
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Figura 14: Distribuicdo dos valores de densidade do género

Reophax nas estacbes oceanograficas, ao longo dos
“‘
transectos A e B, campanha de 2009 (.178-41.40-31 [ i

.
30-11 [ 210-0 ind./50 cc).
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5.2.2.2. Classificagao das espécies de foraminiferos benténicos de acordo

com o microhabitat e habito alimentar.

As espécies consideradas como mais abundantes de cada estagao,
nas campanhas de 2008 e 2009, foram classificadas de acordo com seu
microhébitat (Tabela 11) e habito alimentar (Tabela 12). Observa-se que nas
estacdes do talude inferior (1900 a 3000 m de profundidade) ha um predominio
de espécies epifaunais. Nas estacdes do talude superior e médio, apenas um
pequeno numero das espécies mais abundantes foi classificado segundo o
microhabitat (46 espécies) e habito alimentar (32 espécies) em razdo da
inexisténcia muitas vezes na bibliografia de informagdes ecolégicas das

especies.
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Tabela 11: Classificacdo das espécies de foraminiferos bentdnicos vivos mais abundantes de cada estacdo de acordo com o

microhabitat.

Espécies
Adercotryna wrighti
Bolivina albatrossi
Bolivina ordinaria
Bolivina pacifica
Bolivina seminuda
Bulimina aculeata

Bulimina marginata
Cassidulina laevigata
Cassidulinoides bradyi
Cuneata artica

Epistominella exigua
Globocassidulina spp.
Globocassidulina subglobosa

Gyroidina umbonata
Gyroidina soldanii
Haprophragmoides quadratus
Islandiella norcrossi
Lagenammina arenulata
Lagenammina difflugiformis
Massilina amygloides
Portatrochammina sp1.
Pyrgoella irreqularis
Quinqueloculina akneriana
Pullenia bulloides

Pullenia quinqueloba

Microhabitat

epifaunal (Murray, 1991), infauna-género (Kaminski e Schroder, 1987)
infauna-género (Murray, 1991)
infauna-género (Murray, 1991)
infauna-género (Murray, 1991)
infauna-género (Murray, 1991)
infauna (Murray, 1991), infauna-género (Fontanier et al., 2002)

infauna-género (Murray, 1991), infauna (Corliss e Chen, 1988), infauna profunda (Jorissen et al., 1998), infauna

rasa (Fontanier et al., 2003)
infauna-género (Murray, 1991)
infauna (Stigter et al., 1998)
infauna-género (Murray, 1991)
epifauna-género (Murray, 1991)
infauna-género (Murray, 1991)

infauna-género (Murray, 1991), infauna (Corliss e Chen, 1988), infauna intermediaria (Burone et al., 2011)
epifauna-género (Murray, 1991, Corliss e Chen, 1988), infauna rasa (Fontanier et al., 2002, 2003), epifauna
(Fontanier et al., 2008)

epifauna-género (Murray, 1991)
infauna-género (Corliss, 1985, Corliss e Chen, 1988)
infauna-género (Murray, 1991), infauna (Corliss e Chen, 1988), infauna rasa (Bubenshschikova et al., 2008)
infauna-género (Murray, 1991)
infauna-género (Murray, 1991), infauna (Sazarek et al., 2007)
epifitico-género (Murray, 1991)
epifauna-género (Murray, 1991)
epifauna-Miliolideos (Corliss, 1991)
epifauna-género (Murray, 1991)
infauna (Murray, 1991)
infauna-género (Murray, 1991), infauna-género (Kaminski e Schroder, 1987)
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Tabela 11: : Classificagao das espécies de foraminiferos bentonicos vivos mais abundantes de cada estacdo de acordo com

o microhabitat (Continuacgao).

Espécies

Reophax agglutinatus
Reophax subdentaliniformis
Reophax dentaliniformis
Reophax minimus

Reophax cylindrica
Reophax nodulosus
Reophax pilulifera

Reophax scorpiurus
Reophax spiculotestus
Reophax spp.

Reophax subfusiformis
Rhizammina algaeformis
Rhizammina globigerinififera
Saccammina sphaerica
Saccorhiza ramosa
Seabrookia earlandi
Trifarina bradyi

Triloculina elongata
Ubeskitania charoides

Uvigerina peregrina
Uvigerina spp.

infauna-género (Murray, 1991),
infauna-género (Murray, 1991),
infauna-género (Murray, 1991),
infauna-género (Murray, 1991),
infauna-género (Murray, 1991),
infauna-género (Murray, 1991),
infauna-género (Murray, 1991),
infauna-género (Murray, 1991),
infauna-género (Murray, 1991),
infauna-género (Murray, 1991),
infauna-género (Murray, 1991),

Microhabitat

infauna-género (Kaminski e Schroder, 1987)
infauna-género (Kaminski e Schroder, 1987)
infauna-género (Kaminski e Schroder, 1987)
infauna-género (Kaminski e Schroder, 1987)
infauna-género (Kaminski e Schroder, 1987)
infauna-género (Kaminski e Schroder, 1987)
infauna-género (Kaminski e Schroder, 1987)
infauna-género (Kaminski e Schroder, 1987)
infauna-género (Kaminski e Schroder, 1987)
infauna-género (Kaminski e Schroder, 1987)
infauna-género (Kaminski e Schroder, 1987)

epifauna (Gooday, 1997, Sousa et al, 2006)
epifauna (Sousa et al, 2006)
infauna-género (Murray, 1991)
epifauna (Hess e Kuhnt, 1996)
epifauna (Heinz et al, 2004)
infauna (Corliss, 1985, Corliss e Chen, 1988), infauna-género (Murray, 1991)
infauna-género (Murray, 1991)

epifauna-
infauna (Corliss e Chen, 1988), infauna rasa (Jorissen et al., 1998, Fontanier et al., 2003), infauna/epifauna

género (Murray, 1991)

(Martins e Gomes, 2004)
infauna rasa-género (Fontanier et al., 2002, Bubenshschikova et al., 2008), infauna profunda (Burone et al., 2011)
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Tabela 12: Classificacdo das espécies de foraminiferos benténicos segundo

habito alimentar.

Espécies

Adercotryna wrighti
Bulimina marginata
Cuneata artica
Globocassidulina spp.
Globocassidulina subglobosa
Gyroidina umbonata
Islandiella norcrossi
Lagenammina difflugiformis
Massilina amygloides
Portatrochammina sp1.
Quinqueloculina akneriana
Pullenia bulloides

Pullenia quinqueloba
Reophax agglutinatus
Reophax subdentaliniformis
Reophax dentaliniformis
Reophax minimus

Reophax cylindrica
Reophax nodulosus
Reophax pilulifera

Reophax scorpiurus
Reophax spiculotestus
Reophax spp.

Reophax subfusiformis
Rhizammina algaeformis
Rhizammina globigerinififera
Saccammina sphaerica
Saccorhiza ramosa
Trifarina bradyi

Triloculina elongata
Uvigerina peregrina
Uvigerina spp.

Habito alimentar
detritivora (Murray, 1991)
detritivoro (Murray, 1991)

detritivoro-género (Murray, 1991)
suspensivoro (Murray, 1991)

detritivoro (Murray, 1991)
detritivoro (Murray, 1991)
detritivora (Murray, 1991)
herbivoro-género (Murray, 1991)
detritivoro-género (Murray, 1991)
herbivoro-género (Murray, 1991)
detritivoro(Murray, 1991)
detritivoro-género (Murray, 1991)
detritivoro-género (Murray, 1991)
detritivoro-género (Murray, 1991)
detritivoro-género (Murray, 1991)
detritivoro-género (Murray, 1991)
detritivoro-género (Murray, 1991)
detritivoro-género (Murray, 1991)
detritivoro-género (Murray, 1991)
detritivoro-género (Murray, 1991)
detritivoro-género (Murray, 1991)
detritivoro-género (Murray, 1991)
detritivoro-género (Murray, 1991)

suspensivoro (Sousa et al, 2006)
detritivoro-género (Murray, 1991)

suspensivora (Hess e Kuhnt, 1996)

detritivoro-género (Murray, 1991)
detritivoro-género (Murray, 1991)

detritivoro (Murray, 1991)

detritivoro (Murray, 1991), suspensivoro (Martins et al., 2007)

detritivoro (Gooday, 1997, Sousa et al, 2006)

detritivoro (Murray, 1991), detritivoro (Martins et al., 2007)
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5.2.3. Diversidade de Shannon-Wiener

Os valores calculados do indice de Diversidade de Shannon-Wiener
estdo representados na Figura 15, transecto A e na Figura 16, transecto B. A
tendéncia geral da distribuicdo da diversidade é a diminui¢do do talude superior
rumo ao Platé de Sdo Paulo.

O maior valor de Diversidade de Shannon-Wiener (H'= 5,9) foi
observado na estacdao A06 (campanha 2009) e os menores valores (H'= 1,9)

nas estacdes B10 (campanha 2008) e B12 (campanha 2008).
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Figura 15: Distribuicdo dos valores de Diversidade de Shannon-Wiener,
nas estagdes oceanograficas ao longo do transecto A, talude continental da

Bacia de Campos, campanhas de 2008 (cinza escuro) e 2009 (cinza claro).
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Figura 16: Distribuicdo dos valores de Diversidade de Shannon-Wiener, nas
estacbes oceanograficas ao longo do transecto B, talude continental da Bacia

de Campos, campanhas de 2008 (cinza escuro) e 2009 (cinza claro).

5.2.3. indice de produtividade BFHP

Os valores calculados para o indice de produtividade BFHP estao
representados na Tabela 13, e na Figura 17, campanha 2008, e na Figura 18,
campanha 2008. A tendéncia geral da distribuicdo da diversidade é a
diminui¢do do talude superior rumo ao Platé de S&o. O maior valor de BFHP
(147 ind./50 cc) foi observado na estagcdo A06 (campanha de 2009) e os
menores valores (0 ind./50 cc), nas estagbes mais profundas, A12 e B12

(campanha de 2008), e A11 e A12 (campanha de 2009).
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Tabela 13: Dados dos indices de produtividade BFHP (ind./50 cc), campanhas
de 2008 e 2009.

2008 2009
Estacdo BFHP (ind./50 cc) BFHP (ind./50 cc)
A06 64 147
A07 19 84
A08 18 41
A09 5 20
A10 1 7
A11 1 0
A12 0 0
B06 113 43
BO7 76 67
BO8 4 38
B09 12 22
B10 1 3
B11 2 0
B12 0 1
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Figura 17: Distribuicdo dos valores de BFHP nas estagdes Figura 18: Distribuicao dos valores de BFHP nas estagbes

oceanograficas ao longo dos transectos A e B, talude oceanograficas ao longo dos fransectos A e B, talude
continental da Bacia de Campos e Platd de Sao Paulo,
campanha de 2009 (M 150-51 M 50-31 [ 2 30-11 [ 1 10-0

ind./50 cc).

continental da Bacia de Campos e Platd de Sao Paulo,
campanha de 2008 (M 150-51 M 50-31 [ 2 30-11 [ 10-0
ind./50 cc).
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5.2.4 Carapagas deformadas (>0,063 mm)

Com relagao aos espécimes deformados de foraminiferos bentdnicos
vivos, estes ocorrera em quantidades baixas (1 ind./50 cc em cada estacgéao),
nas duas campanhas, sendo mais comum em espécies dos géneros Reophax

e Quinqueloculina .

5.3 Analise de ordenagao

A andlise de MDS permitiu identificar 2 grandes grupos de estacdes
(Figura 19 e 20), aqui nominados de setor | (estagdes A06, A07, A08, A09,
B06, BO7, BO8 e BO9 campanhas 2008 e 2009) e setor Il (estagcdes A10, A11,

A12, B10, B11 e B12 campanhas 2008 e 2009).
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as estagdes da campanha de 2008. Stress igual a 0,0145.
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Figura 20: MDS indicando as relagbes de similaridade entre

as estagdes da campanha de 2009. Stress igual a 0,057.
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5.4. Analise de correlagao

A andlise de correlagdo de Spearman entre as variaveis consideradas
(porcentagem de areia, lama, CaCOg3, COT, silte/argila, densidade, diversidade,
BFHP, e as espécies do género Reophax (ind./50 cc, na fragcdo >0,063 mm))
esta representada na Tabelas 14 e 15, respectivamente para as campanhas
2008 e 2009.

Foram constatadas correlagdes negativas significativas entre
porcentagem de carbonato, densidade e H e correlagbes positivas
significativas entre COT e densidade, H' e BFHP para campanha de 2008.

Para a campanha 2009, foram constatadas correlagbes negativas
significativas entre porcentagem de carbonato e densidade, BFHP e Reophax

ssp. e correlagdes positivas significativas entre COT e BFHP.
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Tabela 14: Valores da correlagdo de Spearman para campanha de 2008. Dados em negrito representam correlagao significativa

para p <0, 05.
Carbonato (%) Densidade (50 cc) H' (bits. ind’ T BFHP Reophax spp.
Areia (%) 0.45 0.02 0.25 -0.10 0.27
Lama (%) -0.41 -0.08 -0.27 0.03 -0.23
Carbonato (%) 1.00 -0.63 -0.38 -0.75 -0.33
COT -0.73 0.78 0.68 0.80 0.49
silte /argila 0.65 -0.05 0.09 -0.18 -0.12

Tabela 15 Valores da correlacdo de Spearman para campanha de 2009. Dados em negrito representam correlagao significativa

para p <0, 05.
Carbonato (%) Densidade (50 cc) H'(bits. ind '1) BFHP Reophax spp.
Areia (%) 0.09 0.02 0.27 0.17 -0.11
Lama (%) -0.09 -0.02 -0.27 -0.17 0.11
Carbonato (%) 1.00 -0.63 -0.42 -0.76 -0.57
COoT -0.81 0.51 0.14 0.58 0.40
silte /argila 0.48 -0.16 0.02 -0.18 -0.31
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6. Discussao

A partir de anadlises microfaunistica, sedimentolégica e geoquimica
realizadas em sedimentos superficiais coletados nas campanhas
oceanograficas de 2008 e 2009, foi possivel identificar na regido sul da Bacia
de Campos dois setores ambientais distintos: o setor | localizado entre 400 e
1300 m de profundidade (talude superior e médio), e o setor Il localizado entre
1300 e 3000 m de profundidade (talude inferior e o Platd de Sao Paulo)
(Figuras 19 e 20).

Segundo Viana et al. (1998 b), a taxa de sedimentagdo na area € de
7cm/ka, e portanto, as amostras analisadas (intervalo de 0 a 2 cm),
representam uma mistura temporal de centenas de anos. Dessa maneira, os
dados abidticos podem apresentar alguma limitacdo na identificacdo dos
processos oceanograficos com variabilidade sazonal, como a produtividade
oceanica. Assim sendo, dados de microfauna sdo de grande importancia, pois
refletem o0s processos oceanograficos atuais que ocorrem na Bacia de
Campos.

Na porg¢ao sul da Bacia de Campos, de maneira geral, os dados de
microfauna (densidade, diversidade de foraminiferos bentdnicos vivos e indice
BFHP) apresentaram um padréao geral de distribuicdo segundo um gradiente
batimétrico, com diminuigdo destes valores com o aumento da profundidade
(Figuras 13-18). Esse padréo foi observado para toda a porgéo sul da Bacia de
Campos com excecao das estagdes na radial B do setor | na campanha 2009,
que apresentam padrdo de distribuicdo de dados microfaunisticos com

tendéncia oposta, ocorrendo pequeno aumento dos valores de densidade,
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diversidade e BFHP com a profundidade; esta excegdo sera discutida
posteriormente.

A distribuicdo dos dados abidticos (porcentagem de areia e COT), nas
campanhas 2008 e 2009, em geral, também seguiu um gradiente batimétrico,
com excegao dos conteudos de carbonato de calcio, que apresentaram
tendéncia inversa.

Os sedimentos do talude superior (400 m de profundidade) até o Platdé
de Sao Paulo (3000 m de profundidade) apresentaram conteudos de carbonato
de calcio superiores a 30% (Tabela 4), podendo ser considerados como vasas
calcarias, segundo a definigdo de Suguio (1998). Em trabalho pretérito
realizado na Bacia de Campos, Viana et al. (1998 b) identificaram a ocorréncia
de vasas de nanoplancton e foraminiferos plancténicos a partir de 1200 m de
profundidade. Esta discordancia pode ser decorrente da diferenga
metodoldgica aplicada por Viana et al. (1998 b), e no presente trabalho.

O aumento do conteudo de carbonato conforme a profundidade, no sul
da Bacia de Campos, pode ser decorrente de dois fatores: (i) aumento da
distancia da costa, diminuindo o efeito de diluicdo causado pelo aporte de
sedimentos terrigenos (Suguio, 2003), e/ou (ii) aumento da produtividade
primaria de aguas superficiais oceénicas, aumentando o fluxo de carbonato de
calcio para o sedimento (Brummer e Eijden, 1992; Baumann et al., 2003).

O carbonato de calcio nos sedimentos pode ser utilizado como
indicador de produtividade oceéanica (Ruhleman et al., 1999; Nagai, 2009). No
entanto, apesar dos conteudos de CaCOj; refletirem indiretamente o fluxo de
carbono organico em regides oligotréficas, a aquisicdo da relagdo empirica

entre carbono organico e CaCO; especifica para cada area de estudo € de
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extrema importancia (Ruhleman et al., 1999), visto que uma das principais
limitacbes na utilizacdo desses indicadores em avaliagdes de produtividade
oceanica é sua preservagao.

A correlagdo negativa observada no presente trabalho entre os
conteudos de carbonato de calcio, densidade de foraminiferos benténicos vivos
e o indice BFHP (Tabelas 14 e 15), nos permite inferir que na porgao sul da
Bacia de Campos, os conteudos de CaCO3; nos sedimentos estao relacionados
principalmente com o aumento da distancia da costa e, secundariamente, com
a produtividade primaria das aguas superficiais oceanicas, mesmo porque o
conteudo de carbonato de calcio estaria refletindo uma produtividade com uma
série temporal maior que os dos foraminiferos benténicos vivos presentes.

A distribuicdo dos sedimentos no talude da area de estudo é
comandada pela atuacdo das correntes geostréficas e pela morfologia de
fundo, corroborando dados apresentados por Kowsmann et al. (2002). A
porcentagem de areia exibe-se expressivamente maiores no talude superior
(Tabela 3). A ocorréncia de maiores valores de areia nesse setor do talude
deve ser decorrente do “efeito enceradeira” da CB que, segundo Viana et al
(1998 b), poderia remobilizar, suspender e transportar sedimento da plataforma
para o talude superior.

Em geral, a partir do talude médio (profundidade de 700 m) rumo ao
talude inferior, ha predominio de sedimentos lamosos, ocorrendo um pequeno
incremento na porcentagem de areia em 1300 m e 3000 m de profundidade.
Entre 700 e 1300 m de profundidade, constata-se os maiores valores da razao
silte/argila, refletindo aparentemente a atuagdo da CCI junto ao fundo que,

segundo Silveira et al. (2004), atinge velocidades de até 0,30 cm s no seu
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nucleo entre 800 e 900 m de profundidade. No setor Il, observa-se pequeno
aumento na porcentagem de areia e valores mais elevados da razao silte/argila
conforme o aumento da batimetria, principalmente na profundidade de 3000 m.
Isso pode ser decorrente de: (i) reflexo da agdo mais intensa de correntes de
fundo (Viana, 2002 b) e/ou (ii) instabilidade causada pelo movimento do sal,
que pode remobilizar sedimentos provenientes dos ravinamentos e dos
aventais de detritos presentes principalmente nas proximidades da radial B
(Gorini et al.; 1998, Schreiner et al., 2008).

A distribuicao dos foraminiferos bentdnicos vivos da Bacia de Campos,
esta aparentemente associada a uma complexa interacdo entre parametros
fisico-quimicos ambientais, como, por exemplo: disponibilidade de oxigénio e
alimento, composig¢ao granulométrica do substrato, estado energético no limite
bento/pelagico e sazonalidade do suprimento alimentar (Jorissen et al., 1995,
Mackensen et al.,1995; Schmiedl et al.,1997; Fontanier et al., 2003; Sousa et
al., 2006), e pela morfologia de fundo (Levin et al., 2001; Hess e Jorissen,

2009).

A presencga no talude continental da Bacia de Campos de espécies de
foraminiferos bentdnicos, que habitam comumente ambientes onde ndo ha
restricdo na disponibilidade de oxigénio, como: G. subglobosa (Altenbach,
1992, Linke e Lutze, 1993), Quinqueloculina spp. (Kaiho, 1994, Geraga et al.,
2000), T. angulosa (Mackensen et al., 1990, 1995, Schonfeld, 2002b),
Textularia spp. (Schonfeld, 1997; Geraga et al., 2000; Altenbach et al., 2003), e
Trochammina spp. (Schonfeld, 2002 a; 2002 b), nos permite inferir que a

distribuicdo dos foraminiferos bentbnicos vivos na area de estudo nado seria
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primariamente controlada pela disponibilidade de oxigénio, mas sim pela
disponibilidade de alimento, conforme ja estabelecido por Sousa et al. (2006).

Diversos autores tém considerado que a distribuicdo dos foraminiferos
bentdnicos de mar profundo é primariamente controlada pelo fluxo de matéria
organica para o assoalho oceanico (e.g., Altenbach e Sarnthein, 1989;
Herguera e Berger, 1991), pois estes organismos respondem a quantidade e
qualidade do alimento disponivel (Fontanier et al., 2002, 2003).

A disponibilidade de alimento para os organismos de mar profundo
esta relacionada a duas principais fontes: a produtividade primaria das zonas
fotossintetizantes, transportados via pelotas fecais e neve marinha (Urréere e
Knauer, 1981; Murray, 2006) e/ou a presenga de bactérias (Sumich e
Morrissey, 2004), que habitam as zona eufética e afética e os sedimentos
marinhos (Crapez, 2002).

A constatacdo de maiores valores de densidade de foraminiferos
bentonicos e de BFHP, e a presenca de pelotas fecais nos sedimentos do
talude superior/médio, reflete aparentemente maior disponibilidade de alimento,
proveniente provavelmente de regides fotossintetizantes, no setor sistema CB
da Bacia de Campos.

Outro indicativo da maior disponibilidade de alimento no setor | é a
presenca de: a) R. algaeformis, espécie epifaunal suspensivora (Gooday,
1997), que responde em termos de aumento de densidade no mar da Arabia ao
aumento da produtividade primaria (Kuurbjeweit et al., 2000); b) S. ramosa,
também epifaunal suspensivora (Hess e Kuhnt, 1996), indicadora de fitodetrito
no Atlantico Sul (Schmiedl et al., 1997); c) A. wrighti, epifaunal detritivora

(Murray, 1991), constatada na regido de ressurgéncia em Cabo Frio (Burone et
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al., 2010); d) P. bulloides, infaunal detritivora (Murray, 1991), também
reconhecida como indicadora de aporte fitodetritico para o assoalho no Oceano
indico (Gupta, 2010); e e) G. subglobosa, cujo género é considerado infaunal
detritivoro (Murray, 1991), e cuja espécie tem sido reconhecida como
indicadora de ambiente com alta disponibilidade de oxigénio e aporte
fitodetritico no Oceano indico (Gupta, 2010).

A presenga marcante no setor |, das espécies A. wrighti, G.
subglobosa e P. bulloides, com individuos de tamanho pequeno (0,063-0,125
mm) pode indicar deposi¢cédo episddica de fitodetritos, relacionados a blooms
fitoplanctonicos. Estudos realizados por Gooday (1988, 1993) e Duchemin et al.
(2007), entre outros, demonstram que a densidade e a reprodugao de algumas
espécies oportunistas sdo controladas por rapidos incrementos no fluxo de
matéria organica, promovendo uma colonizagcdo de espécies na superficie da
camada sedimentar, aumento na densidade de individuos e dominio de
espécies oportunistas (r-estrategistas) (Duchemin et al., 2007).

A limitagdo de dados obtidos sobre microhabitat das espécies para o
setor | da bacia ndo nos permite uma inferéncia mais precisa sobre as
condigdes troficas nessa regido, segundo o modelo TROX.

A constatacdo, a partir dos dados de foraminiferos bentbénicos, da
diminuicdo de aporte de alimento com o aumento de profundidade é bastante
coerente com as condi¢gdes oceanograficas existentes na Bacia de Campos.
Ciotti e Kampel (2001) consideram a regiao como oligotréfica, exibindo maior
producdo primaria sobre a plataforma continental do que sobre o talude
(Kampel, 2003). Os processos de ressurgéncia na bacia (quebra do talude),

sdo aparentemente intensificados pela presenca de vortices semi-permanentes
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(Calado et al., 2010). E o meandramento da CB esta aparentemente
influenciando a disponibilidade de alimento de forma intermitente para o talude

continental.

Quanto ao papel da atividade bacteriana na matéria organica presente
no substrato na area de estudo, essa € uma questao ainda em aberto. Apesar
de ndo haver dados disponiveis para o talude continental Brasileiro, estudos
desenvolvidos por Sumida et al. (2005) mostram incremento na biomassa
microbiana em areas da plataforma continental sudeste Brasileira,
caracterizadas por eventos de ressurgéncia.

Apesar da inexisténcia de correlagdo positiva entre porcentagem de
areia e densidade de foraminiferos, observa-se que no talude superior/médio
da Bacia de Campos, as maiores densidades de foraminiferos vivos de
tamanhos pequenos (retidos na fracdo 0,063-125 mm) ocorrem em sedimentos
com maior porcentagem de areia. Tal fato poderia indicar, além do
desenvolvimento de espécies oportunistas em fungdo do aporte de fitodetritos,
um maior estoque bacteriano. Estudos tém demonstrado (e.g., Diz et al., 2004),
que formas pequenas de foraminiferos bentdnicos (0,063-0,125 mm)
alimentam-se de biofilmes bacterianos presentes em sedimentos arenosos. No
entanto, no setor Il, a relagdo entre a porcentagem de areia e a densidade de
foraminiferos vivos retidos nas fragdes finas nao é clara, provavelmente em
decorréncia da menor disponibilidade de nutrientes e dos baixos valores do
conteudo de areia (menor que 10%).

Apesar dos valores no teor de COT apresentarem, em geral,
decréscimo com a batimetria, os maiores valores (1,17-2,1 %) foram

constatados nas estagbes do talude médio (700-1000 m). Os valores
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relativamente baixos de COT no talude superior poderiam refletir a atuagédo do
meandramento da CB, nessa regiao do talude, mantendo em suspenséo a
matéria orgéanica. Deve-se também considerar que somente 1 a 3% da
producao primaria exportada das aguas superficiais atinge o assoalho oceéanico
(Miller, 2004); e que segundo Gooday e Turley (1990) e Murray (2006), o
consumo da matéria organica labil, em ambientes de mar profundo, é rapido e
primariamente realizado por bactérias e foraminiferos benténicos, que
respondem rapidamente, em abundancia, ao aporte de fitodetritos. De acordo
com Burone et al. (2010), os baixos teores de carbono organico em regides da
plataforma continental sudeste Brasileira, onde se constatam abundantes
espécies oportunistas, tais como, A. wrighti e G. subglobosa, sao indicativos do
rapido consumo pela microfauna da matéria organica labil.

Apesar das limitagdes na utilizacdo do conteudo de COT como
indicador de produtividade, correlagbes positivas significativas entre teor de
COT, densidade de foraminiferos bentbnicos e valores do BFHP atestam a
utilizagcdo desses parametros como indicadores de produtividade oceanica na
area de estudo. Vale salientar, que o indice BFHP tem sido aplicado com
sucesso em avaliagdes de paleoprodutividade na margem Ibérica (Martins et
al., 2007), e na margem sul-sudeste Brasileira (Nagai et al., 2009), sendo essa
a primeira vez em que esse indice é aplicado em estimativas de fluxo de
carbono organico para os sedimentos atuais do assoalho oceanico na margem
continental brasileira.

Os argumentos acima apresentados reforgam a hipétese que o aporte
de matéria organica para o talude da Bacia de Campos é proveniente da

exportagcdo da produtividade primaria nas aguas superficiais. Todavia, ndo se
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pode descartar a possibilidade de que uma parcela do suprimento alimentar
para o assoalho oceanico seja proveniente da agao de correntes de turbidez
e/ou correntes de contorno, comuns em regides de talude (Viana et al., 1998 a;
Machado et al., 2004). Essas correntes podem ser ricas em nutrientes, que
podem ser rapidamente utilizados pela microfauna benténica (Hess e Jorissen,
2009).

A grande variabilidade granulométrica dos sedimentos, em geral
classificados como muito pobremente selecionados (dados disponiveis em:
https://fecomunidades.petrobras.com.br/LotusQuickr/habitats/PageLibrary83257
82D003DCO05F .nsf/h_Toc/7b7bef1dc9afe65e8325785¢c00500ae7/?0OpenDocum
ent), pode influenciar a diversidade de foraminiferos benténicos indiretamente
através do favorecimento da heterogeneidade do habitat. Em sedimentos com
maior variabilidade granulométrica, ha maior coexisténcia entre espécies,
sendo esta coexisténcia influenciada por processos locais, como predacéo,
partilha de recursos, exclusdo competitiva e facilitacéo (Levin et al., 2001).

Além da maior porcentagem de areia, o talude superior/médio é
caracterizado pela ocorréncia de espécies indicativas de ambientes onde
predominam fortes correntes de fundo, tais como, G. subglobosa (Schmied! et
al., 1997), Reophax spp. (Kaminski e Schroder, 1987) e espécies de
Saccammina e Psamosphaera (Kaminski, 1985). Esta inferéncia é corroborada
pela presenca da CB (velocidade de aproximadamente 0,50 m s™') e do nucleo
da CClI (velocidade 0,30 ms™).

A presenca de espécimens de foraminiferos bentdnicos vivos
deformados nessa porg¢ao do talude da bacia (estagdes B06, BO8, BO9 e AQ7),

parece corroborar o alto hidrodinamismo no setor influenciado pela atuagao da
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CB e do nucleo da CCl, pois segundo Geslin et al. (2002), deformag¢des podem
ser indicativas de forte estresse natural do ambiente. No entanto, o numero
extremamente baixo de carapagas deformadas, n&do permitem conclusdes
seguras, necessitando para isso estudos mais detalhados.

Como ja mencionado anteriormente, o setor Il distingue-se do setor |,
pela ocorréncia das menores porcentagens de areia e de conteudo de COT, e
maiores teores de carbonato de calcio. Em se tratando da estrutura da
comunidade microfaunistica, observa-se no setor |l, valores menores de
densidade de individuos de foraminiferos bentdnicos, bem como de diversidade
e do indice BFHP. Ha nesse setor da bacia, em geral, predominio de
foraminiferos com carapacas aglutinantes.

A utilizacdo do indice BFHP, calculado com base na metodologia de
Martins et al. (2007), aplicado para a plataforma, como indicador de alto fluxo
organico para o substrato, apresentou algumas limitagcbes notadamente no
setor Il. Isso se deve pelo menos em parte, a falta de calibracdo do indice para
as regides mais profundas da bacia, que poderia ser realizada comparando
valores do indice BFHP com dados de producgao primaria e concentracdo de
clorofila no sedimento na Bacia de Campos.

No setor Il, constata-se nas profundidades entre 1900 e 3000 m
juntamente com o pequeno incremento na porcentagem de areia e 0s maiores
valores da razao silte/argila, as espécies de foraminiferos com carapacgas
aglutinantes, consideradas como novos colonizadores de ambientes com
atuacao intensa de correntes de fundo, tais como, Reophax spp. (Kaminski e
Schroder, 1987; Hess e Kuhnt, 1996), Lagenammina. difflugiformis (Kurbjeweit

et al., 2000), Rhizammina algaeformis (Hess e Kuhnt, 1996), Reophax
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scorpiurus (Hess e Kuhnt, 1996) e R. dentaliniformis (Kaminski, 1985; Hess e
Kuhnt, 1996), o que corroboraria as condigdes hidrodindmicas/instabilidade
reportadas por Viana (2002) e Gorini et al. (1998) para o referido setor da
bacia. As espécies mais abundantes neste setor sdo em geral, epifaunais
(Tabela 10), o que indicaria, segundo modelo TROX (Jorissen et al., 1995),
condi¢gdes mais oligotroficas.

A comparacado temporal entre as campanhas 2008 e 2009 permite
constatar que, em geral, na campanha de 2009 s&o maiores os valores de
densidade, tanto na fracdo 0,125-0,063 mm como na fragdo >0,125 mm; de
diversidade; do indice BFHP; e maiores conteudos de COT. Tal fato esta
provavelmente associado a um maior aporte de alimento durante a campanha
de 2009, em funcgao da variabilidade sazonal, conforme constatado por Gaeta e
Brandini (2006), que observaram concentragdes de clorofila-a variando entre 0
e 2,35 mg m™ no inverno, e entre 0 e 25,5 mg m™ no verdo. A composicdo das
espéecies mais abundantes, para cada setor, entre as campanhas, em geral,
ndo foi modificada, tendo se alterado somente em termos de densidade de
individuos.

A semelhanca da campanha 2008, constata-se na campanha 2009,
correlacdes positivas entre conteudo de COT e BFHP. Todavia, ndo foram
observadas para essa campanha, correlagdes positivas entre conteudo de COT

e densidade de foraminiferos benténicos vivos.

Diferentemente do padrao batimétrico observado nos dados bidticos
em ambos os transectos analisados na campanha de 2008 e no transecto A,
campanha 2009, os dados de densidade e diversidade de foraminiferos

bentbnicos no transecto B exibem, do talude superior ao talude inferior,
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tendéncia de aumento com a profundidade (Figura 12). Uma das possibilidades
para explicar essa diferenca na distribuicdo dos dados bidticos, entre os
transectos A e B, poderia ser decorrente do transporte inshore/offshore
promovido pelo meandramento da CB, o que intensificaria o aporte de alimento
para o substrato. Todavia, essa € uma questdo que merece estudos mais

detalhados.

Quanto a variabilidade latitudinal na distribuicdo de foraminiferos
bentbnicos na area de estudo, constata-se que as estagdes localizadas no
talude superior e médio, entre as profundidades de 400-1000 m, no transecto
A, possuem maiores valores de diversidade que aquelas do transecto B, tanto
na campanha 2008 como em 2009. Entretanto, valores de densidade maiores
sdo observados no transecto B em ambas as campanhas. Esta
heterogeneidade espacial poderia estar relacionada a: i) diferencas na
morfologia de fundo, visto que as estagdes localizadas no talude superior da
radial B estdo aparentemente situadas em canais de ravinamento; ou ii)
ocorréncia do padrdo em manchas da matéria organica que pode ser
constatado em mar profundo Mahiques et al. (2004 )

A influéncia da morfologia de fundo na estrutura da comunidade de
foraminiferos bentdnicos foi demonstrada por Schmiedl et al. (2000), que
constataram diferencas em termos de densidade e diversidade de foraminiferos
bentdnicos em sistemas de canions e de talude aberto, o que refletiria
variagcbes das condigdes tréficas e disponibilidade de oxigénio presentes
nesses sistemas.

Mahiques et al. (2004) constataram padrao em manchas da matéria

organica na plataforma e talude superior no sudeste do Brasil. A presenca de
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granulos na estagao B07, campanha de 2009, e auséncia na mesma estagao, a
campanha de 2008, e diferentes valores de porcentagem de carbonato de
calcio constatadas nas mesmas estagbes, nas campanhas de 2008 e 2009
parecem comprovar o padrao de distribuicdo de sedimentos em manchas na
area de estudo. Uma melhor interpretagcdo da variabilidade espaco-temporal
dos dados obtidos no presente trabalho poderia ser alcangada com a utilizagéo

de réplicas das estagcdes oceanograficas.

7. Conclusoes

A partir dos resultados obtidos de analises microfaunisticas,
sedimentologicas e geoquimicas foi possivel identificar dois setores (setor | e 1l)
dispostos ao longo de um gradiente batimétrico, no talude continental e no
Platé de Sao Paulo da regido sul da Bacia de Campos.

As seguintes conclusdes foram também obtidas:

o Na porcao sul da Bacia de Campos a estrutura da comunidade de
foraminiferos bentdnicos (densidade, diversidade de foraminiferos bentdnicos
vivos e composicdo de espécies) apresentou um padrao de distribuicdo que
seguiu um gradiente batimétrico;

° Devido a presenga de espécies consideradas indicadoras de
ambientes onde nao ha restricio de oxigénio (p.e. G. subglobosa,
Quinqueloculina spp., Trifarina angulosa, Textularia spp. € Trochammina spp.),
o oxigénio ndo se mostrou um fator restritivo na distribuicdo dos foraminiferos

bentbnicos vivos, sendo que o principal fator condicionante dessa distribuicao
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no talude da regido sul da Bacia de Campos é a disponibilidade de alimento,
que seria por sua vez, controlada pela circulagao oceanica na area;

e A densidade populacional e a composicdo de espécies, bem
como, valores de BFHP e COT indicam maior aporte de alimento no setor |,
que ocorreria provavelmente como fluxos episédicos de fitodetritos. No setor I,
as condigdes seriam mais oligotréficas, ditadas pela presenca marcante de

espécies epifaunais de foraminiferos tubulares aglutinantes;

e A distribuicdo dos foraminiferos benténicos no sul da Bacia de
Campos € também controlada pelas caracteristicas texturais do sedimento,
decorrentes da acdo da CB e CCI junto ao fundo oceénico e/ou mudangas na

morfologia de fundo;

e O indice BFHP modificado se mostrou aplicavel na identificacao
do aporte de alimento para o substrato, no talude superior/médio da Bacia de

Campos;

e Variagbes latitudinais na estrutura da comunidade s&o
observadas na bacia, sendo provavelmente em decorréncia de mudangas na

morfologia de fundo (presenca de ravinamento) e/ou circulagao oceanica;

o Diferengcas temporais na densidade de foraminiferos podem ser
decorrentes de mudancas na disponibilidade de alimento entre outono/inverno
de 2008 e verao de 2009 e/ou do padrao de ocorréncia dos foraminiferos em
manchas, ou mesmo do padrao em manchas dos sedimentos que ocorrem na

area de estudo.
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9. Anexos

Anexo 1: Critérios utilizados para a quantificagcdo dos foraminiferos

bentdnicos tubulares vivos na Bacia de Campos

Para nao superestimar a abundancia dos foraminiferos bentdnicos
tubulares vivos, decorrente da fragmentagcdo dos mesmos, alguns critérios
foram estabelecidos. Harloff e Mackensen (1997) e Heinz e Hemleben (2003)
consideraram que um fragmento tubular equivale a 1/3 de um espécime.
Szarek et al. (2007 e 2009) contabilizaram como um espécime os fragmentos
de foraminiferos tubulares com mais de 100 mm; a soma dos fragmentos
menores até que 100 mm sejam atingidos, ou os fragmentos que apresentam
proléculo. Neste trabalho, considerou-se como um espécimen de foraminiferos
bentdnicos tubulares vivos a soma dos fragmentos (medidos segundo seu
maior eixo) (Figura 21) até que o tamanho estabelecido pela literatura para a
espécie de foraminifero benténico tubular em analise fosse atingido.

Os critérios foram estabelecidos para os seguintes géneros
encontrados na Bacia de Campos: Bathysiphon, Dendrophrya, Jaculella,
Hyperammina, Marsipella, Rhabdamminella, Rhabdammina, Rhizammina,
Saccorhiza, Psammatodendron e Psammosiphonella. Esses critérios sao

descritos abaixo:
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Eixo maior

Figura 21: Exemplo de medida do tamanho de um foraminifero benténico
tubular vivo, segundo seu eixo maior (Figura modificada de Elis e Messina,
1940).

(1) géneros Hyperammina e Saccorhiza: considerou-se como um
espécime o fragmento que possuisse proloculo (Gooday, comunicagdo
pessoal). Caso houvesse varios fragmentos e nenhum proloculo, os mesmos
foram somados até que se atingisse 8 mm para Saccorhiza e 16 mm para
Hyperammina (estimativas de tamanho segundo Loeblich e Tappan, 1988);

(2) géneros Bathysiphon e Rhabdammina: considerou-se como um
espécime o fragmento que possuisse uma constricdo anular (Gooday,
comunicagdo pessoal). Caso houvesse varios fragmentos sem nenhuma
constricdo anular, os mesmos foram somados até que se atingisse 54,5 mm
para Bathysiphon e 3 cm para Rhabdammina (estimativas de tamanho segundo

Loeblich e Tappan, 1988 e Gooday, 1997, respectivamente);
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(3) género Dendrophrya: considerou-se como um espécime o0s
fragmentos com mais de 6 mm, ou foram somados os fragmentos menores até
que perfizessem 6 mm de comprimento (estimativa de tamanho segundo
Loeblich e Tappan, 1988);

(4) género Jaculella: considerou-se como um espécime os fragmentos
com mais de 12 mm, ou foram somados os fragmentos menores até que
atingissem 12 mm de comprimento (estimativa de tamanho segundo Loeblich e
Tappan, 1988);

(5) género Marsipella: considerou-se como um espécime o fragmento
que possuisse um afinamento na extremidade. Caso houvesse varios
fragmentos sem nenhum afinamento na extremidade, somaram-se os mesmos
até que atingissem 6 mm de comprimento (estimativa de tamanho segundo
Loeblich e Tappan, 1988);

(6) género Psammatodendron: considerou-se com um espéecime 0s
fragmentos com mais de 5 mm, ou foram somados os fragmentos menores até
atingirem 5 mm de comprimento (estimativa de tamanho segundo Loeblich e
Tappan, 1988).

(7) género Psammosiphonella: considerou-se com um espécime 0s
fragmentos com mais de 6 mm, ou foram somados os fragmentos menores até
que atingissem 6 mm de comprimento. Essa referéncia de tamanho, foi
baseada no género Astrorhizinulla (segundo Loeblich e Tappan, 1988),
atualmente considerado como género Psammosiphonella.

(8) género Rhabdamminella: considerou-se com um espécime 0s

fragmentos com mais de 7 mm, ou foram somados os fragmentos menores até
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que atingissem 7 mm de comprimento (estimativa de tamanho segundo
Loeblich e Tappan, 1988);

(9) género Rhizammina: No caso de ocorréncia de um fragmento,
contabilizou-se como um espécime. Caso ocorressem varios fragmentos, foram
somados os mesmos até que atingissem 5 mm de comprimento. (estimativa de

tamanho segundo Gooday, 1997).
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Anexo 2: Espécies identificadas de foraminiferos benténicos vivos,

campanha 2008

Estacao

Fracao analisada (mm) >0.063

Espécies

Acostata mariae
Adercotryna glomerata
Adercotryna wighti

Ammobaculites baculusalsus

Ammodiscus angullae
Ammodiscus catinus
Ammodiscus incertus
Ammodiscus tenuis

Ammodiscus umbonatus

Arenoparella mexicana
Arenoparella oceanica
Armorella sphaerica
Armorella spp.
Astacolus spp.
Astrammina sphaerica
Astrononion gallovayi
Bathysiphon arenaria
Bathysiphon argentus
Bathysiphon minutus
Bathysiphon rusticus
Bayhysiphon arenacea
Bayhysiphon filiformis
Biloculinella globula
Bolivina albatrossi
Bolivina dilatata
Bolivina doniezi
Bolivina minima
Bolivina ordinaria
Bolivina pacifica
Bolivina seminuda
Bolivina spatuloides
Bolivina spp.
Bulimina aculeata
Bulimina marginata
Cassidulina curvata
Cassidulina laevigata
Cassidulina tortuosa
Cassidulinoides bradyi
Cassidulinoides spp.
Ceratobulimina arctica

Cibicidoides subhaidingerii
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Anexo 2: Espécies identificadas de foraminiferos benténicos vivos,

campanha 2008 (Continuagao)

Estacéo A06 AO7 A08 A09 A10 A11 A12 BO6 B0O7 BO8 B09 B10 B11 B12
Fracao analisada (mm) >0.063
Espécies

Cornuspira involvens
Cribostomoides subglobosum
Cuneata artica

Cyclammina cancelata
Dendrophrya arborescens
Dentalia intorta

Discammina compressa
Discorbina sp1.
Discorbinella berthelofi
Dorothia scabra

Dorothia spp.

Eggerella bradyi
Ehrenbergina spinea
Ehrenbergina spp.
Ehrenbergina trigona
Epistominella exigua
Epistominella vitrea

Eratidus sp3.

Fissurina marginata
Fursenkoina spp.
Globocassidulina biora
Globocassidulina gemma
Globocassidulina spp.
Globocassidulina subglobosa
Glosmospira gordialis
Gyroidina altiformis

Gyroidina umbonata
Gyroidinoides soldanii
Haplophragmoides porrectus
Haplophragmoides spp.
Haprophragmoides quadratus
Haprophragmoides trinitatensis
Hoeoglundina elegans
Hormosina bacillaris
Hormosinella guttifera
Hormosinella spp.
Hyperammina cylindrica
Hyperammina rugosa
Hyperammina scabra
Hyperammina sp1.
Islandiella norcrossi
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Anexo 2: Espécies identificadas de foraminiferos benténicos vivos,

campanha 2008 (Continuagao)

Estacao AO06 A07 AO8 A09 A10 A11 A12 B06 BO7 B08 B09 B10 B11 B12
Fragéo analisada (mm) >0.063
Espécies

Labrospira wiesneri

Lagena lateralis

Lagena torquens
Lagenammina ampullacea
Lagenammina arenulata
Lagenammina difflugiformis
Laticarinina pauperata
Lobatula lobatula
Marginulina glabra
Marsipella cylindrica
Marsipella dextrospiralis
Marsipella elongata
Massilina amygloides
Miliammina sp1.
Miliolinella circularis
Miliolinella lutea
Morulaeplecta bulbosa
Neolenticulina peregrina
Neolenticulina spp.
Nodosaria calomorpha
Nodosaria semirugosa
Nodullum membranaceum
Nonionella bradii

Nonionella spp.
Nonionoides grateloupi
Nouria polymorphinoides
Nubecullina divaricata
Nummoloculina sp1.

Oolina globosa

Oolina hexagona

Oridorsalis sp1.
Parafissurina aperta
Parafissurina lateralis
Parafissurina spp.
Paratrochammina challengeri
Portatrochammina eltaninae
Portatrochammina spp.
Proteonella rhombiformis
Proteonina micacea
Psammosiphonella cylindrica
Pseudononion basispinata
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Anexo 2: Espécies identificadas de foraminiferos benténicos vivos,

campanha 2008 (Continuagao)

Estacao A06 AO7 AO8 A09 A10 A11 A12 BO6 BO7 BO8 B0O9 B10 B11 B12
Fragao analisada (mm) >0.063
Espécies

Psmmosiphanella anglesiaensis 0
Psmmosiphanella discreta 0
Psmmosiphanella glabra 0
Psmmosphaera fusca 0
Pullenia bulloides

Pullenia osloensis

Pullenia quinqueloba
Pullenia salisburyi
Pygmacoseistron nebulosum
Pyrgo oblonga

Pyrgo spp.

Pyrgoella irregularis
Pyrgoella sphaera

Pyrgoella sphaeroidina
Quinqueloculina akneriana
Quinqueloculina bosciana
Quinqueloculina spp.
Quinqueloculina ungeriana
Recurvoides turbinatus
Recuvoides contortus
Reopha asperus

Reophax agglutinatus
Reophax bilocularis
Reophax calcareous
Reophax caribensis
Reophax communis
Reophax dentaliniformis
Reophax distans

Reophax enormis

Reophax excentricus
Reophax eximius

Reophax fusiformis
Reophax guttifera

Reophax helenae

Reophax hispidulus
Reophax longicollaris
Reophax minimus
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Reophax nodulosus

Reophax pilulifera 13

Reophax scorpiurus 9

Reophax spiculotestus 13 16 0 20
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Anexo 2: Espécies identificadas de foraminiferos benténicos vivos,

campanha 2008 (Continuagao)

Estacao A06 A07 AO8 A09 A10 A11 A12 BO6 BO7 BO8 B09 B10 B11 B12
Fragao analisada (mm) >0.063
Espécies

Reophax spp.

Reophax subfusiformis
Rhabdammina cylindrica
Rhabdammina discreta
Rhabdammina major
Rhabdammina scabra
Rhabdamminella sp1.
Rhizammina algaeformis
Rhizammina globigerinifera
Rhizammina indivisa
Saccammina sphaerica
Saccorhiza ramosa
Seabrookia earlandi
Shiphonina bradyana
Sigmoilina sigmidea
Sphaeroidina bulloides
Spirillina vivipara
Stainforthia complata
Subreophax aduncus
Technitella harrisii
Textularia earlandi
Textularia tenuissima
Textularia torquata

Trifarina bradyi

Trifarina pauperata
Triloculina elongata
Triloculina pseudooblonga
Triloculina selene
Triloculina sp1.

Triloculina spp.

Triloculina trigonula
Triloculinella pseudooblonga
Trochammina globigeriniformis
Ubeskitania charoides
Uvigerina peregrina
Valvulineria glabra
Valvulineria rugosa
Veleroninoides jeffreysii
Fragmento aglutinante
Fragmento Porcelanaceo
Fragmento hialino
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Anexo 3: Espécies identificadas de foraminiferos benténicos vivos,

campanha 2009 (Continuagao)

Estacao

Fragao analisada (mm) >0,063
Espécies

Adercotryna wrighti
Ammodiscus angullae
Ammodiscus catinus
Ammodiscus incertus
Arenoparella mexicana
Arenoparella oceanica
Arenoparella spp.
Armorella sphaerica
Astacolus sp1.
Astrononion gallowayi
Bathysiphon argentus
Bathysiphon minutus
Bathysiphon rusticus
Biloculinella globula
Bolivina albatrossi
Bolivina minima

Bolivina ordinaria

Bolivina pacifica

Bolivina paula

Bolivina seminuda
Bolivina sp2.

Bolivina spatuloides
Bolivina spp.

Bolivina striatula

Bolivina vaughni

Bulimina aculeata
Bulimina marginata
Cassidulina crassa
Cassidulina laevigata
Cassidulina spp.
Cassidulina tortuosa
Cassidulinoides bradyi
Cassidulinoides spp.
Ceratobulimina arctica
Cibicidoides globulosus
Cibicidoides mundulus
Cibicidoides sp2.
Cornuspira involvens
Cribostomoides subglobosum
Cribromilielinella subvalviolans
Cribrostomoides sp1.
Cribrostomoides trinitatensis
Cuneata artica
Cyclammina cancelata
Dendrophrya arborescens
Dentalina sp1.
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Anexo 3: Espécies identificadas de foraminiferos benténicos vivos,

campanha 2009 (Continuagao)

Estacao A06 AO7 AO8 A09 A10 A11 A12 BO6 BO7 B08 B09 B10 B11 B12
Fragao analisada (mm) >0,063
Espécies

Dentalina sp4.

Discammina compressa
Discammina sp1.
Discorbinella bertheloti
Dorothia arenata

Dorothia scabra
Ehrenbergina spinea
Epistominella exigua
Epistominella spp.
Epistominella vitrea

Eratidus foliaceus

Eratidus sp1.

Eratidus sp2.

Fissurina cucurbitasema
Fissurina marginata

Fissurina quilty

Gavelinopsis lobatula
Globocassidulina biora
Globocassidulina gemma
Globocassidulina rossensis
Globocassidulina sp1.
Globocassidulina spp.
Globocassidulina subglobosa
Glosmospira gordialis
Glosmospira sp2.

Gyroidina spp.

Gyroidina umbonata
Gyroidinoides soldanii
Hansenisca soldanii
Haplophragmoides porrectus
Haplophragmoides retroseptus
Haplophragmoides sp1.
Haplophragmoides sp2.
Haplophragmoides sp3.
Haplophragmoides spp.
Haplophragmoides wilberti
Haprophragmoides quadratus
Haprophragmoides trinitatensis
Hoeoglundina elegans
Hoeoglundina spp.
Hormosina spiculifera
Hyperammina cylindrica
Hyperammina rugosa
Islandiella norcrossi
Karrerulina apicularis
Labrospira wiesneri

WO WOO ~~000 0000 ~000~00 =~
00000 00000 ~~PO~~NOOOO
_ OO0 Q00O OMNOO ~~rO0—,r~r0~~r00-~~00O0O0O
NOOOOOOOOOODOOOWOOOOoOOoOoOo
O~ 000 00000000 00 -~00O0O

—\N—\OWOOI\)O—\OOOCJ'IOOO#OO;
N
©
—
.;;

-
N

o
OO0 2 200000 20000000000 ONODODO0DO0DO0DO0DO0DO0ODO0DO0O0O 00000000 ~

O, ONNOOOOWOOOOO0OO 20000 200000 2002000000 2T0WOO0O ~O
OO0 0O 2T 0000000000000 000000000000000000000000O0O0O0O0O
OO0 0000000000000 000000000000000000000000000O00OO0O
OO0 0000000000000 00000000 2000 2000000000000 00O0O0O

[N}

w

—

—
OO0 AN 2000000000000 00000 0000000000000 00O0O0O0ONO
OO0 ANOO 0000000000000 000000 0000000000000 0O0O0O0OO
OO0 0O 2 2T 0000000000000 0000000000000000 20000000000
OO0 00 2000000000000 0 2000000000000 000 200000000 00

-~ 00 0~ 00,rWrO0O~~rOMNMNOCOCDOPMODO W
OOON -~ 000 A~ 0000000C00O0O0O0O0COCOO
WOO 2000 O0ON_OPPO~20ONOO®MOOO
O OO _NOODODODUITOODO0ODO0OO0ODO0ODO0ODO0OO 00 -~

o

100



Anexo 3: Espécies identificadas de foraminiferos benténicos vivos,

campanha 2009 (Continuagao)

Estagao A06 AO7 AO8 A09 A10 A11 A12 BO6 BO7 B08 B09 B10 B11 B12

Fragao analisada (mm) >0,063

Espécies

Lagena ampuleacea

Lagena feildeniana

Lagena multilatera

Lagena sp2.

Lagena sp3.

Lagena sp7.

Lagena torquens

Lagenammina ampullacea

Lagenammina arenulata

Lagenammina difflugiformis

Laticarinina pauperata

Lepdodeuterammina sp1.

Lingulina carinata

Lobatula lobatula

Marginulina sp1.

Marginulina sp2.

Marginulina sp3.

Marsipella arenaria

Marsipella cylindrica

Marsipella dextrospiralis

Marsipella elongata 30

Massilina amygloides 3

Miliolinella circularis 0

Miliolinella lutea 3

Miliolinella spp. 0

Morulaeplecta bulbosa 1

Neoeponides sp1. 0

Neolenticulina peregrina 0

Nodosaria calomorpha 0

Nodosaria spp. 0

Nonionella atlantica 1

Nonionella bradii 0

Nonionella spp. 0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
2

2, O 2 2 22 2 v 00 ~2NOOOOOOOoOO0oOOo

Nonionella turgida

Nonionoides grateloupi

Nouria polymorphinoides
Nubecullina divaricata
Paracassidulina nipponensis
Parafissurina himatiostoma
Parafissurina lateralis
Parafissurina sp1.

Parafissurina spp.

Parafissurina subcarinata
Paratrochammina madeirae
Paratrochammina challengeri 13
Paratrochammina sp1. 0
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Anexo 3: Espécies identificadas de foraminiferos benténicos vivos,

campanha 2009 (Continuagao)

Estagao

Fragdo analisada (mm) >0,063

Espécies

Paratrochammina tricamerata

Planulina sp1.
Portatrochammina eltaninae
Portatrochammina sp1.
Portatrochammina wiesneri
Procerolagena gracilis
Proteonina atlantica
Proteonina helenae
Proteonina micacea

Psammosiphonella cylindrica
Psmmosiphanella anglesiaensis

Psmmosiphanella discreta
Psmmosphaera fusca
Pullenia bulloides

Pullenia osloensis

Pullenia quinqueloba
Pullenia salisburyi
Pullenia sp1.

Pullenia spp.

Pyrgo oblonga

Pyrgo spp.

Pyrgoella irreqularis
Pyrgoella sphaera
Pyrgoella sphaeroidina
Quinqueloculina akneriana
Quinqueloculina bosciana
Quinqueloculina lamarkiana
Quinqueloculina porterensis
Quinqueloculina seminulum
Recurvoides turbinatus
Recuvoides contortus
Reophax acosta

Reophax advena
Reophax agglutinatus
Reophax arayaensis
Reophax bilocularis
Reophax bradyi

Reophax calcareous
Reophax caribensis
Reophax dentaliniformis
Reophax distans
Reophax enormis
Reophax excentricus
Reophax eximius
Reophax helenae
Reophax kerguelenensis
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Anexo 3: Espécies identificadas de foraminiferos benténicos vivos,

campanha 2009 (Continuagao)

Estacao

Fracdo analisada (mm) >0,063

Espécies

Reophax longicollaris
Reophax minimus
Reophax nodulosus
Reophax pilulifera
Reophax rostrata
Reophax sabulosa
Reophax scorpiurus
Reophax sp1.

Reophax sp2.

Reophax spiculifer
Reophax spiculifera
Reophax spiculotestus
Reophax spp.

Reophax subdentaliniformis
Reophax subfusiformis
Rhabdammina abyssorum
Rhabdammina cylindrica
Rhabdammina discreta
Rhabdammina major
Rhabdammina scabra
Rhabdammina sp1.
Rhabdamminella sp1.
Rhizammina algaeformis
Rhizammina globigerinifera
Rhizammina horrida
Rhizammina spp.
Robertina bradyi
Robertina sp1.
Saccammina sphaerica
Saccorhiza ramosa
Sagrinella subspinescens
Seabrookia earlandi
Seabrookia sp1.
Shiphonina bradyana
Sigmoilina sp1.
Sigmoilina obesa
Sigmoilopsis schlumbergeri
Siphotextularia sp1.
Sphaeroidina bulloides
Sphaeroidina sp1.
Sphaeroidina spp.
Sphaeroidina variabilis
Spirillina vivipara
Spiroculina sp1.
Stainforthia complata
Technitella lequmen
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Anexo 3: Espécies identificadas de foraminiferos benténicos vivos,

campanha 2009 (Continuagao)

Estacao A06 A07 AO8 A09 A10 A11 A12 B0O6 BO7 B08 B09 B10 B11 B12
Fragao analisada (mm) >0,063

Espécies

Technitella spp. 0o o 0o o o o o o o o o 1 0O O
Textularia sp2. 0o 1. o o 0o 0O OO OO O O o0 o
Textularia spp. o 1 0 0 0O O O O O o o o o0 o
Textularia torquata 3 3 0 0 0 0O O O O O O o o0 o
Thurammina sp1. o 0 o o O o o 1 0O 0 O O o0 o
Trifarina angulosa o o 1.0 o 0 0O 0 O 0 0 0 o0 o0
Trifarina bradyi 4 4 0 2 0 0 0 1 1 0O 0 O 0 o
Trifarina inflata 0o 0 3.0 0 0 0 0O O O O o0 o0 o
Trifarina pauperata o o 1. o 0o 0 0O 0 2 0 o0 o0 o0 o
Triloculina elongata 3 51 0 0 0 O O 4 5 0 O0 0 o
Triloculina selene o 0 o 0o o O o0 o 1 0O 0 o0 o0 o
Triloculina sp1. o o o 1 0 0O O O O O O o0 o o
Triloculina spp. 0o 0o o 0o o 0o 00 02 0 0 0o
Triloculina trigonula o o o 1 0 0O O O O O O o o0 o
Triloculinella circularis o 1 0 0 0O O O O O o O o o o
Trochammina globigeriniformis. 1 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 O0 o
Hyperammina sp1. 1 2 2 1 1 1 0 0 1 2 2 1 0 0
Ubeskitania charoides 8 2 4 2 0 O O O 13 5 3 0 0 1
Ubeskitania sp1. o 1. o o o 0 0O 0O 0O 1T 0 0 0 o
Ubeskitania sp2. 1 1 0 0 0 0O O O O O O o o0 o
Ubeskitania sp3. 2 0 0 0o O OO O O O 1T 0 0 o
Uvigerina peregrina 2 1 1 2 0 0 0 1 6 2 0 0 0 O
Uvigerina subperegrina 2 0 0 0o o0 o o o o o o o o o
Valvulineria sp1. 1 o 0o 0 0 0o 0 0o o o o0 0 o0 o
Valvulineria sp2. o o o 1 0O 0O O O O O O o o o
Veleroninoides jeffreysii 5 4 1 0 0 0 0 0 1 8 0 0O 0 O
Verneuilina propinqua o o o120 0 O O O O O 1 0 o
N&o identificado sp1. o 1. o o o 0O 0O O OO O O o0 o
Nao identificado sp2. 0o 5 0 0 0O OO 0O 0O O O o0 o0 o
N&o identificado sp3. 0o 0 0o o 0O O OO 0O 2 0 0 o0 o
N&o identificado sp4. 2 0 0 0o O OO O O O O o0 o0 o
NI aglutinante 6 0 0 1 0 0O O O O O 2 o0 0 O
NI hialino 2 0 0 0 O OO OO O O O o0 o
Fragmento aglutinante o 0 2 8 2 0O O 0 2 6 1 0O 0 O
Fragmento hialino 1 1 1. 3 1. 0 0 0 9 2 1 0 0 0
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Anexo 4: Pranchas das fotomicrografias dos foraminiferos benténicos

vivos

Prancha 1: Fotomicrografias de foraminiferos benténicos da Bacia de

Campos, retiradas no MEV (Campanha 2008 e 2009).

1. Reophax spiculotestus Cushman, 1910;
2. Nodulina subdentaliniformis;
3. Psammosphaera fusca Schulze, 1875;

4. Nonionoides grateloupi (d"Orbigny, 1826);

5. Nonionoides grateloupi (d"Orbigny, 1826);

6. Arenoparrella oceanica Uchio, 1960;

7. Arenoparrella oceanica Uchio, 1960;

8. Neolenticulina peregrina (Schwager, 1866)= Cristellaria peregrina Schwager,
1866;

9. Gyroidinoides soldanii (d"Orbigny, 1826)= Hansenisca soldanii (d’ Orbigny,

1826);
10. Siphonina bradyana Cushman, 1927;

11. Siphonina bradyana Cushman, 1927;

12. Cibicidoides wuellerstorfi (Schwager, 1866)= Anomalina wiiellerstorfi Schwager,

1866;
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Prancha 1




Prancha 2: Fotomicrografias de foraminiferos benténicos da Bacia de
Campos, retiradas no MEV (Campanha 2008 e 2009).

10.

11.

12.

Pyrgoella irregularis (d"Orbigny, 1839)= Biloculina irregularis d'Orbigny, 1839;
Parafissurina subcarinata Parr, 1950;

Gyroidinoides soldanii (d’Orbigny, 1826)= Hansenisca soldanii (d° Orbigny,

1826);
Quinqueloculina akneriana d'Orbigny, 1826;
Quinqueloculina lamarkiana d’Orbigny, 1839;
Quinqueloculina akneriana d'Orbigny, 1826;
Quinqueloculina akneriana d'Orbigny, 1826;
Procerolagena gracilis (Seguenza, 1862);

Gyroidinoides soldanii (d'Orbigny, 1826) = Hansenisca soldanii (d’ Orbigny,

1826);
Bulimina aculeata d’Orbigny, 1826;
Bulimina aculeata d’Orbigny, 1826;

Epistominella exigua (Brady, 1884) = Pulvinulina exigua Brady, 1884;
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