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RESUMO

Compostos orgânicos preservados 
em ambiente sedimentar podem ser uti-
lizados como ferramenta para desven-
dar a história deposicional de uma dada 
região. Neste estudo foram conduzidas 
análises químicas de marcadores orgâ-
nicos (incluindo hidrocarbonetos alifá-
ticos e esteróides) em um testemunho 
obtido na plataforma continental na 
região do Cabo Frio (RJ), em 2016. Da 
análise do perfil sedimentar foi possível 

associar variações nas concentrações 
desses marcadores orgânicos a surtos 
de produtividade primária que sugerem 
intrusão mais efetiva da Água Central do 
Atlântico Sul (ACAS) sobre a plataforma 
continental, cujas evidências foram pre-
servadas na coluna sedimentar e propi-
ciam o registro de períodos de ressur-
gência mais intensa ocorridos ao longo 
dos últimos 100 anos que, em função 
da distância da costa, podem não estar 
associados à ressurgência costeira, típi-
ca daquela região.
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ABSTRACT

Organic compounds preserved in a 
sedimentary environment can be used 
as a tool to unravel the depositional his-
tory of a given region. In this study, che-
mical analyses of organic markers (inclu-
ding aliphatic hydrocarbons and steroi-
ds) were conducted on a core obtained 
on the continental shelf in the Cabo Frio 
region, located in Rio de Janeiro state in 
2016. From the analysis of the sedimen-
tary profile, it was possible to associate 
variations in the concentrations of these 
organic markers to outbreaks of primary 
productivity that suggest more effective 
intrusion of the South Atlantic Coastal 
Water (SACW) on the continental shelf, 
the evidence of which has been pre-
served in the sedimentary column and 
provides the record of periods of more 
intense upwelling over the last 100 ye-
ars that, due to the distance from the co-
ast, may not be associated with coastal 
upwelling, typical of that region

Keywords

Organic markers. Upwelling, hydrocar-
bons. Sterols. Stanols. 

1. INTRODUÇÃO

O ciclo global do carbono consis-
te em um ciclo biogeoquímico por meio 
do qual o CO2 atmosférico é fixado para 
produzir matéria orgânica por meio da fo-
tossíntese ou da quimiossíntese, ciclado 
ao longo de vários níveis tróficos na bio-
sfera, parcialmente retido nos sedimen-
tos e, finalmente, retorna ao seu estado 

original por meio da respiração ou com-
bustão (PETERS et al., 2005). De uma 
forma bastante simplificada, pode-se di-
zer que a matéria orgânica é produzida 
por organismos autotróficos e consumi-
da/processada por organismos hetero-
tróficos. Neste processo, somente uma 
pequena parcela da matéria orgânica 
(< 1%) escapa da reciclagem na coluna 
d’água ou nos sedimentos ativos, sendo 
finalmente soterrada e preservada, pas-
sando a fazer parte do registro sedimen-
tar (HARVEY, 2006; LIBES, 2009).

As plataformas continentais, ape-
sar de constituírem menos de 10% da 
área da superfície oceânica, sustentam 
algo entre 10 e 30% da produção pri-
mária global dos oceanos (CARREIRA et 
al., 2012; MACKENZIE et al., 2005 apud 
BAUER et al., 2013). Similarmente aos 
estuários, as plataformas continentais 
são interfaces dinâmicas responsáveis 
– em escala global – pelo aprisiona-
mento de 30-50% do carbono inorgânico 
e de aproximadamente 80% do carbono 
orgânico nos sedimentos (MACKENZIE 
et al., 2005 apud BAUER et al., 2013), 
sendo desproporcionalmente importan-
tes para os ciclos e balanços globais de 
carbono nos oceanos. O carbono orgâni-
co aprisionado nesses sedimentos pode 
refletir a sua origem e os processos que 
ocorrem na coluna d’água, de modo que 
essa matéria orgânica também pode ser-
vir como ferramenta para a distinção de 
fenômenos naturais e antropogênicos 
(BIGUS et al., 2014). O registro de mu-
danças ambientais locais, por meio do 
estudo de compostos orgânicos em tes-
temunhos de sedimentos em ambiente 
costeiro, tem sido frequentemente rela-
tado (CARREIRA et al., 2012; LOURENÇO 
et al., 2017; LUBECKI et al., 2019).

O Cabo Frio está localizado na re-
gião sudeste do Brasil, no estado do 
Rio de Janeiro. Essa região apresenta 
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importância tanto econômica, sobretu-
do por conta da extração de petróleo na 
Bacia de Campos (de onde é extraída a 
maior parte do petróleo brasileiro), quan-
to ecológica, em função da ocorrência de 
ressurgência da ACAS (Água Central do 
Atlântico Sul) sobre a plataforma conti-
nental, em que águas profundas e ricas 
em nutrientes afloram à zona eufótica, 
propiciando o aumento da produtividade 
primária local e, em consequência, maior 
disponibilidade de recursos pesqueiros 
(CARREIRA et al., 2010).

A ressurgência é um fenômeno ca-
racterístico de regiões em que se dão cor-
rentes de contorno leste. A região do Cabo 
Frio, apesar de estar localizada em área 
abrangida por correntes de contorno oes-
te, apresenta algumas características que 
propiciam a sua ocorrência em nossa cos-
ta, como a mudança significativa na orien-
tação da linha de costa que, em aproxima-
damente 23ºS, deixa de seguir de norte pa-
ra sul e passa a seguir de leste para oeste 
(ALBUQUERQUE et al., 2014). Deste modo, 
a região do Cabo Frio apresenta condições 
propícias à ocorrência de ressurgência 
costeira, dependendo dos ventos locais: 
os ventos de NE, favorecem o afloramento 
dessas águas para a zona eufótica sobre 
a plataforma continental, enquanto ventos 
de SW estão associados à subsidência de 
águas superficiais (ALBUQUERQUE et al., 
2014; LOURENÇO et al., 2017). De acordo 
com Campos et al. (2000), além da ressur-
gência costeira, a região do Cabo Frio está 
também sujeita à ocorrência de ressurgên-
cia de quebra de plataforma, em virtude da 
formação de meandros do vórtice quase-
-estacionário do Cabo Frio. Albuquerque 
et al. (2014) também indicaram que as 
plataformas média e externa na região do 
Cabo Frio estão sujeitas a um regime de 
ressurgência que difere do predominante 
na área costeira, o qual estaria associado 
à combinação de diferentes mecanismos: 

incursões da frente interna da Corrente 
do Brasil sobre a plataforma (associada 
à ocorrência de meandros e vórtices na 
borda da plataforma), a disponibilidade da 
ACAS nas camadas de fundo e a dispersão 
de plumas costeiras.

A ocorrência da ressurgência nessa 
região, que a faz destoar das condições 
oligotróficas predominantes na maior 
parte da costa brasileira, levou-a a ser 
um dos locais mais estudados em nos-
sa margem continental, com inúmeros 
estudos publicados desde a década de 
1970, como os conduzidos por Valentin 
& Moreira (1978), Gonzalez-Rodriguez 
et al. (1992), McManus et al. (2007), 
Guenther et al. (2008), Cruz et al. (2013), 
Albuquerque et al. (2014), Sanders et al. 
(2014) e Lourenço et al. (2017).

 Este estudo teve como objetivo 
avaliar a composição da matéria orgâ-
nica presente ao longo de uma coluna 
sedimentar (testemunho) recupera-
da durante um cruzeiro oceanográfico 
conduzido na costa sudeste/nordeste 
brasileira em 2016, de modo a estu-
dar eventuais variações qualitativas e 
quantitativas de marcadores orgânicos 
selecionados ao longo do tempo e, as-
sim, conduzir uma avaliação preliminar 
da intensidade da intrusão das águas da 
ACAS sobre a plataforma continental lo-
cal ao longo dos últimos 100 anos.

2. MATERIAL E MÉTODOS

2.1 Amostragem

O testemunho em estudo, 
M125BIOMT1 (BIOMT1), foi obtido du-
rante cruzeiro oceanográfico conduzido 
na costa brasileira pelo Navio R/V Meteor 
em 2016, na posição 23°04,771’S e 
41°21,380’W, localizada a cerca de 
34,5 MN da costa a uma profundidade 
de 80,6 metros (Figura 1). Na ocasião 
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Figura 1 – Localização do ponto de coleta do 
testemunho BIOMT1

foi utilizado um amostrador Multi Corer 
(MUC), e a coluna sedimentar foi seccio-
nada a bordo do navio logo após a coleta, 
utilizando um extrusor manual, obtendo-
-se amostras de 1,0 cm de espessura ao 
longo de toda a coluna. Para este estudo 
foi recuperada uma seção de 23 cm de 
comprimento. Cada amostra foi acondi-
cionada em recipientes de coleta devida-
mente identificados e previamente calci-
nados a 450 ºC por seis horas afim de 
evitar contaminação. As amostras foram 
armazenadas em câmara fria até o seu 
encaminhamento para análise laborato-
rial, quando foram liofilizadas e submeti-
das a diferentes tratamentos, em função 
da análise a ser conduzida.

2.2 Datação do testemunho

A datação da coluna sedimentar em 
estudo foi efetuada utilizando como traça-
dor o radioisótopo Chumbo 210 (210Pb). 
A atividade do 210Pb foi determinada 
utilizando a Espectrometria Gama, com 
um detector de poço de germânio ultra-
puro (resfriado a -196ºC com nitrogênio 
líquido), conforme descrito em Cruz et al. 
(2013). Resumidamente, as atividades de 
210Pb nas amostras foram determinadas 
pela análise da radioatividade do produto 
de decomposição desse radioisótopo, que 

tem meia vida de 22,26 anos. Atividades 
constantes de 210Pb nas porções inferio-
res do testemunho representaram 210Pb 
suportado, valor subtraído da atividade 
total para gerar a atividade do 210Pb 
em excesso (210Pbex). A taxa de sedi-
mentação foi calculada de acordo com 
o decaimento de 210Pbex com profun-
didade no testemunho, obtida a partir 
da declividade da curva de decaimento 
da atividade com a profundidade, após 
atingido o equilíbrio secular dos radioi-
sótopos em ambiente selado.

2.3 Extração e fracionamento das 
amostras

Todos os solventes utilizados fo-
ram de pureza equivalente ao grau HPLC. 
Resumidamente, para cada amostra, 10 
g de sedimento macerado foram pesados 
com precisão em um frasco de extração 
previamente limpo e calcinado. Uma mis-
tura de padrões de recuperação de hidro-
carbonetos alifáticos, aromáticos e es-
teróides era adicionada a cada branco e 
amostra antes da extração, como medida 
de controle de qualidade (determinando-
-se a porcentagem de recuperação dos 
analitos adicionados ao final da marcha 
analítica). Após permanecerem em re-
pouso por oito horas, as amostras eram 
extraídas por ultrassom por 30 minutos 
com 30 ml de mistura de solventes (he-
xano/acetona, 1:1 v/v). Os extratos eram 
substituídos, e o procedimento era repe-
tido mais duas vezes, utilizando dicloro-
metano/metanol (na proporção 2:1 v/v). 
A seguir, os extratos eram concentrados, 
com o uso de evaporador rotativo a vá-
cuo, e o solvente era trocado para n-he-
xano. A obtenção das diferentes frações 
se deu com o uso da cromatografia em 
coluna, com leito de sílica-gel e alumina 
parcialmente desativadas (a 5% com H2O 
padrão Milli-Q®), eluídas com misturas 
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de solventes de polaridades crescentes, 
a fim de obter essas frações de hidrocar-
bonetos alifáticos e poliaromáticos, bem 
como esteróides. Neste estudo foram uti-
lizadas essas frações de hidrocarbonetos 
alifáticos e esteróides assim obtidos, jun-
tamente com análises de caracterização 
geral da matéria orgânica.

2.4 Procedimento analítico

A determinação granulométrica foi 
conduzida com o uso de granulômetro 
a laser. A classificação do tamanho de 
grão foi feita de acordo com Folk & Ward 
(1957) apud Cruz et al. (2013), usando 
o método de escala de tamanho adotado 
no software GRADISTAT (BLOTT & PYE, 
2001 apud CRUZ et al., 2013). A %COT 
(% de Carbono Orgânico Total) foi deter-
minada com o uso de um Analisador de 
carbono, modelo TOC-VCPH, acoplado a 
um módulo de amostras sólidas, modelo 
SSM–5000A, marca SHIMADZU com de-
tector de combustão por absorção no in-
fravermelho não-dispersivo, com deter-
minação indireta da %COT, combinando 
reações de acidificação e de oxidação 
química para análise de %CI (Carbono 
Inorgânico) e %CT (Carbono Total), res-
pectivamente, obtendo-se a %COT por 
diferença entre as duas determinações. 
A determinação da razão isotópica do 
carbono (δ13C) e do nitrogênio (δ15N) 
de amostras selecionadas foi conduzi-
da na Universidade da Califórnia (U.C. 
Davis Stable Isotope Facility), utilizan-
do um analisador elementar MicroCube 
(Elementar Analysensysteme GmbH, 
Hanau, Alemanha) em interface com um 
IRMS (espectrômetro de massa de razão 
isotópica) PDZ Europa 20-20 (Sercon 
Ltd Cheshire, UK).

A análise cromatográfica dos hi-
drocarbonetos alifáticos e esteróides, 
objeto deste estudo, foi conduzida com 

metodologias baseadas na norma U.S. 
EPA 8270E, utilizando um cromatógra-
fo a gás acoplado a um espectrômetro 
de massas (CG-EM) do tipo quadrupolo 
com ionização por impacto de elétrons, 
marca Perkin Elmer (modelo Clarus 
600 GC-MS), controlado pelo software 
Turbomass (versão 5.4.2). O equipa-
mento operou nos modos SIM (monito-
ramento de íons selecionados) e SCAN 
(varredura total, entre as massas m/z 
50 e 550). Foi utilizada uma coluna cro-
matográfica modelo Elite5-MS (95% di-
metilpolisiloxano e 5% fenilpolisiloxano), 
da marca Perkin Elmer com comprimen-
to de 30 metros, DI de 0,25 mm e espes-
sura de filme de 0,25 µm. O volume de 
amostra injetado foi de 1,0 µL. O gás de 
arraste utilizado foi o Hélio de grau 5.0, 
com vazão de 1,0 ml.min-1. O forno do 
cromatógrafo operou em temperatura 
variável, com máximo em 300 ºC.

A identificação dos hidrocarbone-
tos alifáticos e esteróides foi baseada 
nos tempos de retenção de padrões au-
tênticos, associada às informações dis-
poníveis das massas monitoradas. Ao 
todo, o método de quantificação estabe-
lecido dispunha de padrões de oito dife-
rentes esteróis/estanóis: 5β-colestan-
3β-ol, 5β-colestan-3α-ol, Colest-5-en-3β-
ol, 5α-colestan-3β-ol, 5α-colestan-3-ona, 
24-metilcolest-5-en-3β-ol, 24-etilcolesta-
5,22-dien-3β-ol e 24-etilcolest-5-en-3β-
ol. Os hidrocarbonetos alifáticos foram 
identificados com base em um padrão de 
referência de n-alcanos e isoprenóides 
(Ref. 40147-U, Sigma Aldrich). As amos-
tras foram quantificadas com o uso de 
curvas analíticas multiponto para cada 
analito, com o uso de padrões internos: 
os hidrocarbonetos alifáticos utilizaram 
n-alcanos deuterados como padrões de 
quantificação e recuperação (surroga-
te) enquanto os esteróides utilizaram, o 
5α-colestano e 5α-Androstanol.
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os resultados aqui descritos são 
divididos em duas seções: parâmetros 
de caracterização geral e caracterização 
cromatográfica dos marcadores orgâni-
cos considerados, respectivamente.

3.1 Parâmetros de caracterização ge-
ral (bulk)

Os resultados da análise granulo-
métrica do testemunho BIOMT1 indica-
ram que a coluna sedimentar obtida era 
composta, predominantemente, pela fra-
ção areia, cujo teor variou entre 76,74% 
e 89,88%. Já a fração silte variou entre 
8,24% e 17,31% enquanto a fração argi-
la variou entre 1,44% e 5,95%, indican-
do que a litologia dos sedimentos co-
letados no local é predominantemente 
arenosa e não variou significativamente 
ao longo da coluna sedimentar.

Para o testemunho estudado, a 
taxa de sedimentação calculada foi 
de 0,22 cm.ano-1, possibilitando re-
construir a história deposicional local 

Figura 2 – Atividade do 210Pbex – Testemunho BIOMT1.

aproximadamente ao longo dos últimos 
cem anos (representando o período en-
tre 2016 e 1911), com 1 cm da camada 
sedimentar representando cerca de 4,8 
anos. A Figura 2 apresenta a atividade 
do 210Pbex em função da profundidade 
ao longo da coluna sedimentar. Os pri-
meiros 2 cm a partir do topo do teste-
munho indicam a ocorrência de mistura 
física e/ou bioturbação, similarmente 
ao observado em algumas colunas es-
tudadas por Sanders et al. (2014), na 
mesma região e não foram incluídos na 
determinação da taxa de sedimentação.

Os teores de COT variaram en-
tre 0,54% na superfície (amostra 
BIOMT1-01) a 0,05% na base da colu-
na recuperada (amostra BIOMT1-23), 
com média de 0,32% (desvio-padrão de 
0,29%) e máximo de 1,48%. No geral, os 
teores de COT são considerados baixos 
quando comparados aos resultados ob-
tidos por Cruz et al. (2013), cujas amos-
tras, coletadas em um banco lamoso pre-
sente na mesma região, apresentaram 
teores variáveis no intervalo entre 0,61% 
e 2,36% em quatro testemunhos curtos 



DHN  –  DIRETORIA DE HIDROGRAFIA E NAVEGAÇÃO 

108

anteriormente coletados. Da análise da 
Figura 3, a %COT observada entre 5 e 6 
cm de profundidade (amostra BIOMT1-06, 
representativa do período entre os anos 
de 1987 e 1992) destoa das demais por-
ções do testemunho. Nessa profundidade 
a %COT atingiu o valor de 1,48%, indica-
tivo de um evento episódico, registrado 
na coluna sedimentar. Tal evento parece 
ter se repetido em outros momentos, em 
vista do aumento da %COT em períodos 
mais antigos e, possivelmente, registra 
no sedimento a ocorrência de episódios 
de intrusão mais efetiva da ACAS sobre 
a plataforma continental, característicos 
de períodos de ressurgências locais mais 
intensos. Os resultados de δ13C indica-
ram que as amostras obtidas não tiveram 
variações significativas nos resultados 
desses parâmetros, sugerindo pouca va-
riação em termos de fontes contribuintes 
para a matéria orgânica no local. A δ13C 
variou entre -22,80 e -21,91% (média de 
-22,44% e desvio-padrão de 0,33%), sem 
que fossem observadas eventuais ten-
dências ao longo da coluna sedimentar. 
Modelos de mistura adotados para ava-
liar a percentagem de matéria orgânica 

terrígena a partir da δ13C (WEIJERS et 
al., 2009; CHEN et al., 2017) indicam 
contribuição mista, com predomínio de 
matéria orgânica marinha e contribui-
ção terrígena estimada entre 27,23 e 
39,97%, de modo similar ao descrito por 
Albuquerque et al. (2014).

3.2 Caracterização cromatográfica dos 
marcadores orgânicos considerados

3.2.1 Hidrocarbonetos alifáticos na 
PC Cabo Frio

Os teores de hidrocarbonetos ali-
fáticos totais variaram entre 1.308,67 
ng.g-1 (1,31 mg.kg-1) a 4.299,93 ng.g-1 
(4,30 mg.kg-1). A Figura 4 apresenta o 
perfil de concentração de hidrocarbone-
tos alifáticos totais para o testemunho 
BIOMT1, juntamente com a %COT.

Ao longo do perfil ocorrem eleva-
ções concomitantes nas concentrações 
de hidrocarbonetos alifáticos e %COT, 
com destaque para o período entre os 
anos de 1987 e 1992 (horizonte en-
tre 5 e 6 cm de profundidade). Os re-
sultados de hidrocarbonetos alifáticos, 

Figura 3 – %COT versus profundidade e ano de deposição para o 
testemunho BIOMT1.
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Figura 4 – Perfil de concentração de hidrocarbonetos alifáticos 
do testemunho BIOMT1

associados à %COT e aos dos esteróides 
(apresentados no item 3.2.2), corrobo-
ram a importância da ressurgência como 
fonte de nutrientes para a manutenção 
do ecossistema da região e sugerem pe-
ríodos de intrusão mais efetiva da ACAS 
sobre a plataforma continental da re-
gião, como descrito em Lourenço et al. 
(2017). Nesses períodos é possível ob-
servar um aumento significativo na con-
centração de n-alcanos e isoprenóides 
na faixa entre n-C18 e n-C22, associados 
à contribuição algal, confirmando que o 
aumento da %COT nesse intervalo está 
relacionado a florações fitoplanctônicas. 
Os n-alcanos detectados apresentaram li-
geiro predomínio de ímpares sobre pares, 
sobretudo na faixa entre n-C27 a n-C33, 
sugerindo também aportes associados 
a vegetais superiores (VOLKMAN et al., 
1992), apesar da evidente origem mari-
nha da matéria orgânica, similar ao ob-
servado por Lourenço et al. (2017) para 
a mesma região. Os proxies IPC2 (Índice 
de Preferência de Carbonos) e TAR 
(Razão Terrígenos-Aquáticos), utilizados 
para avaliar contribuição de vegetais su-
periores para o sedimento, confirmaram 

a importância relativa dos compostos 
terrígenos nos sedimentos analisados. 
Há que se considerar também que, ape-
sar de os n-alcanos ímpares de cadeias 
longas serem bons traçadores de maté-
ria orgânica terrígena, também podem 
ser derivados do fitoplâncton marinho 
(VOLKMAN et al., 1998).

A Figura 5 apresenta a distribuição 
quantitativa de n-alcanos em diferentes 
horizontes de profundidade ao longo do 
testemunho estudado.

A partir da sua análise, é possível 
concluir que ocorre distribuição bimodal 
ao longo de todo o perfil, sendo possível 
distinguir que a produção primária fito-
planctônica permanece registrada nos se-
dimentos, apesar da maior suscetibilidade 
à diagênese dos hidrocarbonetos de baixa 
massa molecular, o que indica períodos 
de elevada produção primária. Destaca-
se a Figura 4B, (horizonte entre os anos 
de 1987 e 1992), onde a concentração de 
hidrocarbonetos associados à produção 
algal/bacteriana chega ser superior à dos 
hidrocarbonetos associados a vegetais su-
periores, o que denota a rápida exporta-
ção de matéria orgânica para o sedimento.
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Figura 6 – Concentrações de esteróides no testemunho BIOMT1

Figura 5 – Distribuição de n-alcanos em diferentes horizontes de profundidade 
- BIOMT1
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Em outros horizontes de profundida-
de no testemunho também se observa a 
presença de n-alcanos associados à produ-
ção primária fitoplanctônica, bem como n-
-alcanos com cadeias médias entre n-C21, 
n-C23 ou n-C25 associados à presença de 
macrófitas aquáticas (FICKEN et al., 2000) 
ao longo de todo o perfil sedimentar.

3.2.2 Esteróides na pc cabo frio

O perfil de esteróides apresenta 
baixas concentrações ao longo de qua-
se toda a coluna sedimentar, condizente 
com o baixo teor geral de COT. Os teo-
res de esteróides totais variaram entre 
266,35 (ou cerca de 0,266 mg.kg-1) 
a 7021,31 ng.g-1 (ou cerca de 7,021 
mg.kg-1). A Figura 6 relaciona alguns 
dos esteróides detectados ao longo do 
testemunho ao teor de COT.

As maiores concentrações ocor-
rem na superfície do sedimento, asso-
ciadas à deposição de carbono orgâni-
co fresco, decaindo rapidamente com o 
aumento da profundidade, mas voltan-
do a se elevar no horizonte entre 5 e 6 
cm de profundidade, onde atinge quase 
o seu valor máximo e, a seguir, volta a 
decair. Essa característica volta a se 
repetir, com outros horizontes de eleva-
ção na concentração, menos intensos, 
identificados ao longo do testemunho. 
Tais aumentos na concentração de es-
teróides totais parecem ser episódicos 
e, em geral, concomitantes com eleva-
ções na %COT e sugerem períodos em 
que teria se dado a ocorrência de even-
tos de ressurgência mais significativos 
do que os normalmente observados na 
região do Cabo Frio. Os baixos valores 
calculados para a razão estanol/esterol 
indicam que a produção desses esterói-
des é, predominantemente, autóctone 
(Volkman, 1986). Conforme se depreen-
de da análise da Figura 5, o colesterol 

(27∆5) é o esterol de maior concentra-
ção na porção superior do testemunho, 
seguido do brassicasterol (28Δ5,22E). 
O colesterol é um esterol de ampla 
ocorrência em animais, sendo reco-
nhecidamente associado ao zooplânc-
ton (VOLKMAN, 2006; LIBES, 2009) 
enquanto os 24-metil-esteróis, como o 
24-metileno-colesterol e o brassicaste-
rol (28Δ5,22E) são indicativos de diato-
máceas (VOLKMAN, 1986; LIBES, 2009; 
VOLKMAN & SMITTENBERG, 2017). 

O máximo em concentração ob-
servado entre 5 e 6 cm de profundi-
dade (entre os anos de 1987 e 1992), 
coincidente com o máximo teor de 
COT, indica uma alteração significati-
va, caracterizada principalmente pelo 
aumento na concentração de 27∆5 e 
28Δ5,22E. Tal característica, que se 
repete ao longo do perfil sedimentar, 
sugere a ocorrência de florações fito-
planctônicas, seguidas do subsequen-
te crescimento zooplanctônico por 
herbivoria, característico de eventos 
de ressurgência. Estudos anteriores 
(McMANUS et al., 2007; GUENTHER et 
al., 2008) demonstraram que, na ocor-
rência de ressurgência da ACAS sobre 
a plataforma continental na região do 
Cabo Frio, a ocorrência do microplânc-
ton autotrófico é seguida do predomí-
nio do mesozooplâncton – em espe-
cial de náuplios de copépodes herbí-
voros oportunistas, consumidores pri-
mários preponderantes, caracterizan-
do o estabelecimento de uma cadeia 
alimentar entre esses organismos.

Eventos de ressurgência devem fi-
car registrados no sedimento em virtude 
do rápido transporte ao longo da coluna 
d’água, tanto via pelotas fecais quanto 
pela morte dos próprios organismos zo-
oplanctônicos, após assimilarem o fito-
plâncton, além de restos do próprio fito-
plâncton não consumido, que escapam 
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do zooplâncton herbívoro em função da 
defasagem no seu crescimento larval, já 
que se dão alguns dias entre o início da 
floração fitoplanctônica e o surgimento 
de grandes populações zooplanctônicas 
(FALKOWSKI et al., 1998 apud KILLOPS 
& KILLOPS, 2005). As pelotas fecais ge-
radas pelo metabolismo zooplanctônico, 
sendo maiores, viajam mais rapidamen-
te ao longo da coluna d’água do que a 
neve marinha (agregados compostos 
principalmente de restos fitoplanctôni-
cos) e, por esse motivo, os compostos 
orgânicos associados às pelotas fecais 
tendem a ter um maior potencial de in-
corporação aos sedimentos marinhos 
e, em consequência, maior preserva-
ção (KILLOPS & KILLOPS, 2005; LIBES, 
2009), pelo fato de terem reduzido tem-
po de exposição ao oxigênio dissolvido 
na coluna d’água. Tal conclusão se ba-
seia na elevação concomitante dos teo-
res de 27∆5 e 28∆5,22 (não observada 
com os demais esteróides detectados 
ao longo da coluna sedimentar).

Os resultados de concentração 
dos esteróides foram submetidos ao 
teste de correlação de Spearman, cujos 
resultados confirmaram forte correla-
ção linear entre o colesterol (27∆5) e 
o brassicasterol (28∆5,22), correla-
ções menores entre o colesterol e ou-
tros esteróides indicativas de origens 
diversas e ausência de correlação en-
tre o dinosterol (30∆22E) e o colesterol 
(27∆5). Ao longo do perfil sedimentar a 
concentração do dinosterol se mostrou 
mais ou menos constante, variando en-
tre 184,90 e 379,54 ng.g-1, estando 
entre os poucos esteróides presentes 

ao longo de todo perfil sedimentar. Tal 
característica pode ser explicada tanto 
por uma maior resistência à diagênese 
quanto por uma aparente constância 
em termos de contribuição para o pa-
cote sedimentar, indicando que apesar 
de sua importância como produtores 
primários, os dinoflagelados não são 
contribuintes significativos nas flora-
ções fitoplanctônicas locais, domina-
das por diatomáceas.

Carreira et al. (2012) estudaram 
o histórico recente da sedimentação 
da matéria orgânica na plataforma con-
tinental do estado do Rio de Janeiro, 
por meio da caracterização geoquími-
ca de um testemunho obtido em mar-
ço de 2002, denominado C01, obtido a 
cerca de 150 km de distância do Cabo 
Frio. Tal testemunho foi obtido cerca 
de 50 km ao sul da cidade do Rio de 
Janeiro, na isóbata de 100 metros, em 
uma área de lama adjacente à Baía da 
Guanabara. Nesse estudo, os autores 
relataram ter encontrado elevadas con-
centrações de esteróides totais na su-
perfície do testemunho (entre 0 e 1 cm 
de profundidade), atingindo concentra-
ções de 62,3 µg.g-1, seguida de rápido 
decaimento ao longo do perfil sedimen-
tar, consistente com as condições pre-
dominantemente oligotróficas encontra-
das na margem continental sudeste da 
costa brasileira (CARREIRA et al., 2012). 
O predomínio do 27∆5 nos sedimentos 
superficiais foi associado a um evento 
recente de floração fitoplanctônica lo-
cal, indicando uma possível ocorrência 
regional de ressurgência da ACAS no 
local estudado, que não estaria restrita 
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à região do Cabo Frio. Lourenço et al. 
(2017), que estudaram 4 colunas se-
dimentares na região de ocorrência da 
ressurgência costeira do Cabo Frio, com 
amostras obtidas em 2001 em áreas da 
plataforma continental (em profundida-
des menores que 100 metros), observa-
ram que os maiores teores de esterói-
des foram detectados nos locais mais 
distantes da costa, com algumas eleva-
ções episódicas de concentração e com 
as amostras apresentando tendência 
similar às de Carreira et al. (2012), com 
decréscimo da concentração de esterói-
des do topo para a base do testemunho, 
possivelmente associada à diagênese 
da matéria orgânica. A elevação signifi-
cativa do teor de colesterol no testemu-
nho BIOMT1, ocorrida entre os anos de 
1987 e 1992, aparenta um comporta-
mento similar ao observado no testemu-
nho C01 por Carreira et al. (2012), ape-
sar da significativa diferença em termos 
de máxima concentração de esteróides 
totais, explicada pela granulometria do 
testemunho BIOMT1, menos propícia à 
acumulação de carbono orgânico. Como 
o testemunho C01, aparentemente, não 
foi datado, não é possível confirmar se 
tais eventos seriam concomitantes, o 
que reforçaria a hipótese de ocorrência 
de um evento de relevância regional, co-
mo sugerido em Carreira et al. (2012).

4. CONCLUSÃO

Os resultados deste estudo revela-
ram que episódios de ressurgência da 
ACAS sobre a plataforma continental na 
região do Cabo Frio são registrados nos 

sedimentos depositados, pois a eleva-
da produtividade fitoplanctônica é se-
guida de rápida exportação da matéria 
orgânica para os sedimentos, levando a 
uma reciclagem ineficiente do carbono 
orgânico na coluna d’água e sua conse-
quente acumulação nesses sedimentos, 
em episódios característicos da dinâ-
mica do acoplamento bento-pelágico 
na região. Tais surtos de produtividade 
primária sugerem períodos de intrusão 
mais efetiva da ACAS sobre a platafor-
ma continental, identificados por eleva-
ções episódicas nas concentrações de 
marcadores orgânicos associados à pro-
dução primária fitoplanctônica e à her-
bivoria por parte do zooplâncton.

Dada a ocorrência de eventos mais 
significativos de ressurgência da ACAS 
sobre a plataforma continental na re-
gião do Cabo Frio, descrita por este es-
tudo ao avaliar resultados com resolu-
ção a cada cinco anos (aproximadamen-
te), seria interessante considerar, em 
estudos futuros, a possibilidade de se 
reduzir a espessura das seções obtidas, 
de modo a aumentar a resolução tem-
poral de cada amostra e, assim, obter 
uma melhor avaliação quanto à intensi-
dade desses eventos ao longo do tempo 
e sua eventual relação com outros fenô-
menos, como o El Niño, por exemplo.

A utilização de uma abordagem 
multi-analítica possibilitou identificar 
ainda, a partir das análises de diferen-
tes classes de compostos orgânicos, 
que mesmo regiões da plataforma con-
tinental pouco sujeitas ao aporte de ma-
téria orgânica terrígena sofrem influên-
cia dessas fontes de matéria orgânica.
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