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RESUMO

O Estudrio de Santos tém sido muito estudados em fungio das atividades antropogénicas derivadas da presenga de importante
polo industrial e urbano localizados nessa drea. Os objetivos desse estudo foram: avaliar as distribuigdes espaciais de carbono orgadnico,
nitrogénio total e enxofre total para estabelecer as razdes C/N e C/S e determinar o contetido em matéria orginica relacionado ao
aporte ao ambiente sedimentar. Os limites da concentragio de carbono orgdnico e nitrogénio total ndo apresentaram diferencas
importantes quando considerado o conjunto dos pontos. Uma inversdo nos valores de concentragio do enxofre total foi observada
devido a um possivel processo de diagénese diferenciado. Os dados mostraram maiores valores de matéria orgdnica em ambientes
de baixa energia e valores relativamente menores nos setores onde os processos hidrodindmicos sdo mais intensos. E possivel concluir
que os sedimentos estudados recebem contribuicdo de matéria orgdnica tanto de origem continental quanto marinha.

Palavras-chaves: sedimentos, carbono, nitrogénio, enxofre, C/N, C/S, Estudrio de Santos.

ABSTRACT

The Santos Estuary has been investigated in relation to antropogenic activities derived from the presence of an important
industrial and urban pole located around these areas. The objectives of this study were to evaluate the spacial distributions of organic
carbon, total nitrogen and total sulphur to stablish the C/N and C/S ratios and to determine the content of organic matter related
to its input to the sedimentary environment. The limits of organic carbon and nitrogen concentrations do not present an important
difference considering all points. An inversion in the concentration values of total sulphur was observed due to a possible distinct
diagenetic process. The data showed higher values of organic matter in the low energy environments and relatively smaller values
in the sectors where the hydrodynamic processes are intensive. It is possible to conclude that the sediments studied receive organic
matter contributions from both continental and marine sources.
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INTRODUCAO

Sob o ponto de vista ambiental, as regices
estuarinas caracterizam-se por apresentarem grande
diversidade de ambientes potencialmente disponiveis
para colonizagéo, reftigio e criadouro de espécies eco-
nomicamente importantes. Apresentam em conseqii-
éncia da sua propria diversidade, uma complexa tra-
ma tréfica, com energia suficiente para sustentar os
grandes ambientes costeiros. Essas areas, de evidente
importancia ecoldgica e econdmica, tém sofrido pro-
gressivas perturbagdes nas tltimas décadas devidas
principalmente a atividade antropogénicas, como ur-
banismo, industrializa¢do, turismo e despejo de
efluentes domésticos eindustriais (Siqueiraet al.,2005).

O Estuario de Santos, inserido na regido metro-
politana da Baixada Santista (sudeste do Brasil), é
formado pela baia de Santos e um complexo emara-
nhadoderios (Piagabugu, Paranhos, Cubatao, Morréo,
Perequé.Moji da Onga, Quilombo, Jurubatuba, Diana,
Santo Amaro, Bertioga, Casqueiro, Santana e outros
nao menos relevantes), além de varios canais, como os
de Bertioga, Barreiros, Piagaguera, Mar Pequeno, e
ainda os largos da Pompeba, Canéu, Candinho, Sdo
Vicente e o de Santa Rita (Siqueira et al., 2004). Encon-
tram-se ainda nessa regido cidades de grande porte e
densamente povoadas, como Sao Vicente, Cubatio,
Santos, Guarujé, Bertioga entre outras (Braga et al.,
2000; Siqueira, 2003). O municipio de Cubatdo assume
um ponto estratégiconessa regido, pois abriga um dos
mais importantes p6los industriais do Brasil, con-
tendo mais de uma centena de fabricas, incluindo
industrias quimicas, petroquimicas e de fertilizantes,
além de uma grandesidertrgica (COSIPA), quesdoas
principais fontes de contaminacdo dosistema (Siqueira
& Braga, 2001; Luiz-Silva et al., 2002).

O estudo da matéria organica presente nos se-
dimentos vem obtendo destaque em muitos trabalhos
sedimentoldgicos (Magliocca & Kutner, 1964) e conse-
qlientemente em Oceanografia. Este material organico
podeter origemaldctone ou autéctone, ou mesmo uma
combinagdo de ambas. Sua distribuicdo é afetada por
muitas variaveis oceanograficas, como a profundida-
de da coluna de 4gua, a hidrodindmica local, o didme-
trodas particulas e outros (Sommaruga & Conde, 1990).
De maneira geral, as caracteristicas dos compostos
organicos depositados em sedimentos de fundo de
regides marinhas e costeiras tém sido amplamente
utilizadas na correlagado de diversos processos, como
a produtividade de dguas superficiais, aporte de ma-
teriais de origem continental para o oceano, dinamica
de massas de dgua, potencial de oxi-redugéo, indices
de sedimentagdo e distribuigdo sedimentar (Meyers,
1997). Para Barcellos (2000), o conhecimento dos teo-
res de matéria organica permite uma avaliacdo das

areas de circulagido mais efetiva, e tendéncias do meio
quanto ao potencial redox, fornecendo parametros fun-
damentais para o estudo de ecossistemas bent6nicos.

O carbono e o nitrogénio nas suas formas orga-
nicas sdo os principais constituintes da matéria orga-
nica depositada no compartimento de fundo. A ana-
lise destes componentes é umas das formas mais efi-
cazes de assinaturas oceanograficas ao longo de um
ambiente sedimentar.

A importancia direta no estudo dos teores de
sulfetos nos ambientes deposicionais, esta no fato dos
compostos de enxofre serem indicadores do potencial
redox do meio (Eh e pH), possibilitando assim a
inferéncia do ambiente como redutor ou oxidante ba-
seado nos teores desse elemento (Barcellos, 2000).

Nas Ciéncias Exatas e da Terra, a razdo molar
C/N é usada para caracterizar a origem da matéria
organica, essa relagdo é amplamente utilizada pela
facilidade em determinar os teores de carbono organi-
coenitrogénio total pelos métodos analiticos classicos
emsedimentos deum modo geral. Comoindicativoda
condicao de oxi-redugdo do compartimento de fundo,
geralmente é usada a relagdo C/S. Seu célculo é base-
adona andlise quantitativa de carbono organico asso-
ciada aos dados de enxofre total (Carreira, 2000;
Barcellos, 2000).

Os objetivos desse trabalho foram avaliar a dis-
tribuicdo espacial de carbono organico, nitrogénio e
enxofre total, determinar o teor de matéria organicae
inferir a origem desta para o ambiente sedimentar
proximo e por fim, estabelecer as razées C/N, C/S
para o Estuério de Santos como um todo.

ASPECTOS GERAIS DA AREA
DE ESTUDO

A Baixada Santista é a area central do litoral
paulista compreendida entre Bertioga, a noroeste,
Mongagud a sudeste, Santos nolitoral, e estendendo-se
até a escarpa da Serra do Mar (Boldrini, 1990). Essa
regido ocupa uma area de 51.500 ha, onde 5.000 ha
correspondem as aguas (rios e bragos de mar), 6.700
ha as montanhas (morrosisolados), 10.800 ha de man-
guezais e 29.000 ha de dreas remanescentes, inclusive
areas urbanizadas (Boldrini, 1990). A Baixada Santista
constitui, sem a menor divida, uma subunidade das
maisbem definidas dolitoral paulista (CETESB, 1978).
Sua porgdonorte é caracterizada pela aproximagao do
Planalto Paulista (Serra do Mar) a orla litoranea e sua
porcao sul, pelo afastamento das escarpas em relacédo
a orla litoranea (Azevedo, 1965 apud Aprile, 2001). O
Sistema Estuarino de Santos, na Baixada Santista,
compreende um complexo de terrenos sedimentares
deidade Cenozéica, limitados nolado continental por
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rochas de idade Pré-Cambriana pertencentes ao
cinturdo dos dobramentos do Sudeste brasileiro
(Fulfaro et al., 1983).

Os solos da regido de Santos sdo dos tipos
Hidromérficos, Podzol Hidromérficos e Regossol, iden-
tificam-se duas unidades de mapeamento dessa area,
que sdo: a) solos arenosos encontrados na orla mari-
tima e que constituem as unidades de mapeamento
Regossol e Podzol Hidromorficos; b) solos argilosos
que foram incluidos dentro da unidade de mapea-
mento como solos salinos pertodomar (CETESB, 1978).

Aregido do Estudrio de Santos apresenta clima
quente e imido, com uma estagdo chuvosa que vai de
outubro a abril, com indice mensal superiores a 170
mm, e um periodo de secas que se prolongam de maio
a setembro. A temperatura média anual é superior a
20°C e a pluviosidade é elevada, variando entre 2.000
a2.500mm (CETESB, 2001). Os ventos predominantes
sdo de sudeste e escala decrescente de freqiiéncia re-
lativa de sul e sudeste (SABESP, 1997).

A hidrologia do Estudrio de Santos é caracteri-
zada por dois canais de comunica¢gdo com o mar, a do
canal de Paranapud (S4do Vicente), e a do canal de
Piacaguera (Santos e Guaruja). Pelos estudos efetuados
sobre a circulacdo das dguas nos estudrios de Santos
e Sdo Vicente verificou-se que existe um regime de
circulagdo de d4guas que caracteriza os bracos do porto
dos canais de Santos e de Sdo Vicente como parcial-
mente misturados (CETESB, 1981). De acordo com
Fulfaro & Polgano (1976), a baia de Santos divide-se
em duas dreas de sedimentacao distintas: uma é con-
seqiiéncia de um fluxo unidirecional que provém do
estudrio santista, saindo pelo canal do porto. A outra
é do dominio das marés, oriundas da plataforma con-
tinental adjacente.

As principais industriais localizadas no com-
plexode Cubataosao: Carbocloro, Concretex, Constran,
Copebras, Cosipa, Estireno, Gespa, IAP, Liquidqui-
mica, Manah, Rhodia, Petrocoque, Petrobrés, Santista
de Papel, Serrana, Solorrico, Ultrafértil, Cubatdo,
Ultrafértil Piagauera, Union Carbide entre outras. O
processo de implementacdo dessa empresas deu-se
em ritmo muito acentuado de modo que atualmente a
disponibilidade da drea estd completamente esgotada
(CETESB, 1985).

METODOLOGIA

Foram escolhidas estrategicamente 31 estagdes
de amostragem ao longo do Estudrio de Santos (23’50
-24'S e 46'15" - 46'30'W), assim distribuidas: 1 a 9 no
canal de Santos, 10 a 20 no canal de Sao Vicente e,
finalmente, 21 a 31 na baia de Santos, realizadas entre
as isobatas de 3 a 15 m (Figura 1). As amostragens
foram realizadas durante o periodo de inverno entre
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Julho/Agosto de 2000, sendo que, algumas amostras
coletadas também foram repetidas no periodo de ve-
rdo (Marco de 2001). Cada ponto foi georeferenciado
com auxilio de um GPS portatil de marca Garmin.
Foram obtidos aproximadamente 250g deamostrasde
sedimentos com auxilio de um coletor do tipo “van
Veen”. Asamostras foramretiradas com umaespatula
de polietileno, acondicionadas em sacos plasticos re-
sistentes, lacradas e codificadas no campo até serem
congeladas em camara fria a-20°C. Posteriormente os
sedimentos foram submetidos a descongelamento,
secagemem estufaa40°C, desagregacao, pulverizagdo,
homogeneizacdoe quarteamento. Asetapas de prepa-
ragdo dos sedimentos coletados foram realizadas no
Laboratério de Nutrientes, Macronutrientes e Tracos
no Mar do IO-USP (LABNUT) para posterior analise.
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Figura 1 - Mapa mostrando o Estuario de Santos com os pontos
de amostragem de sedimentos.

As determinagdes quimicas de carbono orga-
nico, nitrogénio e enxofre foram realizadas através do
analisador de marca LECO (modelo CNS-2000) per-
tencente ao Laboratério de Oceanografia Geoldgica do
Instituto Oceanografico da USP. A concentragdo de
matéria organica foi obtida pela multiplicacdo dos
teores de carbono organico pelo fator de 1,72 (Jackson,
1962). A partir dos resultados gerados de carbono
organico, nitrogénio e enxofre calcularam-se os valo-
res para as razdes C/N e C/S.

Visando identificar as possiveis similaridades
existentes geoquimicas entre os pontos deamostragem,
procedeu-se estudo estatistico de anélise de correlacédo
e regressao linear; o comportamento das variaveis foi
analisado a partir de diagramas de dispersdo, que se
destinam ao estudo do grau de associagdo entre dois
componentes para um certo universo (conjunto) de
amostra. Para este estudo, empregou-seametodologia
para o calculo do coeficiente de correlagdo de Pearson
(r), que varia de -1 para 1; quando r for proximo de 1,
significa haver uma fonte correlagdo linear positiva,



ou seja, as variaveis (componentes) sdo diretamente
proporcionais; valores proximos a zero indicam dis-
persdo total entre as varidveis consideradas (Davis,
1973). Nesse estudo foi empregada anélise de correla-
¢do por meio do teste de Student, com n = 31, ao nivel
de 5% de significancia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela I apresenta os resultados de carbono
organico, nitrogénio, enxofre e as razdes C/N e C/S
nos sedimentos de fundo provenientes do Estudrio
de Santos.

As concentragdes de carbono orgéanico presente
nasamostras de sedimentos variaram de 0,09% (isébata
de 13 m) a 5,78% (is6bata de 3,5 m), com média de
2,25+1,53% para todo o estudrio estudado (Tabela I).
Osteores mais elevados de carbono orgéanico predomi-
naram nos canais de Santos e Sao Vicente, com médias
de 2,00 e 3,02%, respectivamente. Ja na regido da baia
de Santos, a média obtida foi bem menor (cerca de
0,68%). Em principio, a distribui¢do de carbono orga-
nico quanto comparado com a distribui¢do dos diver-
sos tipos de sedimentos observados, deixa ver que as
maiores concentracdes se ddo justamente nas regides
mais lamosas (canais de Santos e Sdo Vicente), e que
os menores teores (abaixo de 1%) aparecem principal-
mente no setor mais arenoso da baia de Santos, o que
podeser também indicativo do transporte de sedimen-
tos na regido (Figura 2). Através dos resultados obti-
dos, observou-se, teor mais elevado de carbono orga-
nico nas dreas sob influéncia dos canais de Santos e
Sao Vicente, que possivelmente estdo associados a
cargas poluidoras orgéanicas que afluiu para esses
setores nos ultimos anos. As concentragdes médias
nesses setores ficaram 6,6 e 10 vezes maiores, respec-
tivamente, do que o valor dereferénciamédionormal-
mente encontrado em ambientes ndo impactados que
é 0,3% de carbono organico, de acordo com FAI/
UFSCar-SAPESP (1997 apud CETESB, 1998). Para
Siqueira (2003), os sedimentos provenientes dos seto-
res de menores profundidades e mais abrigados (ca-
nais de Santos/Sao Vicente), ocorrem uma deposigao
desedimentos finos, razoavelmentehomogéneos, pro-
venientes do transporte em suspensdo, sendo que,
esses substratos sdo depositados por processos de
floculagdo e posterior sedimentacéo, o que favorece a
deposicdo de compostos organicos no sistema.

Os contetidos de matéria organica presente nos
sedimentos coletados foram similares aqueles descri-
tos para carbono organico; esses teores oscilaram en-
tre 0,16 a 9,94%, com uma média de 3,87+2,63% para
aregido de estudo (Figura 3). Para os canais de Santos
e Sdo Vicente, foram obtidas médias de 3,45 e 5,20%,
respectivamente. Comrelagdoabaia de Santos,amédia

ficou proxima de 1,16%. As concentracdes de matéria
organica nas areas de Santos e Sao Vicente apresenta-
ram um comportamento bastante similar e homoge-
neo, enquanto que o setor da baia de Santos teve um
comportamento mais heterogéneo, com valores dife-
renciados. Observaram-se niveis significativos de
matéria organica em ambientes de baixa energia, com
predominéncia de sedimentos mais finos, o que é
normal, uma vez que esses sdo locais tipicos de sedi-
mentacdo (setores de Santos e Sdo Vicente). De ma-
neira geral, a baixa velocidade das correntes que ocor-
rem geralmente em estudrios (regides mais abrigadas),
ocasiona o acimulo de uma grande quantidade de
compostos organicos e de particulas finas no ambi-
ente sedimentar préximo. Em trabalho de Siqueira
(2003), evidenciou-se uma maior quantidade de maté-
ria organica para as 4reas mais internas dos canais de
Santos e Sdo Vicente, em fungdo de uma maior pro-
ducdo de biomassa e uma descarga de efluentes do-
mésticos e industriais no sistema.

Tabela I - Resultados das andlises dos teores de C-org, N-total,
S-total, MO, razdao C/N e C/S nos sedimentos de fundo do
Estuario de Santos.

Pontos de Prof. C-org N-total S-total MO C/N C/S

Coletas (m) %o %o %o %
1 15,0 2,80 0,25 2,05 481 1120 1,36
2 13,0 2,24 0,21 2,74 3,85 1067 0,82
3 10,0 2,86 0,27 1,81 492 1059 1,58
4 11,0 3,19 0,25 4,19 549 12,76 0,76
5 19,0 3,34 0,27 2,52 574 12,37 1,32
6 3,0 3,03 0,22 1,97 521 13,77 1,53
7 9,5 2,55 0,21 1,49 438 12,14 1,71
8 7,0 2,97 0,20 11,64 511 1485 0,26
9 9,0 3,44 0,24 1928 592 1433 0,18

-
(=]

6,0 2,33 0,16 1,37 4,01 1456 1,70
55 4,24 0,25 47,93 7,28 16,96 0,09
3,0 4,37 043 23,72 7,52 10,16 0,18
35 578 0,28 27,35 994 2064 0,21
55 4,28 0,24 8,69 7,37 1783 049
6,0 3,10 0,22 2,04 534 14,09 1,52
7,5 2,28 0,21 1,39 392 10,86 1,64
5,0 0,16 0,00 0,05 0,27 - 3,16
14,0 0,68 0,03 0,32 117 2267 2,16
3,0 1,74 0,16 0,53 300 10,88 3,29
7,5 0,13 0,03 0,04 023 433 311
13,0 0,09 0,02 0,03 016 450 2,77
45 0,65 0,05 0,17 1,12 13,00 3,82
10,0 0,85 0,09 0,23 146 944 390
11,0 0,85 0,10 0,22 145 850 39
50 0,32 0,03 0,13 055 10,67 247
12,0 2,05 0,24 0,69 352 854 297
13,0 047 0,04 0,14 081 11,75 3,25

W W RN NN NDNNDND = = e e e e
= O 0 N O Ul W NS O NN Ul e

Média - 2,25 0,17 6,03 3,87 1239 1,86
Minimo - 0,09 0,00 0,03 016 433 0,09
Maximo - 578 043 4793 994 2267 390
D.Padrdo - 1,53 0,11 1120 263 407 1,26
Média do Canal - 2,00 0,15 7,02 345 1243 2,13
de Santos

Média do Canal - 3,02 0,20 1254 520 1597 1,24
de Sao Vicente

Média da Baia - 0,68 0,08 0,21 1,16 884 327
de Santos
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Figura 2 - Distribuicdo dos
isovalores de C-org nas amos-
tras coletadas no Estuario de
Santos.

Figura 3 - Distribui¢do dos
isovalores de MO nas amos-
tras coletadas no Estudrio de
Santos.

A carga organica e inorganica que aporta para
o Estuario de Santos como um todo (canais de Santos,
S&do Vicente ebaia de Santos)ja foi discutida em outros
trabalhos. De acordo com Tommasi (1979) e Braga
et al. (2000), as dguas da baia de Santos encontram-se
bastante contaminadas pelos diversos efluentes do-
mésticos, rejeitos portudrios e despejos de origem in-
dustrial que sdo langados na regido estuarina, e que
provavelmente chegam até essa drea pelos canais la-
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terais dos setores de Santos e Sdo Vicente. Segundo a
CETESB (2001), as cargas poluidoras orgénicas de
origem industrial excedem as cargas organicas de
origem domeésticas no sistema estuarino. Em trabalho
realizado por Aprile et al. (2001), que aplicaram mo-
delo de fluxo baseado no programa do LOICZ (Land-
Ocean Interaction in the Costal Zone), concluiram que
o Estudrio de Santos estd em estado ndo-conservativo
no que diz respeito ao fluxo de massa de carbono



organico dissolvido (COD). Em trabalhorealizado por
Ferrer (2001), no manguezal de Cubatéo, determinou
teores matéria organica abaixo de 3% e acima de 9%,
que se assemelham com os percentuais determinados
no trabalho atual, principalmente para regides mais
internas do estudrio. Um fator que pode ter influen-
ciadonos resultados obtidos é a localizagdo dos pontos
de amostragem em regides mais abrigadas, provavel-
mente com baixa movimentagéo sob o fundo, facili-
tando assim aacumulagdo de matéria organica dissol-
vida (MOD).

As concentragdes de nitrogénio total determi-
nada em termos porcentuais foram muito baixas. Os
niveis ficaram entre os valores de 0 e 0,43%, sendo que,
os maiores teores foram encontradas em sedimentos
de fundo (is6batas de 3 m). A média para todo o sis-
tema encontrado foi de 0,17+0,11% (Figura 3). Em ter-
mos setoriais, os maiores porcentuais foram encontra-
dosnos canais de Santos e Sao Vicente, com médias de
0,15 e 0,20%, respectivamente. Na baia de Santos os
valores porcentuais médios ficaram préoximos de
0,08%. As concentracdes médias mais elevadas de
nitrogénio total situaram-se nos setores de Santos e
Séo Vicente, mostrando uma pequena carga organica
poluidora para essas areas. Entretanto, esses valores
ficaram abaixo dovalor médionormalmente encontra-
doemambientes ndoimpactados de 0,29% denitrogé-
nio total, segundo FAI/UFSCar-SAPESP (1997 apud
CETESB, 1998). De acordo com Braga (2002), os orga-
nismos aut6trofos necessitam de nitrogénio na forma
inorgénica: fons amoénia por um lado, nitrito e nitrato
ou ainda nitrogénio molecular de outro lado, em al-
guns casosnitrogénio organico. Em sistemas costeiros
eestuarinos, as variacoes de concen-

nos ecossistemas esta diretamente relacionado a ciclos
de outros elementos principais, como o carbono, o oxi-
génio, o calcio e regula principalmente o comporta-
mento geoquimico dos metais pesados. Para Mahiques
(1988), esteelementona forma desulfeto é predominante
no fundo marinho.

As concentragdes encontradas de enxofre no
compartimento de fundo para os canais de Santos e
Sao Vicente confirmaram o fato de que ha uma forte
predominéncia de umregime redutor nos sedimentos
paraessessetores. Em trabalhode Présperietal. (1998),
realizado no canal de Santos observou-se (através de
medidas de Eh) que os sedimentos apresentam agen-
tesredutores, situacdobastante parecida com a encon-
trada para o canal de Santos no trabalho atual. Dadas
as condicdes redutoras encontradas nos sedimentos
provenientes essas areas, é provavel que oaumentode
enxofre seja decorrente da formagdo e acumulagdo de
sulfeto, originario daredugido de enxofreliberado pelas
inddstrias, principalmente do complexo sidertirgico
de Cubatdo. Outra provavel rota de introdugdo de
sulfeto para esses sitios pode ser via manguezal, ecos-
sistema que acumula muito sedimento por se encon-
trar numa area de deposigdo onde as 4guas perdem a
capacidade de transporte e acumulam particulas fi-
nas. Esses sedimentos sdo andxicos devido ao alto
consumo de oxigénio durante a decomposicdo da
matéria organica pela atividade bacteriana, das bacté-
rias, que passam a usar sulfato, cuja redugdo pode
estar elevando a concentracdo de sulfeto nesse setor.

Osmenores teores de enxofre total foram encon-
tradosnabaia de Santos, queja era de se esperar, dada
aligagdo com o mar aberto, essa drea apresenta carac-
teristicas mais oxidantes quando comparadas com os

tragdes ou mesmo a sobrecarga de

nitrogénio constituem umimportante
fator para sua evolugdo sua dos
ecossistemas.

O enxofre foi o elemento que
apresentou as maiores variagdes de
estacdo para estacdo. Os teores de
enxofre determinado nas amostras
de sedimentos oscilaram entre
0,03% (is6bata de 13 m) e 47,93%
(cerca da isébata de 5,50 m), com
média de 6,03+11,10% para toda re-
gido de estudo (Figura 4). Para os
canais de Santos e Sdo Vicente, de-
terminaram-se médias de 7,02 e
12,54%, respectivamente. Na baia
de Santos a média obtida ficou abai-
xo0 dos valores encontrados nas de-

maisareas, aproximadamente 0,21%.

De maneira geral, o ciclo de enxofre  de Santos.

Figura 4 - Distribuicdo dos isovalores de N-total nas amostras coletadas no Estuario
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canais de Santos e Sdo Vicente.
Esses resultados podem estar as-
sociados possivelmente aos pro-
cessos oceanograficos locais,
como correntes costeirase dema-
rés, ventos e outros parametros
relevantes, sendo indicativo de
ambiente oxidado. De certa for-
ma,namaioriadossetoresdabaia
de Santos o comportamento indi-
cadoésugestivodaocorrénciade
sulfato-redugdo nos sedimentos
de fundo.
ATFigura5apresentaodi-
agrama de dispersdo para car-

bono organico e nitrogénio to- iad . Ze B | 15
tal, nesse gréfico é possivel ob- - Lo
servar uma forte correlagédo po- ad I

sitiva entre essas variaveis (r = 4645 484 4835 463 46.25 —5

0,9010; P<0,05), que mostrou
uma grande proporcionalidade
entre essas variaveis, sendo também um indicativo
de que as fontes destes constituintes para os sedi-
mentos de fundo estdo presentes em todo o sistema,
pelas varias formas elementares resultantes dos ci-
closbiogeoquimicos. Provavelmente, ocorre umin-
tercAmbio entre as fontes da matéria organica de
origens terrestre e marinha, antes de sua deposicdo
final ocasionada por parametros hidrodinamicos.
Uma outra situacdo pode ser encontrada, quando
extrapolado até zero do percentual de carbono orga-
nico, podendo indicar a presenca das diferentes for-
mas nitrogenadas. As Figuras 6 e 7 permitem obser-
var as correlagdes da matéria organica com as vari-
aveis carbono orgéanico elementar (r =0,9999; P<0,05)
e e nitrogénio total (r = 0,9010; P<0,05), confirmando
os resultados encontrados em Aprile (2001). Foram
constatadas correlagdes insignificantes entre enxofre
total e os outros constituintes orgéanicos (carbono
organico enitrogénio total), indicando possiveis pro-
cessos diagnéticos distintos.

C-org elementar X N-total
08 y = 0,0628x + 0,0327
’ R2=0,8079
=06
2
T 04- ¢ )
2 - .
. @ 0% o
2 L] il { ]
0,2 .t Ld
0 €% ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 6
C-org elementar (%)

Figura 5 - Distribui¢do dos isovalores de S-total nas amostras coletadas no Estudrio de Santos.

As razdes C/N presentes variaram de 4,33 a
22,67, com média de 12,39+4,07 para todo o Estudrio
deSantos (Tabelal). Nos canais de Santos e Sdo Vicente,
foram obtidas médias de 12,43 e 15,97, respectiva-
mente. Ja na baia de Santos, a média determinada foi
de 8,84. As razdes C/N determinadas refletem certa
estabilidade da matéria organica preservadanos sedi-
mentos coletados, com padrdo C:N < 20, excluindo as
estacdes 14 e 19 localizadas no canal de Sao Vicente
(largoebarrade Sao Vicente), que apresentaram even-
tos de C/N=20,64 e 22,67, respectivamente. Estes si-
tios podem estar sendo influenciados pelas descargas
fluviais dos rios Santana e Piagabugu que desaguam
no largo de Santa Rita e/ou canal dos Barreiros, com
apreciaveis quantidades de detritos organicos, even-
tualmente de origem vegetal. Essas razdes C/N ob-
tidas podem ser ainda resultados da deposicdo do
material residual da vegetagdo terrestre da bacia de
drenagem da Baixada Santista. De certa forma, esse
tipo de material é mais rico em lignina e celulose,

Matéria Organica x C-org elementar
12 - y =1,7199x - 0,0001
R2=1
10 .
:\? 8 - ) '
6 6 *
= ,y/
4 ®
20 e
0 -** : : : :
0 2 4 6 8
C-org elementar (%)

Figura 6 - Gréfico de correlacdo linear entre carbono organico
e nitrogénio total.
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Figura 7 - Gréfico de correlagdo linear entre matéria organica e
carbono organico.



tendo uma proporgdo C/N muita mais alta (10 a 50)
que do material marinho, satisfazendo as exigéncias
relatadas por Magliocca & Kutner (1964) e Packington
(1976). Para Navarra et al. (1980), alguns compostos
vegetais (celuloses e lignina) sdo mais resistentes que
a maioria dos componentes de origem animal (car-
boidratos, proteinas, gorduras). Mahiquesetal. (1999)
advogam que os valores da relagdo C/N acima de 24
podem ser assumidos como grandes estimativas de
influéncia continental para matéria organica nos sedi-
mentos. De uma forma geral, com exce¢do da estagdo
31 (morro da barra), os menores valores obtidos a
partir da razdo C/N foram encontrados na baia de
Santos, mostrando, haver condi¢ées para uma decom-
posicdo mais ativa da matéria organica. Neste setor,
dada a ligagdo com o mar aberto, o material biol6égico
deorigem marinha é enriquecido emnitrogénioquando
comparado commaterial terrestre, este fato, provavel-
mente influenciaram os valores encontrados da razdo
molar C/Nrelativamente baixos. Os processos diage-
néticos do carbono organico modificam as razdes C:N
que se tornam elevadas. Segundo Meyers (1994 apud
Carreiras, 2000), razdes molares C:N tipicas de fito-
plancton marinho apresenta valores de 4 a 10.

Ossedimentos de acordo com Berner (1989 apud
Barcellos, 2000), para sedimentos quaterndrios finos
de ambientes marinhos normais, arazdo C/Smédia é
de 2,8%1,3 os valores abaixo dessa média indica am-
bientes redutores e acima oxidantes. A razdo molar
determinada de C/S apresentou média de 1,86+1,26
paratodo o Estuério de Santos, com minimo de 0,09 na
estacdo 11 (canal de Sdo Vicente) e maximo de 3,90 na
estacdo 27 (baia de Santos) (Tabela I). Nota-se que a
razdo média C/S determinada no trabalho atual in-
dica uma tendéncia de carater redutor no comparti-
mento de fundo em parte do estudrio estudado. Ba-
seado nesse critério, os sedimentos coletados mais
oxidantes foram encontrados na bafa de Santos e
saida do canal de S4do Vicente, enquanto os sedimen-
tos com caracteristicas mais redutoras foram encon-
trados no canal de Santos e porc¢do norte do canal de
Sdo Vicente.

CONCLUSOES

Em linhas gerais, a distribui¢do da matéria or-
ganica no sistema estudado, ficou de acordo com as
indicag¢des fornecidas pelos elementos analiticos de-
terminados neste trabalho. As dreas mais oxigenadas
acham-se relacionadas as zonas de maior movimenta-
¢do de sedimentos de fundo, em especial a baia de
Santos, apresentando menores valores de matéria or-
ganica. Observaram-se, niveis maiores de matéria or-
ganica em ambiente de baixa energia, com predomi-

nancia de sedimentos finos, o quejé eraesperado, uma
vez que estes sdolocais tipicos de sedimentag¢do, como
éocasodossetores de Santos e Sao Vicente. O compor-
tamento em termos de teores de carbono organico e
nitrogénio total, ndo foi muito diferente entre os pon-
tos de amostragem. No entanto, ha uma inversao nos
teores de enxofre total determinado, devidoa um com-
portamento diagenético distinto, evidenciando tam-
bém influéncias diferenciadas para deposi¢ao desse
elemento no ambiente sedimentar.

Baseados nos dados gerados para relacdo a
molar C/N, pode-se afirmar que os sedimentos do
estudrioem geral recebem contribui¢des de compostos
organicos tanto de origem continental como marinha.
Entretanto, algumas estagdes apresentaram razdes
intermediérias entre uma fonte e outra. Com relagdo a
razdo C/S, os setores de Santos e Sdo Vicente apresen-
taram sedimentos mais redutores, enquanto que os
substratos de fundo presentes nabaia de Santos foram
bastante oxidantes.

Foi possivel concluir que a continua poluigido
gerada no ecossistema local, oriunda de despejos de
origem domséstica e industrial, contribuiu para o au-
mento das concentragdes de compostos organicos no
Estuério de Santos.
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