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Glossario

-Maturagao - A evolugdo da matéria organica sedimentar com o aumento
da temperatura e da sedimentacao é geralmente denominado de maturagao.

-Litificagcao - Se refere a todos os processos que ocorrem onde a
porosidade € reduzida, como em arenito que ¢é cimentado, e sao
comparados aos calcareos os quais recristalizam.

-Ambiente o6xido - Condigdo ambiental relacionada com oxigénio livre
disponivel para reacdes de oxidacao.

-Ambiente anoéxido - Condicbes onde ndo existe oxigénio disponivel e
estas condi¢des sédo descritas como redutoras.

- Diagénese - Em geoquimica organica, o termo diagénese é aplicado
para os processos que afetam os produtos da produgao primaria e que séao
0os compostos a serem depositados durante os primeiros estagios de
sedimentacgao sob condicdes de relativa baixa temperatura e pressao.

-Aporte antropogénico - Todo o material que entra no meio ambiente
natural por agdo do homem.

-Eutrofizagdo - A atividade humana pode afetar indiretamente o ciclo do
carbono aumentando o suprimento de nutrientes minerais ao ambiente
aquatico. Uma grande quantidade de suprimentos leva a um alto nivel na
produtividade primaria do fitoplancton .

-Material biogénico — Material que é produto da atividade biolégica.



-Aportes aléctonos - Matéria organica geralmente derivada de plantas
superiores, usualmente transportado pela chuva de areas adjacentes.

-Aportes autéctonos - Aporte de material remanescente de fitoplancton e
de organismos que se alimentam direta ou indiretamente de fitoplancton
(zooplancton e bactérias) e que vivem na coluna d’agua e na camada
superficial do sedimento.

-Biomarcadores - designa uma molécula sintetizada por uma planta ou
animal: a molécula pode estar inalterada ou ter sofrido somente pequenas
mudangas, com preservacao do esqueleto carbdnico. Através destas
moléculas pode-se predizer a origem do material organico.

-Facies - Unidades sedimentares que representam o tipo de sedimento

predominante.



Resumo

Ambientes como estuarios e lagunas costeiras sao importantes fontes de
suprimento de nutrientes para o oceano e fazem parte do ecossistema
marinho. Diversos processos quimicos ocorrem nestes ambientes e através
deles pode-se prever os resultados de eventos sobre eles introduzidos e
também obter-se informagdes sobre o seu passado. A fragdo geolipidica da
matéria organica dos sedimentos de fundo da Lagoa da Conceicédo € uma
combinagdo do material de origem terrestre, aquatica e diageneticamente
alterado. Para a analise dos compostos organicos presentes na fracao
geolipidica, foram coletados seis testemunhos, de aproximadamente 60 cm
cada, em diferentes partes da Lagoa. A matéria organica do sedimento foi
extraida com uma mistura de solventes organicos (dicloro metano/metanol) e
as técnicas utilizadas para analise foram a cromatografia gasosa,
espectrometria de massas e CHN. Foram identificados e quantificados varios
acidos carboxilicos e hidrocarbonetos. Os resultados mostram que esta
ocorrendo uma rapida degradacdo dos compostos organicos levando a uma
predominancia dos compostos de cadeia longa e saturados. Com a analise dos
dados pode-se dizer que a Lagoa estd em anoxia e o aporte de matéria

organica é predominantemente de origem autdctone.



Abstract

Environments as estuaries and coastal lagoons are important sources of
nutrients for the ocean, and they are part of the marine ecosystem, as well.
Through several chemical processes which happen in those kinds of
environment, the results of events introduced on them can be foreseen. In
addition, they can provide information about past processes. The organic matter
geolipidic fraction of the Concei¢gao Lagoon bottom sediments is a combination
of terrestrial, aquatic and/or diagenetically changed matter. In order to analyse
the organic compounds present in the geolipidic fraction, six cores, with nearly
60 cm depth each, were taken from distinct parts of the lake. The sediment was
extracted with a mixture of organic solvents (dichloro methane/methanol). The
techniques used for analysis were gas chromathography, mass spectrometry
and CHN. Several carboxilic acids and hydrocarbons were identified and
quantified. The results show that there has been a fast degradation of the
organic compounds showing a predominant composition of long-saturated-
chain-molecules. The analysis of the data, suggest that the lake is anoxic, and

the contribution of organic matter is predominantly of autochthonous origin.



CAPITULO I - Introducido

I.1 - A Geoquimica de Ambientes Aquaticos

Nas ultimas décadas, o estudo do ambiente aquatico passou a ser
considerado fundamental devido ao aumento das atividades humanas, de um lado
poluindo os rios e lagos e, de outro, necessitando de agua néo poluida para o
consumo (Assunpgao et al.,1981).

Ambientes como estuarios e lagunas costeiras, por exemplo, sao
importantes fontes de suprimento de nutrientes para o oceano e fazem parte do
ecossistema marinho. Desse modo, torna-se imperativo o conhecimento do
ambiente, bem como a sua preservacdo. Como os ecossistemas sao bastante
complexos, intervindo parametros fisicos, biogeoquimicos e climaticos, os estudos
sobre os ambientes costeiros devem considerar estes fatores, para que se possa
desenvolver um modelo que descreva o ambiente aquatico e permita prever os
resultados de eventos sobre ele introduzidos.

A area que mais se ocupa em estudar os processos quimicos que ocorrem
em ambiente sedimentar € a “geoquimica”.

A geoquimica organica refere-se ao estudo dos compostos orgéanicos
encontrados na geosfera. Estes compostos s&o essencialmente de origem
biolégica, podendo ser incorporados aos sedimentos. O tempo de residéncia
destes compostos na coluna sedimentar é longo quando comparado ao tempo de
vida de organismos, mas pode ser curto quando comparado a duragao de ciclos
geoldgicos: 1metro de sedimento pode representar de 500 a 10000 anos. Também,
apos a deposigao, os geolipidios podem ter sua estrutura modificada e retornar a
superficie terrestre voltando a participar de reagdes biossintéticas. Estes ciclos
envolvem varias transformacdes bioquimicas e geoquimicas sendo que o potencial

redox e a acidez do meio, que sao fundamentais na preservagdao da matéria
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organica. Durante a consequente maturagdo, acompanhado pela litificagdo, a
temperatura e pressdo sobre o sedimento sdo os maiores controladores da
composicao lipidica. De acordo com a forma com que a matéria organica se
apresenta no sedimento ja sugere como o ambiente 6xido ou andxido do sedimento
e da coluna d’agua afetam a quantidade e natureza da matéria orgénica depositada
e até a composicao dos geolipidios ultimamente preservados (Didyk et al., 1978).

Os compostos presentes em sedimentos de lagos sofrem um grande numero
de processos biogeoquimicos, principalmente devido a animais bénticos e
micrébios que dependem deste material para sua nutricdo. Os compostos
organicos sintetisados por estes organismos ndo sao muito estaveis. Expostos ao
oxigénio, mesmo os mais resistentes se decompdéem num periodo curto de tempo,
em termos geoldgicos. Por outro lado, na auséncia de oxigénio, em aguas
estagnadas ou por enterramento sob sedimentos em acumulagdo, os compostos
organicos nao se decompdem completamente, mantendo-se sob formas mais
estaveis.

A concentragdo de oxigénio dissolvido na agua de sedimentos porosos €&
controlada pela disponibilidade de compostos orgéanicos oxidaveis abaixo da
interface sedimento/agua. Contudo, reagdes redox, na qual espécies inorganicas
oxidadas se reduzem pela interagdo com a matéria organica, sdo comuns nos
sedimentos. A matéria organica €, consequentemente, um componente dinamico
dos sedimentos. Um exemplo classico de mudanca na estrutura molecular
conforme as condi¢gbes de deposigcdo (oxigenado ou nao-oxigenado) € o caso do
fitol (FIGURA 1).
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Figura 1- Caminhos para a redugdo e oxidagdo do Fitol para pristano e fitano.

Diagénese iniciada na auséncia (a) e na presencga de O (b).

1.1.1 - Carbono e Nitrogénio

A quimica dos compostos organicos € baseada no carbono, que é o décimo
segundo elemento mais abundante da crosta terrestre. A ocorréncia de carbono &
somente cerca de 0,08% na litosfera, hidrosfera e atmosfera combinados. Contudo,
€ o elemento mais importante na formagao de compostos que sustentam a vida
(Killops & Killops, 1993).

O carbono é um caso unico entre os elementos pelo niumero e complexidade
de seus compostos. De todos os compostos conhecidos, aqueles que contém
carbono sao, pelo menos, dez vezes mais numerosos do que os compostos de
todos os outros elementos combinados. Estima-se que aproximadamente 7,76 X
10"° toneladas de carbono organico sdo assimilados pela natureza todos os anos (

Rashid, 1985). Essa assimilagdo de carbono orgénico € um dos mais antigos
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fendmenos bioquimicos, tendo inicio imediatamente apds o aparecimento de vida
na Terra. Inicialmente a vida era muito simples, muito menos intensa do que € nos
dias de hoje, e provavelmente confinada aos oceanos onde teve sua origem.
Naturalmente, a velocidade de assimilagdo do carbono durante a historia inicial da
vida foi varias ordens de grandeza inferior ao que se observa hoje. Contudo, com a
evolucdo das plantas terrestres na era Paleozdica (Tabela 1) e seu ponto
culminante de desenvolvimento no Periodo Carbonifero, a assimilagdo de carbono
foi acelerada e a acumulagcdo de matéria organica tornou-se primordial e continua
até hoje. A producdo de matéria orgénica provavelmente nunca foi uniforme
através dos tempos geoldgicos.

Como exemplo, mais recentemente, em periodos interglaciais e em
condigdes ideais, existe uma maior chance de crescimento de organismos e por
isso a produtividade primaria € alta ( Rashid, 1985). Isto n&o ocorreu durante as
glaciagdes, onde as condi¢des climaticas adversas afetaram a produ¢cao de matéria
organica. A terra tem passado por varias experiéncias de maiores ou menores
mudangas climaticas resultando numa erratica produ¢ao de matéria organica.

Devido a fatores climaticos existe ainda muitos aspectos a serem estudados
sobre a recente histéria da vida e os maiores eventos geoldgicos. De acordo com
algumas aproximagdes, a quantidade de carbono organico produzido é estimado
ser em torno de 5 X 10** a 5 X 10%°g/ano (Rashid, 1985). Sendo a matéria organica
o menor componente dos solos, sedimentos e coluna d’agua, a extensdo na qual
influencia os varios processos geoquimicos destes sistemas naturais é
desproporcional ao seu verdadeiro peso, ja que é consumido por estes processos e
convertidos em diéxido de carbono: somente uma fracdo € preservada na forma de
fésseis geoquimicos (FIGURA 2).

Outro elemento que é bastante estudado no meio ambiente € o nitrogénio.
As atividades humanas tém aumentado grandemente o fluxo global de nitrogénio.
Como este elemento € muito utilizado na agricultura , ele é arrastado pelas chuvas,

rios e efluentes domésticos para os estuarios e oceanos.
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Tabela 1 - Escala Geoldgica do Tempo (Leinz & Amaral, 1989).

Eras Periodos Epocas Tempo Caracteristi-
(anos) cas
Holoceno 11.000 Homem.
Quaternario Glaciagao
Pleistoceno 1.500.000 hemisfério
norte.
Cenozdica Plioceno 12.000.000
Mioceno 23.000.000 Mamiferos e
Terciario Oligoceno 35.000.000 faner6gama.
Eoceno 55.000.000
Paleoceno 70.000.000
Cretaceo 135.000.000 Répteis
Mesozodica Jurassico 190.000.000 gigantes e
Triassico 230.000.000 coniferas.
Permiano 280.000.000 Anfibios e
Carbonifero 350.000.000 criptégamas
Devoniano 400.000.000 Peixes,
Paleozdica vegetacao
nos contin.
Siluriano 440.000.000 Invertebrado
Ordoviciano 500.000.000 vida
cambriano 570.000.000 aquatica
Pré- Restos
cambriano raros de
superior Algonquiano bactérias,
(Proterozoi- fungos,
ca) algas,
esponjas,
crustaceos,
celenterado.
Preé- Evidéncias
cambriano +de 2 fossiliferas
Médio bilhdes raras,
bactérias,
fungos(?)
Preé-
cambriano Arqueano
inferior (Inicio da +45
(Arqueozoi- Terra) bilhdes
ca)
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| Matéria orgénica
CO, |4 fixada em sedimento
fossilizado

Oleo e gas

Fotossintese: Materia organica
plantas e bactérias profundamente
alterada em solos
e sedimentos

— Animaig]
Matéria organica
—— em sedimentos  |[<¢——
N Maorte de animais, metamoricos

bactérias e plantas

Ciclo do Carbono Orgénico

Figura 2- Ciclo do Carbono Organico

O nitrogénio organico é primeiramente o produto da biodegradacao da morte
de plantas e animais. E eventualmente hidrolizado para NH;", o qual pode ser
oxidado a NOg3 pela ag&o de bactérias no meio ambiente. Em alguns locais, o fluxo
antropogénico excede o aporte natural e tem provocado a eutroficagdo de muitos
estuarios.

Outro elemento que deve ser levado em conta em um estudo de geoquimica
organica, € o enxofre. O ciclo do enxofre em sedimentos € dirigido pelos processos
redutores e oxidativos de bactérias. A redugao pode iniciar com poucos centimetros
de sedimentacdo onde todo o oxigénio ja foi praticamente consumido devido a
existéncia de microrganismos aerébios ( Jorgensen, 1990).  Globalmente, Lein
(1984) sugere que 14% do carbono organico sedimentar pode ser oxidado atraves

de respiragao anaerobia, especialmente reducio de sulfato para sulfeto.
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1.1.2 - Origem da Matéria Orgénica

O grau de preservacdo da matéria organica esta relacionado com a
velocidade de deposi¢cdo e com as condigdes do meio. A decomposi¢cdo do material
€ menos eficiente em condigbes anoxicas e quanto maior for a velocidade de
deposigao (Killops & Killops, 1993).

A complexidade da composicdo lipidica em sedimentos aquaticos
contemporaneos reflete a diversidade do aporte de material biogénico e a
variedade de modificagdes quimicas e microbiolégicas que os lipidios sofrem no
ambiente sedimentar (Brooks et al., 1976). A producdo de matéria organica na
interface sedimento/agua apresenta distinta composicao bioquimica. Trocas na
estrutura da comunidade desta biéta provoca variagbes na quantidade e tipo de
matéria organica depositada em diferentes tempos da histéria de um lago. Durante
o processo de deposi¢cao no fundo de um lago, a matéria organica esta sujeita a
ataques microbianos, como resultado disso a composi¢ao original pode ser
alterada. O grau de alteracdo nos da mais informagdes sobre o ambiente lagunar
no passado, particularmente a mistura que houve na coluna d’agua durante a
deposigao do sedimento (Meyers & Ishiwatari, 1993).

Os detritos particulados de plantas que vivem na agua e na terra proximo ao
ambiente aquatico compreendem a produgdo primaria de matéria organica
encontrada nos sedimentos. Estas plantas podem ser divididas em dois grupos
geoquimicamente significantes com base na sua composi¢éo bioquimica:

a) plantas nao vasculares, sem tecidos lenhoso e celulose, como as algas, por
exemplo;
b) plantas vasculares que tem tecidos, como gramineas, arbustos e arvores. Este
tipo de vegetacao existe na terra e em partes alagadas como vegetacao
emergente. A contribuigcdo relativa destes dois grupos de plantas é influenciada
fortemente pela morfologia e topografia da regiéo.

Outra contribuigdo para o aporte de matéria organica em lagos e oceanos
€ o vento, sendo que esta matéria ndo vem somente das imediagdes do ambiente

aquatico. Um estudo feito para determinar a origem da matéria organica do Lago
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Michigan, USA, constatou que 90% do carbono orgénico da agua do lago era
originario da producéo de algas, 5% arrastado pelos rios e 5% carregado pelos
ventos e aporte direto ( Meyers et al., 1993).

A matéria orgénica pode ser também do tipo considerado insoluvel. Nos
sedimentos, é chamado de querogénio e apresenta caracteristicas distintas:
estruturas aromaticas (ligninas) que estdo associadas, fundamentalmente, a
contribuicdo terrestre (plantas superiores), enquanto microorganismos contém
predominantemente biopolimeros de natureza alifatica. A contribuicdo de animais
para a composicdo de sedimentos €, em geral, desprezivel, excecédo feita a
ambientes proximos a grandes concentragcbes urbanas, onde o langamento de
efluentes de esgoto pode contribuir com grandes quantidades de matéria organica
de origem animal. Uma representacdo esquematica da origem da matéria organica

esta mostrada na Figura 3.
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Fotossintese|
| I
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| |
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|
|
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I_I_I | |
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Figura 3- Diferentes origens para a matéria organica de sedimentos e o

procedimento usualmente empregado para a obtencdo das fragdes

ricas em lipidios.
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1.1.3 - Diagénese

A acdo microbiana sobre a biomassa sedimentar se inicia imediatamente
apds a morte dos organismos, antes mesmo da sua incorporagao aos sedimentos
(Cardoso & Gabardo, 1981).

Sedimentos depositados em ambientes subaquaticos contém grande
quantidade de agua, minerais, material organico (contemporaneo alocténo ou
autoctdbno e remexido) e numerosos microorganismos. A mistura resulta em um
processo denominado diagénese.

Diagénese ¢é, portanto, um processo no qual os sistemas tendem a se
aproximar do equilibrio, sobretudo na regidao de interface sedimento/agua, onde
normalmente os sedimentos se consolidam (Van Vleet & Quinn,1979). Durante a
recente diagénese, um dos principais agentes de transformacédo é a atividade
microbiana. Os microrganismos aerdbios vivem na camada superior dos
sedimentos consumindo oxigénio livre. Os anaerébios reduzem sulfato para obter o
oxigénio necessario. A energia € conseguida da decomposicdo da matéria
organica, onde, neste processo, € convertida em didxido de carbono.

Microrganismos - bactérias, fungos e algas - sdo abundantes na regido de
interface sedimento/agua. Em ambientes aquaticos, bactérias parecem ser
especialmente importantes: elas estdo presentes tanto em aguas marinhas como
em lacustres. Em certas areas, elas estdo presentes em até meio metro de
sedimentacao recente. Com deposicdo constante, a quantidade de bactérias e
outros microrganismos decresce rapidamente com a profundidade.

A energia necessaria para a sintese de constituintes microbianos é obtida
pela degradagdo de compostos orgénicos existentes, essencialmente através da
respiracdo em condi¢coes aerdbias e fermentacdo em condigdes anaerdbias. O
material utilizado para sintese € normalmente de compostos orgéanicos ali
depositados.

Como a operacgado de nutricdo de bactérias é por via osmoética, o material
organico tem que ser dissolvido antes de ser utilizado. A decomposi¢cdo da matéria

organica, pelos microrganismos, € conseguida através de processos enzimaticos,

10



Intfroducdo

providenciando material para ser utilizado como fonte de energia e uma base para
processos heterotrofios. Proteinas e carboidratos sédo hidrolisados, provendo amino
acidos e acgucares; lipidios e ligninas sdao os que sofrem a menor atividade

degradativa.

[.1.4 - Algas

O pléancton é a fragcédo viva do material que flutua no mar ou em aguas doces
e € movido passivamente pelo vento ou correnteza. Este é composto por plantas
microscopicas — o fitoplancton — os quais sao predominantemente autétrofos e
sdo produtores primarios de matéria organica em ambientes aquaticos. O
fitoplancton, desta maneira, suporta a linha base de muitas teias alimentares em
ambientes aquaticos que tornam dependentes outros organismos microscoépicos,
geralmente bactérias, que convertem material organico em nutrientes inorganicos
necessarios as plantas. Estes membros do fitoplancton sao classificados como
algas.

As algas sado os maiores constituintes do grupo das plantas. Sao
representantes da classe de microrganismos microscopicos, podendo ser
unicelulares ou n3do. E através do pigmento encontrado no cloroplasto das algas
que é feita a sua primeira classificagdo. Cores diferentes nos cloroplastos dao a
natureza e a quantidade de pigmentos auxiliares presentes além das clorofilas
verdes.

Nas algas verdes, os cloroplastos contém clorofilas a e b. Muitos membros
do fitoplancton tém cloroplastos que sdo marrons, marrom-dourado ou amarelo.
Todos estes pigmentos sdo descritos como compostos lipidicos soluveis.

O fitoplancton com pigmento marrom, ou seja, algas marrons e as algas
verdes sado as mais representativas em termos de tamanho de célula e
disponibilidade, quando amostras de agua sdo examinadas em microscépios de

baixa poténcia.
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As algas séo produtoras de uma quantidade moderada de hidrocarbonetos
alifaticos e acidos graxos. Através destes compostos, que sao extraidos dos
sedimentos ancestrais, sendo também encontrados em varias algas
contemporaneas, pode-se determinar com certa precisdo a origem e em que

condigdes foram sintetisados (Gelpi et al., 1969).

1.1.5 - Analise dos Compostos Orgénicos

A analise de compostos organicos provenientes de amostras ambientais €
complicada pelo fato destes serem frequentemente parte de uma mistura complexa
sendo, muitas vezes, encontrados em quantidades extremamente baixas (ug.g™"' de
sedimento seco). Por isso, técnicas como CG e CG-EM tornaram-se importantes
para a analise de compostos organicos presentes em tais misturas (Levsen, 1988).
No presente trabalho, estas técnicas foram utilizadas para a analise da composigao

geolipidica dos sedimentos de fundo da Lagoa da Conceigao.

|.2 - Biomarcadores

A fracao geolipidica da matéria organica dos sedimentos de fundo de uma
lagoa € uma combinagdo do material de origem terrestre (vegetais superiores),
aquatica (lipidios biologicamente sintetisados) e diageneticamente alterado
(Wakeham, 1995). Esta fragcado é formada por biomarcadores, que sdo compostos
que indicam a procedéncia do material encontrado. A  distribuicdo desses
biomarcadores vem sendo utilizada no estudo da histéria da acumulacdo da
matéria organica em sedimentos de diversos ambientes (Harvey, 1994), tais como

lagoas e estuarios (Bourbonniere & Meyers, 1996). Alguns destes biomarcadores
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sdo de origem terrestre como os alcanos de Cy3 a C3s (particularmente Cy7, Co9 €
Cs1) (Cranwell, 1972) acidos carboxilicos e alcoois, principalmente (Azs, Azs € Azg)
(Matsuda & Koyama,1977; Cranwell et al., 1987). Em contraste, a contribuicdo das
algas é indicada pela presenca do hidrocarboneto C4; (Matsuda, 1978) e alguns
esterdides ( Volkman et al., 1980).

A distribuicdo de acidos graxos em sedimentos jovens € influenciada
principalmente por duas condigdes ambientais. A primeira é relativa a contribuicéo
autoctonos e aloctonos da matéria organica sedimentar. Tem sido postulado que
acidos graxos de baixo peso molecular (< A1g) sdo produzidos por todas as plantas,
mas sao predominantemente lipidios derivados de algas ( Matsuda, 1978) e que os
acidos de cadeia longa sao provenientes de ceras de vegetais superiores (
Cranwell, 1974). A segunda condicdo € sobre o estado biolégico do ambiente
sedimentar, ou seja, se 0 ambiente & éxido ou andxido, eutréfico ou oligotréfico e
se a agua é salgada ou doce.

Acidos graxos, que sdo os maiores constituintes de todos os seres vivos,
podem permanecer intactos em ambientes andxidos a baixa temperatura por
longos periodos geolégicos de tempo. Em termos de estabilidade, os &cidos
saturados sdo mais estaveis em ambientes sedimentares do que acidos graxos
insaturados. Em varios estudos sobre esses acidos em sedimentos, verificou-se
que o decréscimo na quantidade total dos compostos insaturados foi maior do que
dos saturados (Meyers et al.,1980; Madureira et al.,1995). A diagénese nos
sedimentos pode ser medida pela comparagao do indice de degradacéo de varias
classes de lipidios ou pela razdo entre biomarcadores (Cranwell, 1984). Uma
ordem para a resisténcia de varias classes de lipidios com relagdo a degradagao
em sedimentos anoxidos, € a seguinte: alcanos > acidos carboxilicos > alcoois >

acidos carboxilicos polinsaturados ~ esterois (Rieley et al., 1991).

1.2.1 - Razdo de Carbono e Nitrogénio (C/N) na Matéria Orgénica
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A presengca ou auséncia de celulose proveniente de plantas na matéria
organica de lagos influencia a razdo C/N. Plantas aquaticas ndo vasculares
fornecem uma razdo C/N baixa, tipicamente entre 4 e 10, enquanto plantas
vasculares terrestres, que possuem celulose, apresentam uma razao de 20 ou
mais. Lagos nos quais a contribuicdo de matéria organica de plantas superiores é
pequena em relagdo a produgao da coluna d’agua mostram uma pequena razéo
C/N em seus sedimentos. Por outro lado, lagos que apresentam um grande aporte
de plantas terrestres apresentam valores de C/N mais elevados. Razbes entre 13-
14 nos sedimentos de superficie sugere uma mistura da contribuicdo de plantas
vasculares e ndo vasculares.

A degradacgao seletiva da matéria organica durante a recente diagénese
pode modificar a composicédo elementar e, portanto, a razdo C/N. A razdo C/N de
amostras de madeira recente € consideravelmente maior do que aquelas
encontradas no sedimento. Por exemplo, a matéria orgénica particulada em
suspensdo de um lago apresenta uma razao igual a 9 enquanto que o valor
encontrado para a razado de material do sedimento igual a 8. Este decréscimo €&
explicado pela imobilizacdo microbiana do material nitrogenado. Este
comportamento também €& observado nos solos(Meyers & Ishiwatari, 1993;
Colombo et al., 1996; Hayakawa et al., 1996).

|.2.2 - Razdo do Material Terrestre e Aquatico (RTA)"

Este parametro € utilizado para investigar as possiveis trocas na mistura de
hidrocarbonetos e acidos graxos de origem terrestre e aquatica. E calculado pela
razao da soma dos hidrocarbonetos de origem terrestre e pela soma dos mesmos
de origem aquatica. Por exemplo, a presenca de C,7, Cy9 € C31 em extratos mostra
que ceras de plantas superiores tém sido uma importante origem de lipidios em
sedimentos. A contribuicdo das algas € indicada pela presenca de Ci5, C17 € Cqg
(Rieley et al., 1991).
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A TARuc € maior do que um (>1) quando a contribuicdo dos compostos de
origem terrestre € maior do que a contribuicdo dos hidrocarbonetos de origem
aquatica. Ja se o valor de TARyc for menor do que um (<1), ou o aporte terrestre é
menor do que a produgao aquatica ou pode demonstrar ser 0 ambiente sedimentar
muito antigo. Para os hidrocarbonetos, a contribuicdo terrestre € normalmente
maior do que a contribuicdo das algas. Consequentemente este parametro vai
representar quase que unicamente as quantidades do material de origem terrestre
(Cranwell et al.,1987;Goossens et al.,1989).

Para os acidos graxos € feita a mesma razao, apenas que, agora, com a
soma dos acidos de origem terrestre pela soma dosacidos de origem aquatica.
Altos valores de TARra podem indicar aumento na matéria orgénica de origem
terrestre em relagdo aos de origem aquatica, mas isto pode também indicar a
degradacao

* ( Do inglés Terrestrial Aquatic Ratio - RTA)

preferencial de acidos graxos aquaticos em relagdo aos de origem terrestre.

1.2.3 - Indice de Preferéncia de Carbono (IPC)

Um estudo estatistico da ocorréncia predominante de alcanos e acidos
graxos com numero par ou impar de carbono com alto peso molecular é feito pelo
indice de preferéncia de carbono (IPC) (Kvenvolden, 1966).

Para o calculo dos alcanos alifaticos lineares com numero impar de carbono séo
considerados de Cys5 ao Cs3 (Equagao 1), enquanto que para os compostos com

namero par de carbonos sao utilizados de Cy4 ao Caa.
IPC= 2(2 C25 - C33)I[Z(C24 - C32) + Z(Czs - C34)] Equagéo 1

Para os hidrocarbonetos, o calculo é feito com C >20 quando a contribuicdo

continental € maior do que a aquatica (Marty & Saliot, 1982). Em locais onde ha
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uma grande produgdo aquatica, sao utilizados compostos com meédio peso
molecular, que sdo C5 e Cy7 dos compostos com numero impar de carbono, e com
numero par de carbono vao do C14 ao Cys.

Ja para os acidos graxos, quando uma grande propor¢cao de material terrestre &
acumulado no ambiente limnico, a faixa de compostos utilizados para calcular o
IPC vai do A ao As; (Equagdo 2) com predominéncia dos compostos com
nameros pares de atomos de carbono (Tissot & Welt, 1984). A contribuicdo de

algas € dada pela predominancia dos acidos A1 - Ag.

IPC=2(3 A22 - A30) / [Z(A21 - A29) + X(A23 - A31)] Equagdo 2

Usualmente, para uma contribuicdo mista entre material aquatico e terrestre,
a distribuicdo de acidos graxos é Ais ao A1g € do Ays ao Asp.

Este pardmetro tem sido usado extensivamente para estimar o aporte de
material terrestre no sedimento. IPC com valores entre 2 e 40 demonstram
predominancia de ceras de plantas superiores (Matsuda, 1978; Cranwell, 1983;
Madureira et al., 1995; Jeng & Chen, 1995; Wakeham, 1995 & Jaffé et al., 1995).
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1.3 - Objetivos

GERAIS:
e Fazer uma avaliagdo qualitativa e quantitativa da composi¢cdo organica dos

sedimentos de fundo da Lagoa da Conceigéo.

ESPECIFICOS:
e Avaliar a distribuicdo e abundancia de certos grupos lipidicos procedentes do
plancton e da vegetacdo proxima a Lagoa bem como possiveis poluentes
introduzidos pelo homem, que s&o encontrados nos sedimentos.
eCorrelacionar com outros parametros previamente determinados para os
sedimentos da Lagoa da Conceigao.
eDeterminar a porcentagem de carbono (%C), nitrogénio e a razdo C/N.
eFornecer subsidios para uma melhor compreensdo do funcionamento do
ecossistema.
eCultivar algas encontradas na lagoa e correlacionar o material produzido por elas

e aquele encontrado no sedimento.
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|.4 —Apresentacdo do Ambiente em Estudo

1.4.1- A Lagoa da Conceig¢éo

A Lagoa da Conceicdo localiza-se ao leste da llha de Santa Catarina, entre
as coordenadas 27°34’ LS e 48°27° LW (FIGURA 4). E uma laguna com éarea
aproximada de 20,0Km2, que se estende por 13,5Km em sentido norte-sul, com
largura variavel entre 0,15 e 2,5Km e volume d’agua de aproximadamente 40 x 10°
m?.

A Lagoa da Conceigdo possui uma bacia hidrografica com uma area de
80,23 km2, incluindo o corpo lagunar. Deste total, as areas de mata Atlantica
ocupam 20,58 km?; pastagens e culturas 25,0 km?; reflorestamentos 6,23 km?;
areas urbanizadas 4,25 km?% queimadas 0.56 km? dunas moveis 1,59 km?
vegetacdo de praia, dunas e restingas 1,93 km?. Dessa forma, o solo ocupado
totaliza uma area de 60,14 km? e o corpo lagunar 20,09 km? , incluindo o canal de
ligacdo com o mar ( Rodrigues, 1990).

De acordo com Koeppen, a llha de Santa Catarina situa-se numa regiao de
clima mesotérmico umido, com chuvas distribuidas uniformemente durante o ano e
com verdes quentes. Na regido onde esta localizada a Lagoa da Conceigao
(isoterma de 20°C), a temperatura do ar apresenta uma amplitude de variagéo
anual da média compensada de 7,9°C e diaria de 4,2°C (INEMET, 1931-1980)

Duas massas de ar atuam sobre essa regiao; a tropical atlantica, que atua
durante todo o ano, com uma incidéncia de 80% na primavera e verao e a polar,

que determina a
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FIGURA 4- Mapa batimétrico da Lagoa da Conceigéo (Porto Filho, 1993).

passagem de frentes frias provenientes do sul, com ventos de até 60Km/h e
carregadas de chuvas, em especial, nos meses de outono e inverno.

A precipitacdo € uniformemente distribuida ao longo de todo o ano, tendo
uma oscilacdo de 172,4mm e 74,1mm, dentro de um indice de isoieta anual de
1.611mm; e a sua insolacao total é elevada, com valores entre 204,1horas/més e

121,9horas/més.
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Na coluna d’agua , no corpo lagunar e no seu canal, a temperatura média da
agua é de 18,89°C, com maxima de 28,50°C e minima de 12,00°C; e a salinidade
média € em torno de 30,04%0, com média de 36,00%0 e minima de 23,40%o0
(Souza- Sierra, 1987).

1.4.2 - Formacgé&o da Lagoa da Concei¢cdo

A Lagoa da Conceicao teve sua génese na formacédo de um cordao interno
— depdsitos marinhos praiais relacionados aos periodos Holocénico e
Pleistocénico, apresentando-se na forma de cordbes litordneos. Por suas
caracteristicas préprias permitem ser individualizados, e denominados de cordao
interno e externo. Seu processo de formacao esta relacionado aos movimentos
trans/regressivos do nivel relativo do mar ocorridos no Pleistoceno e no Holoceno
— em sua margem leste.

Feicbes no rompimento do corddo podem ser observadas e relacionadas a
paleocanais lagunares. No caso da evolugéo geoldgica da lagoa ter-se iniciado no
Pleistoceno, fica a duvida se estes canais formaram-se nestes periodo e se
estiveram ativos durante as fases regressivas pleistocénica e transgressiva
holocénica. No Holoceno serviram de ligacdo entre a laguna e o mar,
permanecendo ativos periodicamente como atestam os sambaquis encontrados em

suas proximidades.

1.4.3 - Depdsitos Lagunares

A Lagoa da Conceicao apresenta, quanto a distribuicdo de seus sedimentos
de fundo, os padrdes classicos ja conhecidos de sedimentagao lagunar, com a

predominancia de sedimentos arenosos nas partes marginais e siltosas nas partes
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mais centrais e profundas, ocorrendo ainda entre estes as facies transicionais,
areno-siltosa e silto-arenosa, que ocupam as profundidades intermediarias do
corpo lagunar.

Observa-se que, junto a margem oeste destas lagoas, os sedimentos séo
imaturos, tanto do ponto de vista textural quanto mineralégico, transportados pelos
pequenos corregos que descem das encostas do maci¢co costeiro. De maneira
contraria, a margem leste é composta por sedimentos maturos, sendo
provavelmente areias retrabalhadas da plataforma continental adjacente.

Na Lagoa da Conceigdo, préximo a margem oeste (Costa da Lagoa), tem-se
a presenca de um canal com aproximadamente 5,0 Km de comprimento por 0,3 a
0,8 Km de largura, onde predominam sedimentos siltosos (em alguns locais com
espessura >7,0 m, associada a ocorréncia de vasos de diatomaceas) nas partes
mais profundas, e silto-arenosas nas areas transicionais em direcdo a margem

leste da laguna.
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.5 - Justificativa

As lagoas costeiras ocupam uma area consideravel da zona costeira dos
continentes. Na América do Sul, cerca de 12% da extensao da costa se apresenta
sob forma lagunar, o que representa 10,3% da extens&do mundial ocupada por
lagoas costeiras (Porto-Filho, 1993).

No Brasil, as lagoas costeiras ocorrem praticamente em toda a costa e,
considerando sua area total, compreendem o principal sistema Iéntico ( Esteves et
al., 1983). Na parte sul do Brasil, encontramos uma vasta area ocupada por lagoas
costeiras, que podem ser sistemas pequenos como a Lagoa da Concei¢do, ou
entdo, dentre os maiores sistemas lagunares do mundo, como a Lagoa dos Patos,
RS, a qual sozinha ocupa aproximadamente 10% da area total de todas as lagoas
da América do Sul (Porto-Filho, 1993).

A importancia do estudo destes sistemas, nao decorre somente de sua extensao,
mas principalmente dos seguintes pontos:

e sdo areas de produtividade natural elevada, quando comparadas com zonas
costeiras e oceanicas adjacentes;

e sao sistemas efémeros, pois representam um estagio de transigcdo entre
sistemas semi fechados para lagos limnicos, pantanos ou baias costeiras,
dependendo de sua evolucéo;

e apresentam uma grande utilidade para o homem (extracdo de recursos vivos,
recreacao, transporte, etc.).

Apesar destes aspectos e de sua grande importancia paisagistica e turistica, as
lagoas costeiras, particularmente em Santa Catarina, sdo pouco conhecidas
ecologicamente. Mesmo assim , grande numero desses ecossistemas vem
sofrendo profundas modificagdes naturais.

A proximidade com o homem, traz consigo problemas multiplos ligados ao
langcamento de detritos e despejos, acarretando modificacbes das condi¢des
naturais dos sistemas lagunares adjacentes. A eutroficagdo acelerada de lagoas
costeiras € a consequéncia direta destas atividades, com a destruicdo de toda uma
histéria evolutiva (Porto-Filho, 1993).
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Sabemos que o enriquecimento de um lago por matéria orgénica e
nutrientes (C, P, N e outros) € um processo natural que ocorre gradativamente
determinando o seu envelhecimento e, a longo prazo, a sua extingdo; sabemos
ainda, que as diversas atividades humanas podem acelerar este processo
reduzindo o tempo de vida util do lago.

Assim, atividades tais como: langamentos diretos ou indiretos de despejos
domésticos, despejos industriais e lixo, nas lagoas ou nas suas proximidades, bem
como construgbes de casas, estradas e desmatamentos, promovendo um
aumento desordenado da produtividade ou incremento natural de erosdo, nao so6
limitam o uso de suas aguas, como reduzem o potencial pesqueiro e aceleram o
processo natural de extingdo das lagoas.

Assim, estudos ecoldgicos que procuram caracterizar esses ecossistemas
do ponto de vista fisico, quimico e bioldgico, sdo de grande relevancia, tanto para
as ciéncias basicas, como para as aplicadas, uma vez que estas pesquisas
fornecem importantes subsidios para a tomada de medidas que visam a sua

preservacao e utilizagao racional.
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CAPITULO lI- Parte Experimental

1.1 - Materiais

Il.1.a - Reagentes e Solventes

Os reagentes organicos e inorganicos utilizados foram obtidos
comercialmente ( Merck, Aldrich, Vetec e Sigma) com grau de
pureza P. A . . Antes de qualquer utilizagdo, para os solventes organicos
foi verificada a presenga de contaminantes através de ensaios em
branco feitos com 100mL de solvente. Os solventes foram evaporados
em evaporador rotatorio até +1mL e logo apos submetidos a analise por
CG. Particularmente para o metanol, foi evaporado até a secura e, em
seguida, o baldo foi lavado com alguns mililitros de diclorometano
(DCM), pré testado, sendo em seguida analisado.

Os solventes s6 foram considerados adequados para o uso
apés a analise do residuo apresentar quantidades despreziveis de
impurezas em relagdo as concentracdes habitualmente presentes no
extrato bruto.

Para a determinagao quantitativa dos compostos, foi utilizada
uma mistura de padrdes: um éster, o cis-13-docosenoato de metila
(Fluka-Chemika) padréao para CG; um hidrocarboneto, o Css, € 0 5a-

colestano, ambos da marca Sigma.
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1.2 - Equipamentos

As anadlises por Cromatografia Gasosa (CG) foram executadas
em uma coluna capilar (25m) de fase ligada do tipo CBP1 com material
de silica fundida, nitrogénio como gas carreador (vazdo ca. de 1-2
mL/min., taxa de divisdo de fluxo 40mL/min.). A temperatura do injetor
foi de 280°C e a do detector 320°C. O periodo sem divisdo de fluxo,
quando utilizado, foi de 1minuto. As condigbes de analise foram:
temperatura inicial de 40°C, temperatura final de 310°C, a programagéo
da temperatura foi de 40 - 140°C, a 12°Cmin”" e de 140 - 310°C a
5°Cmin™". O tempo de isoterma final foi de 20minutos.O cromatégrafo a
gas utilizado foi Shimadzu (modelo CG-14B). Os cromatogramas foram
armazenados e em seguida processados com auxilio de um “software”
da Microquimica. Os dados quantitativos foram posteriormente
transferidos para o programa Origin para meio Windows, de onde
procedeu-se as montagens dos diagramas e tabelas.

Para as analises por Cromatografia Gasosa —Espectrometria de
Massas (CG-EM) utilizou-se o aparelho Shimadzu (modelo CGMS - QP -
2000 - A). A coluna capilar empregada foi igual a utilizada nas analises
por CG, sendo hélio o gas carreador ( vazao entre 1-2mL/min) e a fonte
de ionizagao por impacto de elétrons (70eV).

Para a analise de carbono orgénico total e nitrogénio, utilizou-se um
aparelho de CHN marca Perkin Elmer 2400.

A liofilizacdo de todas as fragdes sedimentares foram realizadas
em um aparelho da marca Edwards - Micro Modulyo. Para a extragéao
dos lipidios dos sedimentos utilizou-se um ultra som (marca Thornton -

INPEC Eletrénica S. A .) e uma centrifuga Excelsa Baby Il (modelo
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206R; Fanem-SP) foi utilizada para a separagao da fase organica com
uma forga centrifuga relativa de 163,89.

Parte das analises de CG-EM foram feitas no laboratério do Prof.
Dr. Fernando Langas, no Instituto de Quimica da USP de Sao Carlos,
SP. O aparelho utilizado foi um QP-5000 - Gas Chromatograph Mass
Spectrometer Shimadzu. A coluna utilizada foi uma LM-5 com 30m de
comprimento, 0,25mm de diametro e fase do tipo 5%
fenildimetilpolisiloxano com 0,35u de espessura. Gas de arraste utilizado
foi o hélio.

O programa utilizado foi temperatura inicial igual a 40°C e final
290°C, com taxa de aquecimento de 5°C/min. Isoterma de 10min, e

1min sem divisao de fluxo no inicio.

11.3 - Limpeza do Material de Laboratorio

Toda a vidraria utilizada nos experimentos foi fervida com uma
solugado hidroalcodlica de hidroxido de potassio 4,0M. Em seguida foi
lavada com agua em abundancia e logo apés o material foi colocado em
contato com detergente por 1 dia. Depois o material foi novamente
lavado com agua em abundancia, agua destilada e entdo seco em
estufa.

Apés a primeira lavagem nao foi mais seguido o procedimento
acima. O material passou a ser deixado apenas em contato com
detergente por 1 dia, lavado com agua em abundancia, com agua

destilada e seco em estufa.
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1.4 - Amostragem e Preparagdo dos Sedimentos

A coleta dos sedimentos e das algas na Lagoa da Conceicao
(FIGURA 5) foi realizada em trés etapas: na primeira etapa, com a
colaboragdo do NEMAR ( Nucleo de Estudos do Mar - CCB - UFSC)
foram coletadas amostras de agua em varios pontos previamente
estabelecidos, conforme mostrado no mapa da FIGURA 5, para analise
das espécies de algas que ali habitam. Para isto foi utilizado uma rede
de nylon (malha de 4p), especifico para coleta de material planctonico.

Nos mesmos pontos da coleta de agua, foram coletadas
amostras de sedimento de superficie de fundo com um amostrador de
queda livre do tipo “Van Veen”. As amostras foram colocadas em
recipientes de vidro (envolvidos com papel aluminio para evitar
incidéncia da luz solar) onde, em seguida, adicionou-se alguns mililitros
de dicloro metano (DCM). As tampas foram revestidas com papel
aluminio e os frascos armazenados temporariamente em gelo seco.
Logo apéds a coleta o material amostrado foi levado para o laboratério e
guardado em um freezer.

Na segunda etapa, realizada com o auxilio do Grupo de Busca e
Salvamento dos Bombeiros - Tenente Moccelin e dois mergulhadores,
coletou-se testemunhos dos sedimentos da Lagoa da Concei¢ao
utilizando tubos de PVC (policloreto de vinila) de 60cm serrados
longitudinalmente e unidos com fita adesiva. Isto foi feito para nao alterar
a estrutura do sedimento. Apdés a coleta os testemunhos foram
armazenados em um freezer. Para andlise, estes testemunhos foram
cortados em fatias de 5,0cm e liofilizados (TABELA 2).
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TABELA 2 - Codigos utilizados para nominar as amostras com a

profundidade em cada testemunho.

PROFUNDIDADES AMOSTRAS*

(cm) Lc Lc2 | Lc3 | Lc4 | Lc5 | Lcb

0-5

5-10

10-15

15-20

o gl ol gl d

20-25

25-30

30-35

35-40

40-45

45-50

o O o]l al ool ooy ol al .o
o O o]l ol ool ooy ol al .o
o ool ol oygl g oygl gl o
o O o]l ol o)yoal ooy ol al .o

50-55

ool o 4gaf oo g ool al ol o

Y
2

55-60 )

*Caodigos conforme apresentados na FIGURA 5. (a) Amostra Lc2 com
profundidade maxima de 57cm. (b) Amostra Lc4 com profundidade

maxima de 58cm.

Os testemunhos apresentados na TABELA 2 foram retirados em
pontos ja amostrados e descritos por Porto Filho (1993) (FIGURA 5).
Porto Filho (1993) descreve ainda as diferentes profundidades
encontradas na Lagoa da Conceigdo que para os locais onde foram
amostrados os testemunhos Lc1, Lc2, Lc3, Lc4, LcS e Lc6 sé&o

respectivamente, 5,50m; 1,0m; 0,80m; 7,0m; 5,20m e 5,50m.
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I_h“ll.llllﬂ -\'.dIIH:|I.-I- |

FIGURA 5- Mapa da Lagoa da Conceigéo no qual esta demonstrado

os pontos onde foram feitas as coletas das amostras de

superficie e os testemunhos (Porto Filho, 1993).
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A subdivisdo classica da Lagoa da Conceicdo em trés
subssistemas (Souza-Sierra et al., 1987) foi adotada para efeito da
discussdo desse trabalho.. Os testemunhos Lc2 e Lc3 foram coletados
no subsistema norte, Lc4 e Lcd no subsistema central e os testemunhos
Lc1 e Lc6 no subsistema sul (FIGURA 5).

Na terceira etapa, coletaram-se amostras de algas, com uma rede
de espessura de 4u, com o objetivo de cultivar as espécies que

predominam na Lagoa da Conceigao.

1.5 - Cultura das Algas

A cultura das algas foi realizada no Centro de Aquicultura da
UFSC. Foi feita com agua do mar com salinidade de 3ppt filtrada com
um filtro de 1,0 e esterilizada em auto clave a 127°C por 20 minutos. O
meio utilizado para a cultura foi o CONWAY. A temperatura foi mantida
constante a 22°C com aeragao ( ar atmosférico ), e iluminagdo em torno
de 2500 lux durante as 24 horas. A cultura foi iniciada em um erlemyer

de 2 litros e depois transferida para dois garrafées de 12 litros.
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I1.6 - Procedimentos Analiticos

I1.6.a - Determinagado do Teor de Agua no Sedimento

Foram utilizados dois béqueres previamente tarados, inicialmente
colocados em uma estufa por 30 minutos, a 120°C, e depois resfriados
dentro de um dessecador (30 minutos), e repesados em uma balanga
analitica. Repetiu-se este procedimento até peso constante, diferenca
menor do que 0,1mg.

Em seguida, uma quantidade exata de sedimento foi adicionado a
cada um dos béqueres. O material foi colocado em estufa por 2 horas, a
120°C, e depois resfriado dentro de um dessecador durante 30 minutos.
Logo apos fez-se a pesagem do material determinando-se desta forma o

teor de agua presente no sedimento (Madureira, 1989).

I.L6.b - Extracdo dos Lipidios Livres* dos Sedimentos de

Superficie e dos Testemunhos

Para a extracdo dos lipidios livres dos sedimentos de superficie,
foi pesado cerca de 6g de cada amostra. Para os testemunhos que
foram fatiados de 5 em 5cm, pesou-se em média 4g para cada amostra
a ser analisada. O sedimento foi colocado em tubos de ensaio com
tampa. Em seguida, foi adicionado 10,0uL da mistura de padrées com
concentragcao conhecida. Adicionou-se entdo um sistema de solventes

DCM/metanol (3:2, v/v; ca. 3mL). Os tubos de ensaio foram fechados
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com tampas revestidas com folhas de aluminio e colocados em banho
de ultra som por 15 minutos. Logo apds os tubos foram centrifugados
por 2 minutos sendo o sobrenadante transferido para um baldo de
500 mL. Este processo foi repetido por trés vezes e o residuo
desprezado. Em seguida, todo o volume extraido foi concentrado em um
evaporador rotatorio até ca. de 1,0mL. Apds este procedimento, o
extrato concentrado foi removido do baldo e feita a esterificagdo dos

acidos carboxilicos.

I1.6.c - Esterificacdo dos Acidos Carboxilicos

Para esta etapa todo o solvente foi evaporado (DCM/MeOH) e
adicionado 0,5mL de tolueno.

A esterificacao/transesterificagdo de Fisher de acidos carboxilicos
e ésteres para a forma de ésteres metilicos de acidos graxos é obtida
com a reacdo de um alcool de baixo peso molecular, metanol, em

presenca de um acido mineral, HCI:

R’COOR + CH;OH + H30" < RCOOCH; + H,0

onde:

R= H (esterificagdo) , R= C,H2n+1 (transesterificagao)

O reagente é preparado em banho de gelo reagindo-se metanol
recém tirado do freezer, ca. 20,0mL, com cloreto de acetila, ca. 2,0mL
(marca Riedel-de Haen). Em seguida, a mistura é adicionada a amostra

que é entdo mantida em estufa por 12 horas a temperatura de 50-60°C
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sob atmosfera de nitrogénio. Apds esta fase, foi adicionado DCM e uma
solucao de cloreto de sddio 10% . A mistura foi em seguida agitada e
centrifugada para separar, mais rapidamente, a fase organica da fase
aquosa. Esta etapa € repetida duas vezes. A fase organica foi
evaporada novamente, sob fluxo de nitrogénio, antes de proceder a

silanizagdo (Madureira, 1994).

1.L6.d - Silanizagcao das Amostras

Apoés a evaporagao do solvente até a secura, adicionou-se 30uL
de BSTFA (bis (trimetilsilil) trifluoro-acetamida da Sigma) a cada amostra
passando-se, em seguida, um fluxo de nitrogénio. As amostras eram
entdo deixadas na estufa por 1h a temperatura de 50-60°C. Logo apds,
foi evaporado o restante do reagente com nitrogénio procedendo-se a
adicdo de DCM. As amostras foram mantidas no freezer até serem
analisadas por CG e CG -EM.

O ESQUEMA 1 mostrado abaixo ilustra, de forma resumida,

todo o procedimento realizado para a extragao.
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METODOLOGIA DE EXTRACAO

SEDIMENTO
I
I |
Liofilizag&o, Andlise de
adi¢ao de padroes C,NeH

internos, extracao
e centrifugacao

Sobrenadante Parte Sdélida
Evaporagéao Descartada
do solvente

Esterificagao dos
grupos acidos/
adicdo de
NaCl 10%

Silanizacao
com BSTFA

Analise por
CG e CG-EM

ESQUEMA 1- Procedimento utilizado na preparagdo das amostras

para analise.
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Il.6.e - Recuperagao dos Compostos

Com o objetivo de verificar a perda dos compostos através das
extracoes, foi feito um teste com a amostra Lc5-b que corresponde a
profundidade de 10,0 cm do sedimento Lc5.

Foi feita a extragdo do sedimento conforme descrito
anteriormente, com a diferenga de que foi realizada em quatro etapas.

Primeira etapa - o sedimento foi extraido oito vezes (FIGURA 6).

Segunda etapa - adicionou-se mais 10,0uL de padrdo no mesmo

sedimento e extraiu-se trés vezes (FIGURA 7). Terceira etapa - foram

feitas mais cinco extracbes (FIGURA 8).Quarta etapa - feita uma unica
extracdo (FIGURA 9).

Este procedimento foi feito para verificar se estava ocorrendo
perda de compostos durante as sucessivas extracdes e verificar a

eficiéncia do numero de extracoes.
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FIGURA 6- Cromatograma do testemunho Lc5 com profundidade de

10 cm. Primeira etapa.
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FIGURA 7- Cromatograma do testemunho Lc5 com profundidade de

10 cm._Segunda etapa.

36



Parte Experimental

1. 0006k

0. 5000

1

E

gn.smn

]

]
KU 0, 40000

0. 2000
I N I B

0.0 50 MWE 150 0 B0 W0 30 4.0 0 450 0 500
TER (nin) _

FIGURA 8- Cromatograma do testemunho Lc5 com profundidade de

10 cm. Terceira etapa.
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FIGURA 9- Cromatograma do testemunho Lc5 com profundidade de
10 cm._Quarta etapa.
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O que pode-se observar com as FIGURAS 6, 7, 8 e 9 é que apds

a terceira extragao todos os compostos ja tinham sido extraidos.

1.7 - Analise de CHN

Todas as amostras de sedimento apds serem liofilizadas, foram
previamente tratadas com HCI concentrado e secas em placas de vidro
sobre chapas de aquecimento. Isto foi feito para eliminar todo o carbono
inorganico, praticamente s6 carbonato, que pudesse estar presente no

sedimento.

11.8 - Classificacdo Textural do Sedimento

Para a classificagao textural foram utilizados os dados obtidos por
Porto-Filho (1993) nas estagdes coincidentes aos pontos onde foram
estabelecidos os testemunhos de Lc1 a Lc6 (FIGURA 5).
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CAPITULO Il - Resultados - Teor de Carbono Orgénico e

Nitrogénio, Umidade e Granulometria. Discussao.

Nas FIGURAS 10, 11, 12, 13, 14 e 15 sdo apresentados os valores, em
porcentagem, de carbono organico total, nitrogénio e a razdo entre carbono e
nitrogénio.

Na TABELA 3 estédo listados os valores de teor de agua em porcentagem
para o testemunho Lc4. Os valores foram considerados como uma média para

todos os testemunhos.
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FIGURA 10- Grafico dos valores, em porcentagem, de carbono organico

total (C), nitrogénio e da razao entre eles do testemunho Lc1.
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FIGURA 11- Grafico dos valores, em porcentagem, de carbono organico

total (C), nitrogénio e da razao entre eles do testemunho Lc2.
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FIGURA 12- Grafico dos valores, em porcentagem, de carbono organico

total (C), nitrogénio e da razao entre eles do testemunho Lc3.
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FIGURA 13- Grafico dos valores, em porcentagem, de carbono organico

total (C), nitrogénio e da razao entre eles do testemunho Lc4.
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FIGURA 14- Grafico dos valores, em porcentagem, de carbono organico

total (C), nitrogénio e da razao entre eles do testemunho Lc5.
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FIGURA 15- Gréfico dos valores, em porcentagem, de carbono organico

total (C), nitrogénio e da razao entre eles do testemunho Lc6.
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TABELA 3- Valores da porcentagem de agua para o testemunho Lc4 em

todas as profundidades.

Sedimento- Lc4 | Peso Umido Peso Seco % de Agua
(9) (9)
5 218,8 25,41 88,39
10 27,55 2,850 89,66
15 23,45 2,630 88,78
20 24,50 9,350 61,84
25 2,670 1,020 61,79
30 27,03 3,880 85,64
35 11,76 1,680 85,63
40 40,92 9,070 77,83
45 35,23 8,200 76,72
50 16,10 3,820 76,27
55 22,85 5,420 76,28

Nas TABELAS 4 e 5 estdo apresentados os valores da composi¢ao
granulométrica em porcentagem dos sedimentos classificados como finos
provenientes do fundo da Lagoa da Concei¢cdo. Estes dados sao
representativos para os sedimentos de superficie de fundo e foram obtidos

por Porto-Filho (1993), em pontos coincidentes conforme descrito abaixo.
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TABELA 4- Composigdo granulométrica em porcentagem dos sedimentos classificados como finos (<0,062 mm)
provenientes do fundo da Lagoa da Conceigao. 2°

Amostra | Pontos  Areia Silte Silte Silte Silte Argila Argila Argila Argila  Facies
Corresp  Muito  Grosso  Médio Fino Muito Muito Média Fina Muito
(a) Fina (0,062- (0,031- (0,015- Fino Grossa (0,002- (0,001- Fina
(0,125- 0,031) 0,015 0,007) (0,007- (0,003- 0,001) 0,0005) (0,0005-
0,062) 0,003)  0,002) 0,0002)

Lc1 54 5,76 5,27 9,22 15,70 13,64 2,67 7,04 13,78 3,99 Silte
Areno-
argiloso

Lc2 3 8,30 5,28 3,96 6,33 4,37 4,57 3,50 2,50 4,79 SAreia

iltosa

Lc3 1 2,39 13,66 12,53 17,82 11,41 8,59 5,69 4,98 7,06 Silte
Argiloso

Lc4 18 7,01 9,83 13,28 2473 6,88 6,91 8,67 2,56 4,20 Silte
Areno-
argiloso

Lch 23 8,72 7,87 12,91 21,96 10,35 3,99 6,22 3,53 5,02 Silte
Arenoso

Lc6 36 13,75 7,33 6,93 9,09 6,57 4,92 3,44 2,12 2,72 Areia
Siltosa

a- Extraido e modificado de Porto-Filho (1993).

b- Escalas de convers&o de tamanho de graos conforme Wentworth (1922).
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TABELA 5 — Valores em porcentagem de areia, silte e argila dos sedimentos de fundo da Lagoa da Conceigéo. ®

Amostras % Areia % Silte % Argila
Lc1 5,76 43,83 27,48
Lc2 8,30 19,94 15,36
Lc3 2,39 55,42 16,32
Lcd 7,01 54,72 22,34
Lc5 8,72 53,09 18,76
Lc6 13,75 29,92 13,20

Média 7,62 42,82 20,58

a- Extraido e modificado de Porto-Filho (1993).
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[11.2- Discussao

lll.2.a - Classificagao Textural do Sedimento

Outro parametro que pode auxiliar na compreensao dos dados
encontrados é o tamanho dos grdos contidos nas diferentes
profundidades e diferentes pontos de amostragem. Sabe-se que a
matéria organica concentra-se preferencialmente na regido onde estédo
localizados os grdos de menor granulometria (Porto Filho, 1993). Um
ambiente de sedimentacédo corresponde a uma unidade geomorfica em
que se processa uma sedimentagcdo. Cada uma dessas unidades, se
caracteriza por um conjunto particular de fatores fisicos, quimicos e
biolégicos (Rashid, 1995).

Segundo Porto Filho (1993), os depdsitos de um ambiente de
sedimentacéao refletem nao sé os fatores ambientais como as condi¢des
climaticas e as atividades tecténicas. No caso de ambientes aquaticos,
os principais fatores fisicos sdo a intensidade e a velocidade das
correntes e das ondas e a profundidade da coluna d’agua; fatores
ligados a hidrodindmica ambiental.

Em todos os pontos amostrados, existe uma predominéncia de
sedimentos com tamanho de grao do tipo silte. Observando a TABELA 4
pode-se verificar uma homogeneidade tanto nos diferentes locais de
amostragem quanto aos valores em porcentagem dos diferentes
tamanhos de graos.

Para os testemunhos Lc2 e Lc3 s&o encontradas as facies areno
siltosa e silte argilosa respectivamente. Os pontos de amostragem
destes dois testemunhos estdo localizados no subsistema norte (Souza-
Sierra et al. 1987).
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Para Lc4 e Lc5, localizados no subsistema central, apresentam
facies do tipo silte-areno-argilosa e silte-arenosa respectivamente
conforme Porto Filho (1993) (TABELA 4).

Ja para os testemunhos Lc1 e Lc6, localizados no subsistema sul,
as facies sedimentares sugeridas por Porto Filho (1993), sao
respectivamente do tipo silte-areno argilosas e areia-siltosa.

Como na descricéo de Souza-Sierra da lagoa foi feito trés grupos
dos seis testemunhos analisados. Pode-se observar também que,
quanto ao tipo de material sedimentar, os testemunhos entre si ndo séao
semelhantes quanto a qualificagdo facioldgica texteral em nenhum dos
trés grupos formados, evidenciando distintos processos fisicos e
quimicos para os varios pontos da Lagoa da Conceigéao.

Com a TABELA 5, nota-se que em todos os pontos amostrados,
o sedimento do tipo silte predomina com uma média de 42,82%,
enquanto que o sedimento do tipo areia apresenta uma média de 7,62%
e a argila 20,58%. Apesar da maior parte dos sedimentos amostrados
serem compostos por siltes, a porcentagem de 20,58% das argilas é
bastante significativa e sugere uma explicagdo para a baixa
concentragao de lipidios livres na lagoa, que € a capacidade que as
argilas tem de quelarem com a matéria organica dificultando sua
extracdo. O que pode explicar a baixa concentracdo encontrada para os
acidos de longa cadeia carbdénica da amostra Lc3 (FIGURAS 26 e 27) e
para os acidos de curta cadeia carbdnica do testemunho Lc1 (FIGURA
17), os dois pontos apresentaram as maiores porcentagens de argila

entre os locais amostrados.
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lll.2.b- Carbono Orgénico (%C)

Um dos mais importantes processos que ocorrem na superficie
terrestre é o ciclo dos elementos pela decomposi¢gao da matéria organica
(MO). No fundo do mar somente uma pequena fragdo da MO (Orem et
al.,1991) é depositada em sedimentos, o que explica estes conterem
uma relativa baixa concentragao de carbono organico (C). Estudos deste
tipo sdo importantes por fornecerem subsidios para um melhor
entendimento do ciclo global da matéria organica em sistemas aquaticos
(Kemp, 1971).

Em Lagos, as principais fontes de carbono organico podem ser
de origem aloctone e autoctone. Os aportes aléctones de matéria
organica constituem a principal fonte de transporte de matéria para o
metabolismo do lago.

Comparando-se os resultados mostrados nas FIGURA 10 a
FIGURA 15 aos obtidos por Orem e colaboradores (1991), para a Lagoa
Jellyfish, nas llhas Palau no Oceano Pacifico, observa-se que os valores
encontrados neste trabalho sédo bastante baixos. Porém, quando os
resultados sdo comparados aos de Esteves (1982), em relagdo aos
sedimentos de 17 reservatérios no estado de Sao Paulo, percebemos
uma clara semelhanca em ambos os trabalhos. Também comparando-se
aos valores contidos no trabalho de Ballinger (1971) verificou-se uma
proximidade entre os valores dele e os por nés encontrados.

Em Mozeto (1988) esta colocado que em lagos tropicais, a
reciclagem de matéria orgénica processa-se de maneira muito rapida,
nao permitindo o seu acumulo no sedimento por longos periodos;
principalmente nos ecossistemas com condicbes favoraveis a sua
decomposi¢do, como nas lagoas costeiras, que sao sujeitas a altas
temperaturas e alta turbuléncia.lsto sugere que em alguns ambientes
onde o sedimento esta mais sujeito a variagdes climaticas e a condi¢des

que variam entre Oxidas e andxidas, como é o caso da Lagoa da

51



Resultados

Conceigao, uma grande quantidade de carbono organico tende mesmo a

ser degradado mais rapidamente.

lll.2.c- Nitrogénio (%N)

Segundo Hansen (1959), o nitrogénio € um dos elementos mais
importantes no metabolismo de ecossistemas aquaticos. Esta
importancia deve-se ao fato do nitrogénio tanto fixado ou assimilado
como nitrato ou amoénia ser incorporado em proteinas ou em outros
compostos nos organismos. Na morte ou apds a excregao, uma
variedade de compostos sdo liberados; destes, ambénia é o mais
importante. Muitas bactérias heterotréficas tomam parte no processo de
amonificagdo de compostos organicos. Tal processo € o resultado da
desaminagcdo que ocorre quando uma proteina ou produtos de sua
hidrélise sdo usados como fonte de energia (Mozeto, 1988). Em aguas
acidas, a pura reagao quimica entre aménia e acido nitroso produzido
durante a decomposi¢do pode liberar nitrogénio molecular (Tenore,
1983).

Nas FIGURAS 10-15, os valores de nitrogénio em porcentagem
foram para todos os testemunhos bastante uniformes tendo como menor
valor 0,2% no testemunho Lc1 a 50cm de profundidade e o maior 1,7%
no testemunho Lc4, numa profundidade de 10cm. Segundo Bowden
(1984), tecidos de plantas mortas recentemente contém somente de
0,8% a 0,9% de nitrogénio, dependendo da espécie de planta. A adigéao
de nitrogénio vem entdo, da imobilizagdo microbial e de plantas frescas.
Contudo, nossos valores concordam com aqueles encontrados por
Esteves (1982) e sao mais baixos do que aqueles encontrados por Orem
(1991). Isto pode indicar que esta ocorrendo uma rapida mineralizagao

da matéria organica no sedimento, como citado por Vernet (1990).
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Em excegdo aos demais testemunhos, o Lc2 apresenta uma
maior variacdo dos seus valores. Esta curva apresenta valores que
variam desde 0,4% a profundidade de 60cm até um maximo de 4,7% na
profundidade de 5¢cm.

O aporte de nitrogénio em ambientes limnicos atualmente é
basicamente de origem aléctone. Porém, alguns organismos aquaticos
como cianoficeas e alguns microbios fixam o nitrogénio utilizando-o na
sintese de suas proteinas. Isto sugere uma explicagao para o aumento
relativo dos valores como o verificado no testemunho Lc2. Entretando, é
dificil afirmar pois este aumento s6 ocorreu nesse local.

Observando-se as curvas de carbono organico e de nitrogénio
pode-se afirmar que, de maneira geral, ndo demonstram uma diminuigao
com a profundidade, como seria esperado. Este comportamento talvez
seja explicado pela variagdo percentual de umidade no sedimento,
apresentado na TABELA 3. Observando a tabela, podemos perceber
que os valores da % de agua decrescem de 88,4% da superficie a
61,8% na faixa de profundidade entre 25-30cm quando entdo aumentam

até cerca de 85%, decrescendo novamente abaixo de 40cm.

lll.2.d- Razdo C/N

Bader (1955), descreve a razdo C/N como uma relagédo direta
com a variagdo da matéria organica e sua possivel origem. Mais
recentemente, em 1986, Krishnamurthy sugere o uso da relagdo C/N
para a interpretacdo das trocas paleoambientais da matéria organica de
lagos. Pequenos organismos como algas, fitoplancton e zooplancton sao
caracterizados por conterem altas concentragbes de proteinas, logo
baixos valores de C/N. Ja plantas terrestres geralmente contém baixas

concentragdes de proteinas e, portanto, altos valores de C/N. A razao
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C/N pode entdo ser utilizada para predizer a proporgdo relativa da
origem de carbono autoctone e aloctone.

Para razées de C/N maior do 20, a origem da matéria organica é
preferencialmente terrestre (plantas superiores). Ja com valores de C/N
menor do que 10, o material € predominantemente de origem aquatica.
Para valores intermediarios entre 10 e 20 existe uma mistura de material
terrestre e aquatico (Walsh et al., 1981). Meyers e Ishiwatari (1993)
descrevem a relacdo C/N como marcadores da origem da matéria
organica no meio ambiente, e particularmente em lagos.

Analisando-se os resultados contidos nas FIGURAS 10 a 15,
observa-se uma concordancia com os valores obtidos por Porto Filho
(1993) para esta mesma lagoa. Este autor cita que a distribuicdo dos
valores procedeu-se de forma irregular, encontrando valores de 3,1 a
162,4 e nao apresentando dependéncia muito grande com a
profundidade. No entanto, onde coincide os locais por ele amostrados
com aqueles nos quais nés amostramos, os valores sao sempre
inferiores a 15.

Nas analises, os valores variaram na sua maioria entre 1,5 e
10,3, o qual é ainda considerado como material de origem aquatica. As
curvas apresentam apenas trés pontos acima daqueles comentados
anteriormente. Os pontos sao 11,54 na profundidade de 60cm para o
testemunho Lc2. No testemunho Lc3, o valor de 11,21 aos 50cm de
profundidade e o valor de 14,51 no testemunho Lc4 a profundidade de
45cm. Estes trés valores podem significar que, em uma determinada
época, no ambiente lagunar , ocorreu uma maior deposi¢cao de material
de origem terrestre, ja que nos demais pontos das curvas C/N e nos
outros pontos de amostragem ha uma concordancia com os valores
citados na literatura como material de origem aquatica (Cranwell,1984;
Colombo et al.,1996; Hayakawa et al., 1996).
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Este aumento da razdo C/N nos sedimentos mais profundos de
Lc2, Lc3 e Lc4 esta de acordo com o que foi observado para os lipidios
terrestres, conforme apresentado no Capitulo IV.

Quando as trés curvas, %C, %N e C/N sao comparadas para
todos os testemunhos e tendo em mente a divisdo da Lagoa em trés
subsistemas como descrito por Souza-Sierra e colaboradores (1987),
Knoppers e colaboradores (1984) e Odebrecht (1988); subsistema
norte, subsistema central e subsistema sul, pode-se notar uma mudanca
no comportamento dos perfis.

Nos pontos Lc2 e Lc3 (FIGURAS 11 e 12), o comportamento da
curva para a %C é bastante instavel apresentando um aumento por volta
de 40 cm de profundidade. Isto também ¢é apresentado para a razao
C/N. A %N permanece estavel apresentando apenas no testemunho Lc2
um pequeno aumento acima de 10cm. Relacionando os dados com a
descricédo feita por Souza-Sierra e colaboradores (1987) como sendo
esta a parte mais rasa da lagoa e limitada a oeste por dunas fixas
florestada por pinheiros, pode-se predizer que os dados obtidos neste
trabalho relatam as condicbes da regido onde foram coletadas. Uma
regiao onde o aporte aléctono € baixo, e praticamente todo o material ali
encontrado diageneticamente modificado.

Nas FIGURAS 13 e 14 estdo apresentados os testemunhos Lc4
e Lcb5, que foram amostrados no subsistema central. O perfil de %N para
ambas as figuras sdo bastante parecidos ndo apresentando variagao,
apenas um pequeno acréscimo no testemunho Lc4 a profundidade de
50-60cm. Esta estabilidade nos valores de nitrogénio demonstra que na
regiao nao ha aporte em grande quantidade de material de origem
terrestre, principalmente na parte mais superior do testemunho, que é a
que demonstra a histéria da lagoa nos dias atuais.

Ja a curva de %C para o testemunho Lc4 (FIGURA 13) é a que
contém os maiores valores. Uma explicagdo para este fato € que nesta

regido, subsistema central, possui um canal intralagunar no qual sao
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registradas as maiores profundidades e por isso maior concentragao da
matéria organica. O perfil da curva de %C apresenta ainda um
acréscimo na profundidade abaixo de 50cm. Na curva da razdo C/N
pode-se observar também um pronunciado acréscimo até a
profundidade de 50cm. Apds esta profundidade ocorre uma diminuicao
dos valores. O acréscimo da %C e %N nas regides mais profundas
concorda com o aumento apresentado nas figuras referentes aos acidos
de origem terrestre no préximo capitulo. O que sugere uma explicagao
para este aumento € que a margem oeste, préxima aos pontos Lc4 e
Lc5, é constituida por macigos cristalinos vegetados e por pequenos
cérregos que drenam a regido. Pode-se entdo sugerir que em épocas
passadas possa ter ocorrido um maior aporte de matéria organica do
que é observado atualmente.

Por fim, os dois testemunhos que mais se assemelham sdo o
Lc1 e o Lc6. Os perfis de %C e %N quase nédo apresentam variagado com
a profundidade. Esta € a regido onde sao encontrados os menores
percentuais de carbono. Isto deve-se ao fato da regido ser limitada tanto
a leste quanto a oeste por campos de dunas, regido na qual o aporte de
matéria organica proveniente dela é pequeno. A razdao C/N desta regido
fica em torno de 6-8 para o Lc6 e 8-10 para o Lc1, o que quando
comparado aos valores encontrados na literatura citados anteriormente,

revelam um material basicamente de origem autoctone.
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CAPITULO IV - Resultados - Andlise e Identificacdo dos
Compostos Organicos. Discussao.

1- Sedimentos
2- Algas

1- Sedimentos

Para ilustrar, € mostrado na FIGURA 16 o cromatograma referente aos
compostos extraidos do testemunho Lc2 com os respectivos picos dos
compostos identificados que s&o apresentados na TABELA 6.

Nas FIGURAS 17, 21, 25, 29, 33 e 37 sao apresentados os perfis
das concentragdes dos acidos Aqs, A1s.1, Ats, A1s:1 € Aqg (em ng/g de sedimento
seco) em relagéo a profundidade (em centimetros) para o testemunho Lc1, Lc2,
Lc3, Lc4, Lc5 e Lc6 respectivamente.

As FIGURAS 18, 22, 26, 30, 34 e 38 mostram os perfis dos acidos Ay €
A4 com a profundidade para os testemunhos Lc1, Lc2, L¢3, Lc4 e Lc6 e para o
testemunho Lc5, os acidos Az, A2 € Ays . Ja nas figuras seguintes, FIGURAS
19, 23, 27, 31, 35 e 39, tem-se os acidos Az, Az, Aszo € Asz € 0 hidrocarboneto
Cog para os respectivos testemunhos.

As FIGURAS 20, 24, 28, 32, 36 e 40 representam a razao de acidos
graxos de origem terrestre pela de origem aquatica (RTAac) em relagdo a
profundidade.
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FIGURA 16- Cromatograma da amostra Lc2-5 (testemunho Lc2 com

profundidade de 5 cm)com os picos dos compostos mostrados e
identificados na TABELA 6.
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TABELA 6- Compostos identificados nos sedimentos de superficie. Picos

com base no testemunho Lc2.

Picos Compostos Maneira de Concentracao
(cromatograma) identificagao

1 Ay a 2,25
2 Ais b -

3 Ae:1 a 9,06
4 At a 9,91
5 A7 b -

6 Sg a -

7 Aig:1 a 43,26
8 Asg a 58,01
9 A a 4,07
10 Ao a 37,78
11 Aoy a 8,29
12 Cao b 30,28
13 A b 8,68
14 Cas1 b 3,26
15 Agg b 6,68
16 Asp b 4,46
17 Az b 1,88

a- Consulta a biblioteca do espectémetro de massas.

b- Identificagdo com base na interpretagéo do espectro de massas e tempo de retengao relativo.
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FIGURA 17- Perfil do testemunho Lc1 com os acidos carboxilicos Aqs,

Ase:1, Ats, A1s:1 € Agg (ug/g de sedimento seco) em relagdo a

profundidade do sedimento (cm).
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FIGURA 18- Perfil do testemunho Lc1 com os acidos carboxilicos Ay €

A4 (ug/g de sedimento seco) em relagdo a profundidade do

sedimento (cm).
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FIGURA 19- Perfil do testemunho Lc1 com os acidos carboxilicos A,

Azs, Asp € A3z, e os hidrocarbonetos Cy9 e C3¢ (ug/g de
sedimento seco) em relagdo a profundidade do sedimento

(cm).
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FIGURA 20- Razdo dos acidos de origem terrestre pelos de origem

aquatica (RTAac) em funcdo da profundidade em centimetros

do testemunho Lc1.
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FIGURA 21- Perfil do testemunho Lc2 com os acidos carboxilicos Aqs,

A16:1, A1, A1s:1 € Aqg (ug/g de sedimento seco) em relagao a

profundidade do sedimento (cm).
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FIGURA 22- Perfil do testemunho Lc2 com os acidos carboxilicos Ay €

A2 (ng/g de sedimento seco) em relagédo a profundidade do

sedimento (cm).

65



Resultados

0 10 20 30 40 60 65 70
0 1 f 1 f | ! | ! | //ﬂl |
_5 -
10k
15k
3
3
o Pl
©
©
3
=1 Pl
c
>
1] FN
o
a5t
_ — 29
i —A26
-50 A28
- —A30
55

Concentracgao (ug/q)

FIGURA 23- Perfil do testemunho Lc2 com os acidos carboxilicos Agg, Ass, Aso

e As e o hidrocarboneto Cyg (ug/g de sedimento seco) em relagéo a

profundidade do sedimento (cm).
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FIGURA 24- Razdo dos acidos de origem terrestre pelos de origem

aquatica (RTAac) em fungédo da profundidade em centimetros

do testemunho Lc2.
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FIGURA 25- Perfil do testemunho Lc3 com os acidos carboxilicos Aqs,

A16:1, A1, A1s:1 € Atg (ug/g de sedimento seco) em relagao a

profundidade do sedimento (cm).
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FIGURA 26- Perfil do testemunho Lc3 com os acidos carboxilicos Ay e

A4 (ug/g de sedimento seco) em relagcdo a profundidade do

sedimento (cm).
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FIGURA 27- Perfil do testemunho Lc3 com os acidos carboxilicos A,

Azs, Aso (ug/g de sedimento seco) em relagdo a profundidade

do sedimento (cm).
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FIGURA 28- Razio dos acidos de origem terrestre pelos de origem

aquatica (RTAac) em fungdo da profundidade em centimetros

do testemunho Lc3.

71



Resultados

0 20 40 60 80 100120140160180 500 550 600

Tt Tt Tt Tttt T /A 1

-10 -

Profundidade (cm)

50 —A14
— A16:1

A16

-60 | —A18:1
A18

Concentracgao (ug/qg)

FIGURA 29- Perfil do testemunho Lc4 com os acidos carboxilicos Aqa,

At6:1, A1, A1s:1 € Aqg (ug/g de sedimento seco) em relagao a

profundidade do sedimento (cm).
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FIGURA 30- Perfil do testemunho Lc4 com os acidos carboxilicos Ay e

Azs (ug/g de sedimento seco) em relagdo a profundidade do

sedimento (cm).
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FIGURA 31- Perfil do testemunho Lc4 com os acidos carboxilicos Ags, Ass, Aso

e As e o hidrocarboneto Cyg (ug/g de sedimento seco) em relagéo a

profundidade do sedimento (cm).
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FIGURA 32- Razio dos acidos de origem terrestre pelos de origem

aquatica (RTAac) em funcédo da profundidade em centimetros

do testemunho Lc4.
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FIGURA 33- Perfil do testemunho Lc5 com os acidos carboxilicos Aqs,

At6:1, A1, A1s:1 € Aqg (ug/g de sedimento seco) em relagdo a

profundidade do sedimento (cm).
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FIGURA 34- Perfil do testemunho Lc5 com os acidos carboxilicos Ay,

Az, e Azs (ug/g de sedimento seco) em relagao a profundidade

do sedimento (cm).
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FIGURA 35- Perfil do testemunho Lc5 com os acidos carboxilicos A,

Azs, Aso € Az, e 0 hidrocarboneto Cy9 (1g/g de sedimento seco)

em relagdo a profundidade do sedimento (cm).
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FIGURA 36- Razdo dos acidos de origem terrestre pelos de origem

aquatica (RTAac) em funcédo da profundidade em centimetros

do testemunho Lc5.
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FIGURA 37- Perfil do testemunho Lc6 com os acidos carboxilicos Aqs,

A16:1, As, A1 € Ags (ug/g de sedimento seco) em relagéo a

profundidade do sedimento (cm).
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FIGURA 38- Perfil do testemunho Lc6 com os acidos carboxilicos Ay € Ao

(ng/g de sedimento seco) em relagéo a profundidade do sedimento (cm).
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FIGURA 39- Perfil do testemunho Lc6 com os acidos carboxilicos Azs, Ags, Aso

e As e o hidrocarboneto Cyg (ug/g de sedimento seco) em relagao a

profundidade do sedimento (cm).
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FIGURA 40- Razdo dos acidos de origem terrestre pelos de origem

aquatica (RTAac) em funcdo da profundidade em centimetros

do testemunho Lc6.
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A TABELA 7 demonstra a quantidade de matéria organica (acidos em
ug/g) de origem terrestre (At) e de origem aquatica (Aa) para trés intervalos de

profundidade em todos os pontos coletados.

TABELA 7- Somatdrio das Concentragdes dos Acidos Aquaticos (Aa) e

dos Acidos Terrestres (At) em pg/g para trés intervalos de

profundidades.

Testemunho Intervalos de Profundidade (cm)
0-10 20-30 45-55
Aa 16,13 105,22 10,09
Lc
At 22,49 63,61 11,29
Aa 312,14 49,85 33,74
Lc2
At 25,32 33,99 14,41
Aa 126,61 242,73 10,85
Lc3
At 50,85 5,13 0
Aa 383,61 31,19 13,99
Lc4
At 13,24 7,15 73,33
Aa 450,54 666,32 69,61
Lc6
At 73,72 37,17 2,42

Os cromatogramas do testemunho Lc5 das profundidades 5, 10, 15, 20 e
25 cm, apresentados nas FIGURAS 41, 42, 43, 44 e 45 respectivamente,
mostram o decréscimo de matéria organica em relacdo ao aumento da

profundidade.
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FIGURA 41 - Cromatograma do sedimento Lc5 com profundidade de 5cm.
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FIGURA 42 - Cromatograma do sedimento Lc5 com profundidade de
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FIGURA 43- Cromatograma do sedimento Lc5 com profundidade de

15cm.
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FIGURA 44- Cromatograma do sedimento Lc5 com profundidade de
20cm.
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FIGURA 45 - Cromatograma do sedimento Lc5 com profundidade de
25cm.
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2 - Algas

Na FIGURA 46 mostra o cromatograma com os picos dos
compostos identificados do extrato das algas, predominantemente
diatomaceas, provenientes da Lagoa da Conceic¢ao e cultivadas conforme
descrito na parte experimental. Na TABELA 8 encontram-se os compostos
apresentados na FIGURA 46 com a concentracio para eles calculada.

Em seguida, na TABELA 9 estdo os dados em percentual de
carbono orgénico (%C), nitrogénio (%N) e hidrogénio (%H), respectivos as
algas onde pode-se observar valores bastante altos em relagdo aqueles

encontrados nos sedimentos.
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FIGURA 46- Cromatograma do extrato de algas com os picos dos compostos
mostrados na TABELA 8.
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TABELA 8- Compostos presentes nas algas (diatomaceas)

Picos (Cromatograma) Compostos Concentracao (ng/g)
1 Aig 1487,07
2 Ass 71,89
3 Adg:107 2347.,44
4 Ass 1472,71
S Atg:2 21,10
6 Atg:107 64,62
7 Assg 150,28
8 Azo:s 1395,96
9 Az 17,69
10 A 80,61
11 Az 138,92
12 Az 338,51

TABELA 9- Valores de Carbono organico ( C), nitrogénio (N) e hidrogénio (H)

em porcentagem da analise feita das algas cultivadas.

C 21,24
H 4,29
N 3,99

A TABELA 10 apresenta as porcentagens relativas de alguns compostos
encontrados nas algas comparados aos mesmos compostos encontrados nos

sedimentos de superficie.
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TABELA 10- Porcentagens relativas de alguns acidos encontrados em

algas e em sedimentos de superficie.

Acidos Identificados

% nas Algas

% nos Sedimentos

A1y 63,35 3,88
Ats107 100,00 15,62
Ass 62,74 8,47
A1g:107 2,75 74,58
A1g 6,41 100,00
Azo 0,75 7,02
A2z 3,43 -
Aoy 14,42 10,14
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FIGURA 47- Histograma da porcentagem relativa de alguns acidos

encontrados nas algas e nos sedimentos.
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IV.2 - Discussao

1 - Sedimentos

De acordo com Wakeham (1989), a distribuicdo de
biomarcadores em sedimentos pode dar informagdes sobre quais
compostos sdo preservados inalterados e quais sédo produtos de
diagénese.

Eglinton e colaboradores (1968) descreveram a ocorréncia de
acidos graxos sao encontrados como ésteres de lipidios e
abundantemente distribuidos na natureza. Sua presenca varia com a
origem geoldgica, como por exemplo, para o petréleo, ligninas,
sedimentos recentes e sedimentos antigos. Em sedimentos recentes de
varios ambientes ( marinho ou n&o marinho, eutréfico ou oligotrofico,
oxidante ou redutor ) existem algumas similaridades na distribuicdo de
acidos graxos saturados, com uma predominancia de compostos com
numero par de carbonos. Estes compostos se dividem em dois grupos:
A1z a Aig e de Ay a Agg (Matsuda e Koyama, 1977). Na FIGURA 16 foi
apresentado o cromatograma com os picos dos compostos identificados
do testemunho Lc2. Observando os compostos mostrados na TABELA
11, podemos perceber uma grande semelhangca com a distribuicdo
descrita por Matsuda e Koyama (1977). Além dos acidos citados acima,
também  foram identificados A7, A, Az, Az € Azx e o0s
hidrocarbonetos Cyg e Cay.

Os compostos apresentados na TABELA 11, apesar dos dados
terem sido tomados apenas do testemunho Lc2 (MAPA - FIGURA
5),sdo encontrados em todos os demais testemunhos, variando apenas

a sua concentragdo. Pode-se perceber que a grande maioria dos
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compostos encontrados sdo saturados. Wakeham (1995) sugere que
uma vez as particulas produzidas pelos autétrofos, a matéria organica é
retrabalhada pelas bactérias e zooplancton heterotrofos, e ai ocorre a
maior troca composicional para os acidos graxos onde geralmente ha
uma redugcdo na abundancia preferencialmente dos compostos
insaturados favorecendo assim a um aumento dos componentes
saturados.

Comparando-se a quantidade de hidrocarbonetos encontrados
em nosso estudo e os encontrados na literatura, como em Meyers e
Takeuche (1978), constata-se que nos sedimentos da Lagoa da
Conceicao deve estar ocorrendo uma degradacao preferencial dos
hidrocarbonetos. Esta degradagdo pode ser provocada por organismos
que vivem na interface sedimento-agua, ou pelas condi¢gdes quimicas do
fundo da lagos, como ambiente anoxido.

Um outro composto interessante identificado no sedimento foi o
enxofre molecular (Sg). A disseminacgao do ciclo do enxofre é dirigido por
uma combinacdo de processos redutores e oxidativos de bactérias. A
redugdo que ocorre na respiracdo de bactérias anaerdbias com o SO4*
para H,S tem sido intensamente estudado. O processo inverso, o de
reoxidacdo do H,S, € muito mais complexo e envolve varios possiveis
intermediarios como o tiossulfato e o enxofre molecular (J¢rgensen, B.
B., 1990). Isto sugere que a lagoa esteja passando por periodos de
intensa anoxia e periodos onde ocorre 0 processo inverso promovendo
assim a reoxidagcédo de compostos como o encontrado.

Nas FIGURAS 17, 21, 25, 29, 33 e 37, que contém os acidos
graxos de menor peso molecular como Ai4, Aits:1, A1s, Ats1 € Ags,
observou-se uma diminuicdo da concentracdo com a profundidade. As
curvas apresentam, a uma profundidade maior do que 10cm, um
significativo aumento na sua concentracdo e em seguida volta a diminuir

indo quase a zero. Farrington e Quinn (1973) sugerem que este
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comportamento, no qual a concentracdo dos acidos aumenta abaixo de
10cm, é devido a atividade microbiana que habita a regido de interface
sedimento-agua. Como as curvas se assemelham aquelas apresentadas
por Matsuda e Koyama (1977), podemos supor que a explicagao para
este comportamento seja parecida aquela dada por eles onde a
composicdo destes acidos graxos pode estar sendo alterada com a
profundidade. Nestas curvas sao apresentados os compostos de origem
predominantemente aquatica, que segundo Bourbonniere e Meyers
(1996), sao acidos produzidos por todas as plantas, mas séao
componentes dominantes nas algas.

Nas FIGURAS 18, 19, 22, 23, 26, 27, 30, 31, 34, 35, 38 e 39,
estdo as curvas para os acidos Az, Az, Aze, Azs, Aso, Az € O
hidrocarboneto Cy9. Em todos os testemunhos estes acidos apresentam
0 mesmo comportamento descrito para os acidos de menor peso
molecular: aumentam a concentragao a profundidade de mais ou menos
10 cm e depois voltam a cair, sendo este comportamento coerente com
aqueles encontrados na literatura ( Meyers e Ishiwatari, 1993 ). Apenas
o testemunho Lc4 diverge das demais amostras. Neste testemunho ha
um aumento na concentracdo dos compostos com a profundidade. Este
comportamento talvez possa ser explicado por um possivel
deslocamento da matéria organica. Isto também é observado nas curvas
para os acidos Ags, Azs, Aso e Az e 0 hidrocarboneto Cyg. No grafico da
FIGURA 13, onde estdo os valores de %C, %N e a razdo C/N, observa-
se um aumento na curva da %C na profundidade abaixo de 50 cm. Em
geral, as curvas concordam com aquelas encontradas na literatura,
como em Meyers e colaboradores (1980 ).

Conforme descrito por Rieley e colaboradores (1991), os acidos
de cadeias longas, como A4, Az, Az € Az, S0 0s maiores
componentes de ceras contidas em folhas, flores e pélem de plantas

terrestres. As curvas das concentragdes destes acidos estdo de acordo
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com as curvas descritas na literatura ( Goossens et al, 1988; Meyers e
Ishiwatari, 1993; Bourbonniere e Meyers, 1996 ).

Comparando os valores obtidos para os acidos na Lagoa da
Conceicao e os apresentados por Matsuda (1978), observa-se que nas
suas curvas, em profundidades de 50 - 60 cm e a mais ou menos 100
cm, também ocorreu um acréscimo da concentracdo para os mesmos
acidos (Azs - Asg) . Matsuda sugere que este aumento seja devido a
adicdo de produtos orgéanicos por quimiossintese de bactérias, as quais
podem estar presentes nos sedimentos mais profundos, por serem
anaerdbicos.

Os acidos graxos com cadeias carbénicas curtas ( A4 ao Aqs )
foram predominantes em todos o0s pontos amostrados, com
concentragdes de até 600ug/g, enquanto que os acidos de maior cadeia
carbdnica estdo em concentracdo de no maximo 65ug/g. Esses acidos
de cadeias curtas além de serem depositados em maior quantidade no
sedimento, também parecem ser mais refratarios.

A relativa contribuicdo dos diferentes acidos no extrato total, nos
da informacdes sobre a origem destes geolipideos. Por exemplo, acidos
de cadeias longas como A,y A € Axs sdo componentes de ceras de
plantas terrestres ( Rieley et al, 1991) e os acidos de curta cadeia
carbdnica, A4, A € A1g sao produzidos preferencialmente por algas
(Cranwell et al, 1987).

Noés utilizamos esta identificagdo de origem para calcular a
razdo entre os acidos terrestres e aquaticos (RTA). Altos valores deste
parametro pode indicar aumento da matéria lipidica de origem terrestre
em relacdo a aquatica, mas pode também indicar a degradagao
preferencial de acidos aquaticos relativamente aos de origem terrestre.
Em geral, valores maiores do que 1 indicam contribuicdo de compostos

de origem terrestre e valores menores que 1 indicam uma maior
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contribuicdo de compostos de origem aquatica. Este parametro
complementa a razdo C/N.

As FIGURAS 20, 24, 28, 32, 36 e 40, apresentam os valores da
RTA@g) € pode-se notar claramente a grande predominancia de material
de origem aquatica em relagao ao de origem terrestre. Isto confere com
os valores obtidos pela razdo C/N, o qual também sugere que o aporte
de matéria organica seja predominantemente aquatica. Porém as curvas
das concentragbes dos acidos Azp, Aza, Azs, Azs, Asp € Aszs para o
testemunho Lc4, mostra um significativo aumento destes acidos nesta
profundidade o que é observado com um significativo aumento na curva
RTA para o testemunho Lc4. Isto pode sugerir que em determinada
época houve um aporte de material de plantas terrestres localizado
nesta regido de amostragem.

Um baixo valor obtido com a razdo dos hidrocarbonetos impares
sobre os pares no indice de preferéncia de carbonos (IPCyc) para os
compostos de Cy ao Cs4 indica a predominancia de aporte autéctono
derivado principalmente de algas e bactérias (Cranwell, 1984). Porém,
como o |PCyc calculado esta entre 1 e 2 (IPCyc= 1,54) é indicativo de
que ocorre algum aporte de material de plantas superiores nesta regiao.
E dito “algum aporte” porque isto ndo deve ocorrer em grande
quantidade. Isto s6 ficaria evidenciado se o IPCyc fosse em torno de trés
ou quatro (Wakeham, 1995).

Estes dados sao apresentados na TABELA 8. Ainda na mesma
tabela, o indice de preferéncia de carbono para os acidos graxos (IPCag)
apresenta um valor de 3,99, o que sugere uma distribuicdo de acidos
predominantemente de origem de fitoplancton, zooplancton e microbial
com uma menor contribuicdo de plantas superiores. Esta explicacao foi
dada por Jaffé e colaboradores (1995), o qual obteve valores que se
aproximam aos mostrados neste trabalho. Para o Lago Suigetsu,

Matsuda (1978) verificou que os acidos graxos com numero de carbonos
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par sdo mais abundantes do que com numero impar o que também foi
verificado para a Lagoa da Conceicao através dos IPCyc e IPCag.

Nas FIGURAS 41 a 45 sdo apresentados cromatogramas do
testemunho Lc5 correspondentes as profundidades 5, 10, 15, 20 e
25cm. Neles podemos observar que ha um claro decréscimo na
concentragdo dos compostos com a profundidade. E importante
observar também que no tempo de retencdo de aproximadamente 27
minutos, existe um pico, o do padréo interno, que se mantém com a

mesma intensidade em todas as profundidades.

2- Algas

Nas FIGURA 46 ¢ TABELA 9 estdo apresentados os compostos
identificados na extragao feita das algas cultivadas (predominantemente
diatomaceas). Podemos observar que todos os compostos identificados
foram também encontrados nos sedimentos com exceg¢do dos acidos
A1g2, Axo:s € Axxs. A inexisténcia destes compostos no sedimento pode
ser explicado pela preferéncia de microrganismos por compostos
insaturados. Deve-se observar também a concentragcdo destes
compostos nas algas, que comparado a dos outros acidos, é
relativamente baixa, o que pode justificar o fato deles ndo serem
encontrados nos sedimentos.

Na TABELA 10 estdo os valores da analise de CHN feito para as
algas. Quando estes valores sdo comparados aos valores das curvas de
%C e %N para os sedimentos, pode-se notar que a quantidade em
porcentagem de carbono nas algas € muito maior, como era esperado.
Ja o valor de %N esta proximo aos valores encontrados no sedimento. O

valor calculado para a razdo C/N das algas é relativamente maior
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quando comparado aqueles encontrados para o sedimento. Isto sugere
que a maior contribuigdo das algas para o ambiente lagunar € mesmo
carbono na forma de compostos organicos e o aporte de nitrogénio é
guase que na sua maioria de origem aloctone.

Na TABELA 11 encontram-se as porcentagens das
concentragdes de alguns compostos presentes nas algas com também
as porcentagens dos mesmos compostos encontrados no sedimento de
superficie. Estes valores indicam quais compostos sdo mais refratarios e
quais sao mais facilmente degradados. Por exemplo, 0 A+s.17 € O que
contribui com 31,3% em nas algas. Ja no sedimento contribui apenas
com 5,2% na matéria organica de origem aquatica. Para o composto Aqs
que nas algas tem apenas 2,0%, parece ser bastante refratario, pois € o
que estd em maior concentragdo no sedimento, 33,6%. Acidos como o
A4 também é bastante degradado no meio ambiente pois contribui com
19,8% nas algas e passa a contribuir somente 1,3% no sedimento.
Compostos como o A5 € 0 Axs que estdo presentes nas algas com
18,6% e 1,1% respectivamente nao sao encontrados nos sedimentos.
Isto sugere uma preferéncia dos microrganismos pelos acidos
polinsaturados.

O histograma ilustrado na FIGURA 47, mostra mais claramente a
porcentagem dos acidos encontrados nas algas e nos sedimentos de

superficie, conforme descrito na tabela anterior.
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CAPITULO V- Conclusées

e A reciclagem de matéria organica processa-se de maneira muito
rapida, ndo permitindo o seu acumulo de uma grande quantidade no
sedimento por longos periodos onde uma grande quantidade de carbono
organico tende a ser degradado rapidamente. Ha indicativos de que esteja
ocorrendo na Lagoa da Conceigdo, uma rapida mineralizagdo da matéria

organica no sedimento, como citado por Vernet (1990).

¢ O aporte de nitrogénio em ambientes limnicos atualmente é
basicamente de origem aloctone. Porém deve-se apenas considerar que
alguns organismos aquaticos como cianoficeas e alguns micrébios fixam o

nitrogénio utilizando-o na sintese de suas proteinas.

e O aporte de material na lagoa é predominantemente de origem
autéctone, levando-se em conta apenas que em épocas passadas, isto pode
nao ter sido assim, como alguns pontos dos testemunhos Lc2, Lc3 e Lc4

demonstram.

¢ O local de amostragem dos testemunhos Lc2 e Lc3 estdo em uma
regido onde o aporte aléctono é baixo, e praticamente todo o material ali

encontrado é do tipo diageneticamente modificado.

¢ Os testemunhos Lc1 e Lc6 sao os que apresentam as menores
concentragbes de %C. Isto deve-se ao fato da regido ser limitada tanto a
leste quanto a oeste por campos de dunas, regido na qual a quantidade de

matéria organica € pequena.
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¢ Nos sedimentos da Lagoa da Conceigao deve estar ocorrendo uma
degradagéao preferencial dos hidrocarbonetos e acidos polinsaturados. Esta
degradagdo pode ser provocada por organismos que vivem na interface
sedimento-agua, ou pelas condi¢gdes quimicas do fundo da lagoa, como
ambiente anoxido. A maioria dos compostos encontrados sdo saturados

devido ao material ser diageneticamente modificado.

¢O indice de preferéncia de carbono para os acidos graxos (IPCag)
apresenta um valor de 3,99, o que sugere uma distribuicdo de acidos
predominantemente de origem de fitoplancton, zooplancton e microbial com

uma menor contribuicdo de plantas superiores.

¢Os 4acidos graxos com numero de carbonos par s&o mais
abundantes do que com numero impar o que também foi verificado para a

Lagoa da Conceicao através dos IPCyc e IPCpc.

ePode-se sugerir que a lagoa esteja passando por periodos de
intensa anoxia e periodos onde ocorre 0 processo inverso promovendo

assim a reoxidacado de compostos, conforme indicado pelo Sg encontrado.

¢ Os acidos de cadeia curta além de serem depositados em maior

quantidade no sedimento, também parecem ser mais refratarios.

e O aporte de matéria organica é predominantemente de origem
autéctone. Através do IPC tanto para os hidrocarbonetos quanto para os
acidos graxos pode-se confirmar o aporte de material ser de origem
basicamente autdctone. Porém verificou-se que em algumas épocas
passadas houve um maior aporte de plantas terrestres através do
significativo aumento verificado nas curvas de dos acidos Ay, Azs, Azs, Ass €
A30 e RTA.
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ANEXos

Valores da %C, %N e da razdo C/N para o testemunho Lc1.

ANEXOS

Profundidade %C %N C/N

(cm)
5 3,25 0,33 9,85
10 4,39 0,47 9,34
15 4,53 0,50 9,06
20 3,57 0,38 9,39
25 4,21 0,43 9,79
30 3,60 0,38 9,47
35 2,78 0,28 9,93
40 3,90 0,40 9,75
45 2,91 0,29 10,03
50 2,24 0,23 9,74
55 5,87 0,57 10,30
60 4,76 0,49 9,71

Valores da %C, %N e da razdo C/N para o testemunho Lc2

Profundidade %C %N C/N

(cm)
5 0,04 4,66 0,008
10 2,52 2,49 1,01
15 6,90 1,71 4,04
20 8,40 0,85 9,88
25 7,68 1,42 5,41
30 2,75 0,77 3,57
35 1,80 0,68 2,65
40 4,73 3,09 1,53
45 10,58 3,04 3,48
50 6,02 1,40 4,30
55 1,14 0,68 1,67
60 4,27 0,37 11,54
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ANEXos

Valores da %C, %N e da razdo C/N para o testemunho Lc3

Profundidade %C %N C/N
(cm)
5 3,27 0,55 5,94
10 4,22 0,61 6,92
15 4,86 0,74 6,57
20 5,64 0,79 7,14
25 4,99 0,91 5,48
30 4,32 0,71 6,08
35 3,95 0,67 5,89
40 3,64 0,49 7,43
45 8,97 0,97 9,25
50 10,31 0,92 11,21
55 8,11 0,77 10,53

Valores da %C, %N e da razdo C/N para o testemunho Lc4

Profundidade %C %N C/N
(cm)
5 4,99 0,75 6,65
10 9,30 1,66 5,60
15 11,45 1,49 7,68
20 8,57 1,04 8,24
25 7,79 1,00 7,79
30 7,15 0,80 8,94
35 6,81 0,71 9,59
40 5,39 0,59 9,14
45 5,08 0,35 14,51
50 4,94 0,48 10,29
55 5,88 0,71 8,28

60 8,54 1,18 7,24
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ANEXos

Valores da %C, %N e da razdo C/N para o testemunho Lc5

Profundidade %C %N C/N
(cm)

5 7,07 0,91 7,77

10 3,63 0,48 7,56

15 2,68 0,32 8,38

20 5,94 0,79 7,52

25 4,41 0,65 6,78

Valores da %C, %N e da razdo C/N para o testemunho Lc6

Profundidade %C %N C/N
(cm)
5 4,48 0,64 7,00
10 3,78 0,60 6,30
15 5,75 0,84 6,84
20 4,11 0,56 7,34
25 4,04 0,61 6,62
30 3,58 0,50 7,16
35 2,91 0,51 5,70
40 3,56 0,50 7,12
45 2,91 0,38 7,66
50 3,17 0,50 6,34
55 5,27 0,82 6,43
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