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Resumo

Cénions submarinos sdo os principais condutos para o transporte e acumulacdo de sedimentos e
detritos organicos em mar profundo via fluxos gravitacionais. Desde o inicio da transgressdo
Holocénica, o regime sedimentar em margens continentais se deslocou de um regime dominado por
correntes de turbidez para outro, dominado por sedimenta¢do hemipelagica. No entanto, é sabido que
canions submarinos ainda continuam sendo condutos preferenciais para a transferéncia de sedimentos
modernos, principalmente aqueles proximos a fontes fluviais. Na margem continental nordeste do
Brasil, o mais importante canion submarino estd associado ao delta do rio Sdo Francisco. Na
plataforma continental confrontante a desembocadura fluvial predominam sedimentos lamosos que
constituem a clinoforma deltaica. Devido a pequena largura da plataforma continental e ao fato da
clinoforma alcangar a cabeceira do canion, tem sido sugerido uma conectividade entre a zona costeira
e o talude. Foraminiferos sdo muito utilizados como proxies ecoldgicos para ambientes marinhos. Em
mar profundo, a distribuicdo espacial ¢ temporal de foraminiferos bentonicos ¢ limitada por diversos
parametros fisico-quimicos ¢ mudangas ambientais podem ser registradas via modificagdes na
estrutura de suas assembleias, o que faz desses organismos Otimas ferramentas para observagoes
oceanograficas e interpretagdes ambientais e paleoambientais. Razdes C/N e isotdpicas de carbono
(8"C) e nitrogénio (8"°N) tém sido amplamente utilizadas para esclarecer as fontes e o destino da
matéria orgénica no ambiente marinho, como também para indicar dindmica sedimentar, padrao de
circulagdo oceanica, condicao paleoclimatica e paleoprodutividade. O uso desses marcadores baseia-se
na existéncia de diferencas entre suas abundancias naturais na matéria organica proveniente do
continente ¢ do ambiente marinho. O objetivo deste trabalho é, com base nos foraminiferos e nas
relagdes C/N e isotopicas (5°C e 8'°N) da matéria organica, descrever a dindmica sedimentar
holocénica do canion submarino do Sdo Francisco, relacionando-a as variagdes do nivel do mar. Para
tal, analisou-se 3,38 m de coluna de sedimento proveniente de um piston-core (SFC-1). Dados
granulométricos, datagdes C", teor de CaCO; e composi¢do do sedimento também foram utilizados.
Caracteristicas visuais e sedimentares do testemunho permitiram a identificagdo de seis facies
sedimentares que datam de ~12.000 anos cal. AP até o presente, caracterizada por cinco assembleias
de foraminiferos significativamente diferentes (p<0,05). As composi¢oes elementar (Corg, N € C/Noyo)
e isotopica (5"°C e 3'"°N) da matéria organica apontam uma forte influéncia de fontes terrigenas para a
sedimentagdo holocénica da matéria organica, mesmo em periodos de nivel de mar alto, e as relagdes
C/N x 8"C ¢ 3'°N x 8"°C, associadas a fontes locais, demosntraram que a matéria organica depositada
no interior do canion submarino do Sao Francisco durante o periodo pds-glacial ¢ dominada por fontes
terrestres derivadas do rio Sdo Francisco. A distibui¢do das especiés de foraminiferos e as razoes
C/Ngr, indicam uma maior influéncia fluvial na deposi¢do sedimentar até aproximadamente 8.500 anos
AP, associados aos depositos turbiditicos, € que apos este periodo, os principais mecanismos de
transporte de material continental para o interior do cénion sdo os movimentos de massa € o
retrabalhamento dos sedimentos terrigenos depositados sobre a plataforma continental que formam a
clinoforma deltaica.

Palavras-chave: Holoceno. Atividade Turbiditica. Foraminiferos. Razdo C/N. Composigdo Isotopica.



Abstract

Submarine canyons are the main conduits for the transport and accumulation of sediments and organic
debris in deep sea via gravitational flows. From the beginning of the Holocene transgression, the
sedimentary regime in continental margins moved from a regime dominated by turbidity currents to
another, dominated by hemipelagic sedimentation. However, it is known that submarine canyons still
remain preferential conduits for the transfer of modern sediments, especially those near river sources.
At Brazil’s northeastern continental margin, the most important submarine canyon is associated with
the delta of the Sdo Francisco river. Muddy sediments are predominant in the continental shelf
confronting the fluvial outlet and constitute the deltaic clinoform. Due to the small width of the
continental shelf and the fact that the clinoform reaches the head of the canyon, a connectivity has
been suggested between the coastal zone and the continental slope. In marine environments,
foraminifera are widely used as ecological proxies. In deep sea, temporal and spatial distribution of
benthic foraminifera are limited by several physical and chemical parameters and environmental
changes can be registered through modifications in the structure of their assemblages, which makes
these organisms great tools for oceanographic observations and environmental and
paleoenvironmental interpretations. C / N and isotopic ratios of carbon (513C) and nitrogen (815N)
have been widely used to clarify the sources and destination of organic matter in the marine
environment, as well as to indicate sedimentary dynamics, ocean circulation pattern, paleoclimatic
condition and paleoproductivity. The use of these markers is based on the existence of differences
between their natural abundances in organic matter from the continent and the marine environment.
The objective of the present study is, based on the foraminifera and the C / N and isotopic (613C and
O15N) ratios of organic matter, to describe the holocene sedimentary dynamics of the Sdo Francisco
submarine canyon, relating it to variations in sea level. For this, 3.38 m of sediment column from a
piston core (SFC-1) was analyzed. Granulometric data, C14 dating, amont of CaCO3 and sediment
composition were also used. Visual and sedimentary characteristics of the testimony allowed the
identification of six sedimentary facies dating to ~ 12,000 years cal. AP to the present, characterized
by five foraminifera assemblages significantly different (p <0.05). The organic matter elemental
compositions (Corg, Nt and C / Norg) and isotopic (613C and 315N) indicate a strong influence of
terrigenous sources for the holocene sedimentation of organic matter, even in periods of high sea level,
and the C / N x 613C and 815N x 513C relations associated with local sources have shown that the
organic matter deposited within the San Francisco submarine canyon during the postglacial period is
dominated by terrestrial sources derived from the S@o Francisco River. The foraminifera species
distribution and the C / Norg ratios indicate a greater fluvial influence in sedimentary deposition up to
about 8,500 years AP, the main turbiditic deposits, and that after this period, the main transport
mechanisms of continental material to the interior of the Canyon are the mass movements and the
reworking of terrigenous sediments deposited on a continental shelf that form a deltaic clinoform.

Keywords: Holocene; Turbiditic Activity; Foraminifera; C/N Ratio; Isotopic Composition
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CAPITULO 1
INTRODUCAO GERAL

Canions submarinos sdo incisdes profundas e ingremes presentes nas plataformas e
taludes continentais, que atuam como condutos para o transporte de grandes quantidades de
sedimentos do continente para o mar profundo na forma de fluxos gravitacionais (Shepard,
1972; Gardner, 1989). Algumas destas feigoes t€ém sido muitas vezes consideradas como
reliquias de periodos glaciais, quando o nivel do mar estava bem mais abaixo que o atual
(Pickering et al., 1989).

Comuns ao longo das margens continentais modernas, os canions submarinos podem
afetar significativamente a dispersdao de sedimentos terrigenos, uma vez que sua presenga
pode alterar drasticamente a batimetria regional, reduzindo a distancia entre fontes de
sedimentos terrestres e a quebra da plataforma, introduzindo encostas ingremes mais
proximas a costa e cortando o sistema de transporte de sedimentos ao longo da plataforma
(Shepard; Dill, 1966; Mullenbach et al., 2004, Allen; Durrieu de Madron, 2009, Puig et al.,
2014), constituindo hotspots para o sequestro de carbono e fertilizacdo dos ecossistemas de
profundidade (Nascimento, 2005; de Leo et al., 2010).

A origem dos canions submarinos foi objeto de muita controvérsia cientifica no
passado (Shepard, 1972). Antes do periodo de estudo detalhado dos canions submarinos, Pos-
Segunda Guerra Mundial, esse era um grande ponto de conjectura (Gorsline, 1970). Por
diversas vezes, a origem dessas feigdes foi atribuida ao afogamento de vales fluviais, a
atividade erosiva de correntes de turbidez e fluxos de massa (escorregamento e deslizamentos
submarinos) ¢ at¢ mesmo a atividade de animais bentonicos que poderia desestabilizar os
sedimentos depositados na quebra da plataforma (Shepard; Dill, 1966; Shepard, 1963;
Gorsline, 1970; Shepard, 1972).

Inicialmente, acreditava-se que os canions submarinos, em todo o mundo, eram
resultado de escavagdes no talude por drenagens subaéreas durante periodo de nivel de mar
baixo e que os processos marinhos, como até entdo eram conhecidos, ndo eram competentes
para explicar a sua origem (Shepard; Dill, 1966; Shepard, 1963; Gorsline, 1970; Shepard,
1972). No entanto, a eliminacao destes processos exigia que mudangas radicais no nivel do
mar fossem necessarias para expor as margens continentais a acdo erosiva dos rios, ou que

condigdes muito especiais tivessem ocorrido (Gorsline, 1970; Shepard, 1972).
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Atualmente, ja ¢ reconhecido o papel dos processos marinhos, comuns a todas as
margens continentais, para explicar a manuten¢@o e ainda a origem dos canions submarinos;
apesar de se saber que durante as variacoes de nivel do mar no Pleistoceno, as partes
superiores destas feicdes tenham sido modificadas por processos subaéreos (Gorsline, 1970;
Shepard, 1972; Guerreiro et al., 2006). No entanto, as partes mais profundas devem ter sido
moldadas por processos exclusivamente marinhos, ja que ¢ improvavel que tenha havido
mudangas mundiais de nivel do mar da magnitude de milhares de metros, como seria
necessario para que os processos subaéreos atuassem na construg¢do dos vales e das porcoes
mais profundas dos canions submarinos (Gorsline, 1970; Shepard, 1972).

Sendo assim, a origem e a evolucdo dos canions submarinos podem ser atribuidas a
multiplas causas e Guerreiro et al. (2006) apontam quatro hipoteses principais:

1) teriam sido escavados a partir da zona terminal dos rios, numa altura em que o nivel
do mar estava mais baixo e, consequentemente, estes teriam maior capacidade erosiva e de
transporte de sedimentos para a plataforma;

2) teriam sido escavados através de processos erosivos exclusivamente submarinos,
relacionados com a ocorréncia de correntes turbiditicas e/ou com captura do material
sedimentar que se encontra em transito ao longo da costa (deriva litoranea);

3) dado que a localizacdo dos céanions estd frequentemente associada a presenga de
lineamentos estruturais, a sua origem e evolucdao poderia ter estado fortemente relacionada
com a reativagao destas estruturas;

4) teriam resultado da combinagao da ocorréncia de processos erosivos e tectonicos.

Durante o ultimo méaximo glacial, a conexao direta entre as desembocaduras dos rios e
as cabeceiras dos canions submarino, favoreceu um maior suprimento de sedimentos para os
mesmos (Deptuck et al., 2007; McHargue et al., 2011; Pratson; Coakley, 1996; Baztan et al.,
2005; Oiwane et al., 2011). No entanto, desde o inicio da transgressao Holocénica, o
fornecimento de sedimentos para os canions submarinos foi reduzido, sendo os mecanismos
de transporte "continuos", e ndo mais os fluxos turbiditicos, dominantes na dispersdo de
sedimentos (Nelson, 1976; Carson et al, 1986; Babonneau et al., 2002, Hale et al., 2012).

Embora o aumento do nivel do mar e o concomitante recuo das linhas de costa no
Holoceno tenha reduzido o fornecimento de sedimentos para os canions submarinos, ¢
amplamente reconhecido que os mesmos ainda continuam a serem condutos preferenciais
para a transferéncia de sedimentos modernos (Puig et al, 2003).

Canions submarinos proximo a fontes fluviais apresentam transporte melhorado de

sedimentos terrigenos para regides profundas (Mullenbach; Nittrouer, 2000; Liu et al., 2002;
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Liu; Lin, 2004; Sanchez-Vidal et al., 2009), sendo a dindmica da pluma do rio, a responséavel
pela entrega inicial e dispersdo imediata desses sedimentos (Geyer et al., 2000, Kineke et al.,
2000); ja na plataforma, os sistemas de circulagdo regionais e processos de ressuspensao de
sedimentos e correntes de turbidez, sdo os responsaveis pelo transporte de sedimentos
terrigenos para os canions submarinos (Ogston et al., 2000; Traykovski et al., 2000; Granata
et al., 1999; Oliveira et al., 2002; Puig et al.,2014).

Os processos iniciais de um fluxo de sedimento em canions submarinos sempre
incluem um componente gravitacional e, segundo Mulder (2011), podem ser iniciados por trés
motivos: atuagdo de processos ocednicos na cabeceira do canion; transformagdo de um
deslizamento submarino em um fluxo laminar e, em seguida, turbulento; e o fluxo direto de
rios no ambiente submarino.

O ultimo caso € uma questao importante ja que os rios representam o ponto de entrada
principal de materiais terrigenos para as bacias sedimentares marinhas, trazendo 89% da carga
total dos sedimentos que chegam aos oceanos. Essa carga ¢ fornecida como carga suspensa
(64%), dissolvida (18%) e material particulado (7%) (Mulder, 2011).

O canion submarino do Sao Francisco ¢ o mais importante canion submarino na
margem continental nordeste do Brasil e estd associado ao rio Sdo Francisco, principal rio da
regido. No passado, antes das construcdes de grandes barragens ao longo do seu curso (a
partir de meados do século XX), o rio Sdo Francisco apresentava consideraveis descargas de
sedimentos, com valor médio de material transportado em suspensao a zona costeira de 69 x
10° t/ano (Medeiros et al., 2007). Embora, atualmente, as concentracdes e a carga fluvial de
material particulado em suspensdo tenham diminuido (2,28 x 10> t/ano), observa-se ainda uma
pluma de turbidez expressiva, sustentada por outras fontes de material, além do aporte fluvial,
como por exemplo, a erosdo e ressuspensao dos depodsitos de sedimentos finos do pro-delta
(Medeiros et al., 2007), que presentemente, avanga sobre a cabeceira do canion submarino do
Sao Francisco (Guimaraes, 2010).

Embora durante as flutuagdes do nivel do mar no Pleistoceno, o canion submarino do
Sao Francisco tenha servido de calha para o transporte de sedimento para regides oceanicas
(Coutinho, 1981), segundo Summerhayes et al. (1976), a existéncia de tributdrios cobertos por
sedimentos em suas paredes e de blocos soltos no fundo do mesmo indica que este ndo esta
mais ativo. Porém, devido a proximidade com o rio, a pequena largura da plataforma
continental (12 km) na regido e ao fato da clinoforma deltaica do Sdo Francisco alcangar a
cabeceira do canion, tem-se sugerido que uma conexao entre a zona consteira e o talude tenha

se restabelecido (Guimaraes, 2010).
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A dindmica e o destino de sedimentos transferidos dos continentes para o ambiente
marinho tém sido estudados em vdrias regides do mundo (Shepard, 1972; Gardner, 1989;
Nascimento, 2005; Guerreiro et al.,2006; Allen, Durrieu de Madron, 2009; Puig et al, 2014).
Apesar disto, os fatores controladores de sua origem e evolugdo, assim como os depositos
sedimentares associados, ainda ndo sdo bem conhecidos (Guerreiro et al.,2006; Puig et al,
2014). No canion submarino do Sao Francisco essas informagdes sdo ainda mais escassas € 0s
unicos trabalhos desenvolvidos na regido sdo os de Summerhayes et al., (1976) e Cainelli
(1994) que apresentaram apenas caracterizagdes gerais da regido com base em perfis
batimétricos e linhas sismicas 2D industriais.

Desta forma, diante da caréncia de informagdes sobre a dindmica e a evolucao de
canions submarinos e, principalmente, do canion submarino do Sao Francisco, esse estudo se
justifica por ser a primeira tentativa de descrever a dindmica sedimentar do canion submarino
do Sao Francisco, buscando elucidar questdes como a importdncia do canion submarino na
transferéncia de sedimentos durante o Holoceno ¢ como as variagdes de nivel do mar neste
periodo influenciaram em sua dindmica sedimentar, contribuindo para o entendimento da
histéria evolutiva da regido durante o Holoceno e ampliacao do conhecimento da dindmica e
evolugdo de canions submarinos em geral. Além disso, os resultados deste trabalho podem
ainda subsidiar politicas de uso e ocupagdo do espago em aguas profundas, auxiliando na
implantacdo segura de instalagdes como plataformas de exploragdo petrdleo e dutos
submarinos.

Para a elaboragdo da presente tese foram utilizados dados proveniente do estudo de
foraminiferos e razdes elementares (razio C/N) e isotopicas de carbono (8'°C) e nitrogénio
(8"°N).

Foraminiferos tém sido muito utilizados como proxies ecologicos para ambientes
marinhos (Jorissen et al., 2007), uma vez que, sua distribui¢ao espacial e temporal ¢ limitada
por diversos parametros fisico-quimicos como por exemplo, quantidade de detritos organicos,
condi¢des redox no sedimento e processos hidro-sedimentares da interface sedimento-agua
(Gooday, 2003; Jorissen et al, 2007), registrando via modificacdes na estrutura da sua
assembleia, as variagdes das condi¢des ambientais prevalecentes (Fontanier et al, 2012) e
auxiliando assim, na reconstru¢do das condi¢des paleoceanograficas e paleoambientais.

Razdes C/N e isotdpicas de carbono S"C) e nitrogénio (8"N) sdo amplamente
utilizadas tanto para esclarecer as fontes e¢ o destino da matéria organica no ambiente
marinho, como também, para indicar dindmica sedimentar, padrao de circulagdo oceéanica,

condicdo paleoclimatica e paleoprodutividade (Goii et al., 1998; Ogrinc et al., 2007; Tesi et
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al., 2008; Escobar-Briones; Garcia-Villalobos, 2009; Yang et al., 2011; Sparkes et al., 2015;
Selvaraj et al., 2015; Romero-Romero et al., 2016) sendo seus usos baseiados na existéncia de
diferencas entre as abundancias naturais de isétopos estaveis de carbono e nitrogénio e das
razoes C/N na matéria organica proveniente do continente ¢ do ambiente marinho (Meyers,
1994; 1997; Lamb et al. 2006; Pessenda et al., 2015).

Logo, diante do exposto, assume-se como objetivo geral dessa tese, descrever, com
base nas assembleias de foraminiferos e na andlise elementar (Co, N; € razdo C/N) e
isotopicas (5"°C e 8'°N) da matéria organica, a dinimica sedimentar holocénica do cénion
submarino do Sao Francisco, relacionando-a com as varia¢des do nivel do mar.

Tem-se como objetivos especificos:

- Reconhecer e classificar a microfauna de foraminiferos para obtengdo de dados de
proveniéncia dos depdsitos sedimentares;

- Caracterizar as assembleias de foraminiferos holocénicos no cénion submarino do
Sao Francisco;

- Verificar como as assembleias de foraminiferos variaram em respostas as mudancas
paleoambientais do nivel do mar durante o Holoceno;

- Examinar a acumulagdo de carbono orgénico nos sedimentos do canion submarino
do Sdo Francisco durante o Holoceno;

- Caracterizar as composi¢des elementar (Corg, Ni € razdo C/N) e isotopica (813C e
8'°N) da matéria orgénica sedimentar holocénica no canion submarino do Sio Francisco;

- Avaliar a contribuicdo de fontes aloctones (terrigenas) e autoctones (marinhas) de
matéria organica no canion submarino do Sdo Francisco durante o Holoceno, utilizando as

relacdes C/N e isotdpicas de carbono 7C)e nitrogénio (8"N).
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RESUMO

O objetivo deste trabalho é, com base nos foraminiferos, avaliar a influéncia das variagdes holocénicas
do nivel do mar na dindmica sedimentar do canion do Sdo Francisco. Para tal, analisou-se 3,38 m de
coluna de sedimento proveniente de um piston-core (SFC-1). Para a analise dos foraminiferos, as
amostras foram lavadas em peneira de 0,063 mm, secadas a 50°C e analisadas 300 testas em cada
amostra. Utilizou-se, também, dados granulométricos, datagdes C'", CaCo;, Corg, Nt e composicdo do
sedimento. Foram identificados 201 taxons de foraminiferos. Caracteristicas visuais ¢ sedimentares do
testemunho permitiram a identificacao de seis facies sedimentares que datam de ~12.000 anos cal. AP
até o presente, caracterizada por cinco assembleias de foraminiferos significativamente diferentes
(p<0,05). A analise e distribuicdo das assembleias de foraminiferos permitiram a identificacdo de um
ambiente oligotrofico a mesotrofico bem oxigenado com uma tendéncia de queda nas concentragdes
de oxigénio no sedimento dos depdsitos modernos. A ocorréncia de testas de foraminiferos aloctones
mostrou uma maior atividade turbiditica no cinion submarino do Sdo Francisco até ~8.500 anos cal.
AP, associado a um nivel de mar baixo, e que depois de cessado esses eventos, com alcance do nivel
maximo de subida do mar, os principais eventos de transporte sedimentar no canion submarino do Séo
Francisco sdo os movimentos de massa e¢ sedimentos carreados da plataforma externa e cabeceira do
canion. Desta forma, a distribuicdo das assembleias de foraminiferos holocénicos no cénion do Sao
Francisco refletiram as condi¢des ambientais prevalecentes e permitiram caracterizar os principais
eventos sedimentares relacionados com a varia¢do do nivel do mar durante o Holoceno.

Palavras-chave: Holoceno; Variagdes do Nivel do Mar; Atividade Turbiditica

1. INTRODUCAO



20

Canions submarinos sdo os principais condutos para o transporte e a acumulagdo de
sedimentos e detritos organicos em mar profundo (Shepard, 1972; Gardner, 1989; Durrieu de
Madron, 1994; Weaver et al., 2004, Palanques et al., 2006).

Embora o aumento do nivel do mar durante o Holoceno tenha reduzido o fornecimento
de sedimentos para os canions submarinos, ¢ amplamente reconhecido que os mesmos ainda
continuam a serem condutos preferenciais para a transferéncia de sedimentos da plataforma
para o fundo do oceano (Puig et al, 2003).

Muitos canions submarinos sdo parte integrante de um sistema maior que compreende
um rio como fonte de sedimentos terrigenos; uma plataforma adjacente que facilita a entrega e
o transporte destes sedimentos, além de também gerar outros graos sedimentares; e um canion
submarino dissipador (Durrieu de Madron et al., 1999; Ruch et al., 1993; Kineke et al., 2000,
Liu et al., 2002; Liu; Lin, 2004).

Na margem continental nordeste do Brasil, o mais importante canion submarino esta
associado ao delta do rio Sdo Francisco (Coutinho 1981). A presen¢a de fundos planos no
interior do canion sugere que ainda ocorre alguma deposicdo no mesmo, embora a existéncia
de tributarios recobertos por sedimentos nas suas paredes e de blocos soltos no seu leito,
sugiram que o mesmo nao estd ainda tdo ativo (Summerhayes et al., 1976).

Devido a pequena largura da plataforma continental (12 km) e ao fato da clinoforma
deltaica do Sao Francisco alcangar a cabeceira do canion, tem sido sugerido que
independentemente da posi¢do do nivel do mar, haveria na regido, uma conectividade entre a
zona costeira e o talude (Guimaraes, 2010).

Também, os canions submarinos que indentam a plataforma continental, podem afetar
significativamente a dispersdo de sedimentos terrigenos (Shepard; Dill, 1966), uma vez que
sua presenca reduz a distancia entre as fontes de sedimentos terrestres e a quebra da
plataforma, interceptando o sistema de transporte litoraneos de sedimentos (Mullenbach et al.,
2004).

Foraminiferos t€ém sido muito utilizados como proxies ecoldgicos para ambientes
marinhos por ser um grupo de sucesso que pode sobreviver e proliferar em uma ampla gama
de condigdes ambientais (Jorissen et al., 2007). Seu papel ecologico torna-se particularmente
importante em aguas profundas, onde podem constituir até 50% da biomassa total (Gooday et
al., 1992).

Em ambientes de mar profundo, a distribuicdo espacial e temporal de foraminiferos
bentdnicos ¢ limitada por diversos parametros fisico-quimicos como por exemplo, quantidade

de detritos organicos, condigdes redox no sedimento e processos hidro-sedimentares
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prevalecentes na interface sedimento-agua (Gooday, 2003; Jorissen et al, 2007). Devido a
sensibilidade que os foraminiferos possuem em relagdo as variagdes das condicdes
ambientais, essas mudancas podem ser rapidamente registradas via modifica¢des na estrutura
da assembleia desses organismos (Fontanier et al, 2012), constituindo assim uma ferramenta
para auxiliar na reconstrucao de condicdes paleoceanograficas e paleoambientais.

Canions submarinos podem sustentar faunas de foraminiferos maiores e mais
diversificadas que as presentes nos ambientes adjacentes (Fontanier et al, 2008;. Koho et al,
2008; Schmiedl et al, 2000; Rosales et al., 2012). No entanto, o desenvolvimento dessas
assembleias depende do equilibrio entre a oferta de alimentos, erosdo/deposicdo de
sedimentos e perturbacdo fisica (Koho et al., 2007; Koho et al., 2008; Rosales et al., 2012).

O presente trabalho tem como objetivo caracterizar as assembleias de foraminiferos
holocénicos no canion submarino do Sao Francisco e documentar como essas assembleias
responderam as mudancas ambientais relacionadas a subida do nivel do mar durante o

Holoceno.

2. AREA DE ESTUDO

O canion do S3o Francisco indenta a plataforma continental em mais de 12 km
medidos a partir da quebra, com sua expressao morfologica podendo ser observada ja a partir
da isobata de 20m (Figura 1). Coutinho (1981) sugeriu que o canion ndo deve estar
relacionado aos sistemas atuais de drenagem e clima, representando, desse modo, uma fei¢ao
associada a um nivel de mar mais baixo.

A cabeceira do canion nos dias atuais estd sendo progressivamente soterrada pela
clinoforma deltaica do rio Sdo Francisco (Guimaraes, 2010). Esta clinoforma ¢ constituida por
sedimentos lamosos que se acumularam em uma regido deprimida da plataforma continental.
Nas regides marginais ao delta, predominam na plataforma interna sedimentos terrigenos
arenosos, enquanto areias e cascalhos bioclasticos ocorrem na plataforma externa, sobretudo a

nordeste da desembocadura (Coutinho, 1981).
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Figura 1 - Mapa da margem continental defronte ao delta do rio Sao Francisco e localizagdo do canion

homoénimo.

3. MATERIAIS E METODOS

Um testemunho a pistdo (SFC-01), com recuperacio de 3,38m de coluna de
sedimento, foi coletado, em agosto de 2012, no talvegue do canion submarino do Sao
Francisco (10°43'13.2" S; 36°11'59.5" O), em profundidade de 1300m, por¢ao média do
canion (Figuras 1 e 2). Segundo Ribeiro (2016) essa ¢ a porcdo de maior sinuosidade do
canion (1,58), com declividade média de 1,87° e também, considerada a regido mais instavel,
devido a quantidade de meandros abandonados (cut-offs) e terragos margeando o talvegue
atual. A regido apresenta ainda uma grande quantidade de cicatrizes de desmoronamentos e
em alguns trechos observam-se 16bulos deposicionais relacionados a estas cicatrizes. Estes

movimentos de massa podem ter influenciado na sedimentacdo no trecho onde o testemunho

foi coletado (Figura 2).
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Figura 2- Renderizagdo 3D do trecho do canion onde foi coletado o piston-core SFC- 01 (modificado

de Ribeiro, 2016).

Apos a abertura, descricao litoldgica e registro fotografico o testemunho foi amostrado
em intervalos regulares de 2 cm, totalizando 168 amostras. As amostras de sedimento foram
quarteadas, e separadas aliquotas para analises granulométrica e da matéria organica,
determinagdo do teor de carbonato de calcio, composi¢cdo do sedimento e identificagdo dos
foraminiferos.

A anélise granulométrica foi realizada nas 168 amostras. A granulometria da fragao
fina foi determinada utilizando um analisador de particulas com difracdo a Laser (Modelo
HORIBA LA950). A fragdo maior que dois milimetros foi peneirada a seco. Os resultados
foram combinados e a determinacdo dos pardmetros granulométricos (selecionamento,
mediana, e teores de silte, argila, areia e cascalho) foram realizados no aplicativo
GRADISTAT V 5.0®.

Para remocdo do carbonato presente nas amostras, as mesmas foram tratadas com
acido cloridrico (HCI) 1 mol L, lavadas com agua destilada e secas novamente. O teor de
carbonato total no sedimento foi obtido por gravimetria.

Para a analise da composicao do sedimento e das assembleias de foraminiferos, as
amostras foram lavadas em peneira de 62 um, secas a 50°C e, em seguida, padronizadas em

aliquotas de 1 g.
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A composicao do sedimento foi determinada em todas as 168 amostras. Para tal, triou-
se, aleatoriamente, 100 graos, que foram identificados quanto a sua composi¢do (quartzo,
matéria organica detritica, foraminiferos, moluscos, diatomacea e outros componentes
biogénicos) e origem (continental € marinha).

As facies sedimentares foram individualizadas com base na cor, litologia e estruturas
sedimentares.

Ao longo do testemunho foram coletadas quatro amostras para datacdo pelo método
do C" (Tabela 1).

A densidade total de foraminiferos foi estimada quarteando-se 1g de sedimento
distribuida, uniformemente, em placa de Petri quadriculada. Para o célculo, foi contado o
numero total de foraminiferos em um quadrante e multiplicado pelo nimero de quadrantes
ocupados pelo sedimento.

Na identificacdo das espécies de foraminiferos no testemunho, foram utilizadas
amostras separadas em intervalos entre 2 e 10 cm, escolhidas com base na distribui¢do de
facies no testemunho ou necessidade de detalhamento, totalizando 42 amostras. Foram
triadas, aleatoriamente, 300 testas de foraminiferos, entre planctonicos e bentdonicos. A
identificagdo foi feita utilizando bibliografia especializada, até o menor nivel taxondmico
possivel e a nomenclatura, atualizada pelo World Register of Marine Species (WoRMS).

As andlises de nitrogénio e carbono organico foram realizadas nas mesmas amostras
onde foram identificadas as espécies de foraminiferos. Para analise de nitrogénio, nao ¢
possivel eliminar o nitrogénio inorganico associado as argilas, portanto, o nitrogénio medido
inclui tanto o nitrogénio organico, quanto o nitrogénio inorganico, ¢ ¢ definido como
nitrogénio total (Nt). As andlises da composicdo elementar da matéria organica -
concentragcdes de Carbono organico (Corg) e Nitrogénio total (Nt) - foram realizadas em
analisador elementar Costech.

Na descricdo ecoldgica das associacdes de foraminiferos foram utilizadas técnicas
univariadas, tais como nimero de individuos, numero de espécies ou riqueza (S) (Nybakken,
1982), equitatividade (J) (Pielou, 1969) e diversidade de Shannon-Wiener (H’) (Pielou, 1975).

No estudo das associagdes das assembleias de foraminiferos a matriz de taxons foi
composta por aqueles que, em conjunto, apresentaram ocorréncia em mais de duas amostras e
frequéncia superior a 1%.

Andlises de agrupamento hierarquico (média do grupo) e de ordenagdo por

escalonamento multidimensional (MDS), a partir da matriz de similaridade de Bray-Curtis,
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foram realizadas com o objetivo de determinar os padrdes de distribuicdo das amostras e
facies sedimentares.

O teste de analise de variancia por similaridade (ANOSIM de uma via) foi empregado
para avaliar a significancia das diferencas entre os grupos apontados pela andlise de
agrupamento e entre as facies sedimentares identificadas. Uma andlise percentual de
similaridade (SIMPER) foi aplicada para calcular os percentuais de similaridade dentro dos
grupos individualizados pela analise de agrupamento e nas facies sedimentares identificadas
e, também, identificar as principais espécies contribuintes para os resultados. A
dissimilaridade entre as facies sedimentares identificadas também foi calculada.

Nos tratamentos estatisticos referentes aos indices de diversidade, equitatividade e
dominancia foi utilizado o Paleontological Statistics (PAST) versdao 2.3. O Primer 5 foi
utilizado nas analises de ordenamento, ANOSIM e SIMPER.

Para descrever os padrdes de similaridade entre as estagdes e entre as associagdes de
foraminiferos, e sua correlacdo com as varidveis ambientais foi aplicada uma analise de
componentes principais (PCA) com o uso do programa CANOCO (versao 4.0). A escolha das
variaveis atendeu as premissas de nao colinearidade, sendo eliminadas aquelas com fator de
inflagdo > 20.

Os dados utilizados na ordenagdo e classificagdo foram logaritmizados (In(x+1)), de
modo a reduzir o efeito de diferentes escalas e homogeneizar as variancias, e foi dado baixo

peso as espécies raras.

4. RESULTADOS
4.1. Caracteristicas sedimentoldgicas
4.1.1. Granulometria

O sedimento testemunhado ¢ constituido em toda a sua extensao por lama, com o D50
variando de silte muito fino a argila. A fragdo argila predomina (~59%), exceto no trecho
entre 110 e 190 cm onde prevalece a fracdo silte (~50%). Picos de silte estdo presentes em
todo o testemunho, embora sejam mais frequentes no trecho entre 200 e 338 cm. A fragdo
areia ¢ pouco expressiva em todo o testemunho (~4%) embora seus maiores teores (~5%)

ocorram também no intervalo entre 200 e 338 cm (Figura 3).

4.1.2. Teor de carbonato de calcio, carbono organico, nitrogénio total
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Os percentuais de carbonato de calcio variaram entre 3,21 e 21,99%, com os menores
valores na base do testemunho e os maiores, no topo (Figura 3).

Os valores de carbono organico (Corg) e nitrogé€nio total (Nt) oscilaram entre 0,64 e
1,46%, e 0,08 e 0,11%, respectivamente, com os maiores valores encontrados na porgao
central do testemunho. Com excecdo desta por¢ao central, no resto do testemunho o Corg e o

Nt se comportam de modo bastante uniforme (Figura 3).
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Figura 3- Distribuigdo vertical dos percentuais de areia, silte e argila e dos teores de carbonato de
calcio (CaCQ;), Carbono orgénico (Corg) e Nitrogénio total (Nt) no sedimento do testemunho SFC-

01. Também estdo indicadas a localiza¢do ¢ a idade das amostras datadas ¢ as facies sedimentares.

4.1.3. Composi¢do do sedimento

Quanto a composi¢ao dos graos, aqueles de origem continental (quartzo e fragmentos
de matéria organica detritica) sdo predominantes ao longo de todo o testemunho, exceto no
intervalo entre 110 e 190 cm, onde predominam componentes bioclasticos, principalmente
frastulas de diatomdceas. Na porcdo basal do testemunho é onde encontra-se a maior

concentracdo de graos de origem continental (Figura 4).
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Figura 4- Composic¢do do sedimento do testemunho SFC-01. Também estdo indicadas a localizagdo e

idade das amostras datadas e as facies sedimentares.

4.1.4- Datag¢do com radiocarbono

A Tabela 1 mostra a posi¢ao, a natureza e a idade do material datado pelo método do
radiocarbono. A datacdo da amostra mais basal, situada a 308 cm de profundidade, forneceu
uma idade em torno de 11180 - 10900 anos cal. AP, enquanto a datacdo da amostra mais
proxima do topo forneceu uma idade em torno de 420 - 240 anos cal. AP. Isto mostra que os

sedimentos aqui analisados se acumularam durante a ultima subida do nivel do mar.
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Tabela 1- DatagOes de radiocarbono de quatro amostras do testemunho SFC-01 no canion submarino

do Sao Francisco.

Idade de
Idade de Idade calibrada
Numero do Profundidade radiocarbono
Amostra Material radiocarbono (anos cal. AP)
laboratorio (cm) convencional
medida (20 intervalo)
(anos AP)
SFC-01 #35 - 66-68 Gastropode - - 420-240
SFC-01 #97 Beta - 421153 190-192 Crustaceo 10040 + 40 10200 = 40 11240-11140
SFC-01 #127 - 250-252 Briozoario - - 8750-8440
SFC-01 #154 - 304-306 Bivalve - - 11180-10900

Com base nestas datagdes, € possivel a grosso modo estimar um possivel aumento na

taxa de sedimentagdo média durante a deposi¢do. No periodo aproximadamente 11.000-8.500

anos cal. AP, a taxa de deposi¢ao teria sido de 0,22mm/ano. Entre cerca de 350 anos cal. AP e

o presente, esta taxa teria aumentado para 2 mm/ano (Figura 5). A idade da amostra SFC-

01#97 indica uma inversao estratigrafica e como sera visto mais adiante esta associada a um

desmoronamento.
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Figura 5 - Taxa de sedimentag@o média no canion submarino do Sdo Francisco.

4.1.5. Facies sedimentares

Seis facies sedimentares foram identificadas no testemunho, e estdo descritas a seguir

da base para o topo (Figura 6).

Fécies 1 — espessura 36 cm — lama cinza com alternancia bem definida de 1aminas de

areia fina e silte/argila, sem bioturbacdo. Apresenta os menores teores de CaCOj; e as maiores
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concentragdes de matéria organica detritica e de quatzo. Esta facies foi interpretada como
turbiditos diluidos devido a seu aspecto bem laminado e sem bioturbacdo e aos teores maiores
de areia e componentes de origem continental. Uma datacao préoxima ao topo desta facies
forneceu uma idade de 11180-10900 anos cal. AP (Amostra SFC-01#154), portanto do inicio
do Holoceno.

Fécies 2 — espessura de 102cm — lama cinza exibindo algum acamamento, pouco
bioturbada. O acamamento tende a desaparecer no sentido do topo desta facies. Verifica-se
uma tendéncia de aumento gradual nos teores de CaCO3 no sentido do topo associado a uma
diminuicdo dos componentes continentais (quartzo e matéria organica detritica). Devido a
presenca de acamamento, também foi interpretada como resultado da deposi¢do através de
correntes de turbidez muito diluidas, associadas a uma fonte mais distal. Uma datagao
aproximadamente na por¢ao central desta facies forneceu uma idade de 8750-8440 anos cal.
AP (Amostra SFC-01#127).

Facies 3 — espessura de 8 cm — lama cinza com acamamento ligeiramente deformado e
inclinado. Verifica-se uma queda nos teores de CaCO; € um aumento na concentragao de
quartzo e fragmentos de matéria organica detritica. Esta facies foi interpretada como
resultante de um pequeno movimento de massa, devido a presenca de acamamento inclinado e
deformado. Uma datagdo nesta facies forneceu uma idade de 11240-11140 cal. anos AP
(Amostra SFC-01#98), indicativa portanto, de uma inversdo cronoldgica, corroborando a
interpretagdo de uma origem relacionada a um movimento de massa.

Fécies 4 — espessura 2 cm — lama de cor cinza claro, com laminacao paralela ondulada.
Os teores de CaCO; sdo elevados e baixa a concentracdo de componentes terrigenos.
Interpretada como turbiditos diluidos, por causa da presenga da laminagao paralela-ondulada
sugestiva de tragao ao longo do fundo;

Féacies 5 — espessura de 80 cm — apresenta uma coloracdo dominante cinza escuro,
com um acamamento inclinado e deformado. Os contatos entre as camadas sdo mal definidos
e o sedimento ¢ intensamente bioturbado. Os teores de CaCOj; sdo reduzidos. Nesta facies
ocorrem os maiores teores de frustulas de diatomaceas em todo o testemunho e a maior parte
dos graos carbondticos apresenta uma coloracdo amarelada (oxidados). Esta facies ¢
interpretada como resultado de um movimento de massa, de maior magnitude que aquele da
facies 3, por causa da deformagao mais intensa do acamamento. A intensidade da bioturbacao,
o aspecto oxidado dos graos cabonaticos e a abundancia de frustulas de diatomaceas sugerem
uma origem diferenciada para estes sedimentos, que possivelmente foram originalmente

depositados em uma regido mais afastada em relagdo ao eixo principal do canion;
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Facies 6 — espessura de 101 cm — lama cinza escura de aspecto macigo, bioturbada.
Os teores de CaCO; e dos componentes terrigenos do sedimento, aumentam em relacdo a
facies 5. Esta facies foi interpretada como estando associada ao episddio atual de progradagao
do delta do rio Sdo Francisco, ndo s6 devido ao fato da clinoforma deltaica soterrar
parcialmente a cabeceira do canion, como também pela idade radiocarbono obtida (420-240
anos cal. AP) (Amostra SFC-01#35). O modo de deposi¢cdo, porém, parece estar também

associado a movimentos de massa, devido ao seu aspecto macigo e deformado.

(metros)

- FACIES

Figura 6- Perfil sedimentar do testemunho SFC-01 com fotografias das facies identificadas.
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4.2. Foraminiferos

A riqueza total de foraminiferos no testemunho SFC-01 foi de 201 taxons, sendo 178
bentonicos e 23 planctdnicos. Os foraminiferos planctonicos foram pouco abundantes em todo
o testemunho, com frequéncias inferiores a 20%.

Os principais taxons identificados foram: Globocassidulina crassa (21,83%),
Cassidulinoides mexicana (8,02%), Bolivina subaenariensis var. mexicana (6,7%), Bulimina
marginata (6,04%), Bolivina spp. (4,81%), Uvigerina peregrina (4,76%), Cassidulina
carinata (3,58%), Globigerina spp. (3,18%), Globigerinoides ruber (2,7%), Bolivina paula
(2,51%), Islandiella australis (2%), Globigerina bulloides (1,73%), Cibicides spp. (1,67%),
Bolivina ordinaria (1,42%), Discorbinella bertheloti (1,36%), Cassidulina curvata (1,23%),
Bolivina barbata (1,2%), Globobulimina turgida (1,14%) e Planulina foveolata (1,02%).

Os valores de densidade variaram de 3.840 e 88.572 ind/g, com os menores valores
registrados no intervalo 110-190 cm (facies 5) e na base do testemunho (facies 1), j& os
maiores valores estdo registrados nos intervalos 0-110 cm (facies 6) com ocorréncia maxima a
80 cm do topo (Figura 7).

Os indices ecologicos de riqueza, diversidade e equitatividade variaram de 26 a 29
taxons, 2,62 a 5,09 bits/ind. e 0,56 a 0,84, respectivamente. Os menores indices ecologicos

foram registrados no intervalo 110 - 190 cm (facies 5) (Figura 7).
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Figura 7- Distribui¢do vertical dos valores de densidade (ind/g), riqueza (S), diversidade (H’) e
equitatividade (J) de foraminiferos presentes no sedimento do testemunho SFC-01. Também estdo

indicadas a localizacdo e idade das amostras datadas e as facies sedimentares.

4.3. Analises estatisticas

A andlise hierarquica de agrupamento permitiu a individualiza¢do de quatros grupos
de amostras (similaridade > 70%) (Figura 8): Grupo A- composto pelas amostras da facies 5;
Grupo B- formado por todas as amostras da facies 3; e C — englobando as facies sedimentares
1, 2, 4 e 6, podendo ser subdividido em C1, que retine todas as amostras da facies 1, e C2, que
engloba as amostras das facies sedimentares 2, 4 € 6.

A ordenagdo por escalonamento multidimensional (MDS) confirmou o agrupamento
da andlise hierarquica de agrupamento e apresentou um ajuntamento de amostras que reflete
as facies sedimentares encontradas no testemunho (Figura 9). O MDS separou as facies 3 e 5

entre si e das demais, e apesar das facies 1, 2, 4 e 6 corresponderem a um grande grupo, ¢
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possivel perceber subdivisdes claras que podem ser associadas as facies sedimentares (Figura

9).
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Figura 8- Diagrama hierarquico de agrupamento para as amostras do testemunho SFC-01 no canion

submarino do Sao Francisco.
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Figura 9- Ordenagdo MDS para as amostras das facies sedimentares do testemunho SFC-01.

A andlise de variancia por similaridade (ANOSIM) apontou diferencas significativas

na composicao das assembleias de foraminiferos presentes nas diferentes facies sedimentares
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(R global = 0,682; p = 0,001), tendo sido ainda verificadas diferengas significativas entre

quase todas as facies, exceto entre as facies 2 e 4 (Tabela 2).

Tabela 2- ANOSIM. Testes pareados entre as facies sedimentares do testemunho SFC-01 (em negrito

os testes significativos).

Testes pareados R p
Facies 6 vs 5 0,89 0,001
Facies 6 vs 4 0,365 0,045
Facies 6 vs 3 0,967 0,001
Facies 6 vs 2 0,331 0,001
Facies 6 vs 1 0,81 0,001
Facies 5 vs 4 0,913 0,005
Facies 5 vs 3 0,884 0,001
Facies 5 vs 2 0,949 0,001
Facies 5 vs 1 0,97 0,001
Facies 4 vs 3 0,778 0,029
Facies 4 vs 2 0,219 0,129
Facies 4 vs 1 0,593 0,029
Facies 3 vs 2 0,863 0,003
Facies 3 vs 1 0,833 0,029
Facies2 vs 1 0,543 0,005

A andlise percentual de similaridade (SIMPER) mostra alta similaridade das
assembléias de foraminiferos em cada uma das facies sedimentares, com valores superiores a
70% (Tabela 3). As facies sedimentares que apresentaram as maiores dissimilaridades em
relacdo as demais foram as facies 3 e 5 (dissimilaridades entre ~40 e ~70%, respectivamente)
e a menor, foi registrada entre as facies 2 e 4 (26,12%) (Tabela 4). Os taxons que mais
contribuiram para a similaridade das amostras em cada uma das facies sedimentares assim
como para a dissimilaridade entre as mesmas, e seus respectivos percentuais de contribuigao,

encontram-se listados nas Tabelas 3 e 4.



35

Tabela 3- SIMPER. Percentuais de similaridade e de contribuicdo dos principais taxons para a

similaridade das facies sedimentares do testemunho SFC-01.

Facies Sedimentar Similaridade (%) Taxons Contribuig¢ao (%)
1 74,27 Globocassidulina crassa 38,03
Bolivina paula 11,74
Cassidulina carinata 9,11
Bolivina spp. 6,58
Discorbinella bertheloti 6,45
Uvigerina peregrina 5,52
S s s Globocassidulina crassa 5344
Globigerina spp. 6,02
Bolivina spp. 5,66
"""""""" 37006 Globocassidulina crassa 31,53
Bolivina spp. 15,09
Bulimina marginata 12,96
Cassidulina carinata 12,03
Cassidulinoides mexicana 7,9
Globigerina spp. 6,15
Islandiella australis 5,17
R /A T Globocassidulina crassa 60,11
Bulimina marginata 6,75
Cassidulina carinata 5,12
"""""""" 5 U109 Cassidulinoides mexicana 41,85
Bolivina subaenariensis var. mexicana 26,56
Globobulimina turgida 6,77
Bolivina spp. 5,54
Bulimina marginata 5,33
Bolivina barbata 5,1
"""""""" 6 7,1 Globocassidulina crassa 32,58
Uvigerina peregrina 14,74
Bulimina marginata 11,49

Globigerinoides ruber 5,61
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Tabela 4- SIMPER. Percentuais de dissimilaridade e de contribuigdo dos principais tdxons para a

dissimilaridade entre as facies sedimentares do testemunho SFC-01.

Facies Sedimentar Dissimilaridade (%) Taxons Contribuic¢io (%)

Facies 6 vs 5 71,24 Cassidulinoides mexicana 26,88
Globocassidulina crassa 16,83
Bolivina subaenariensis var. mexicana 13,86
Uvigerina peregrina 6,87

"""" Ficies6 vs 4 3389  Globocassidulina crassa 3506
Uvigerina peregrina 9,95
Bulimina marginata 7,94

"""" Ficies6 vs 3 439  Uvigerinaperegrina 128
Bolivina spp. 12,74
Globocassidulina crassa 11,85
Cassidulina carinata 8,35

"""" Ficies6 vs 2 3434  Globocassidulina crassa 2488
Uvigerina peregrina 13,49
Bulimina marginata 10,22
Globigerina spp. 6,07

"""" Facies6 vs 1 4034  Globocassidulina crassa 1292
Bulimina marginata 11,73
Bolivina paula 11,19
Uvigerina peregrina 10,77
Cassidulina carinata 8,61

"""" Ficies5 vs 4 7519 " Globocassidulina crassa 3027
Cassidulinoides mexicana 24,75
Bolivina subaenariensis var. mexicana 14,08

"""" Ficies5 vs 3 6461  Cassidulinoides mexicana 2416
Globocassidulina crassa 16,16
Bolivina subaenariensis var. mexicana 15,29
Cassidulina carinata 7,59

"""" Ficies5 vs 2 7397  Cassidulinoides mexicana 2657
Globocassidulina crassa 25,31
Bolivina subaenariensis var. mexicana 14,17

"""" Ficies5 vs 1 7621  Cassidulinoides mexicana 2697
Globocassidulina crassa 16,05
Bolivina subaenariensis var. mexicana 14,97
Cassidulina carinata 6,06

"""" Ficies4 vs 3 4259  Globocassidulina crassa 296
Bolivina spp. 14,59
Cassidulina carinata 7,36

"""" Ficies4 vs 2 26,12 Globocassidulina crassa 2246
Bulimina marginata 8,74

Bolivina spp. 8,21



Facies 4 vs 1 38,03 Globocassidulina crassa 32,13
Bolivina paula 10,14
Cassidulina carinata 7,85

"""" Ficies3 vs 2 40,77  Globocassidulina crassa 21,81
Bolivina spp. 10,93
Bulimina marginata 9,78

"""" Ficies3 vs 1 3770 " Bulimina marginata 1451
Bolivina spp. 12,07
Cassidulinoides mexicana 11,01
Bolivina paula 9,38

"""" Ficies2 vs 1 3421 " Globocassidulina crassa 2477
Bolivina paula 12,85
Cassidulina carinata 9,48

Na analise de componentes principais (PCA), as varidveis ambientais utilizadas —
teores de carbonato de calcio (CaCOs), carbono organico (Corg), nitrogénio total (Nt), areia,
silte, argila e graos sedimentares de origem continental (Cont - quartzo e matéria organica
detritica) - explicaram ~50% da variagdo das assembleias de foraminiferos no testemunho e
estiveram distribuidas, em ordem de importancia, pelos dois primeiros eixos, que juntos sao
responsaveis por mais de ~86% da variacdo representada pelo diagrama (Figura 10 e Tabela
5).

O eixo I, que respondeu por 69,2%, da variabilidade encontrada, estd mais bem
correlacionado com as variaveis Corg, Nt, argila, silte e Cont, evidenciando duas associagdes:

- Primeira associacdo: ¢ composta pelas facies sedimentares 3 e 5, que foram
interpretadas como movimentos de massa e estd correlacionada aos maiores percentuais de
Corg, Nt e silte.

- Segunda associacdo: reune as facies sedimentares 1, 2, 4 e 6, as trés primeiras
representativas de fluxos turbiditicos e a ultima dos depositos modernos macigos. Esta
associada a teores mais elevados de argila e Cont.

No eixo II, que representa 16,7% da variabilidade, as varidveis silte, CaCO; e argila
estdo mais bem correlacionadas e ¢ possivel perceber a influéncia dos percentuais de argila
nas facies 1, 2, 3 e 4, de silte na facies 5 e de CaCO; na facies 6.

No diagrama da PCA ¢ possivel observar, também, que o comprimento e adirecao dos
vetores dos taxons de foraminiferos e das varidveis ambientais apresentam uma forte
correlagdo entre estes parametros, além de delimitar as assembléias associadas as facies

sedimentares.
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Uvigerina peregrina (Uper), Bulimina marginata (Bmar), Cassidulina curvata (Ccur),
Globigerinoides ruber (Grub), Cibicidis spp. (Cib) e Planulina foveolata (Pfov) apresentam
forte correlacdo com CaCOj e estao associadas a facies 6.

Cassidulinoides mexicana (Cmex), Bolivina subaenariensis var. mexixana (Bsubmex),
Globobulimina turgida (Gtur) e Bolivina barbata (Bbar) estdo mais bem correlacionadas com
silte, Nt e Corg e caracterizam a facies 5.

Globocassidulina crassa (Gcer), Islandiella australis (laus), Cassidulina carinata
(Ccar), Bolivina ordinaria (Bord) Globigerina spp. (Glob), Globigerina bulloides (Gbul) e
Discorbinella bertheloti (Dbert) mostram forte correlacdo com argila e Cont. e estdo
associadas as facies 1, 2, e 4.

Bolivina paula (Bpau) e Bolivina spp. (Bol) ndo apresentam forte correlagdo com as

variaveis ambientais utilizadas, mas estdo melhor associadas as facies sedimentares 1 e 3,

respectivamente.
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Figura 10- PCA. Diagrama de ordenacdo das amostras, das principais espécies de foraminiferos e
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Tabela 5- Variaveis ambientais utilizadas na analise de componentes principais (PCA), correlagdes

internas com os eixos de ordenagao, percentuais de explicagdo e somatorio dos autovalores candnicos.

Variaveis ambientais Correlacdes

Eixo I Eixo II
CaCO; -0.2415 0.4718
Corg 0.8911 0.1273
Nt 0.6936 0.3153
Areia 0.4223 -0.0608
Silte 0.5956 0.4790
Argila -0.6325 -0.4345
Cont. -0.4888 -0.2597
% explicacio dada pelos eixos 69,2 16,7
X autovalores canénicos 0,499

5. DISCUSSAO
5.1. Assembleias de foraminiferos béntonicos

A relagdo entre a diversidade e a densidade de foraminiferos béntonicos pode ser
utilizada em caracterizacdes gerais do ambiente e podem refletir a disponibilidade de oxigénio
e do fluxo de matéria organica (Jorissen et al., 1995; Gooday, 2003; Kuhnt et al., 2007). Em
geral, o aumento do fluxo de matéria organica esta relacionado ao aumento no nimero de
foraminiferos bentonicos (Kuhnt et al., 2007; Garcia et al., 2013). Os maiores valores de
diversidade estdo relacionados a ambientes mesotroficos bem oxigenados, enquanto que os
menores valores sdo registrados em ambientes extremamente oligotroficos ou eutroficos e em
ambientes pobres em oxigénio (Kuhnt et al., 2007).

Dessa forma, os altos valores nos indices ecologicos (riqueza, diversidade e
equitatividade) e a grande densidade de foraminiferos registrada no testemunho estudado
(exceto das facies 3 e 5), indicam que nos ultimos 11.000 anos o fundo do canion do Sao
Francisco apresentou de modo geral uma populacdo estdvel indicativa de um ambiente
oligotrofico bem oxigenado. A presenca marcante de Globocassidulina crassa, em todo o
testemunho, associada a Uvigerina peregrina, Bulimina marginata e/ou Cassidulina carinata
reforcam este carater troéfico (Jorissen el al., 1995; De Rijk et al., 2000; Gooday, 2003; Kuhnt
et al., 2007; Duros et al., 2012; 2013; 2014; Bolliet et al., 2014).

Com base nas analises de agrupamento, MDS, SIMPER e ANOSIM foi possivel
discriminar, nas seis facies sedimentares do testemunho, cinco assembleias de foraminiferos
(Figura 11). As principais espécies de cada assembleia foram determinadas pelo SIMPER e

suas relagdes com os parametros ambientais corroboradas pela PCA.
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5.1.1. Assembleia Globocassidulina crassa, Bolivina paula e Cassidulina carinata.

Esta assembleia ¢ caracteristica da facies sedimentar 1. As espécies que dominam essa
assembleia — G. crassa, B. paula e C. carinata — sdo tipicas de micro-habitat epifaunal ou
infaunal raso, bem adaptados a condi¢des oligotroficas a mesotroficas e a ambientes bem
oxigenados (De Rijk et al., 2000; Murray, 2006; Kuhnt et al., 2007; Duros et al., 2012; 2014).
Os taxons associados a esta assembleia — Bolivina spp., Discorbinella bertheloti e Uvigerina
peregrina — os baixos valores de densidade e a elevada diversidade refor¢am essa afinidade

(Murray, 2006; Kuhnt et al., 2007; Hromic, 2011, Garcia et al., 2013).

5.1.2. Assembleia Globocassidulina crassa.

A assembleia Globocassidulina crassa € restrita as facies sedimentares 2 ¢ 4. A G.
crassa ¢ relatada como uma espécie infaunal rasa associada a ambientes oligotroficos a
mesotroficos bem oxigenados (De Rijk et al., 2000; Kuhnt et al., 2007), aspecto corroborado
pelos valores elevados de densidade e diversidade encontrados nesta assembleia (Kuhnt et al.,

2007).

5.1.3. Assembleia Globocassidulina crassa, Bolivina spp., Bulimina marginata e Cassidulina
carinata.

Caracteriza os depositos da facies sedimentar 3, interpretada como movimento de
massa. Esta assembleia ¢ composta por uma mistura de espécies epifaunais e infaunais rasas e
profundas adaptadas a condi¢des Oxicas e dioxicas (De Rijk et al., 2000; Murray, 2006; Kuhnt
et al., 2007; Hess; Jorissen, 2009; Duros et al., 2012; Bolliet et al., 2014; Duros et al., 2014).
Por se tratar de uma assembleia associada a um depdsito de movimento de massa, nao possui
um significado ambiental para o sitio de deposicdo em si. No entanto, pode fornecer

informagdes importantes sobre a proveniéncia destes depositos (Duros et al., 2012; 2014).

5.1.4. Assembleia Cassidulinoides mexicana e Bolivina subaenariensis var. mexicana.

Esta assembleia caracteriza a facies sedimentar 5, interpretada também como um
movimento de massa. Do mesmo modo que a facies 3, ndo ¢ representativa do sitio de
deposicdo por si propria, mas pode fornecer indicagdes sobre as condi¢des ambientais dos
locais onde os sedimentos foram originalmente depositados (Duros et al., 2012; Duros et al.,
2014). As espécies dominantes nesta assembleia sdo infaunais oportunistas e respondem

positivamente a concentragdes elevadas de matéria organica (Murray, 2006; Duros et al,
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2013; Bolliet et al., 2014). Associadas a estas espécies, sdo encontrados outros taxons
oportunistas e infaunais profundos, tolerantes a ambientes eutrofizados onde o oxigénio pode
atuar como fator limitante — Globobulimina turgida, Bolivina spp., Bulimina marginata e
Bolivina barbata (Jorissen et al., 1998; Murray, 2006; Kuhnt et al., 2007; Hess; Jorissen,
2009; Duros et al, 2013; Bolliet et al., 2014). Essas condi¢des sdo refletidas, também, pelos
baixos valores de densidade e diversidade encontrados nesta assembleia (Kuhnt et al., 2007).
O desenvolvimento de uma assembleia com predominancia de espécies infaunais
intermediarias a profundas sugere um ambiente redox estavel e auséncia de perturbagdes
fisicas na superficie do sedimento (Fontanier et al., 2005, Koho et al., 2007; Duros et al,

2013).

5.1.5. Assembleia Globocassidulina crassa, Uvigerina peregrina e Bulimina marginata.

Esta assembleia estd associada a facies sedimentar 6. Os altos valores de diversidade e
densidade e a dominancia de G. crassa observados nesta assembleia indicam a dominancia de
condigdes oligotroficas a mesotréficas. Entretanto a redugdo em sua abundancia, quando
comparada com a assembleia presente na facies 2 e 4, assim como a associacdo com as
espécies oportunistas Uvigerina peregrina € Bulimina marginata sugerem uma diminui¢ao na
oxigenagdo do sedimento (De Rijk et al., 2000; Kuhnt et al., 2007; Hess; Jorissen, 2009;
Duros et al, 2013; Garcia et al., 2013; Bolliet et al., 2014). O estabelecimento de B.
marginata, uma espécie infaunal profunda, sugere também, um ambiente mais estavel, sem
grandes perturbacdes fisicas que afetem a superficie do sedimento (Fontanier et al., 2005,

Koho et al., 2007; Duros et al, 2013).
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5.2. Evidéncias de transporte sedimentar

Testas de foraminiferos podem ser facilmente transportadas por diversos processos
sedimentares (camada nefeloide, fluxos de gravidade, correntes de fundo, dentre outros),
movendo-as de um determinado ambiente para um outro totalmente diferente. Deste modo a
analise taxonomica destas testas pode fornecer subsidios sobre a intensidade deste transporte
(Murray, 2006; Duros et al., 2012; Bolliet et al., 2014; Duros et al., 2014).

Ao longo do testemunho foram registradas testas de foraminiferos aldctones tipicos de
areas plataformais e de talude superior. Taxons normalmente descritos para ambientes
costeiros e/ou plataformais — Ammonia spp., Discorbinella bertheloti e miliolideos — tiveram
maior ocorréncia nas amostras das facies 1 e 2 (Murray, 2006; Hromic, 2011; Duros et al.,
2012; Garcia et al., 2013, Duros et al., 2014; Bolliet et al., 2014). Nas facies sotopostas estes
tdxons estdo ausentes ou diminuem significativamente em frequéncia, indicando uma
diminui¢do da contribui¢do de sedimentos plataformais e costeiros no sentido do topo do
testemunho. Assim tanto as assembleias de foraminiferos como as ficies sedimentares
indicam uma maior atividade de fluxos turbiditicos na por¢do inferior do testemunho, no

periodo que se estende até pelo menos 8500 anos AP.
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As facies sedimentares 3 e 5, ambas interpretadas como resultantes de movimentos de
massa, apresentaram alta dissimilaridade entre suas assembleias de foraminiferos (64,61%),
sugerindo areas fontes diferentes para esses depdsitos. A presenca de Globocassidulina
crassa, Bolivina spp., Bulimina marginata e Cassidulina carinata na facies 3 e os valores
relativamente baixos das dissimilaridades (valor médio de ~41%) das assembleias de
foraminiferos, entre esta facies e as facies 1, 2, 4 e 6, sugerem que os sedimentos que
constituem a facies 3, tenham sido originalmente depositados, muito proximo do sitio
testemunhado, talvez proveniente de um fluxo de detritos oriundo de regides imediatamente
laterais ao proprio talvegue do canion, como os terragos mostrados na figura 02.

De outro lado, nos sedimentos da facies 5, a ocorréncia de espécies atipicas em
comparacdo com as espécies presentes nas demais facies (dissimilaridades >70%), assim
como a presenca de tdxons infaunais profundos como Cassidulinoides mexicana,
Globobulimina turgida e Bulimina marginata, tipicos de ambientes pouco perturbados
fisicamente (Fontanier et al., 2005, Koho et al., 2007; Duros et al., 2013), e a grande
quantidade de testas amareladas, indicativas de baixas taxas de sedimentacao (Ledo;
Machado, 1989) sugerem um ambiente de deposi¢ao original muito diferente daquele do sitio
de investigacdo, talvez até mesmo externo ao canion do Sdo Francisco, como por exemplo as
regides adjacentes do talude.

Nos depdsitos modernos, presentes no topo do testemunho (facies 6), a Cassidulina
carinata ¢ uma espécie comum na assembleia de foraminiferos, o que sugere uma fonte
possivelmente associada a cabeceira do canion onde se acumulam as por¢des mais distais da
clinoforma deltaica. Esta espécie tem sido reportada como tipica de regides de plataforma
externa, talude superior e/ou cabeceiras de canions submarinos e sua presenca em regides
mais profundas ¢ atribuida a transporte descendente de sedimentos (De Rijk et al., 2000;
Fortanier et al., 2012; Duros et al., 2012; Duros et al., 2014; Bolliet et al., 2014).

Também a presenca de C. carinata ao longo de quase todo o testemunho pode estar
relacionada ao transporte de sedimentos da plataforma externa e da regido da cabeceira do
canion submarino do Sao Francisco para regides mais profundas durante todo o periodo

investigado.

5.3. Variacoes do Nivel do Mar e Sedimentaciao no Canion Submarino do Sao Francisco
Diversos autores consideram que durante o ultimo méximo glacial, a conexao direta

entre as desembocaduras dos rios e as cabeceiras dos canions favoreceu um maior suprimento
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de sedimentos arenosos para estes (Deptuck et al., 2007; McHargue et al., 2011; Pratson;
Coakley, 1996; Baztan et al., 2005; Oiwane et al., 2011).

Durante niveis de mar alto, o recuo da fonte sedimentar fez com que muitos canions
submarinos ao redor do mundo fossem considerados inativos (Damuth; Kumar, 1975;
Babonneau et al., 2002). Entretanto, alguns canions sdo ainda considerados ativos devido a
proximidade da cabeceira do canion com o rio principal (Babonneau et al., 2002), e outros
devido ao aporte sedimentar proporcionado pelas plataformas continentais, mesmo sem
relacdo com sistemas fluviais (Antobreh; Krastel, 2006; Arzola et al., 2008).

Summerhayes et al., (1976) considera que o canion submarino do S@o Francisco se
encontra inativo atualmente e os resultados obtidos neste estudo corroboram estas idéias.

Os depositos da facies 1 mostram que o final do periodo de maior influéncia fluvial
no interior do canion ocorreu antes de 11180-10900 anos AP, idade do topo desta facies,
caracterizada por turbiditos diluidos tipicos, ndo bioturbados, presenca de espécies de
foraminiferos indicadoras de &guas costeiras, e maiores teores de grdos sedimentares de
origem continental. Este periodo corresponde aproximadamente ao intervalo de diminuicao
das taxas de subida do nivel do mar subsequente ao pulso de degelo IB (MWP IB) (Younger
Dryas) (Liu et al. 2004). Nesta época o nivel eustatico do mar encontrava-se entre 40 ¢ 60 m
abaixo do atual (Liu et al. 2004; Peltier; Fairbanks, 2006) e, portanto, a plataforma continental
na regido de estudo encontrava-se exposta subaeramente, ¢ o rio S3o Francisco estava
conectado diretamente ao canion submarino (Guimaraes, 2010).

ApO6s o Younger Dryas, o nivel eustatico do mar voltou a subir com taxas elevadas, o
que resultou na inundag@o do vale inciso do rio Sdo Francisco e da plataforma continental
adjacente (Guimaraes, 2010). O aumento significativo e progressivo dos teores de carbonato
de célcio no sentido do topo da facies 2, teria resultado da inundagdo da plataforma
continental e inicio da produgdo de carbonatos nesta regiao. Do mesmo modo, o progressivo
desaparecimento do acamamento no sentido do topo desta fécies reflete o recuo da
embocadura fluvial no sentido do continente, eliminando a conexdo direta entre esta ¢ o
canion do Sao Francisco.

Neste trabalho defendemos que o registro do méximo da inundacdo holocénica no
testemunho estd situado préximo ou coincidente com o topo da facies 2. A diminui¢do
significativa do aporte de sedimentos para o canion durante o maximo da transgressao
Holocénica se manifesta também pelos episddios de movimento de massa representados pelas
facies 3 e 5, oriundos dos terracos laterais ao talvegue (Facies 3) e at¢ mesmo de regides

vizinhas do talude (Facies 5). O aumento da frequéncia de movimentos de massa associado a
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um decréscimo na atividade das correntes de turbidez durante a transgressdo Holocénica ¢
também reportado para outros canions do mundo, como na regido do Golfo de Biscaia
(Toucanne et al. 2008). Garcia et al. (2013) também relacionaram o final de depositos
turbiditicos em sec¢des sedimentares holocénicas ao maximo da inundagao holocénica.

Durante este maximo da transgressdo holocénica a Unica evidéncia da atuagdo de
correntes de turbidez ¢ representada pela facies 4, porém muito pouco expressiva.

As reduzidas taxas de sedimentacao durante a deposicao na metade inferior da facies 2
(0,22mm/ano), também corroboram o recuo, no sentido do continente, da principal fonte de
sedimentos para o canion representada pela desembocadura fluvial.

Segundo Guimaraes (2010) a construgdo do delta moderno do rio Sdo Francisco, teve
inicio por volta de aproximadamente 8.000 anos AP. Inicialmente a maior parte dos
sedimentos ficou retida no embaiamento associado a desembocadura fluvial. Sé apds o
preenchimento deste, por volta de 5100 anos AP, ¢ que uma cuspide deltaica mais
pronunciada se formou e teve inicio o desenvolvimento do padrdo em downlap da clinoforma
deltaica.

Com base na datacdo realizada na facies 6, apenas muito recentemente a clinoforma
deltaica parece ter alcangado a cabeceira do canion aumentando significativamente a taxa de
sedimentacao (2mm/ano).

Deve-se observar que embora a clinoforma deltaica tenha alcancado a cabeceira do
canion, depositos produzidos por correntes de turbidez nao foram encontrados. Isto se deve ao
fato que os sedimentos arenosos ficam retidos na planicie deltaica, formando os depositos de
areias litoraneas regressivas enquanto a clinoforma ¢ constituida essencialmente por lama. Na
cabeceira do canion a clinoforma apresenta declividades superiores a 3 graus (Ribeiro, 2016),

favorecendo desta forma escorregamentos de sedimento.

6. CONCLUSOES

Este estudo mostrou que a sedimentagdo holocénica do canion do Sao Francisco, no
sitio estudado, se limita a uma espessura em torno de 3,4 metros. Aproximadamente quase 4
desta espessura ¢ representado por depositos oriundos de movimentos de massa nas laterais
do canion. Turbiditos diluidos tipicos, bem laminados e nao bioturbados, s6 foram
encontrados na por¢do mais basal do testemunho e parecem estar associados ao periodo de
redugdo nas taxas de subida do nivel do mar associado ao Younger Dryas. A sedimentagdo
moderna (facies 6) se d& principalmente através de escorregamentos, oriundos das porcdes

mais distais da clinoforma deltaica que presentemente soterra a cabeceira do canion.
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As assembleias de foraminiferos associadas a cada uma das facies descritas,
corroboram a reconstru¢do proposta neste trabalho e permitem claramente diferenciar os
depositos de movimentos de massa oriundos de regidoes adjacentes ao talvegue do canion
(facies 3), daqueles com origem mais distal, possivelmente do talude (facies 5), assim como
avaliar o grau de conectividade do canion com o sistema fluvial (facies 1 versus facies 2 e 6).
Apesar da pequena distancia que separa a desembocadura do canion e do fato da clinoforma
deltaica moderna parcialmente soterrar a cabeceira do mesmo, a maior conectividade entre o
ri0 € o0 canion, principalmente no que diz respeito ao suprimento de sedimentos mais grossos,
sO ocorreu antes e durante o Younger Dryas. Mesmo transcorridos cerca de 8000 anos desde o
inicio da constru¢do do delta, s6 nas ultimas centenas de anos, esta conexdao comegou a ser
restabelecida, porém restrita principalmente ao aporte de sedimentos finos, uma vez que os
sedimentos grossos ficam capturados na planicie deltaica.

A composi¢do das assembleias de foraminiferos, os altos valores nos indices
ecoldgicos e a grande densidade de foraminiferos bentonicos registrados ao longo de todo o
testemunho, com excecdo do desmoronamento principal (facies 5) sugerem a dominancia de
um ambiente oligotrofico bem oxigenado no canion do Sao Francisco durante o Holoceno.
No entanto, a diminui¢do de taxons oligotréficos e infaunais rasos e o estabelecimento de
espécies oportunistas e infaunais profundas nos depositos mais recentes sugerem uma
tendéncia de queda nas concentragdes de oxigénio no sedimento.

Apesar de se encontrar praticamente inativo em termos da transferéncia de grandes
volumes de sedimentos, a presen¢a de assembleias de foraminiferos tipicas de ambientes mais
estaveis nos depositos modernos do final do Holoceno, e a presenga de Cassidulina crassa, ao
longo de todo testemunho, exceto na facies 5, uma espécie tipica de ambientes de cabeceira
e/ou plataforma externa, ¢ sugestivo de um transporte, ainda que reduzido, de materiais para o

oceano profundo.
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RESUMO

Cénions submarinos sdo vias importantes para o transporte e a acumulacdo de sedimentos e detritos
organicos em mar profundo, principalmente aqueles proximos a fontes fluviais. Assim, este trabalho
tem como objetivos examinar a acumulacdo de carbono orgénico no canion submarino do Sao
Francisco durante o Holoceno e avaliar a contribuigdo de fontes aloctones (terrigenas) e autoctones
(marinhas) de matéria organica utilizando as relagdes C/N ¢ isotopicas de carbono (5"°C) e nitrogénio
(8"°N). Para tal, 42 amostras de sedimentos proveniente de um piston-core (SFC-1) com 3,38 m de
coluna de sedimento foram analisadas sob estes aspectos. A composi¢do elementar (Cory, Ny € C/Nyyo) €
isotopica (8"°C e 8'°N) da matéria organica apontam uma forte influéncia de fontes terrigenas para a
sedimentagdo holocénica da matéria organica, mesmo em periodos de nivel de mar alto, e as relagdes
C/N x 8"°C e 8"°N x 8"°C associadas a fontes locais demosntraram que a matéria organica depositada
no interior do canion submarino do Sdo Francisco durante o periodo pds-glacial ¢ dominada por fontes
terrestres derivadas do rio Sao Francisco. As razdes C/N,,, indicam uma maior influéncia fluvial na
deposicdo da matéria organica sedimentar até aproximadamente 8.500 anos AP, associados aos
depositos turbiditicos, e que apos este periodo, os principais mecanismos de transporte de material
organico continental para o interior do canion sdo os movimentos de massa e o retrabalhamento dos
sedimentos terrigenos depositados sobre a plataforma continental que formam a clinoforma deltaica.
Assim, o estudo da composi¢@o elementar e isotopica da matéria organica sedimentar nos depdsitos
holocénicos do canion submarino do Sao Francisco permitiu a identificacdo da principal fonte de
material orgénico e caracterizar os principais eventos sedimentares relacionados com a variagdo do

nivel do mar durante o Holoceno, no sitio investigado.

Palavras-chave: Razdo C/N; Composicao Isotopica; Variacdes do Nivel do Mar; Atividade

Turbiditica
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1- INTRODUCAO

Compreender a distribui¢do e o destino da matéria organica no ambiente marinho ¢ de
extrema importancia, tanto para avaliar sua influéncia no ciclo global do carbono, como
também para investigar a contribui¢do da dispersao de sedimentos costeiros na formacao dos
depositos em ambientes mais profundos de talude e bacias oceanicas (Nittrouer; Wright,
1994; Liu et al., 2000; Heussner et al., 2006).

Na maioria das areas do oceano aberto, a produgdo de superficie ¢ a fonte mais
significativa de particulas para o fundo, mas uma porg¢ao significativa de material organico
também ¢ advectada pelo transporte lateral de particulas (Wollast, 1998, Jahnke et al., 1990,
Inthorn et al., 2006). Nesse aspecto, os canions submarinos desempenham um papel
importante, uma vez que aos mesmos estd associada uma maior atividade hidrodindmica
resultantes da interacdo entre fluxos locais e a topografia, além de fluxos gravitacionais de
sedimentos como correntes de turbidez, escorregamentos e desmoronamentos de sedimentos
(Puig et al., 2014), estabelecendo uma conexao entre as aguas costeiras produtivas e as aguas
profundas pobres em nutrientes.

Embora a elevacdo do nivel do mar no Holoceno tenha reduzido drasticamente o
suprimento de sedimentos para os canios submarinos, estes ainda funcionam como condutos
preferenciais para a transferéncia de material particulado da plataforma para os ambientes
profundos (Puig et al, 2003). Sua presenca afeta, localmente, a circulacdo e a produtividade
oceanica, influenciando fortemente a magnitude do transporte de carbono organico para além
da quebra da plataforma, constituindo-se em #hotspots para o sequestro de carbono e
fertilizacdo dos ecossistemas de profundidade (Puig et al, 2003; Nascimento, 2005; Guerreiro
et al.,2006; de Leo et al., 2010, Kiriakoulakis et al., 2011). Por estas razdes, sugere-se que os
taludes continentais e os canions submarinhos sdo os principais sumidouros de carbono
organico, em uma escala geologica (De Haas et al., 2002).

A proveniéncia e a quantificacdo da matéria organica em ambientes de margens
continentais sdo sempre dificeis porque varios pardmetros influenciam a massa e as
caracteristicas moleculares da matéria organica preservada. A sua origem, pode ser atribuida
a diferentes fontes, que incluem algas marinhas, matéria organica derivada do solo, detritos
lenhosos, entre outros (Owens, 1987; Meyers, 1994; 1997; Hedges et al., 1997; Liu et al,;
2006; Montoya, 2007; Baudin et al., 2010; Pessenda et al., 2015).

Uma abordagem para avaliar a importancia dos canions na transferéncia de matéria
organica para o oceano profundo ¢ estudar sua geoquimica (Kiriakoulakis et al., 2011).

Razdes C/N e isotopicas de carbono (8"°C) e nitrogénio (8'°N) tém sido amplamente
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utilizadas para esclarecer as fontes e o destino da matéria organica no ambiente marinho,
como também para compreender a dinamica sedimentar, o padrao de circulacdo oceanica, as
condigdes paleoclimatica e a paleoprodutividade (Goii et al., 1998; Ogrinc et al., 2007; Tesi
et al., 2008; Escobar-Briones; Garcia-Villalobos, 2009; Yang et al., 2011; Sparkers et al.,
2015; Selvaraj et al., 2015; Romero-Romero et al., 2016). O uso desses marcadores baseia-se
na existéncia de diferencgas entre as abundancias naturais de isdtopos estaveis de carbono e
nitrogénio e das razdes C/N na matéria organica proveniente do continente ¢ do ambiente
marinho (Meyars, 1994; 1997; Lamb et al. 2006; Pessenda et al., 2015).

O mais importante canion submarino da margem continental nordeste do Brasil esta
associado ao delta do rio Sdo Francisco, principal rio da regido. No passado, antes das
construgdes de grandes barragens ao longo do seu curso (a partir de meados do século XX), o
rio Sao Francisco apresentava consideraveis descargas solidas de material particulado da
ordem de 69 x 10’ t/ano (Medeiros et al., 2007). Embora, atualmente, estes valores tenham
sido drasticamente reduzidos (2,28 x 10° t/ano), observa-se ainda uma pluma de turbidez
expressiva, sustentada por outras fontes de material provenientes da regido a montante da foz,
assim como a erosao e a ressuspensdo dos depositos de sedimentos finos do pro-delta
(Medeiros et al., 2007). Esses fatores, associados a pequena largura da plataforma continental
(12 km) e ao fato da clinoforma deltaica alcangar a cabeceira do canion (Guimaraes, 2010),
sugerem uma conectividade entre a zona costeira ¢ o talude da regido, mesmo considerando
que nos encontramos em um periodo de nivel de mar alto.

Um numero restrito de investigacdes sobre a origem e o comportamento da matéria
organica na regido do rio Sdo Francisco, desde a zona estuarina até o talude continental ja
foram realizados (Jennerjahn et al., 1996; Jennerjahn; Ittekkot, 1997; Jennerjahn et al., 1999;
Jennerjahn; Ittekkot, 1999; Rezende, 2013; Santos et al., 2013). Embora a maior parte desses
trabalhos aponte para uma origem marinha para a matéria organica, Rezende (2013) e Santos
et al. (2013) apontaram para indicios de origem também terrigena para a matéria organica da
regido, com base na razdo C/N, elementos maiores e tracos, razdes isotopicas B”Ced®N)e
fenois de ligninas.

Assim, este trabalho tem como objetivo examinar a acumulagdo de carbono organico no
canion submarino do Sado Francisco durante o Holoceno e avaliar a contribuicao de fontes
aloctones (terrigenas) e autdctones (marinhas) para a matéria organica sedimentar utilizando

as razdes isotopicas de carbono (8'°C) e nitrogénio (5'°N) e a razdo C/N.

2- AREA DE ESTUDO
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A area de estudo corresponde ao canhao submarino do Sao Francisco e est4 localizado
ao norte da margem continental de Sergipe, em frente a foz do rio Sdo Francisco (Figura 1).

O canion do Sao Francisco indenta a plataforma continental em mais de 12 km e sua
expressao morfologica na plataforma pode ser observada a partir da isObata de 15m.
Apresenta uma largura de 11 km, e um desnivel, da borda para o fundo, de 700m. canion tem
geometria em forma de V e paredes abruptas terraceadas nas partes superiores. Nas por¢des
mais inferiores, o gradiente torna-se mais suave e aparecem canais e vales, sugerindo que o
canhdo nao deve estar relacionado ao atual sistema de drenagem e clima, representando, desse
modo, uma fei¢do relacionada a um nivel do mar mais baixo (Coutinho, 1981; Figueredo Jr et
al, 2011).

A presenca de fundos planos no canion do Sao Francisco mostra que alguma
deposicao de sedimentos ainda ocorre no canhdo. No entanto, a existéncia de tributarios
cobertos por sedimentos nas paredes e a existéncia de blocos soltos no seu talvegue sdo
indicativos de uma certa inatividade (Summerhayes et al., 1976).

A plataforma continental diretamente a frente da desembocadura fluvial e nas suas
adjacéncias a sul ¢ coberta por sedimentos lamosos que constituem a clinoforma deltaica do
rio Sdo Francisco que, atualmente, se estende até a cabeceira do canhdo submarino. Nas
regides mais marginais, sedimentos terrigenos arenosos sdo predominantes na plataforma
interna, enquanto sedimentos carbondticos arenosos e cascalhosos ocorrem na plataforma

externa, sobretudo a nordeste da desembocadura (Coutinho, 1981; Guimaraes, 2010).
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Figura 1- Mapa da margem continental de Sergipe e Alagoas com destaque para a regido do

canion submarino do Sdo Francisco.

3- MATERIAIS E METODOS

Quarenta e duas amostras de sedimentos foram coletadas em um testemunho a pistao
(SFC-01), com recuperacao de 3,38m de coluna de sedimento, coletado em agosto de 2012,
no talvegue do canhdo submarino do Sao Francisco (10°43'13.2" S; 36°11'59.5" O), em
profundidade de 1300m, por¢do média do canion (Figura 2). O espacamento entre estas

amostras variou entre 2 ¢ 10 cm, em fun¢ao de mudancas nas caracteristicas do sedimento.
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Figura 2- Renderizagdo 3D do trecho do canion onde foi coletado o piston-core SFC- 01 (modificado

de Ribeiro, 2016).

Datagdes, dados granulométricos, teor de CaCO;, composi¢ao do sedimento e
concentragdes de Carbono organico (Cor), Nitrogénio total (N;) apresentados neste trabalho
foram obtidos em estudos realizados por Lemos Jinior e Dominguez (inédito).

As andlises das composi¢oes elementar (Corz € Ni) € isotopica (8"C e 8"°N) foram
realizadas com o auxilio de um analisador elementar Costech acoplado a um espectrometro de
massa Thermo Finigan Delta Plus, que permite a determinacao simultanea desses parametros.
Para remocdo do carbonato presente nas amostras, as mesmas foram tratadas com acido
cloridrico (HCl) 1 mol L', lavadas com é&gua destilada e secas novamente. Apds
descarbonatadas as amostras, a composi¢ao isotopica foi determinada e a quantificagao dada
em desvio %o da composicdo isotopica do padrdo PDB (carbonato padrio derivado de
Belemita da formagao PeeDee) para o isdtopo de carbono e do N, atmosférico, para o isdtopo
de nitrogénio. O erro analitico, obtido por meio de medicdes repetidas foi de 2%. A exatidao
foi assegurada por medidas de controle continuo de um padrdo interno do laboratério e a

precisdo a partir de suas repeticoes.

4- RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Ambiente deposicional
Em toda sua extensdo, o testemunho ¢ lamoso, variando de silte muito fino a argila.

Segundo Lemos Junior e Dominguez (inédito), a acumulacio dos sedimentos ocorreu durante
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a ultima subida de nivel do mar, podendo ser reconhecidas quatro estagios deposicionais
(Figura 3):
- Estagio I - a por¢ao mais basal do testemunho ¢ caracterizada por turbiditos diluidos
relacionados ao periodo de maior influéncia fluvial na sedimentacao no canion. Datagdes pelo
radiocarbono (11180-10900 anos cal. AP) mostram que esta deposi¢ao coincide com o
periodo de taxas de subida do nivel do mar que se seguiu ao pulso de degelo IB (MWP IB)
(Younger Dryas), quando a plataforma continental na regido de estudo ainda se encontrava
exposta subaeramente e o rio Sao Francisco desaguava provavelmente na cabeceira do canion
submarino. Os sedimentos apresentam uma laminagdo paralela bem definida, os menores
teores de CaCOj; e os maiores teores de matéria organica detritica e de quartzo.
- Estagio II — esta estagio ocorreu por volta de 8750-8440 anos cal. AP. Os sedimentos ainda
apresentam algum acamamento, porém sao mais bioturbados que aqueles depositados durante
a Estagio I e foram interpretados como resultado da deposi¢do de turbiditos muito diluidos
apos o pulso de degelo II (MWP 1B). Com esta subida do nivel do mar eustatico, o vale inciso
do S3o Francisco e da plataforma continental adjacente foram rapidamente inundados
resultando em um recuo pronunciado da embocadura fluvial no sentido do continente,
diminuiu a efetividade da conexdo direta entre esta e o canion do Sao Francisco. Observa-se
uma tendéncia de aumento gradual nos teores de CaCO; no sentido do topo associado a uma
diminui¢do dos teores dos constituintes terrigenos do sedimento (quartzo e matéria organica
detritica).
- Estagio III — com a perda de conexao desembocadura — canion, a sedimentagdo no canion,
passou a ser dominada por movimentos de massa dos terragos laterais ao talvegue do cénion e
at¢é mesmo de regides vizinhas do talude. Esta estigio estaria associada ao maximo da
inundacao Holocénica. Os sedimentos apresentam um acamamento inclinado e deformado e
os teores de CaCOj; sao reduzidos. Pelo menos, dois episdodios de movimentos de massa
distintos separados por uma fina camada (2cm) de depoésitos tubiditicos com laminagdo
paralela-ondulada, elevados teores de CaCO; e baixa concentragdo de componentes
terrigenos, sao identificados. O episédio mais basal apresentou grande concentracdo de
componentes terrigenos, € o superior, a maior concentracao de frastulas de diatomaceas em
todo o testemunho, e os graos carbondticos apresentam um aspecto oxidados (amarelado).

- Estagio IV — corresponde a sedimentagdo associada a constru¢do do delta moderno
do rio Sao Francisco, e ao progressivo soterramento da cabeceira do canion pela clinoforma

deltaica. Os depdsitos tém carater macico e bioturbado e estariam associados a movimentos



\

de massa relacionados a progradacdo da clinoforma deltaica. Os teores de CaCOs sdo os

maiores em comparacao com as estagios anteriores.
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Figura 3- Perfil sedimentar e distribuicdo vertical dos percentuais de areia, silte e argila, teores de

carbonato de calcio (CaCOs;) e composi¢do do sedimento do testemunho SFC-01. Também estdo

indicadas a localizagdo e idade das amostras datadas e as Estagios deposicionais.

4.2. Carbono orgdnico (C,,) e Nitrogénio total (N,)

Os valores de nitrogénio total e carbono organico oscilaram entre 0,08 e 0,11% (média

= 0,09%) e 0,64 e 1,46% (média = 0,85%), respectivamente (Tabela 1 e Figura 5). Com

exce¢do da por¢ao relacionada aos desmoronamentos, onde apresentaram os maiores valores,

0 Corg € 0 N; se comportam de modo bastante uniforme no restante do testemunho.

Os valores encontrados refletem as condi¢des oligotroficas relatadas para a costa do

nordeste brasileiro (Knoppers et al., 2009) e estdo de acordo com dados reportados para a

costa sergipana e regido sobre influéncia do rio Sao Francisco (Tabela 2).
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Tabela 1- Amostras, profundidade na coluna de sedimento, teores de carbono organico (C ) €
nitrogénio total (N (), razdo atdmica de carbono orgénico e nitrogénio total (C/N), e carbono
organico e nitrogénio organico (C/N ), € valores isotdpicos de carbono (8"Cppp) € nitrogénio

(8" Nar) do sedimento do testemunho SFC-01.

Amostras Prof. (m) C org(%) N total (%) (C/N), (CIN org)a 513CPDB (%o) 615NAIR (%o)
SFC_01 0 0,76 0,09 9,9 30,1 -22,69 4,61
SFC_02 0,02 0,76 0,09 9,5 27,0 -22,66 5,44
SFC_03 0,04 0,73 0,08 10,0 34,6 -23,11 5,26
SFC_04 0,06 0,78 0,09 10,3 323 -22,87 6,52
SFC_05 0,08 0,75 0,09 10,2 34,0 -22,62 5,56
SFC_10 0,18 0,64 0,08 9,6 43,5 -22,99 5,49
SFC_15 0,28 0,72 0,09 9,7 31,5 -22,97 5,60
SFC_20 0,38 0,74 0,09 9,7 29,6 -22,78 5,94
SFC_25 0,48 0,72 0,09 9,8 322 -23,14 5,55
SFC_30 0,58 0,72 0,09 9,8 323 -22,71 4,96
SFC_35 0,68 0,79 0,08 11,6 483 -23,12 6,84
SFC_40 0,78 0,72 0,09 9,5 29,9 -23,20 5,04
SFC_45 0,88 0,74 0,09 9,4 274 -22,72 4,71
SFC_49 0,96 0,72 0,09 8,9 24,6 -22,96 5,73
SFC_55 1,08 0,87 0,10 10,6 28,3 -22,40 5,56
SFC_57 1,12 1,08 0,09 14,8 50,4 -22,82 4,57
SFC_60 1,18 1,17 0,10 14,1 37,2 -22,42 4,86
SFC_65 1,28 1,46 0,11 15,0 31,6 -22,17 3,71
SFC_70 1,38 1,35 0,11 14,6 32,9 -23,04 5,29
SFC_76 1,5 1,24 0,10 13,8 32,6 -23,02 4,13
SFC_80 1,58 1,20 0,10 13,6 32,6 -22,72 4,82
SFC_86 1,7 1,23 0,10 13,7 32,0 -22,68 5,03
SFC_90 1,78 1,14 0,10 13,2 33,0 -22,86 3,36
SFC_95 1,88 1,11 0,10 13,3 34,5 -22.98 5,25
SFC_96 1,9 0,76 0,09 10,2 32,9 -22,49 6,24
SFC_97 1,92 0,70 0,08 10,7 48,2 -23,06 6,12
SFC_98 1,94 0,70 0,08 10,7 50,4 -23,02 5,82
SFC_99 1,96 0,7 0,08 10,7 49,3 -23,0 6,0
SFC_100 1,98 0,70 0,08 10,7 48,2 -23,08 6,42
SFC_105 2,08 0,84 0,09 10,4 28,2 -22,63 5,45
SFC_110 2,18 0,79 0,09 10,0 28,7 -22,89 4,22
SFC_115 2,28 0,68 0,08 9,5 33,6 -23,03 5,68
SFC_120 2,38 0,76 0,09 9,9 30,4 -23,34 5,32
SFC_125 2,48 0,83 0,09 10,5 30,3 -23,12 3,75
SFC_127 2,52 0,80 0,09 9,9 27,7 -22,82 4,47
SFC_130 2,58 0,77 0,09 9,9 294 -22.91 5,61
SFC_135 2,68 0,65 0,09 8,6 26,3 -22,79 4,27

SFC_140 2,78 0,77 0,09 10,4 349 -22,91 5,01
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SFC_145 2,88 0,76 0,09 10,4 34,9 -22.95 4,61
SFC_150 2,98 0,84 0,09 10,8 32,1 -22,29 6,48
SFC_154 3,06 0,68 0,08 10,2 46,4 -22,25 5,84
SFC_160 3,18 0,77 0,08 10,7 37,6 -22,34 5,87
SFC_165 3,28 0,82 0,09 11,1 36,2 -22,17 5,69
SFC_169 3,36 0,85 0,09 11,6 39,1 -22,27 5,84

Embora, os terores de carbono organico possam ser considerados baixos quando
comparados aos encontrados em canions submarinos em outras regides do mundo, a
importancia local do canion submarino do Sdo Francisco como canalizador de matéria
organica para areas profunda da regido ¢ sugerida quando os teores de Corg no interior

do canion sao comparados aos encontrados na plataforma continental vizinha (Tabela 2).

Tabela 2- Concentragdes de carbono organico (C ) e nitrogénio total (N ;) dos sedimentos de regides

sobre influéncia do rio Sdo Francisco, da plataforma continental e de outros canions submarinos.

Regido (%) Corg (%) N¢ Referéncia

Delta do Sdo Francisco 0,36 - 2,51 0,02 - 0,21 Santos et al. (2013)
Clinoforma deltaica 0,44 -1,2 0,08 - 0,26 Rezende (2013)

0,63 0,06 Santos et al. (2013)
Plataforma continental de Sergipe e sul de Alagoas 0,1-1,45 0,05 - 0,26 Rezende (2013)
Canion Barrow 1,51-4,73 X Gotii et al. (2013)
Canion Campeche 0,9+0,3 0,11+0,03 Escobar-Briones; Garcia-Villalobos (2009)
Canion do Congo 0,85-5,6 X Baudin et al. (2010)
Cdnion do Nazaré 1,12-22 0,14 - 0,25 Kiriakoulakis et al. (2011)
Canion Cascais 1,12-1,38 0,11-0,2 Kiriakoulakis et al. (2011)
Cdnion Setubal 1,23 - 1,44 0,22 Kiriakoulakis et al. (2011)

O grafico %N; x %C,r; mostra uma boa correlagdo entre estes dois pardmetros (%N; =
0,0356 %Corg + 0,0595, r = 0,83) (Figura 4A). Porém, o valor de interceptacdo positivo
(~0,06%) da curva de regressao no eixo vertical onde o %Corg = 0 (Figura 4A), indica que
uma fragcdo importante de nitrogénio inorganico pode esta presente nestes sedimentos (Goii et
al., 1998; Escobar-Briones; Garcia-Villalobos, 2009). Segundo Hedges et al. (1988), o
nitrogénio em sedimentos de fundo marinho ¢ principalmente organico. No entanto, a
contribuicao inorganica pode ser explicada pela contribui¢do de nitogénio amoniacal ligado a
fragao argilosa do sedimento (Stevenson; Cheng, 1972; Miiller, 1977; Escobar-Briones;

Garcia-Villalobos, 2009).

4.3. Razoes C/N
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A razdo C/N variou de 8,56 — 14,95 (média = 10,9) e tem compartamento semelhante
a0 N; e 0 Cy, com distribui¢do relativamente uniforme, exceto na por¢do central do
testemunho onde apresentou os maiores valores (ver Tabela 1 e Figura 5). Os valores
encontrados sao indicativos da mistura de fontes marinha (C/N < 6,6) e terrigena (C/N > 10)
para a matéria organica (Ruttenberg; Gofii, 1997; Baudin et al., 2010). Porém, os valores de
razdo C/N entre 13,91 — 14,95, na porcao central do testemunho, sugerem uma predominancia
de aporte terrigeno, o que ¢ contraditério com os dados da composi¢ao das particulas
sedimentares, pois neste trecho ocorrem grandes concentragdes de sedimentos autdctones
(marinho), principalmente frastulas de diatomaceas (ver Figura 3). Entretanto, segundo
Meyers (1994), altas razdes C/N podem estar associadas a elevadas taxas de produtividade
marinha, em condigdes de quantidades de nitrogénio limitada, uma vez que, a matéria
organica produzida sob tais condi¢des seria rica em lipidios e pobre em nitrogénio,
apresentando assim assim razdes C/N mais elevadas do que o esperado.

Fatores como a degradacdo seletiva de componentes organicos da matéria durante a
diagénese precoce tem também o potencial para modificar as razdes C/N em sedimentos
devido a remineralizagdo e perda de carbono durante intemperismo e pedogénese e a adsor¢ao
do amoniaco provenientes da degradacdo da matéria organica (Meyers, 1994; 1997).

De modo a minimizar a influéncia do nitrogénio inorganico (Ninere) na razao C/N, foi
subtraido dos valores de Nt encontrados, o valor de aproximadamente 0,06% correspondente
ao valor de intercetagdo da curva de regressdo do grafico % C,, x % N, com o eixo vertical,
valor este que, conforme discutido anteriormente, corresponderia a contribui¢do do Niner,
para os valores medidos de % N (Goiii et al., 1998).

Aplicada esta corre¢do, o grafico %N, X %Cor, mostra uma estreita relagdo entre
estes dois pardmetros (%No = 0,0356 %Corg - 0,0005, r = 0,83) e a interceptacdo proximo a
origem demostra a relagdo organica do nitrogénio (Figura 4B), (Baudin et al., 2010; Goi et
al., 2013).

Os valores da razdo C/Ny, variaram de 24,6 — 50,4 (média = 34,7) (ver Tabela 1 e
Figura 5) indicando assim, uma forte influéncia terrigena (C/N > 10) para a matéria organica

presente nos sedimentos holocénicos no canhao submarino do Sao Francisco.
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Figura 4- (A) Regressoes lineares entre % Cory X % N; (A) € % Cory X % Ny (B) nos sedimentos

holocénicos do canion submarino do Sdo Francisco.

4.3. Isotopos de Carbono e Nitrogénio

Os valores do 8"°C e 8'°N apresentaram pouca variabilidade ao longo do testemunho,
entre -23,34 — -22,17%0 (média = -22,80%0) e 3,36 — 6,84%0 (média = 5,28%o),
respectivamente (ver Tabela 1 e Figura 5).

Considerando que em latitudes sul-tropicais o fitopldncton marinho apresenta 8"°C ao
redor de -21%o (Rau et al., 1989), enquanto a matéria organica terrestre possui valores de 5'°C
entre -28 — -25%o (dominancia de plantas C3) e -15 — -12%o (dominancia de plantas C4)
(Hedges et al., 1997), os sinais isotopicos do 8"*C no testemunho caracterizariam uma mistura
de fontes continentais e marinhas para a matéria organica.

Os valores do 8'°N encontram-se na faixa indicativa de predominincia de matéria
organica marinha (>4-5%o) (Hedges et al., 1997; Baudin et al., 2010; Pessenda et al., 2015).

Assim os dados do 8"°C e &'"°N, que apontam para uma fonte marinha ou mistura,
estdo em conflito com os valores da razdo C/N,, que apontam para uma fonte terrestre.

Os valores do 8'°N podem ser facilmente alteradas por diversos processos bioquimicos
(como amonificacdo, nitrificagdo, denitrificagdo, etc) que podem produzir fracionamento
isotopico, causando enriquecimento de '°N na matéria organica residual (Owens, 1987; Liu et
al.; 2006; Montoya, 2007; Pessenda et al., 2015). A medida que a mineralizagdo microbiana
avanca e a quantidade de N, ¢ reduzida, o "*N ¢ preferencialmente perdido da matéria
organica, que assim torna-se progressivamente enriquecida em '“N. Assim quanto maior o

grau de alteragio da matéria , maior a perda do nitrogénio e maior o enriquecimento em '°N

(Liu et al., 2006).
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Valores semelhantes para 8°C e 8N (21,27 — -23,33%0 e 5,04 — 6,63%o,
respectivamente), também foram relatados para o canion de Nazaré, na margem continental
portuguesa, e interpretados como resultado de contribuicdo terrigena para regides mais
profundas (Kiriakoulakis et al., 2011). Baudin et al. (2010) encontraram valores proximos de
SN (5,0 — 6,3%0, média = 5,5 %o) nos sedimentos de canais submarinos e diques marginais
de 4guas profundas do rio Congo (Africa Ocidental) e explicaram que a aparente contradi¢io
entre os valores do 8'°N e a razio C/N e o 8"°C deve ser considerada com cautela. Esses
autores interpretaram os sinais isotopicos do 8'°N como indicativos de mistura de fontes
continental e marinha, uma vez que, estudos anteriores haviam apontado resultados
semelhantes para a regiio e que valores acima do esperado para 8'°N ja tinham sido relatados
para o estuario do rio Congo.

Santos et al. (2013) ressaltaram a necessidade de se determinar a assinatura elementar,
isotdpica e molecular de fontes tropicais, e, assim, estabelecer indices mais apropriados, uma
vez que os resultados encontrados em regides tropicais podem apresentar assinaturas muito
diferentes das observadas em outras latitudes. Em estudos realizados na regiao do delta do rio
Sdao Francisco, esses autores encontraram valores de SBC e 8PN (-22,35%0 ¢ 5,64%o,
respectivamente) na clinoforma deltaica, que caracterizariam uma origem marinha.
Entretanto, as fortes correlagdes desses valores com o de espécies vegetais encontradas na
planicie deltdica e a presenca de concentragdes detectaveis dos produtos de oxidacdo da
lignina nos sedimentos, indicariam uma origem flivio-continental para a matéria organica na
regido. Nascimento (2011) apontou que ha de fato, uma grande quantidade de fragmentos
vegetais nos sedimentos superficiais da clinoforma deltaica.

Portanto, os dados isotopicos de 8'°C e 8'°N apresentados no presente estudo, muito
préoximos daqueles encontrados por Santos et al. (2013), podem indicar uma maior
importancia das fontes fluviais para a matéria organica presente nos sedimentos holocénicos

do canion submarino do Sao Francisco.
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Figura 5- Perfil sedimentar e distribui¢do vertical dos teores de carbono orgéanico (C,,) € nitrogénio
total (Nim1), razdo atomica de carbono organico e nitrogé€nio total (C/N), e carbono organico e
nitrogénio organico (C/N,), € valores isotopicos de carbono (813CPDB) e nitrogénio (SISNAIR) no
sedimento do testemunho SFC-01. Também estdo indicadas a localizacdo e idade das amostras datadas

e as Estagios deposicionais.

4.4. Principais fontes de matéria orgdnica para o canion do Sdo Francisco

Os valores de razdo C/N e do 8"°C e 8N analisados isoladamente apontam para a
dominancia de fontes distintas para a matéria organica dos sedimentos do canion submarino
do Sao Francisco (terrigena, mistura de fontes e marinha). Esta aparente divergéncia pode
resultar do fato que as principais espécies vegetais presentes na planicie deltaica (Elodea sp.,
Montricardia linifera e Rhizophora mangle) possuem, naturalmente, assinaturas mais pesadas
em °C e °N (Santos et al., 2013), proximos aqueles tipicos de ambiente marinho (Figuras 6A
e 6B).

A utilizagdo de marcadores geoquimicos isoladamente pode originar problemas de
interpretagdo, visto que a variabilidade das fontes implica em assinaturas semelhantes para

fontes diversas ou valores intermedidrios. Assim a identificagdo da proveniéncia da matéria
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organica ¢ significativamente melhorada com a utilizacdo simultanea de dois ou mais
marcadores organicos (Liu et al., 2006) e a consideragdo de fontes locais (Sanchez-Vidal et
al., 2009).

Assim, através dos graficos §PC x C/Norg € SN x 8°C plotados com os valores
destes parametros para as fontes potenciais locais, ¢ possivel obter uma visdo mais clara da
principal fonte de matéria organica para o canion submarino do Sao Francisco, que refletem a
origem predominantemente fluvio-contental para a matéria organica no canion submarino do
Sao Francisco durante todo o Holoceno (Figuras 6A e 6B).

Jennerjahn; Ittekkot (1996) observaram grandes quantidades de illita, supostamente
derivada do rio Sao Francisco, em profundidades de 1280m, que corroboram com a deposi¢ao

de material carreado do rio no interior do canion.
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sp., Montricardia linifera e Rhizophora mangle) - sao de Santos et al. (2013).
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4.5- Influéncia fluvial na deposi¢do da matéria orgdnica no canion do Sao Francisco durante

o Holoceno

Sabe-se que com o aumento do nivel do mar e o concomitante recuo das linhas de
costa no Holoceno, os volumes de sedimentos fornecidos aos canions submarinos foram, em
muitos casos, reduzidos. Mecanismos de transporte "continuos", e ndo mais os fluxos
turbiditicos, passaram a dominar na dispersdao de sedimentos (Nelson, 1976; Carson et al,
1986; Babonneau et al., 2002, Hale et al., 2012). No entanto, canions submarinos préximos a
costa e conectados as saidas de rios podem apresentar ainda transporte ativo de material
terrigeno o para o assoalho oceanico (Mullenbach; Nittrouer, 2000; Liu et al., 2002; Liu; Lin,
2004; Sanchez-Vidal et al., 2009), atuando como sumidouros de sedimentos modernos que
avangam sobre a plataforma (Carson et al., 1986; Voigt et al, 2013).

De fato, os altos teores de carbono orgénico, as altas razdes C/Ny, € as assinaturas
isotopicas de 5°C e 5N, encontrados neste estudo, mostram a importincia do cinion
submarino do Sao Francisco na captagdo e transporte para o mar profundo de material fluvial
proveniente do rio Sao Francisco durante todo o Holoceno.

Fluxos turbiditicos sdo episodicos e geralmente produzem camadas de sedimentos em
que a quantidade e a qualidade da matéria organica sdo heterogéneas (Meyers et al., 1996;
Baudin et al., 2010). Entretanto, nos depositos holocénicos do canion submarino do Sao
Francisco, a distribuicdo dos teores de carbono organico ¢ relativamente uniforme (exceto nos
desmoronamentos), mesmo nos trechos onde correntes de turbidez estiveram envolvidas.

As particulas de matéria organica, via de regra, estdo associadas com sedimentos
finos, sendo os teores de matéria organica, normalmente, mais baixo em deposito turbiditicos
arenosos (Baudin et al., 2010). Como textura do sedimento no testemunho obtido ¢
praticamente uniforme e muito fina ¢ de se esperar que teor de carbono organico nestes
sedimentos seja igualmente uniforme.

Os valores de 3"°C e 3'°N também apresentaram pouca variabilidade ao longo do
testemunho. Entretanto, utilizando a razdo C/N,, € possivel melhor perceber a influéncia do
rio Sao Francisco na sedimentagdo no interior do canion e estabelecer uma relacdo com as
variacoes ambientais durante a subida do mar holocénica (Ver Figura 5).

A variagdo da razio C/N,,; mostra uma concordancia com as estigios deposicionais
registradas no testemunho (Lemos Junior ¢ Dominguez, inédito) e com a evolucao da planicie

deltaica (Guimaraes, 2010).
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Os sedimentos depositados durante o Estagio I (turbiditos diluidos) se acumularam
antes de 11180-10900 anos cal. AP (Figura 6), periodo em que o nivel eustdtico do mar
encontrava-se mais de 60 m abaixo do atual (Liu et al. 2004; Peltier; Fairbanks, 2006). Neste
periodo havia uma conexdo direta entre o rio S3o Francisco € o seu canion submarino
(Guimaraes, 2010), o que facilitou a entrega direta de sedimentos terrigenos por correntes de
turbidez. Os maiores valores de razdes C/N, encontrados seriam indicativos, portanto, de
uma maior influéncia fluvial.

No Estagio II verifica-se uma gradual reducdo nos valores de razdo C/Nyg, no sentido
do topo, que refletiria a diminui¢do da influéncia do rio Sao Francisco no canion, a medida
que o nivel eustatico do mar subia, inundando o vale inciso do rio, e provocando, recuo da
desembocadura fluvial no sentido do continente, eliminando gradualmente a conexao direta
entre o rio € o canion submarino (Guimaraes, 2010; Lemos Junior ¢ Dominguez, inédito). Os
valores da razdo C/N, alcangam um minimo por volta de 8750-8440 anos cal. AP (Figura 6).
E por volta deste periodo que ocorreu a inundagido méaxima do vale inciso e deu-se o inicio da
construgdo do delta moderno do rio Sao Francisco (Guimaraes, 2010).

A diminuicdo do aporte de sedimentos para o canion por volta do maximo da
transgressao Holocénica, favoreceu o aparecimento de episddios de movimento de massa no
interior do canion (Estagio III) (Lemos Junior e Dominguez, inédito). Nos sedimentos
depositados nesta Estagio, os valores da razdo C/N,, apontam as diferentes origens dos
depositos de movimentos de massa, onde os valores mais altos estdo relacionados ao depdsito
mais basal com maior influéncia de componentes sedimentares terrigenos, € as razdes mais
baixas associadas ao episodio superior que apresenta predominancia de componentes
sedimentares marinhos (Figura 6).

Mesmo apo6s o preenchimento do seu vale inciso, por volta de 5100 anos AP,
progradacao da cuspide deltaica (Guimaraes, 2010) e inicio de soterramento da cabeceira do
canion submarino (Estagio IV), os valores de razdes C/N,, mantiveram-se relativamente
uniformes a excecdo de um ou outro pico com valores maiores (Figura 6). Embora essas
razoes possam reflir uma reducdo da influéncia fluvial nos depdsitos modernos quando
comparadas as encontradas nos depositos turbiditicos do inicio do Holoceno (Estagio I), os
altos valores apresentados podem estar relacionados a processos de ressuspensdo e
retrabalhamento dos sedimentos terrigenos da clinoforma deltaica depositada sobre a
plataforma que estariam atuando na transferéncia de material orgdnico continental para as

regidoes mais profundas do canion.
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5- CONCLUSAO

Este estudo mostrou que os depositos lamosos acumulados no interior do cénion
submarino do S@o Francisco, nos ultimos 11000 anos, apresentaram teores elevados de
matéria organica exibindo, porém, uma certa homogeneidade ao longo de todo o Holoceno.

Estes teores de Core, comparaveis ao da area plataformal vizinha indica que o canion
submarino do Sao Francisco atua como canalizador de matéria organica para areas profundas
mesmp em situacdes de nivel de mar alto.

A composi¢do elementar (Corg, Ny € C/No) € 1sotOpica (8"C e 8"°N) da matéria
organica sugerem uma influéncia de fontes terrigenas para a matéria organica acumulada,
mesmo considerando-se que a sedimentagcdo ocorreu durante a subida do nivel do mar e sua
posterior estabilizagao.

As relagdes C/N x 8"°C e 8N x 8'"°C associadas a fontes locais para a matéria
organica, auxiliaram na discriminagdo entre as origens marinhas e terrestres da matéria
organica sedimentar, sugerindo que a matéria organica depositada no interior do canion
submarino do Sao Francisco durante o periodo pos-glacial ¢ dominada por fontes terrestres
derivadas do rio.

Os valores encontrados para o 3'°C e 8'°N sio mais tipicos de ambiente marinho. Uma
possivel explicacdo seria devido ao fato que as principais espécies vegetais presentes na
planicie deltaica, ja possuem originalmente valores elevados para estes dois parametros.

A razdo C/N, sugere que a maior influéncia fluvial na deposi¢do da matéria organica
sedimentar ocorreu durante a Estagio I, antes de 10.000 anos AP. Apds Estagio ocorreu uma
diminui¢do desta influéncia com a redugdo dos valores de C/Nop,

A variagdo dos valores da composi¢do elementar (Corg, Ni € C/Nyg) € isotopica (813C e
8'°N) da matéria orgénica sedimentar nos dep6sitos holocénicos do canion submarino do Sdo
Francisco permitiu a identificagdo da principal fonte de material organico e caracterizar os
principais eventos sedimentares relacionados com a variagdo do nivel do mar durante o

Holoceno no sitio investigado.
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CAPITULO 4
CONCLUSOES

Esta tese forneceu novos dados para o entendimento da histdria evolutiva do canion
submarino do Sao Francisco durante o Holoceno, contribuindo também, para a ampliacao do
conhecimento da dindmica e evolugdo de canions submarinos em geral.

A sedimentacao holocénica do canion do Sao Francisco, no sitio estudado, se limita a
uma espessura em torno de 3,4 metros, onde a maior influéncia fluvial esteve associada aos
depositos turbiditicos da por¢do mais basal do testemunho, quando o rio se encontrava
conectado diretamente ao canyon submarino, € parece estar relacionada aos periodos que se
seguiram aos pulsos de degelo IB (Facies 1) e II (Facies 2) (MWP IB).

A diminuicdo da influéncia do rio S@o Francisco no canion ocorreu a medida que o
nivel eustatico do mar subia, inundando o vale inciso do rio, provocando o recuo da
desembocadura fluvial no sentido do continente e eliminando, gradualmente, a conexao direta
entre o rio e o canion submarino.

A reducdo da influéncia fluvial no interior do canion do Sao Francisco ¢ coincidente
com o inicio da constru¢do do delta moderno do rio Sdo Francisco, e se deu por volta de
aproximadamente 8.000 anos AP.

Neste trabalho defende-se que o registro do maximo da inundacdo Holocénica no
testemunho esta situado préximo ou coincidente com o topo da facies 2, associado a episddios
de movimentos de massa (Facies 3 e 5) resultantes da diminui¢do significativa do aporte de
sedimentos do rio Sdo Francisco, retidos no embaiamento relacionado a desembocadura
fluvial durante a construgao do delta, para interior do canion.

Ap6s o preenchimento do seu vale inciso do rio Sdo Francisco, por volta de 5100 anos
AP, progradacdo da cuspide deltaica e inicio de soterramento da cabeceira do canion
submarino nao foram encontrados depdsitos produzidos por correntes de turbidez (Facies 6) e
processos de ressuspensao e retrabalhamento dos sedimentos terrigenos da clinoforma
deltaica depositada sobre a plataforma podem estar atuando na transferéncia de material
continental para as regides mais profundas, favorecido pelas declividades acentuadas na
cabeceira do canion.

A andlise conjunta das assembleias de foraminiferos, dos dados sedimentologicos e da
composi¢do elementar (Cor, N € razdo C/N) e isotopica (813 Ce 815N) da matéria organica

associadas a cada uma das facies descritas no testemunho de sedimento do cinion do Sio
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Francisco, refletem as condigdes as condi¢des oligotroficas relatadas para a costa do nordeste
brasileiro e corroboram a reconstrugdo proposta neste trabalho, permitindo claramente
diferenciar os depositos de movimentos de massa oriundos de regides adjacentes ao talvegue
do canion (Facies 3), daqueles com origem mais distal, possivelmente do talude (Facies 5),
assim como avaliar o grau de conectividade do canion com o sistema fluvial (Fécies 1 vs

Facies 2 ¢ 6).
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Previous studies on the mollusks from Brazilian underwater canyons have addressed
the record and/or description of new species of aplacophorans, bivalves, scaphopods and/or
gastropods (Leal & Simone 2000; Absaldo 2010; Corréa et al. 2014). Leal & Simone (2000)
described a new bathyal gastropod of the family Pseudococculinidae collected from the
continental slope and Doce River Canyon (960 m) off the state of Espirito Santo (southeastern
Brazil). Absaldo (2010) reported a number of species of gastropods, bivalves and scaphopods
from Campos Basin off the state of Rio de Janeiro (southeastern Brazil). It is likely that some
of these species reported by Absaldao (2010) were collected from underwater canyons in the
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northern portion of the Campos Basin. Corréa et al. (2014) recorded two species of
aplacophorans of the genus Falcidens Salvini-Plawen, 1968 obtained from the continental
slope and underwater canyons of Campos Basin. Certainly, more species of mollusks were
studied from Brazilian underwater canyons, but not duly mentioned in publications (i.e., the
region of canyons may have been referred to as the continental slope or deep sea).

In 2012, a sediment sample was collected by a vessel belonging to the FUGRO Brasil
fleet (Servigos Submarinos e Levantamentos Ltda) using a 3.7 m long piston core at 1275
meters depth from underwater canyon of the Sdo Francisco River (state of Sergipe,
northeastern Brazil) as part of a project conducted to study the Holocene sedimentary
dynamics based on the study of foraminifera. In 2013, sediment samples were collected by the
research vessel 'Seward Johnson' in adjacent regions to the underwater canyon of the Sao
Francisco River using a box-core and van veen grab sampler at depths between 391 to 420
meters on the continental slope off the states of Alagoas and Sergipe (northeastern Brazil).
This was part of benthic studies of the “CARACTERIZACAO FISICO-QUIMICA DAS
AGUAS MARINHAS E GEOLOGICA, GEOQUIMICA E BIOLOGICA DOS
SEDIMENTOS DO TALUDE DE SERGIPE E SUL DE ALAGOAS (MARSEAL Project)”.
We examined the mollusks found in the samples and discovered species of truncatelloidean
gastropods of the family Iravadiidae Thiele, 1928 belonging to the genus Ceratia H. Adams &
A. Adams, 1852. Brazilian truncatelloideans also includes species of the families
Anabathridae Keen, 1971, Caecidae Gray, 1850, Tornidae Sacco, 1896 (1884) and
Truncatellidae Gray, 1840 (Rios 2009). Caecidae is by far the truncatelloidean family with the
greatest species richness reported for the country (Rios 2009; Lima et al. 2013).

Iravadiids are gastropods (usually less than 10 mm in length) associated with a variety
of coastal ecosystems (e.g. estuaries, mangroves, bays and intertidal tide-pools/rocky) (Ponder
1984; Ponder & Keyzer 1998; Fukuda 2000; Lozouet 2003; Golding 2014) to deep sea
habitats (Bouchet & Warén, 1993; Golding, 2014). Members of the genus Ceratia are rare
micro-iravadiids addressed in a few taxonomic studies on Recent and fossil species (see
Watson 1886; Ponder 1984; Bouchet & Warén 1993; le Renard 1993; Warén 1996; Fukuda
2000; Ceregato & Tabanelli 2005; Fukuda et al. 2008). Currently, Ceratia includes the
species C. proxima (Forbes & Hanley, 1850) from the northeast Atlantic and Mediterranean
Sea, C. pachia (Watson, 1886) from northeastern Brazil and C. nagashima Fukuda, 2000
from the Japanese Archipelago. This paper describes two new deep-water Ceratia from a
Brazilian underwater canyon and adjacent regions off the state of Sergipe (northeastern
Brazil).

Institutional abbreviations. MNHN: Muséum national d’Histoire naturelle, Paris,
France; MNRJ: Museu Nacional, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
Brazil; MZSP: Museu de Zoologia, Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, Brazil, UFS-
MOL-GAS: Colegdo Zoolodgica de Invertebrados (Mollusca-Gastropoda), Departamento de
Biologia, Universidade Federal de Sergipe, Aracaji, Sergipe, Brazil; USNM: National
Museum of Natural History, Smithsonian Institution, Washington, DC, USA.

Results
Ceratia H. Adams & A. Adams, 1852
Type species. Rissoa proxima Forbes & Hanley, 1850 by monotypy. Recent, Europe.

Ceratia francisca n. sp. (Figure 1)
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Type material. Holotype — 1 shell (Fig. 1), MZSP 122158 from type locality; paratypes — 2
shells, MNRJ 34.455; 1 shell, MNHN IM-2014-6056; 2 shells, UFS-MOL-GAS, BRAZIL,
state of Sergipe, station SED 3 FN4R1, 11°11'21.4"S, 36°52'17.2"W, 399 m, box corer (R/V
'Seward Johnson' collector, 24 March 2013).

Type locality. BRAZIL, Northeastern Brazil, continental slope of the state of Sergipe,
underwater canyon of the Sdo Francisco River, 10°43'13.2"S, 36°11'59.5"W, 1275 m, 29-30
August 2012.

Etymology. The specific epithet is derived from the locality where the species was
collected from the continental slope off Sergipe.

Description. Shell minute to small (about 1.5 to 2.4 mm long), rather delicate, whitish
to light cream, elongate-conic (Fig. 1A-B). Apex flattened (Fig. 1D). Protoconch smooth,
with about two whorls: first whorl planar and second whorl then descending slightly (Fig. 1
D-E). Protoconch-teleoconch transition marked with very fine axial grooves (transitional
varix absent) (Fig. 1E). Spire 30 to 40% of total length (Fig. 1A-B). Teleoconch with about
3.75 very inflated, rounded whorls which increase gradually in size (broken specimen with
very large body whorl probably with more than 3.75 whorls on teleoconch); teleoconch
whorls with evenly convex profile or may present very slight subsutural angle on penultimate
to body whorl (Fig. 1A), deeply impressed and minutely channeled suture (Fig. 1 A—E). First
teleoconch whorl with many obsolete to very faint spiral threads and sparse axial growth lines
increasing in strength towards next whorls (Fig. 1D). Penultimate and body whorl sculptured
predominantly with numerous, low, fine, faint, very slightly shaky, rather equally and
narrowly spaced spiral threads crossed by sparse, rather prosocline, low, fine, irregularly
spaced axial growth threads and fine axial grooves (Fig. 1C). Spiral and axial threads visible
under a stereomicroscope. Some spiral and axial threads are more pronounced than others
(Fig. 1C). Intersection of sculptures indistinct. Body whorl very inflated, oval-elongated,
about 60 to 70% of total length and with about 67 spiral threads (Fig. 1A-B). Aperture
simple, elongate, D-shaped, large (about 1/4 to 1/3 of total length of shell), anterior margin
rounded, posterior margin angled (Fig. 1A). Inner lip straight, elongated, rather thin, slightly
separated from parietal wall. Outer lip prosocline, rather thin; external varix absent. Parietal
region thin. Imperforate or with very narrow umbilicus (as chink) (Fig. 1A).

Geographical distribution. Known only from the continental slope of the state of
Sergipe, northeastern Brazil.

Remarks. Ceratia francisca n. sp. has a very distinctive shell morphology in
comparison to the other Brazilian species, C. pachia. The new species differs from C. pachia
primarily in having an elongate-conic shell, an elongated spire, an oval body whorl and a
deeply impressed suture. Ceratia pachia is distinguished by the ovate-conic shell, short spire,
rounded body whorl and scarcely impressed suture (see Watson 1886: 602, pl. XLV, fig. 7;
Rios 2009: 82).

Ceratia francisca n. sp. most closely resembles C. proxima. According to Bouchet &
Warén (1993: 703), a neotype (USNM 183132) was designated for this species by Warén
(1980: 23). Both species have a shell with identical elongate-conic outline and teleoconch
whorls with the same constricted shape due to the deep suture. Ceratia francisca n. sp. and C.
proxima also share distinct spiral threads on the teleoconch whorls, a D-shaped aperture and a
very narrow umbilicus in shape of fissure. Furthermore, these species have about two
protoconch whorls. Ceratia francisca n. sp. differs in having about 67 faint spiral threads on
the last whorl, while C. proxima has about 30 more pronounced spiral threads on the
penultimate and body whorl. The inner lip is clearly straight and slightly separated from the
parietal wall in C. francisca n. sp., but is slightly curved and connected the parietal wall on
the upper portion in C. proxima. The new species has a number of fine axial threads on the
teleoconch whorls. In contrast, C. proxima has sparse, rather inconspicuous axial threads on
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the surface. The remarks presented herein on the shell morphology of C. proxima are based
on Ponder (1984: 53, fig. 18A—C), Bouchet & Warén (1993: 702, figs 1655-1656) and Warén
(1996: 212, fig. 11D).

FIGURE 1. Ceratia francisca n. sp. (holotype, MZSP 122158): A. ventral view; B. lateral
view; C. detail of ornamentation and suture; D. lateral view of protoconch; E. apical view of
protoconch (arrow pointing to the transition margin between the protoconch and teleoconch).
Scale bars: A. 500 um, B-C. 200 pm, D. 100 pum, E. 50 pm.

Ceratia sergipana n. sp. (Figure 2)
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Type material. Holotype — MZSP 121795 (Fig. 2A), BRAZIL, state of Sergipe, station SED
3 DN4R2, 10°53"25.7"S, 36°2925.9"W, 405 m, box corer (R/V 'Seward Johnson' collector,
20-21 March 2013); paratypes — 1 shell, MNHN IM-2014-6057; 1 shell, MZSP 122159; 1
shell, UFS-MOL-GAS, BRAZIL, state of Alagoas, station SED 3 AN4R1, 10°19'40.5"S,
35°55'50.7"W, 420 m, box corer (R/V 'Seward Johnson' collector, 13 March 2013); 1 shell,
UFS-MOL-GAS, BRAZIL, state of Alagoas, station SED 3 BN4R2, 10°32'07.1"S,
36°05'11.5"W, 391 m, van veen (R/V 'Seward Johnson' collector, 06 April 2013); 2 shells,
MNRJ 34.431 (Fig. 2B-F), BRAZIL, state of Sergipe, underwater canyon of the Sao
Francisco River, 10°43'13.2"S, 36°11'59.5"W, 1275 m, 29-30 August 2012; 1 shell, UFS-
MOL-GAS, BRAZIL, state of Sergipe, station SED 3 DN4R2, 10°53'25.7"S, 36°29'25.9"W,
405 m, box corer (R/V 'Seward Johnson' collector, 20-21 March 2013); 1 shell, MZSP
122160, BRAZIL, state of Sergipe, station SED 3 FN4R1, 11°11221.4"S, 36°52'17.2"W, 399
m, box corer (R/V 'Seward Johnson' collector, 24 March 2013).

Type locality. BRAZIL, Northeastern Brazil, continental slope of the state of Sergipe,
10°53'25.7"S, 36°29'25.9"W, 405 m, 20-21 March 2013.

Etymology. “Sergipana” is the general designation for individuals born in the state of
Sergipe, Brazil.

Description. Shell minute to small (about 1.6 to 3 mm long), thin, delicate, white to
semitranslucent white, ovate-conic to conical (Fig. 2A—C). Apex flattened (Fig. 2E).
Protoconch smooth, with about two whorls: first whorl planar and second whorl then
descending very slightly (both with minute subsutural wrinkles); very fine, faint, strongly
sinuous axial grooves/threads near transition to teleoconch (transitional varix absent) (Fig.
2E—F). Spire about 34 to 40% of total length (Fig. 2A—C). Teleoconch with 3.25 to 5 inflated,
rounded, constricted whorls, which increase rather moderately in size (except fifth whorl,
which increases rather conspicuously in size); teleoconch whorls with evenly convex profile,
deeply impressed suture (Fig. 2A—C). First teleoconch whorl sculptured with inconspicuous to
well-developed spiral threads only on suprasutural region and inconspicuous to sparse, very
thin, sinuous axial threads/grooves (Fig. 2B—C). Second teleoconch whorl sculptured with up
to 12 well-developed, low, slightly shaky, rather equally and widely spaced spiral threads
(few threads may be present only on suprasutural region) crossed by numerous, irregularly
positioned, very faint axial growth striae/threads (Fig. 2B—C). Third, fourth and fifth
teleoconch whorl with 13 to 16, 13 to 18 and 18 to 20 well-developed spiral threads
(respectively) and very thin axial threads (Fig. 2A—C). Spiral threads on fourth and fifth
whorl more widely spaced compared to initial whorls. End of fifth whorl may present slightly
sinuous axial ribs and inconspicuous spiral threads (Fig. 2A). Intersection of sculptures
indistinct. Body whorl oval, inflated, about 60% of total length. Base ornamented with 8 to 11
spiral threads. Aperture simple, oval, large (about 1/3 of total shell length), anterior margin
rounded, posterior margin moderately angled. Peristome very thin. Inner lip smooth, very
thin, moderately curved, separated from parietal wall (except on upper portion). Outer lip
slightly sinuous, very thin; external varix absent. Parietal region thin, sub-flattened.
Umbilicus (as chink) moderately narrow to very narrow (Fig. 2A-B).

Geographical distribution. Known from the continental slope of the states of
Alagoas and Sergipe, northeastern Brazil.

Remarks. The new species and Ceratia pachia share an ovate-conic shell, a large oval
aperture, which is distinctly angled posteriorly, a thin inner lip and a chinked umbilicus.
However, C. sergipana n. sp. differs from C. pachia in also having a conical shell (with 4 to 5
teleoconch whorls), the teleoconch whorls moderately increasing in size and regularly
convex, an oval body whorl and moderately curved inner lip. In C. pachia, the teleoconch
whorls increase rapidly in size and have a subsutural furrow, the body whorl is rounded and
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the inner lip is straight. The suture is deeply impressed in C. sergipana n. sp. and very slightly
impressed in C. pachia. The remarks presented herein on the shell morphology of C. pachia
are based on Watson (1886: 602, pl. XLV, fig. 7) and Rios (2009: 82).

Ceratia sergipana n. sp. resembles C. francisca n. sp. and C. proxima in having about
two protoconch whorls and inflated, constricted teleoconch whorls due to the presence of a
deeply impressed suture. In Ceratia sergipana n. sp., the aperture is oval, the shell is ovate-
conic to conical, sculptured with well-developed and widely spaced spiral threads on the
penultimate (13 to 18 threads) and last whorl (18 to 20 threads). In contrast, C. proxima and
C. francisca n. sp. have a D-shaped aperture, an elongate-conic shell sculptured with very
faint, narrowly spaced spiral threads. These Atlantic congeners develop about 30 and 67 spiral
threads (respectively) on the last whorl. Furthermore, the new species has a moderately
curved inner lip, while C. francisca n. sp. and C. proxima have a rather straight inner lip.



86

FIGURE 2. Ceratia sergipana n. sp. (A. holotype, MZSP 121795; B-F. paratype, MNRJ
34.431): A and B. ventral view; C. lateral view; D. detail of ornamentation and suture; E.
lateral view of protoconch; F. apical view of protoconch (arrow pointing to the probable
transition margin between the protoconch and teleoconch). Scale bars: A. 1 mm, B-C. 500
pm, D-E. 100 pm, F. 50 um.
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