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RESUMO

CARACTERIZACAO BIOGEOQUIMICA DOS SEDIMENTOS DA AREA DE
RESSURGENCIA DE CABO FRIO, RJ, BRASIL

Bruno Rodrigues Innecco

Orientadores: Jodo Graciano Mendonga Filho
Frederico sobrinho da Silva

O fendbmeno da ressurgéncia € caracterizado pelo afloramento de aguas profundas, frias e
ricas em nutrientes em determinadas regides dos oceanos, criando condi¢des favoraveis a uma
elevada produtividade primaria, que pode refletir em sedimentos mais ricos em matéria
organica. O presente trabalho objetiva caracterizar a bioguimica e geoquimica da matéria
organica associada a atividade bacteriana nos sedimentos superficiais e testemunhos. A area
de estudo estd localizada na regido de Cabo Frio/ RJ, Brasil, onde foram realizadas
amostragens de 12 estacGes com Box Core e 2 testemunhos Kullemberg (CF10-01C e CF10-
15C). O material coletado sofreu analise geoquimica e apresentou teores de carbono organico
total (COT) com média de 1,13 (x0,26) %, e o enxofre (S) uma média de 0,14 (+0,05) %.
Através das razbes de COT:S associadas aos dados referentes aos metabolismos bacterianos,
verificou-se a preferéncia do metabolismo aerébio (aerobiose, fermentacdo e desnitrificacao),
onde pode-se classificar o ambiente como Oxico a sub-0xico. Através da quantificacdo dos
biopolimeros pode-se estabelecer a seguinte relacdo: carboidratos>lipidios>proteinas.
Obtendo-se uma média de carboidratos de 26,41 (+7,83) mg.g™, proteinas com 9,85 (+2,24)
mg.g™ e por fim os lipidios com média de 21,77 (+3,61) mg.g™". Nas atividades enziméticas, o
sistema transportador de elétrons (ASTE) apresentou altas concentracfes, enquanto que as
enzimas esterases (EST) apresentaram baixas concentragdes. A densidade populacional
bacteriana verificada foi alta, porém n&o ocorreram grandes variagdes em sua biomassa (=10®
- 10" células.g™). Com base nos resultados obtidos, a presenca destes metabolismos aerébicos
pode estar relacionada a disponibilidade de O, trazido pela ressurgéncia. Verificou-se
também, que as bactérias presentes nos sedimentos da regido estdo metabolicamente ativas no
ambiente, apresentando baixos gastos energéticos com quebra de matéria organica,
demonstrando que esta se encontra em abundancia e na dimensdo ideal para consumo
(<600Da).

Palavras-chave: ressurgéncia, materia organica, biopolimeros, atividade enzimatica
bacteriana, geomicrobiologia.
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ABSTRACT

BIOGEOCHEMISTRY CHARACTERIZATION OF SEDIMENTS OF CABO FRIO
UPWELLING, RJ, BRAZIL

Bruno Rodrigues Innecco

Orientador: Jodo Graciano Mendonga Filho
Frederico sobrinho da Silva

The phenomenon of upwelling is characterized by uplift of deep, cold, nutrient-rich water in
certain regions of the oceans, creating favorable conditions for high primary productivity,
which may reflect in sediments rich in organic matter. The present work aims to characterize
the biochemistry and geochemistry of organic matter associated with bacterial activity in
sediments and testimonies. The study area is located in the region of Cabo Frio / RJ, Brazil,
where samples taken from 12 stations with Box Core and two cores Kullemberg (CF10-01C
and CF10-15C). The levels of total organic carbon (TOC) had a mean of 1.13 (£ 0.26)%, and
sulfur (S) an average of 0.14 (x 0.05)%. The collected material has undergone geochemical
analysis and showed levels of total organic carbon (TOC) with a mean of 1.13 (+ 0.26)%, and
sulfur (S) an average of 0.14 (+ 0.05)%. By reason of TOC: S associated with the data on
bacterial metabolism, it was the preference of aerobic metabolism (aerobic, fermentation and
denitrification), which can be classified as oxic environment sub-oxic. Through the
quantification of biopolymers can establish the following relationship: carbohydrate> lipid>
protein.Obtaining an average of carbohydrates 26.41 (+ 7.83) mg.g, proteins 9.85 (+ 2.24)
mg.g™, and finally the lipid with an average of 21, 77 (+ 3.61) mg.g™. In enzyme activity, the
electron transport system (ASTE) showed high concentrations, while the enzymes esterase
(EST) had low concentrations. The bacterial population density observed was high, but no
major changes in their biomass (= 10%-10% células.g™). Based on these results, the presence of
aerobic metabolism may be related to the availability of O2 brought by upwelling. It was also
found that the bacteria present in sediments in the region are metabolically active in the
environment, with low energy expenditure breakdown of organic matter, showing that this is
in abundance and size ideal for consumption (<600Da).

Key-Words: upwelling, organic matter, biopolymers, bacterial enzyme activity,
geomicrobiology.
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1.  INTRODUCAO

A maior parte da produtividade marinha ocorre nas regides costeiras da plataforma
continental, onde se destacam os recifes de corais e as regides de ressurgéncia. As altas taxas
de produtividade bioldgica, observadas nas regies de ressurgéncia, induzem um aumento no
fluxo organico, o qual produz mudangas nas caracteristicas da coluna d’agua, bem como nos
sedimentos (Relexans et al., 1996). Nestas regies, parte da matéria organica produzida
(produtividade priméaria) pode ser acumulada e preservada ao longo do tempo (matéria
organica sedimentar), produzindo sedimentos e rochas ricos em matéria organica
potencialmente precursora de hidrocarbonetos (Parrish, 1982).

Os sedimentos marinhos acumulados nas zonas de ressurgéncia costeira oferecem a
oportunidade de estudo da variacdo temporal da produtividade priméria marinha e dos
processos paleoceanograficos e paleoambientais, os quais podem ser interpretados como
resultantes das interagBes oceano-atmosfera e continente-oceano, permitindo, também,
inferéncias  sobre  mudancas climaticas globais e seu efeito sobre a
acumulacdo/transformacéo/preservacdo da matéria organica (Carvalho, 2004).

A plataforma continental SE brasileira entre Cabo Frio (23° S) e Cabo de Santa Marta
(28° S), area de estudo, é influenciada por meandros da corrente do Brasil e sistemas frontais
meteoroldgicos, que desempenham um papel importante na dindmica local e principalmente
no fendmeno de ressurgéncia da Agua Central do Atlantico Sul (ACAS). Assim, a regi&o de
Cabo Frio se destaca como uma das mais importantes e regulares de ressurgéncia da ACAS
no Brasil, onde a dgua mais fria, densa e rica em nutrientes ressurge a superficie, tornando o
ambiente bastante favoravel a elevada produtividade local (Valentin, 1984).

Desenvolver um estudo detalhado nesta area significa determinar o quéo influente é este
fendmeno para a produtividade marinha local em termos econdmicos. Conseqlientemente, 0
estudo dos processos de acumulacdo, transformacdo e preservagdo da matéria organica ao
longo do tempo, podendo fornecer informacg6es para o entendimento da evolugdo sedimentar
das rochas potencialmente precursores de hidrocarbonetos.

Esta dissertacdo ¢ parte integrante do Projeto “Produtividade na ressurgéncia costeira de
Cabo Frio e seu potencial de acimulo de matéria organica” (UFRJ/PETROBRAS n° 12424),
que tem por objetivo estabelecer ligacdo dos chamados eventos oceanogréaficos relacionados a
produtividade priméria e & acumulacdo e preservacdo de matéria organica, levando-se em
consideracdo a qualidade e as transformacfes da matéria orgénica produzida atualmente e no

passado geoldgico, possibilitando uma modelagem de depositos ricos em materia organica e



sua aplicacdo na construcdo de modelos preditivos a serem aplicados em outros periodos
geoldgicos.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é caracterizar os processos biogeoquimicos que estdo
ocorrendo com a matéria organica nos sedimentos superficiais e em testemunhos da éarea de

ressurgéncia de Cabo Frio/RJ, Brasil.

1.1.1 Objetivos especificos

- determinar a produtividade e condicdo redutora da matéria organica através dos teores
de carbono organico total (COT) e enxofre (S);

- identificar a qualidade da matéria organica, quantificando os biopolimeros
(carboidratos totais, proteinas totais e lipidios totais) e o carbono biopolimérico (BPC);

- quantificar a atividade das enzimas esterases (EST) na quebra da matéria organica e da
atividade do sistema transportador de elétrons (ASTE);

- determinar a biomassa bacteriana (COB) degradadora da matéria organica;

- determinar a via de disponibilizacdo da matéria organica identificando o0s
metabolismos microbianos responsaveis pela degradacdo da matéria orgénica, através da

atividade respiratoria bacteriana (ARB).



2. MATERIAIS E METODOS

2.1 AREADE ESTUDO

A area de estudo esta localizada na regido Cabo Frio, na plataforma continental SE,
estado do Rio de Janeiro, Brasil. A largura da plataforma continental na regido do Cabo Frio é
de aproximadamente 80 km e concomitante a esta fisiografia, as is6batas de 50m e 100m
estdo a 5 km e 7 km da costa, respectivamente (Valentin & Kempf, 1977; Valentin et al.,
1987), ressaltando no forte gradiente batimétrico proximo a costa. Situa-se na parte norte da

Bacia de Santos, proximo do limite desta com a Bacia de Campos (Figura 1).

S

S

1
-22°30

1
-42°30" -41°57" -41°24'

Figura 1: Mapa de localizagdo da &rea de estudo indicando as linhas batimétricas na costa de Cabo Frio
(modificado de Artusi, 2007).



2.2 CARACTERISTICAS CLIMATICAS

O clima local apresenta caracteristicas diferenciadas em relacdo as demais regides
vizinhas, constituindo um verdadeiro enclave de clima seco em meio a um contexto climatico
regional umido, que é caracterizado por passagens de sistemas frontais meteoroldgicos que
influenciam o regime de ventos locais, mudando sua direcdo (Nordeste — Sudoeste) (Turcq et
al., 1999).

Segundo Barbiére (1999), a ressurgéncia costeira e a ocorréncia frequente de ventos
Nordeste, quentes e secos, sdo 0s principais fatores responsaveis pela baixa taxa de
precipitacdo na regido Sul - Sudeste perto de Cabo Frio. Dentre as regiGes da costa
fluminense, a regido de Cabo Frio apresenta as menores taxas de precipitacdo, atingindo um
total <1.000mm anual.

A variagdo sazonal da precipitacdo moderada esta associada a presenca da massa de ar
tropical atlantica e as passagens frequentes de frentes polares atlantica, que cria um regime de
chuvas bem distribuidas, com precipitacdo anual, sem uma estacdo seca pronunciada Barbiére
(1999).

Barbiére (1999) ainda afirma que a area de Cabo Frio, sob influéncia da ressurgéncia
costeira, a pluviosidade € um pouco maior durante a primavera, atingindo entre 28% e 32% do
total anual, e no inverno cai para 18% do total anual. Durante 0 més mais chuvoso, dezembro,
a precipitacdo nao ultrapassa 114 milimetros e durante 0 més mais seco, agosto, a precipitacao
ndo excede 42 milimetros.

Segundo Turcq et al. (1999), durante a primavera e o verdo, 0s ventos dominantes,
relacionados aos ventos alisios, sopram de Nordeste. No outono e inverno, o regime de vento
Nordeste é perturbado pela passagem na troposfera média e alta de ondas meridianas
sucessivas correspondentes ao nivel baixo da atmosfera e sistemas frontais, que inclui os
ventos de Sul, Sudeste e Sudoeste. No entanto, este regime de vento pode ser modificado por
uma anomalia oceanica, originada no Oceano Pacifico, conhecido com fenomeno “El Nifio”.
Durante os eventos de “El Nifio”, as aguas costeiras frias do Norte do Peru (Corrente de
Humboldt) sdo substituidas pelas aguas quentes (Philander, 1983).

Os fortes eventos de "El Nifio" levam a importantes anomalias nas chuvas e mudancas
nos padrdes de ventos da América do Sul. Estas perturbacGes sdo geradas por dois processos

principais:



(a) Modificagdo na circulacdo de Walker, devido a um deslocamento em direcdo ao
Oceano Pacifico da zona de convecgdo, normalmente centrada na Amazonia, que promove
chuvas fortes no norte do Peru e poucas chuvas na Amazénia e o Altiplano da Bolivia.

(b) Um bloqueio nos sistemas frontais polares em uma zona que se estende do sul do
Peru ao sul do Brasil, relacionado a um aumento da corrente de jato subtropical. Esta situagao
provoca elevada pluviosidade na zona de blogueio e seca para o norte, bem como modificacdo
dos padr@es de ventos e, consequentemente, na dindmica da direcdo do vento litoral ao longo

da parte central da costa brasileira.

2.3 AMOSTRAGEM

A coleta de amostras com Box core foi realizada no periodo de 26 de abril a 01 maio de
2010, sendo realizada em 12 estacdes (Figura 2), e no periodo de 27 a 31 de janeiro de 2010, a
amostragem de testemunhos Kullemberg, onde foram realizadas em 2 das 12 estacGes de
sedimento superficial, tendo sido recuperado colunas sedimentares variando entre 3,7 e 4,4m
de profundidade (CF10-01C — 3,7m; CF10-15C — 4,4m) (Figura 3). A resolucdo de trabalho
adotada para todas as amostras foi de 10 cm. As coletas de sedimento superficial e
testemunhagens foram realizadas em cima do banco lamoso na regido de Arraial do Cabo/RJ.
Os Kullembergs foram amostrados utilizando amostrador gravitacional e a sequéncia de coleta

pode ser observada nas figuras 4, 5 e 6 (Tabela 1).
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Figura 2: Mapa de localizagdo da amostragem por Box Cores, Cabo Frio/RJ.
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Figura 3: Mapa de localizag¢do dos pontos de amostragem dos Kullembergs.



Tabela 1: Coordenadas dos pontos de amostragem.

Amostragem Latitude Longitude
BC1/CF10-01C -23,416 -41,554
BC2 -23,325 -41,508
BC4 -23,302 -41,635
BC8 -23,198 -41,675
BC9 -23,201 -41,736
BC 10 -23,128 -41,720
BC11 -23,105 -41,736
BC 12 -23,164 -41,894
BC13 -23,065 -41,832
BC 14 -23,110 -41,967
BC 15/ CF10- 15C -23,060 -41,934
BC 16 -23,071 -41,981

Figura 4: Embarcacao (& esquerda) e equipamentos utilizados para a coleta dos Kullembergs (a direita).



Figura 5: Sequéncia de lancamento e retirada dos Kullembergs.



Figura 6: Abertura do Kullemberg e retirada das amostras das bases de cada metro.

2.4 PREPARO DAS AMOSTRAS

As amostras de Kullemberg e Box Core foram acondicionadas em um contéiner
refrigerado a 4°C, onde os testemunhos foram abertos e fatiados a cada dez centimetros.
Todas as amostras foram devidamente identificadas e preservadas em sacos de polipropileno.
Uma aliquota das amostras sedimentares foi congelada para posteriores analises de carbono
organico total (COT), enxofre (S), carboidratos totais (CHO), proteinas totais (PTN) e lipidios
totais (LIP). Outra aliquota foi mantida apenas refrigerada para as analises microbiolégicas de
atividades enzimaticas (desidrogenage e esterase) e atividade respiratéria bacteriana (ARB). A
aliquota restante foi preservada em formol 5% para posterior determinacdo da biomassa
bacteriana (contagem do nimero de células bacterianas).

Para as analises microbioldgicas e de geoquimica organica foram adotadas amostragens
a cada dez centimetros nos testemunhos. Para as andlises de atividades enzimaticas

(desidrogenase e esterase) foram utilizado apenas as bases de cada metro dos testemunhos.
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25 PARAMETROS GEOQUIMICOS

2.5.1 Determinacéo do carbono organico total (COT) e enxofre (S)

Em todas as amostras, 0 COT e S foram determinados através de analises elementares
no aparelho SC 144 da LECO, ap6s acidificacdo para remocdo de carbonatos. Este método
segue as normas de referéncia da ASTM D 4239 (American Society for Testing and Materials
— ASTM, 2008) e NCEA-C-1282 (United States Environmental Protection Agency-US EPA,
2002).

O analisador SC-144DR é um instrumento de quantificacdo simultanea de carbono
organico e enxofre através de um detector de infravermelho. Desse modo é possivel
guantificar esses elementos em varios materiais como: coque, hulha e o6leos, e alguns
materiais inorganicos como: solo, rocha calcéria, cimento e sedimentos.

As amostras, previamente descarbonatadas, sdo levadas a um forno numa atmosfera de
oxigénio (super seco) a temperatura de 1350°C. A combinagdo temperatura e fluxo de
oxigénio levam a amostra a combustéo total. Todos os elementos contidos ha amostra sofrem,
durante este processo, uma oxidacdo. A leitura dos gases formados (carbono e enxofre

oxidados formam, respectivamente CO, e SOy) é feita pela célula de infravermelho.

2.5.2 Preparacao das amostras (Descarbonatacao)

S&o pesados 0,26g de amostra in natura, previamente pulverizada, num cadinho de
porcelana filtrante. Apds a pesagem, as amostras sdo acidificadas com HCL 1:1 a frio para
eliminacdo de todo carbonato. Em seguida inicia-se a lavagem com agua destilada quente,
para eliminacdo dos cloretos. Continua-se a lavagem com &gua destilada em temperatura
ambiente, até que o pH fique proximo de seis (6). As amostras devem ser secas em estufa.

Apbs o resfriamento, os cadinhos sdo pesados novamente.



11

2.5.3 Determinacao dos biopolimeros

2.5.3.1 Proteinas totais (PTN)

As proteinas foram analisadas por método colorimétrico e expressas em equivalentes
aos padrdes de albumina bovina, segundo Hartree (1972), modificado por Rice (1982).

Apbs pesar 1,0 g de sedimento em tubos de ensaio (triplicata) e adicionar solugédo
alcalina (NaOH 0,2 N), agita-se os tubos de ensaio utilizando um vortex e centrifuga por 5min
a 2500rpm.

Apos centrifugacdo, adiciona-se solucdo de Sulfato de cobre / tartarato de sddio e
potassio (solucdo mista) e solucdo diluida de Folin em cada tubo seguindo a ordem de adi¢édo
do reagente anterior. Ap0s essa etapa € determinada a densidade 6ética (D.O.) das amostras a

650nm, seguindo o procedimento de uso do espectrofotdmetro.

2.5.3.2 Carboidratos totais (CHO)

Os contetdos de carboidratos foram extraidos e analisados nas amostras de sedimento
umido expresso com o padrdo equivalente a glicose, baseado no principio do método de
Dubois et al. (1956).

Em tubos de ensaio (triplicata) adiciona-se solugédo de fenol destilado a 5% e agita-se no
vortex. Cuidadosamente adiciona-se acido sulfurico concentrado. As amostras vdo para o
agitador e para a centrifuga por 5min a 2500rpm. Separa-se 0 sobrenadante. E determinada a
absorbancia da amostra a 485nm em espectrofotdmetro, em triplicata. Os resultados sao

quantificados em equivalentes de glicose, onde é feita a curva padrao.

2.5.3.3 Lipidios totais (LIP)

Os lipideos totais foram extraidos das amostras de sedimento imido em triplicata com

cloroformio — metanol, segundo Bligh & Dyer (1959), e determinados por métodos
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colorimétricos, segundo Marsh & Weinstein (1966), e expressos em equivalente aos padrbes
de tripalmitato.

Apds extracao, as amostras sdo agitadas no vortex e depois centrifugadas. Despreza-se o
sobrenadante hidro-alcodlico e avapora o residuo hidrofobico em banho de areia a 80-100°C.
Adiciona-se acido sulfurico concentrado. Apos a acidificacdo, os tubos sdo colocados em
banho de areia a 180-200°C. Centrifuga-se as amostras. No espectrofotdmetro determina-se a
absorbancia de 375nm para a leitura. Os resultados sdo quantificados em equivalentes de
tripalmitato, onde € feita a curva padréo.

O carbono orgéanico biopolimérico (BPC) é obtido pela soma do equivalente em
carbono total de carboidratos, proteinas e lipidios (Fabiano et al., 1995).

2.6  ANALISES MICROBIOLOGICAS

2.6.1 Atividades das enzimas esterases bacterianas (EST)

A exoenzima esterase (EST) foi quantificada em triplicata através de espectrofotometria
Optica baseada no método descrito por Stubberfield & Shaw (1990). O principio do

método é baseado na estimativa da hidrolise da solucdo de diacetato de fluoresceina por
enzimas esterases (lipases, amilases, proteases). O produto desta reacdo é a fluoresceina, um
composto fluorescente, produzido em amostras de sedimento.

Para a quantificacdo da atividade enzimatica, as aliquotas das amostras foram
inicialmente tratadas com tampdo fosfato pH 7.6 e incubadas no shaker rotatério com
diacetato de fluoresceina a temperatura ambiente. A reacdo é interrompida em gelo fundente.
Uma aliquota da solucédo é retirada e colocada para centrifugar. A ultima etapa consistiu na
medicédo da densidade dptica do sobrenadante limpido a 490 nm e a concentracdo determinada
em relacdo a uma curva de calibragdo, com padrées de fluoresceina. Seu resultado € expresso

em pg fluoresceina.h.g™ (de peso seco para sedimento).
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2.6.2 Atividade do sistema transportador de elétrons bacteriano (ASTE)

A concentracdo da enzima desidrogenase foi determinada de acordo com a metodologia
descrita por Trevors (1984), e utilizada no célculo da atividade do sistema transportador de
elétrons (ASTE), segundo Houri- Davignon & Relexans (1989).

O método é baseado na mudanca de coloracdo do 2-[(p-iodofenil)-3-(p-nitrofenil)-5-
fenil tetrazolium] como aceptor artificial de elétrons. O produto da reacdo € o INTF (cloreto
de iodonitrotetrazolium formazan).

Em triplicata, aliquotas das amostras (1g) foram incubadas com solucdo de INT 8mM
em vidro escuro e incubadas a temperatura ambiente e ao abrigo da luz. Ap6s o tempo de
reacdo, a extracdo foi realizada adicionando-se metanol (P.A.) e homogeneizada
vigorosamente. A porcéo liquida de cada frasco foi centrifugada em tubos de ensaio para a
decantacdo do material particulado. A quantificacdo foi realizada através de
espectrofotometria molecular (475 nm), realizada na auséncia de luz, por se tratar de material
fotolabil, através da obtencéo de uma curva de calibracdo com padrdes expressos em pl O, h™

mi*oupl O, ht g™

2.6.3 Carbono organico bacteriano (COB) e biomassa bacteriana

O numero de células bacterianas totais foi determinado em todas as amostras com
microscopio de epifluorescéncia (Zeiss, mod. Axiosp 1), e utilizada a estimativa de biomassa
bacteriana (carbono organico bacteriano - COB), segundo o calculo proposto por Carlucci et
al. (1986).

O sedimento (1g) € fixado com formol a 4% em frasco &mbar. Depois de agitado, uma
aliquota dessa amostra é entdo retirada e diluida em diferentes concentragdes com H,0
deionizada até que seja possivel a leitura. Adiciona-se solucdo de laranja de acridina (75ul).
Dessa nova solucéo retira-se uma aliquota que é entdo filtrada na membrana nuclepore de
policarbonato preta (0,22 mm de porosidade e didmetro de 25 mm preta). Em uma lamina
previamente limpa com acetona, pinga-se 6leo mineral e coloca-se cuidadosamente por cima a
membrana preta. Sobre a membrana pinga-se 6leo mineral e coloca-se a laminula,

previamente limpa com acetona, sobre a membrana. Leva-se ao microscopio de
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epifluorescéncia. Ao selecionar a objetiva de 100X usa-se sempre o 6leo de imersdo. Procura-
se 0 foco com a luz branca, e uma vez selecionado, fecha-se a passagem de luz branca e abre-
se a passagem para a luz fluorescente (azul). As células sdo contadas em 30 campos (Kepner,
Jr. & Pratt, Jr. 1994; Carlucci et al. 1986).

2.6.4 Atividade respiratdria bacteriana (ARB)

As atividades respiratorias bacterianas foram realizadas por testes qualitativos em meios
de cultura especificos, seguindo a metodologia proposta por Alef & Nanippieri (1995). Para a
aerobiose e fermentacdo sdo utilizados meios de cultura contendo bactopeptona; Agar em
agua do mar a 75%; e azul de metileno (solucdo saturada). A aerobiose é confirmada pela
mudanca de coloracdo (azul para parda) no topo e meio de cultura sélida, indicando
crescimento bacteriano. Na fermentacéo, o meio se torna esverdeado.

Para desnitrificacdo foi preparado um meio de cultura contendo NaNO,; bactopeptona
em agua do mar & 75%. Para cada tubo de ensaio se adiciona um tubo de Duhran invertido
para verificar a formacéo de gases (N.).

Para a sulfato-reducdo foi utilizado um meio de cultura contendo lactato de sodio; acido
ascorbico; sulfato de magnésio; fosfato de potassio; sulfato ferroso amoniacal; cloreto de
sodio; resarzurina sodica; cisteina e dgua deionizada. A sulfato-reducéo é confirmada pela

precipitacdo de sulfetos.

2.7 TRATAMENTO ESTATISTICO

Para todas as amostras foram calculadas as médias e desvio padrdo em cada anélise.
Foram consideradas as 12 amostras de sedimento superficial e os 2 testemunhos,
considerando as variaveis (COT, S, ASTE, EST, CHO,PTN, LIP, BPC, n° cel).

Para a andlise de agrupamento dos Boxes Core e Kullembergs foi utilizado como
estratégia de agrupamento sendo empregado o0 meétodo da varidncia minima, também
conhecido como método de Ward. Os agrupamentos das associacdes das estacdes de
amostragem foram identificados através do coeficiente de distancia de Manhattan Total, onde

o0 valor zero representa a maxima similaridade. Neste estudo, optamos pelo método de Ward
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associado ao coeficiente de distancia de Manhattan Total, porque esta combinag&o produziu
coeficientes de correlacdo superiores a 0,6 considerados significativos e, portanto, permitindo
validar os agrupamentos encontrados no dendrograma. Todo o tratamento estatistico foi

realizado no programa Statistica 7.0 ©.

2.8 PREPARACAO DOS MAPAS NO PROGRAMA SURFER

Os mapas de sedimentos superficiais foram preparados usando distancia inversa a uma
poténcia. Esse método extrapola para fora dos pontos amostrados criando uma superficie com
mesmo onde ndo ha dados, criando uma area além do amostrado interpolando os pouco dados
existentes.

O método de Inverse Distance to a Power é um interpolador de média ponderada, e
pode ser tanto uma exata ou um interpolador de alisamento.

Os dados sdo ponderados durante a interpolacdo de tal modo que a influéncia de um
ponto em relacdo a outro diminui com a distancia a partir do n6 de grade. A ponderacdo é
atribuida a dados através do uso de um “poder de ponderagdo™ que controla como os fatores
de ponderacdo deixam como distancia, a partir de um aumento de n6 de grade. Quanto maior
0 poder de ponderagdo, menor efeito dos pontos distantes a partir do n6 da grade durante a
interpolacdo. A medida que aumenta a poténcia, o valor da grade do n6 se aproxima do valor
do ponto mais proximo. Para uma menor energia, 0S pesos sdo mais uniformemente
distribuidos entre os pontos de dados vizinhos.

Normalmente este metodo se comporta como um interpolador exato. Quando calculado
um nd de rede, os pesos atribuidos aos pontos de dados sdo fracches, e a soma de todos 0s
pesos é igual a1,0. Quando uma observacdo particular é coincidente com um no de rede, a
distancia entre a observacgédo e 0 no de grade € 0,0, e essa observacdo € dado um peso de 1,0,
enquanto todas as outras observacfes sdo dadas pesos de 0,0. Assim, o0 no deredeé
atribuido o valor da observacdo coincidentes. O pardmetro de alisamento € um mecanismo
para 0 amortecer este comportamento. Quando vocé atribui um parametro de alisamento néo-
zero, a nenhum ponto é dado um peso esmagador de modo que a nenhum ponto € dado um
fator de ponderacéo igual a 1,0.

Uma das caracteristicas do método é a geracdo de “miras” em torno da posicéo de
observagdes dentro da &rea de grade. Pode-se atribuir um pardmetro de alisamento durante o

método para reduzir o efeito “olho de boi”, suavizando a grade interpolada.
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Inverse Distance to a Power é um método muito rapido. Com menos de 500 pontos,
vocé pode usar todo tipo de pesquisa de dados e recursos de grade rapidamente (Davis, 1986;
Franke, 1982).

3. RESSURGENCIA

O fenbmeno da ressurgéncia é caracterizado pelo afloramento de aguas profundas, frias
e ricas em nutrientes em determinadas regides dos oceanos. Criando-se assim condic¢des
favoraveis a uma elevada produtividade primaria e, em consequéncia, toda cadeia alimentar é
beneficiada.

Este fendbmeno é causado por uma associacdo de diferentes fatores, sejam fisicos,
devido & quebra de plataforma continental e morfologia da plataforma continental, devido a
efeitos topogréficos do fundo do oceano (como montanhas e cordilheiras no fundo);
meteoroldgicos, devido a vortices ciclonicos (ventos gerados por ciclones), devido a ondas
internas e outros tipos menos comuns. (Silva, 2006; Valentin, 1994).

Além desses fatores, segundo Valentin (1994), a regido de Cabo Frio possui duas
caracteristicas topogréficas que facilitam o afloramento das &guas profundas: 1) mudanca na
orientacdo da linha de costa de Norte-Sul para Leste-Oeste, criando assim uma divergéncia
entre a costa e a Corrente do Brasil; 2) a plataforma continental passa de larga e suave no
Norte para estreita e ingreme ao Sul de Cabo Frio, aproximando as is6batas de 50 e 100
metros da costa, suavizando o talude.

A ressurgéncia registrada na regido de Cabo Frio durante a primavera e 0 verdo se
caracteriza pela alta producdo primaria nova, que supera amplamente os niveis de producgéo
primaria regenerada, sustentada pela entrada de nitrogénio (e outros elementos)
predominantemente na forma quimica de nitrato (NO*), oriundo de &guas frias situadas a
mais de 200 metros da superficie, portanto, fora da zona eufética. O nitrogénio envolvido na
producdo regenerada encontra-se nas diversas formas quimicas inorganicas (amonia, nitrato e
nitrito) e organicas (uréia e aminoacidos), sem predominancia de determinada espécie
quimica. Todavia, a amonia, produto de excrecdo de animais, parece representar um papel
relevante na producdo regenerada devido a sua imediata absorcdo e assimilacdo pelo
fitoplancton, acarretando um menor tempo de residéncia do elemento na coluna d’4gua.

(Pereira & Soares-Gomes, 2009).
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Gonzalez-Rodriguez et al. (1992) identificaram trés diferentes fases para o fenébmeno de
ressurgéncia em Cabo Frio: a ‘‘fase de upwelling’’, quando aguas frias e ricas em nutrientes
afloram a superficie; a ‘‘fase produtiva’’, caracterizada pela alta biomassa fitoplanctonica e
baixa concentragdao de nutrientes; e a ‘‘fase de downwelling’’, caracterizada pela diminuigao
da biomassa fitoplanctonica e concentragao de nutrientes.

As principais regides de ressurgéncia estdo situadas ao longo do litoral oeste dos
continentes, onde atuam ventos predominantemente oriundos da circulagdo atmosférica geral,
em torno de centros de alta pressao situada no meio dos oceanos, pela intensidade e extensédo
do fendbmeno e pelas suas consequéncias sobre as atividades pesqueiras, as regides de
ressurgéncia mais conhecidas sdo no Oceano Pacifico, na regido costeira do Peru e da
California; no Oceano Atlantico, na regido da Africa do norte (do Marrocos ao Senegal) e do
Sul (regifo do Cabo); e no Oceano Indico na regifo costeira da Somalia, onde sopram fortes
ventos de mongdes. Sendo este primeiro destaque por deter uma das maiores producfes de
pescado no mundo. As areas de ressurgéncia representam apenas 1% do oceano, porém
suportam mais de 50% da producédo pesqueira mundial (Rodrigues, 1973).

Nos mares de regides tropicais, podem ser identificadas trés grandes camadas ou
estratos de dgua superpostos: a camada superior da zona eufética, onde a luz é abundante, mas
0s nutrientes séo limitantes devido ao consumo pelo fitoplancton e a baixa taxa de reposicao;
uma camada intermediaria, inferior a zona eufética, na qual a luz passa a ser escassa pela
profundidade e uma camada afética, regides mais profundas dos oceanos que séo ricas em
nutrientes disponiveis. Em presenca de pouca luz nessas regides, 0s vegetais marinhos (algas)
nao podem realizar a fotossintese, diminuindo o consumo destes nutrientes e “estocando-os”
na coluna d’agua. (Silva, 2006)

Além de promoverem o desenvolvimento do plancton (algas, bactérias, protozoarios),
base constituinte da cadeia alimentar nos oceanos, 0s nutrientes carregados pelas aguas
profundas s@o importantes fontes de alimento para peixes e outros organismos marinhos e

contribuindo assim para o desenvolvimento das populages. (Silva, 2006).
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3.1 IMPORTANCIA DA PRODUTIVIDADE PRIMARIA

Pereira e Soares-Gomes (2009) definem produtividade primaria como a taxa de
formagéo de substancias organicas ricas em energia a partir de material inorganico. Apontam
ainda os organismos fotossintetizantes e as bactérias quimiossintetizantes como principais
responsaveis pela producdo primaria nos oceanos. Sendo a fotossintese o principal processo
responsavel pela sintese autotrofica de alimento que sustentam as principais cadeias troficas
dos oceanos.

A gquantidade total de matéria organica fixada por fotossintese é denominada producéo
priméaria bruta. Como parte desta producao é usada pelos vegetais para manutencéo de seus
préprios processos vitais, uma quantidade menor fica disponivel para ser transferida ou usada
por outros organismos nao fotossintetizantes. A producdo primaéria liquida é o termo que
denomina a quantidade da producdo total apds as perdas pela respiracdo, podendo ser
disponibilizada para o sustento dos outros niveis troficos. Além da energia luminosa outros
elementos sdo essenciais para a manutencdo, crescimento e reproducdo dos organismos
marinhos, como o nitrogénio, carbono e o fésforo, os quais se incorporam a substancias
organicas de tecidos animais e vegetais. A decomposicao bacteriana ird atuar na liberacéo das
formas inorganicas destes elementos essenciais, tornando-os novamente disponiveis a
assimilacdo por organismos autotroficos (Pereira e Soares-Gomes 2009).

Uma visdo tradicional sobre a importancia da atuacdo das bactérias nos ecossistemas
marinhos enfatiza a decomposicdo da matéria organica e a remineralizacdo dos nutrientes nos
processos biogeoquimicos. As bactérias utilizam cerca da metade da matéria orgéanica
produzida pelo fitoplancton (Bidle & Azam, 1999) e estudos recentes mostram que as
bactérias podem acelerar dramaticamente a dissolucdo das carapacas de silica das
diatomaceas, tendo assim papel crucial no controle da produtividade do fitoplancton e da
reciclagem e utilizacdo de silica e carbono nos oceanos (Bidle & Azam, 1999). Além da
fundamental importancia nos ciclos biogeoquimicos, as bactérias podem ter também
participacdo expressiva na assimilacdo de matéria organica dissolvida e na transferéncia de
carbono organico particulado para os niveis troficos superiores, atraves da alga microbiana
(Azam et al., 1983; Sherr & Sherr, 1988).

Estudos recentes mostram também que as bactérias possuem um papel importante na

formacao de agregados de detritos organicos e inorganicos, a “neve marinha” (Shanks &
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Walters, 1997; Rath et al., 1998), constituindo importante fonte de matéria organica para a
comunidade plancténica e bentonica.

Aproximadamente 90% da biomassa gerada na zona fética das regiGes oceanicas é
decomposta antes de chegar a zona afética. Em torno de 10% desta biomassa atinge aguas
mais profundas, onde sdo decompostas. Somente 1% da producdo da zona fética atinge o
substrato. Apesar disto, esse processo chamado “bomba biologica”, transporta carbono e
nutrientes da superficie da zona eufética dos oceanos e 0s concentra em aguas e sedimentos
profundos (Figura 7) (Spokes, 2003).

{@‘ /*"‘““'\cio

Fitoplancton @

Fotossintese .~ @ s
O
\_mm /S

. Remineralizagao
Superficie Bacteriana

'

Fundo -0,

Figura 7: Desenho esquemdtico demonstrando uma alca microbiana representando uma Bomba Bioldgica
(Spokes, 2003).

Desta forma, em regides costeiras, mais rasas, 0 enriquecimento da zona eufotica ocorre
pela regeneracdo béntica e ressuspensdo dos sedimentos pela turbuléncia das aguas (ventos,
correntes de maré, ondas); pela contribuicdo continental nas proximidades de estuarios e
desembocaduras de grandes rios e também em fendmenos de ressurgéncias costeiras como as

que ocorrem na regido de Cabo Frio/RJ (Silva, 1973; Valentin, 1989).

3.2 CORRENTES

Para entendermos melhor como funcionam as principais correntes marinhas, é preciso
entender como funciona o sistema de correntes superficiais geradas por ventos (transporte de

Ekman) associado a forca de Coriolis, resultante do movimento de rotacdo da Terra. Na figura
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8 podemos observar as principais correntes e locais onde ocorrem o fendmeno da ressurgéncia
ao redor do mundo.

Segundo Ré (2000), as correntes sdo movimentos ndo periodicos das massas de agua
que tém por resultado o seu transporte horizontal. O atrito do vento na superficie do mar
provoca uma corrente superficial, esta forca superficial se propagara verticalmente na coluna
d’agua e é perceptivel até por volta dos 100 metros de profundidade. Estes ventos tém origem

no aquecimento diferencial das massas de ar atmosférico e na forca de Coriolis.
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Figura 8: Mapa esquematico representando as principais correntes e ocorréncias de ressurgéncia (The
University of Texas at Brownsville and Texas Southmost College, 1993).

Ré (2000) cita ainda que as correntes prevalecentes nos oceanos ndo seguem, no entanto
a mesma direcdo das cinturas de ventos. Estas sdo deslocadas em turbilhdes, por acéo da forca
de Coriolis, que se traduzem num desvio para a direita no hemisfério norte e num desvio para
a esquerda no hemisfério sul. A energia do vento é transmitida as massas de agua superficiais
atuando de modo diferencial ao longo da coluna de 4gua. Com o aumento da profundidade a
energia € gradualmente dissipada e 0 movimento transmitido decresce. Por acédo da forca de
Coriolis, as sucessivas camadas de agua sdo deslocadas relativamente as imediatamente
anteriores. O resultado € a espiral de Ekman.

Com isso, na zona equatorial onde ocorrem os ventos alisios, tem-se a divergéncia do
transporte de Ekman acarretando no afloramento de aguas profundas ricas em nutrientes,
caracterizando a chamada ressurgéncia oceanica, ja na zona costeira quando os ventos sdo

paralelos a linha de costa ocorre fenémeno semelhante, onde o transporte de Ekman desloca a
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massa de agua superficial rumo ao oceano aberto permitindo a intrusédo de dgua profunda na
plataforma continental (Figura 9) (Valentin, 1994).

Ressurgéncia costeira

superficial quente

Figura 9: Desenho esquematico representando o fenémeno de ressurgéncia costeira (Alhanati, 2012).

Diferentemente de outros locais onde ha ocorréncia do fendbmeno da ressurgéncia que
ocorre com mais frequéncia na costa oeste dos continentes, no Brasil este fenbmeno ocorre na
margem leste. Nesta regido da costa brasileira uma mudanca na orientacdo na linha de costa
de Norte-Sul para Leste-Oeste, cria uma divergéncia entre a costa e a Corrente do Brasil (CB).
Além disso, a plataforma continental passa de larga e suave ao Norte para estreita e ingreme
ao Sul de Cabo Frio, oferecendo as condicGes favoraveis para este tipo de evento (Ré, 2000).

Esta regido favoravel é delimitada por Cabo Frio/RJ e o Cabo de Santa Marta/SC, onde
o0s ventos de nordeste tornam — se paralelos a linha de costa, sendo mais evidente na regido de
Cabo Frio/RJ, e onde é observado o nucleo principal do afloramento da Agua Central do
Atlantico Sul (ACAS), massa de agua a qual caracteriza a ressurgéncia no Brasil (Ré, 2000).

3.3  MASSAS D’AGUA

A classificagéo tradicional do Departamento de Hidrografia da Marinha do Brasil para

massas d’agua é apresentada através da tabela Temperatura/Salinidade (Tabela 2) (Pereira et
al. 2008).
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Tabela 2: Temperatura e salinidade caracteristicas das massas d’agua de Cabo Frio/RJ.

Tipos de massas d'adgua T°C S%
Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) T<18 S<36
ACAS / Agua Costeira 18<T<20  35,4<S<36
Agua Costeira T>20 S<35,4
ACAS / Agua Tropical 18<T<20 S$>36
Agua Costeira / Agua Tropical T>20 35,4<5<36
Agua Tropical T>20 S>36

A regido de Cabo Frio é um ponto de encontro de trés massas de agua: Agua Costeira
(AC) e Agua Tropical (AT) na superficie, e a Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) na parte
inferior (Aidar et al., 1993; Valentin, 1987). Sob ventos Norte-Nordeste, que move as aguas
superficiais em direcdo off-shore, e devido a acdo da forca de Coriolis, que resulta na
ascensdo da ACAS. Essa situacdo muda quando frentes frias do sul chegam a area. As massas
de agua superficiais predominantes neste caso sdo AC e AT (Valentin, 1987). A figura 10
apresenta uma imagem de satélite, onde foi feita uma estimativa da temperatura na superficie

do oceano na regido de Cabo Frio, destacando a ocorréncia do fenémeno da ressurgéncia.
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Figura 10: Imagem do fendmeno de ressurgéncia de Cabo Frio e da corrente do Brasil. Imagem fornecida por
J.A. Lorenzzetti (INPE, Brasil) in Mahiques, et al. (2005).
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4. COMPOSICAO DA MATERIA ORGANICA NOS SEDIMENTOS

A matéria organica sedimentar abrange uma mistura de compostos constituintes dos
tecidos e detritos dos organismos. Consiste de moléculas organicas (sob a forma de
mondmeros e polimeros), derivadas direta ou indiretamente da parte organica dos organismos,
compostas pelos elementos C - carbono, H - hidrogénio, O - oxigénio, N - nitrogénio e S -
enxofre, excluindo-se esqueletos, conchas, 0ssos, espinhos e dentes (Tissot & Welte, 1984).

O estudo da matéria organica, nos sedimentos e rochas sedimentares, tem por
objetivo identificar os processos de interacdo entre a biosfera e geosfera, que controlam sua
formacdo e acumulacdo. Os métodos utilizados para esta caracterizacdo da matéria organica
sdo variados e dependem amplamente da idade da matéria organica ou do tipo de sedimento,
da resposta esperada na investigacéo e dos objetivos do estudo (Tyson, 1995).

As principais técnicas utilizadas para avaliar o contetdo da matéria orgéanica séo:
analise do carbono organico total (COT); analise do tamanho das particulas organicas; razao
carbono:nitrogénio (principalmente em sedimentos recentes); andlises elementares de
carboidratos (para sedimentos antigos mas amplamente mais utilizada para sedimentos
recentes); pirélise de Rock Eval, (principalmente para sedimentos antigos); composi¢cdo
isotopica do carbono; caracteristicas bioquimicas como teores de lipidios, proteinas e
carboidratos (principalmente para sedimentos recentes), técnicas de microscopia, analises dos
fenois derivados das ligninas e analises dos biomarcadores moleculares.

Segundo Tyson (1995) caracterizar a origem e qualidade da matéria organica € relevante
uma vez que: determina sua reatividade bioquimica, de importancia crucial para todos 0s
processos diagenéticos iniciais, mediados pela atividade de bactérias; avalia o estado redox
dos sedimentos e a qualidade dos detritos que servem como alimento para 0S organismos
detritivoros; determina a quantidade e o tipo de hidrocarbonetos que podem ser gerados
durante o soterramento e a maturacdo térmica; reflete o ambiente deposicional no qual os
sedimentos foram depositados, como a salinidade, oxigenacdo, profundidade da agua,
distancia do aporte fluvial e estado trofico.

A composicdo da matéria organica nos sedimentos pode ser classificada quanto a sua
solubilidade em solventes organicos, em componentes sollveis (labeis e refratarios) e
insolUveis (labeis e refratarios). Estes componentes apresentam concentracdes relativas que
variam em funcdo da origem, degradacdo, utilizagdo, transformagdo, acumulacdo e

exportacdo. E composta essencialmente de uma fragdo autotrofica (matéria organica primaria)
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derivada da fotossintese e uma fracdo heterotréfica (matéria orgénica secundéria) (Danovaro
et al., 2000).

A matéria organica também pode ser classificada quanto ao seu aporte como autdctone
ou aldctone. Esta classificacdo ¢ mais utilizada para ambientes aquaticos e define matéria
organica autoctone como aquela que € oriunda dos remanescentes do fitoplancton e
organismos que se alimentaram direta ou indiretamente destes; e matéria organica aloctone
derivada de vegetais superiores usualmente transportados pela agua e pelo vento de areas
adjacentes (Killops & Killops, 1993).

A fracdo labil da matéria orgéanica consiste na fracdo do carbono organico mais
rapidamente disponivel aos consumidores e é composta por moléculas simples e complexas
de biopolimeros tais como lipidios, proteinas e carboidratos (Dell’Anno et al., 2002). Estas
trés classes bioquimicas, convertidas para equivalentes de carbono, compdem o carbono
biopolimérico (BPC) e correspondem de 10 a 70% de todo o carbono orgénico dos
sedimentos marinhos e costeiros (Danovaro et al., 2000).

Esta fracdo é mais abundante em sedimentos superficiais e em fases iniciais da
diagénese, diminuindo sua concentracdo a medida que 0s processos de soterramento avangam
(Tyson, 1995). A andlise da quantidade e qualidade da matéria organica em sedimentos
superficiais tem sido considerada de importancia primordial na determinacdo da quantidade
de material potencialmente disponivel aos organismos consumidores afetando a estrutura e a
salde dos ambientes (Fabiano et al., 1995).

Para os trabalhos de cunho geoldgico e geoquimico baseados em sedimentos antigos, o
material 1abil é aquele que sobrevive sob algumas circunstancias especiais de preservacao,
como em facies sedimentares desoxicas-anoxicas, e sua qualidade e estado de preservacao ndo
possuem relagdo direta ao potencial de metabolizacdo. Esta fracdo do material metabolizavel
pode ser adsorvida, quimicamente ligada ou fisicamente capturada em protoquerogénio,
querogénio ou constituintes mineralicos que restringem a atuacdo dos microrganismos
protegendo a materia organica da degradagdo, tornando-a recalcitrante (Tyson, 1995;
Danovaro et al., 2001a).

A determinacdo das concentragdes da fracdo labil, em sedimentos recentes, ainda é um
tema dificil e um método universalmente aceito ainda ndo existe (Dell’Anno et al., 2002). A
maior parte dos trabalhos, que se destinam a avaliar o contetdo do carbono organico labil em
sedimentos recentes, tem como objetivo mensurar e avaliar o valor nutricional da matéria
organica (alimento) disponivel aos consumidores e poucos tem documentado sua composi¢ao

bioquimica. Além disso, menor atencdo é dada acerca das variacGes sazonais na composicao
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bioquimica especifica da matéria organica sedimentar, e estudos de mais de um ano séo quase
inexistentes (Fabiano et al. 1993).

A determinacdo desta fracdo da matéria organica sedimentar, em sedimentos recentes,
faz uso de analises bioquimicas que dosam as trés principais classes de biomoléculas os
lipidios, proteinas e carboidratos (Tyson, 1995; Danovaro et al., 2001b).

Os lipidios sdo um conjunto de substancias quimicas que, ao contrario das outras classes
de compostos organicos, ndo sao caracterizadas por apresentar algum grupo funcional comum
e sim pela sua baixa solubilidade em agua e alta solubilidade em solventes organicos como
cloroférmio, hexano, tolueno e acetona (Killops & Killops, 1993). Sdo 0s componentes
estruturais mais abundantes das membranas celulares, pigmentos fotossintéticos e pigmentos
acessorios (carotenoides), além da importante funcdo de reserva energética (Black, 1999).
Dentre os biopolimeros sdo 0s componentes mais refratarios se acumulando nos sedimentos
(Tyson, 1995). Séo classificados em cinco grupos Triacilglicerois, Ceras,
Glicerofosfolipidios, Esfingolipidios e Esterdides (Pelczar et al., 1993).

As proteinas sdo as macromoléculas mais abundantes nas células vivas e constituem o
equivalente em 50%, ou mais, de seu peso seco. Consistem de cadeias polipeptidicas muito
longas tendo de 100 a 1000 unidades de aminoacidos unidos por ligacdes peptidicas. Sdo
sollveis em agua e desempenham diversas funcdes bioldgicas dindmicas como: transporte,
catalisadoras e reguladoras (enzimas) e nutricionais (Nelson et al., 2009). Aminoacidos livres
também estdo dispersos no sedimento, embora em menor quantidade que as proteinas, como
os acidos nucléicos (DNA e RNA) e ATP e NADP que contém derivados de purinas e
adeninas e fazem parte importantes reacdes bioguimicas como a fotossintese (Killops &
Killops, 1993).

De acordo com Tyson (1995) os componentes organicos ricos em nitrogénio e fosforo,
como as proteinas, sdo mais rapidamente degradados nos sedimentos, pois seus componentes
sdo preciosos para o desenvolvimento dos organismos sendo degradados preferencialmente
antes dos carboidratos.

Os carboidratos, por sua vez, sdo as biomoléculas mais abundantes na natureza. O termo
carboidratos denota hidratos de carbono, designacdo oriunda da férmula geral (CH,O)n
apresentada pela maioria dessas moléculas. Podem ser divididos em trés classes principais de
acordo com o numero de ligacbes glicosidicas: monossacarideos, oligossacarideos e
polissacarideos. Os carboidratos desempenham funcédo estrutural e energética (Nelson et al.,
2009; Pelczar et al., 1993).
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A celulose € o polissacarideo estrutural mais abundante no mundo vegetal. E composta
por uma sustancia fibrosa, resistente e insolivel em &gua encontrada na parede celular dos
vegetais e € composta por mais de 10000 unidades de glicose (Nelson et al., 2009).

Segundo Dell’Anno et al. (2002) e Vezzuli & Fabiano (2006), a quantificacdo das
concentracOes de biopolimeros além de revelar a qualidade da matéria organica pode ser
utilizada para se avaliar o estado trofico de um sistema aquéatico. De fato, devido a natureza
mais conservativa do carbono organico sedimentar, em relacdo aos nutrientes na coluna
d’agua, mudangas no estado trofico dos sedimentos podem ser mais evidentes sobre a
composi¢do da matéria organica a medio e longo prazo.

As proteinas (PTN) séo as fontes bioldgicas mais importantes de N e sdo consumidas
antes dos carboidratos (CHO) (Vezzulli & Fabiano, 2006). Dessa forma, sistemas
oligotroficos seriam caracterizados por uma rapida explotacdo de nitrogénio organico,
resultando em uma baixa razdo PTN:CHO (<1), juntamente com baixos valores de
biopolimeros totais. Baseado nestas observagdes foram propostas duas classificacfes para a

caracterizacdo do estado trofico de ambientes marinhos e costeiros (Quadro 1).

Quadro 1: Classificacdo do estado tréfico de ambientes marinhos e costeiros baseada na composi¢ao
bioguimica dos sedimentos proposta por Dell ’Anno et al., 2002 e Vezzuli & Fabiano, 2006.

Dell'Anno et al. 2002 Vezzuli & Fabiano, 2006
Sistema PTN (mgg-1) CHO (mgg-1) Sistema PTN (mg.g-1) PTN:CHO
Hipertrofico >4,0 >7,0 Hipertrofico >40 >1
Eutroéfico 1,5-4,0 50-7,0 Eutréfico 1,5-4,0 >1
Oligo-mesotroéfico <15 <5,0 Oligo-mesotrofico <15 <1

Os componentes organicos refratarios séo caracterizados por baixas taxas de degradacao
e representam uma fracéo relevante dos detritos sedimentares, que resistem a decomposicéo e
tendem a se acumular nos sedimentos. As substancias mais comuns deste tipo de matéria
organica sdo os acidos humicos, falvicos e a matéria organica particulada (Fabiano et al.,
1995).
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4.1 SEDIMENTACAO E SUA IMPORTANCIA (ACUMULAGCAO, PRESERVACAO,

DEGRADAGAO).

Ver (1999) aponta que existem diferentes entradas de carbono organico para a zona
costeira, podendo ser de origem continental, carbono orgénico dissolvido ou particulado, e
pelo transporte de carbono orgénico dissolvido a partir do fundo do oceano, trazido pela
ressurgéncia costeira. Ja a remocdo do carbono organico dessa zona ocorreria atraves da perda
para 0 oceano aberto, acimulo em sedimentos costeiros, produzidos in situ ou de origem
continental, respiracéo e remineralizacéo.

O ciclo do carbono constitui um dos mais importantes ciclos biogeogquimicos, ndo so6
por sua complexidade e abrangéncia, como pela importancia econémica, ha compreensao da
origem e ocorréncia de combustiveis fosseis. A maior parte do carbono organico nos
ambientes aquaticos ocorre sob a forma de carbono dissolvido, sendo o restante constituido de
natureza particulada. O carbono orgéanico dissolvido, composto principalmente por
substancias humicas, proteinas, carboidratos e lipidios (Esteves, 1988), consiste no produto da
decomposicdo de plantas e animais e da excrecdo destes organismos. Ja o carbono organico
particulado compreende a matéria organica em suspensdo, incluindo a pequena fracdo
representada pelos organismos vivos. Os maiores produtores de matéria organica nos
ambientes aquaticos sdo os organismos fitoplancténicos. Estima-se que a producdo mundial
de matéria organica de origem fitoplanctdnica é de cerca de 550 bilhdes de toneladas/ano,
enquanto a matéria organica originada dos organismos bentbnicos, por exemplo, ndo
ultrapassa 200 milhGes de toneladas/ano. No meio aquético, a produtividade priméaria é
condicionada principalmente pela luminosidade, temperatura e disponibilidade de nutrientes
(especialmente fésforo e nitrogénio), embora seja afetada também por uma série de fatores
ambientais, como salinidade e pH. No que diz respeito a temperatura e salinidade, as melhores
condigdes ocorrem nas zonas de clima temperado, onde a produtividade € mais alta do que
nos mares polares ou equatoriais. No caso do suprimento de nutrientes, a origem pode ser
externa (descarga de grandes rios) ou interna (reciclagem da propria biomassa). No caso dos
oceanos, a disponibilidade de nutrientes pode ser incrementada pelo fendmeno da
ressurgéncia. A exposicdo da matéria organica ao oxigénio (em superficie) resulta na sua
degradacdo. Nos ambientes aquaticos, o grau de preservacdo da matéria organica depende da
concentragdo de oxigénio e do tempo de transito da biomassa ao longo da coluna d’4gua e de
exposicao na interface 4gua/sedimento. Assim em &guas dxicas a matéria organica tende a ser

degrada, enquanto em aguas andxicas, ha melhores condicdes de preservacdo. Em bacias cuja
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toda a coluna d’4gua ¢ dxica, altas taxas de sedimentacdo podem auxiliar na preservagdo da
matéria organica, retirando-a da interface dgua/sedimento.

A atividade de organismos heterotroficos também exerce importante papel no processo
de degradacdo da matéria organica. Sob condigcdes Oxicas, as bactérias aerobicas e de
organismos metazoarios desempenham um importante papel na degradacdo da biomassa
primaria. Sob condicles disdxicas/anoxicas, a acdo desses organismos € limitada ou mesmo
eliminada, e a alteracdo da matéria organica passa a ser realizada por bactérias anaerdbicas,
gue empregam nitratos e sulfatos como agentes oxidantes. J& na auséncia desses agentes
oxidantes, a matéria organica € decomposta por bactérias metanogénicas. Nos sistemas
lacustres de adgua doce (onde é baixa a disponibilidade de sulfato) a metanogénese pode ser
responsavel, junto com a oxidacdo por oxigénio livre, pela decomposicdo da maior parte da
matéria organica produzida. Estima-se que em média 0,1% da matéria organica produzida
pelos organismos fotossintéticos é preservada nos sedimentos. Os ambientes mais favoraveis

a preservacdo da matéria organica sao 0s mares restritos e os lagos profundos.

5. GEOMICROBIOLOGIA

A Geomicrobiologia € uma ciéncia que investiga:

. Interacdo dos microrganismos com minerais nos ciclos do C, Fe, S e outros
elementos ligados a matrizes minerais;

. 0s processos e manutengdes dos ciclos biogeoguimicos em geral;

. indicacdo de atividades termais por bactérias metanogénicas, pela formacéo de gas
metano;

. precipitacdo de manganés, e formacéo de nddulos metalicos nos fundos oceéanicos
que sao potencialmente econdémicos;

. a formacéo de estruturas como estromatolitos, contribuindo para a compreensao
das estruturas carbonaticas nas bacias sedimentares;

. a remediacéo de minas e locais impactados por metais pesados;

. a remediacdo da corrosdao em estruturas metéalicas;

. a biodegradacdo de compostos recalcitrantes;

. a degradacdo microbioldgica dos biopolimeros em fésseis moleculares e petréleo;
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. também a aplicacdo na astrobiologia para o entendimento do papel dos

microrganismos na fisiologia, metabolismo e colonizacdo em ambientes extremos.

Por definicdo, a geomicrobiologia é o estudo dos microrganismos e o papel que
desempenham em indmeros processos geoldgicos, tanto na superficie como em sub-
superficie. Esses microrganismos incluem procariontes e eucariontes, sendo as bactérias
responsaveis pelos processos de mineralizacdo da matéria organica e outros elementos vitais
inorganicos (Ehrlich, 2002).

A manutencdo dos ciclos biogeoquimicos nos ambientes terrestres e marinhos esta
ligada a diagénese da matéria organica pelos microrganismos. Esse processo esta intimamente
ligado a termodindmica ambiental. Os processos bacterianos aerobios, facultativos
anaerdbios, de desnitrificacdo e de sulfato-reducdo produzem 500, 50, 100 e 170 kJ/mol,
respectivamente (Edwards et al., 2005).

Na coluna d’agua e sedimento, no particulado e/ou pelotas fecais, 0 oxigénio é o
primeiro aceptor de elétrons usado pelas bactérias heterétrofas, pois essa via metabdlica
produz maior rendimento energético. Assim sdo formados precursores para sintese de
polissacarideos, pentoses, aminoacidos aromaticos, amino-agucares, fosfolipideos e acidos
carboxilicos. O ciclo de Krebs completa o ciclo, fornecendo precursores para sintese de acidos
graxos, aminoacidos e &cidos organicos, finalizando com a producdo de energia na cadeia
transportadora de elétrons (Crapez, 2007).

Com a deplecdo de oxigénio, as bactérias facultativas anaerdbias comecam a oxidacao
incompleta dos substratos organicos, com producdo de acidos organicos e hidrogénio. Os
produtos finais da fermentacdo servem de fonte de carbono para as bactérias anaerobias, com
o desenvolvimento da teia alimentar anaerdbia, cujos Ultimos componentes sdo as bactérias
metanogénicas, que convertem hidrogénio e acetato para metano e gas carbonico. Estas
ultimas moléculas séo utilizadas pelas bactérias autotrofas e metanotroficas (Crapez, 2007).

O primeiro processo anaerobio € a redugédo do nitrito ou nitrato, com perda ambiental de
formas nitrogenadas. Em seguida, vem a reducéo do Mn** para Mn®* e a reducdo de Oxidos de
ferro, com o envolvimento de sulfetos, fendis e acidos carboxilicos. O penultimo processo
anaerébio é a reducdo do sulfato, seguindo-se a producdo de metano. As substancias
inorganicas produzidas pelas bactérias anaerdbias sdo oxidadas pelas bactérias aerdbias
quimiolitotroficas. Elas oxidam hidrogénio, amdnia, nitrito, manganés, ferro e enxofre,
estabelecendo ligacdo critica dos ciclos biogeoquimicos (Crapez, 2007). A figura 11 relaciona

a versatilidade metabolica bacteriana, dando énfase a interdependéncia do metabolismo
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fotossintético e os aceptores finais de elétrons dos metabolismos aerdbios, facultativo
anaerobio e quimiolitotréfico.

Assim, o direcionamento da capacidade metabdlica de um microrganismo dependerd,
entre outros fatores, do potencial de Oxi-reducdo do ambiente. Alguns microrganismos so
conseguem ser ativos em ambientes Oxicos, como 0s aerobios estritos, enquanto outros
existem em ambientes andxicos, como os sulfato-redutores e metanogénicos. O potencial
redox indica a termodinamica do ambiente, podendo-se prever as substancias doadoras e
aceptoras de elétrons nas etapas finais das vias metabdlicas dos organismos (Daumas, 1989).
O decréscimo do potencial redox disponibiliza a troca de aceptores de elétrons de compostos
ricos em energia como oxigénio e nitrato para compostos como sulfatos e didxido de carbono.
A falta de aceptores de elétrons ricos em energia suprime a biorremediacdo da maioria dos
contaminantes organicos, como o 6leo (Murphy et al., 1999).

As condicBes fisico-quimicas de um ambiente direcionam o metabolismo das
comunidades bacterianas com a producdo e consumo de biomoléculas, sintese de energia,
através dos metabolismos aerdbios, anaerobios, fotossintéticos e quimiolitotréficos, que sao
interdependentes. Assim, para que os ciclos do carbono e nitrogénio, por exemplo, acontecam
em todas as suas etapas, 0 ambiente devera possuir substancias organicas e inorganicas
oxidadas e reduzidas, que gerem regibes Oxicas para 0 metabolismo aerdbio, sucedendo-se 0s
processos facultativos anaerdbios e até os anaerobios. Assim, as bactérias assumem papel
importante nas regides costeiras, como deltas, estuarios e baias, onde ha, continuamente,
descarga de nutrientes, matéria organica e influéncia antrdpica, que alteram as variaveis
fisicas, quimicas e os parametros biol6gicos do ambiente e, direta ou indiretamente, as
comunidades bacterianas (Crapez, 2007).

Além disso, os sedimentos costeiros sdo intensamente colonizados por bactérias que
participam da oxidagdo, degradacdo, remineralizacdo da matéria organica e na consequente
reciclagem dos nutrientes (Fabiano & Danovaro, 1994; Fabiano et al. 1995). As bactérias sao
capazes de transformar a matéria organica da forma particulada (MOP) para a dissolvida
(MOD) e vice-versa, praticamente inacessivel a outros grupos heterotréficos, pois sao
responsaveis pelo ciclo do carbono na algca microbiana (Fenchel, 2008). Estes compostos
organicos séo incorporados na biomassa bacteriana e reintroduzidos nas cadeias alimentares
quando as celulas bacterianas servem de alimento a organismos de niveis tréficos superiores.
As elevadas quantidades de matéria organica dissolvida e de matéria organica particulada que
existem na coluna de agua e nos sedimentos marinhos, tém um papel primordial nos processos
bacterianos (Fenchel, 2008).
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As bactérias sdo dotadas de exoenzimas denominadas esterase (EST), que hidrolisam a
matéria organica em produtos de baixo peso molecular (oligbmeros), fracdo orgénica
consumida pelas bactérias (Weiss et al., 1991). A desidrogenase € uma enzima intracelular
constitutiva e a sua atividade esta diretamente proporcional ao consumo de oxigénio pela
biomassa bacteriana, 0 que chamamos de atividade transportadora de elétrons (ASTE) (Houri-
Davignon & Relexans, 1989).

Mn2* Fe2*
0, (CH,0), 0, NH; ou NO, S0, | Fe¥
| | |
' ' ' r& 2 Mn? ;ez Fe?
- = n2+ = Mn3+ F — ¥
Fotossintese (CH,0), *+0,—»CO,+H,0 — NO:— NO; oM
3 H,S
5 2 Micro
Quimiolitotrofia - g |— SOy
aerofilia oS
3202
. | Fermentagdo . /DN \
Fermentagao Alcoois NO,— NO,
(CHO), —— i s
Acidos organicos N,0
N,
Deshnitrificagéo \
~ v Metanogénese \ ¥ v Y
Fermentagao €0, —— CH, S0y —— & Fe3* — Fe2+
Acidos organicos Redugéo do Sulfato Redugéo do ferro
Reducéo do
sulfato e ferro v .
(CH,0), —— CO,+H,+*RCO0OH Acido acético, acido formico,
Metanogénese Fermentagao Acido latico, Acido propidnico,
Acido butirico, Acido succinico,...
N-Nitrificagao; DN-Desnitrificagdo; OM-Oxidagdo do manganés; 0S-Oxidagao do enxofre {McNeil and Little, 1992)

Figura 11: Versatilidade metabdlica bacteriana na diagénese da matéria organica, modificado de McNeil &
Little (1992), por Crapez (2007).
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6. RESULTADOS

6.1 BOX CORE

A anélise descritiva dos dados obtidos a partir das amostras dos sedimentos
superficiais mostrou que estes apresentaram baixa variancia revelando certa homogeneidade

entre os pontos amostrados.

6.1.1 Carbono organico total (COT) e enxofre (S)

Os valores de COT variaram entre 0,63 — 1,47% apresentando média de 1,13 (+0,26)
%. Os teores de enxofre variaram entre 0,06 — 0,24% com média de 0,14 (+£0,05) %. O teor
mais elevado de COT foi encontrado na estacdo 8 (1,47%) e do S na estacdo 4 (0,24%), 0s
menores por sua vez foram ambos encontrados na estacdo 1 (0,63% e 0,06%,
respectivamente) (Figura 12).

A razdo COT:S apresentou em todas as estacOes valores acima de 3, com 0 maior

valor sendo encontrado na estacdo 13 (12,12) e o menor valor na estacdo 4 (4,61) (Figura 12).
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Figura 12: Distribui¢do do carbono organico total (COT), enxofre (S) e razdo COT:S nos sedimentos

superficiais.
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6.1.2 Biopolimeros

Os carboidratos (CHO) variaram entre 14,5 — 41,47 mg.g™, com média de 26,41 (+7,83)
mg.g™. As proteinas (PTN) variaram entre 5,61 — 13,40 mg.g™, com média de 9,85 (+2,24)
mg.g™. E por fim os lipideos (LIP) variaram entre 16,20 — 27,98 mg.g™*, com média de 21,77
(+3,61) mg.g™ (Figura 13).

A maior concentracdo de CHO, PTN e LIP foram encontrados nas estacdes 8, 16 e 10
(respectivamente), enquanto que as menores concentracdes de PTN foram encontradas na
estacio 1 e de CHO e LIP na estacio 2. A relacdo entre os biopolimeros foi
carboidratos>lipidios>proteinas.

Os valores de CHO, PTN e LIP assim como o BPC apresentaram correlagdo positiva com
os teores de COT (p<0,05, r=0,68; r=0,69 e r=0,69, r=0,97 respectivamente) variando em
funcdo deste como demonstrado na figura 14. Estes biopolimeros também apresentaram

correlagéo positiva com BPC (p<0,05; r=0,73; r=0,66 e r=0,75, respectivamente).

O carbono biopolimérico (BPC) é o somatério dos biopolimeros transformados em
carbono biopoliméricos com fatores especificos, que variou entre 21,29 — 41,32 mg C .g™,
com média de 31,72 (+5,44) mg C .g™. O BPC seguiu a mesma tendéncia dos biopolimeros
apresentando maior concentragdo na estacéo 8 (41,32 mg C.g™') e menor na estacdo 2 (21,29

mg.g™) (Figura 15). A relagdo entre as fragdes do BPC foi de lipidios>carboidratos>proteinas

A razdo PROTEINA:CARBOIDRATO dos sedimentos superficiais, ligada a importancia
da fracdo nitrogenada na matéria organica, variou entre 0,23 — 0,75 g/g de sedimento. A
estacdo que teve o maior resultado da razdo foi na estacdo 15 e o menor resultado foi na

estacdo 1.

A razdo CARBOIDRATO:COT variou entre 14,90 — 39,37, com média de 23,78 (+6,62).
A estacdo que teve o maior resultado da razdo foi na estacdo 1 e o menor resultado foi na

estacdo 15.



35

45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

CHO (mg.g-1)

1BC 2BC 4BC 8BC 9BC 10BC 11BC 12BC 13BC 14BC 15BC 16BC

Amostras superficiais

16,00

14,00

12,00
10,00

8,00

PTN (mg.g-1)

6,00
4,00
2,00

0,00

1BC 2BC 4BC 8BC 9BC 10BC 11BC 12BC 13BC 14BC 15BC 16BC

Amostras superficiais

30,00

25,00 -
200 +——— 7 — | — —
up 1s00 ~— —1 —0 —
-1
(m.g")

1000 — — —F — — —

500 o —— 8 — 88—

0,00 T T T T T T T T T T T 1
1BC 2BC 4BC 8BC 9BC 10BC 11BC 12BC 13BC 14BC 15BC 16BC

Amostras superficiais

Figura 13: Distribuicdo dos carboidratos (CHO), proteinas (PTN) e lipideos (LIP) nos sedimentos superficiais.
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Figura 14: Relacéo entre carboidratos (CHO), proteinas (PTN) e lipideos (LIP) com o COT nos sedimentos

superficiais.
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Figura 15: Distribui¢do do carbono biopolimérico (BPC) nos sedimentos superficiais.

6.1.3 Atividades Enzimaticas

Nos sedimentos superficiais a atividade enzimatica do sistema transportador de elétrons
(ASTE) variou entre 0,39 a 0,64 uL de 02.h™.g™, com concentragdo média de 0,55 (£0,09) pL
de O,.h™.g™. A maior concentracéo foi na estacdo 14 e menor na estacdo 4 (Figura 16).

Para a enzima esterase (EST), a concentracdes variaram de nao detectavel a 0,87 pg
fluoresceina.h™.g™?, com média de 0,24 (+0,27) pg fluoresceina.h™.g™*. A maior concentracio

foi na estacdo 14 e menor na estacdo 4 e 15 (Figura 17).
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Figura 16: Concentracéo das enzimas desidrogenase (ASTE) nos sedimentos superficiais.
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Figura 17: Concentracéo das enzimas esterase (EST) nos sedimentos superficiais.
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6.1.4 Contagem de Células Bacterianas e Carbono Organico Bacteriano

A densidade populacional bacteriana variou entre 2,54 x10°® — 1,29 x 10% células.g™*, com
média de 4,60 x10° (+0,27 x10°) células.g™. A maior concentracdo encontrada foi na estagdo
13 e a menor na estacao 2 (Figura 18).

O carbono bacteriano variou entre de 3,04x10° — 1,54x10™ pgC.g*, com média de

5,17x107 (£6,79x10°) ugC.g™*. A maior concentragéo foi na estagcdo 13 e menor na estaco 2.
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Figura 18: Concentracao de células bacterianas nos sedimentos superficiais.

6.1.5 Atividade Respiratdéria Bacteriana

A atividade respiratéria bacteriana (ARB), que consiste em uma andlise das vias
metabolicas bacterianas, mostrou que metabolismos aerobicos e desnitrificantes estiveram
presentes em todas as estacfes amostrais, enquanto que a via fermentativa mostrou-se ausente
na estacdo 1, varidvel nas estacOes 4, 8, 9 e 10 e presente nas demais. A sulfato redugéo, por

sua vez, foi varidvel nas estacdes 4 e 12 e presente nas estacdes 11 e 14 (Tabela 3).
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Tabela 3: Distribuicdo das vias metabdlicas bacterianas nos sedimentos superficiais.

Box Core (0-10 cm) Aerobiose Fermentagdo Desnitrificagdo Sulfato-redugdo
1

2
4
8
9

10
11
12
13
14

15 Presente
Variavel
16 Ausente

6.1.6 Analise de Agrupamento

A analise de agrupamento (Modo R) agrupou as variaveis de acordo com a correlacédo
de Sperman, gerando dois grupos, a partir da divisdo com 60% de similaridade: o grupo
ligado a atividade e acdo microbioldgica, incluindo as enzimas bacterianas (ASTE e EST) e 0

grupo da matéria organica, composto pelos biopolimeros, COT e S (Figura 19).
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Figura 19: Agrupamento das variaveis (Modo R) utilizando método de Ward's e distancia Manhattan para

as amostras de sedimento superficial.
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A andlise de agrupamento (Modo Q) dividiu as estacGes em trés grupos, a partir da divisdo
com 40% de similaridade. O grupo I, composto pelas estacbes 1 e 2, onde apresentou as
menores concentracdes médias de proteinas e lipidios, menores teores médios de COT e S e
como valores intermediarios de ASTE e EST. O grupo Il, composto pelas estacGes 4, 8, 9 e
15, onde apresentou os maiores teores médios de COT e S, concentragdes intermediérias de
lipidios e valores intermediarios de ASTE com menores valores de EST. O grupo IlI,
composto pelas amostras 10, 11, 12, 13, 14 e 16, apresentaram teores intermediarios de COT

e S, maiores concentracfes de proteinas e lipidios e maiores valores de EST (Figura 20).
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Figura 20: Agrupamento das esta¢des (Modo Q) utilizando método de Ward's e distancia Manhattan para as

amostras de sedimento superficial.
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6.2. KULLEMBERGS

6.2.1 Caracterizacdo Litologica dos Testemunhos

Os dados referentes a granulometria foram cedidos pela equipe do laboratorio de
Geoquimica da Universidade Federal Fluminense. A descri¢do granulométrica foi baseada em
réplicas de testemunhos. O testemunho CF10-01C recuperou uma coluna sedimentar de
profundidade méxima de 3,7 m. Esse testemunho apresentou em sua composi¢do sedimentos
mais arenosos de 60-90%, a partir dos 2m de profundidade. O testemunho CF10-15C com 4,4
m de recuperacdo mostrou-se relativamente homogéneo, apresentou baixa variacdo nas
concentracdes de argila, com picos intercalados de areia e silte de 50-60%, ao longo de sua

extensdo (Figura 21).

CF10-01C CF10-15C

0% 20% 40% 60% 80% 100° 100%

Prof.(m) | Prof. {m)

@ Areia O Silte O Argila

Figura 21: Granulometria dos testemunhos CF10-01C e CF10-15C.
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6.2.2 Carbono Orgénico Total (COT) e Enxofre (S)

A varia¢do do COT no testemunho CF10-01C foi entre 0,36 — 0,87% com média de
0,55 (£0,17) %, ja no enxofre a variagdo foi entre 0,10 — 0,45% com média de 0,32 (+0,05) %
(Figura 21). A maior porcentagem de COT foi encontrada a 0,65m de profundidade deste
testemunho (0,87%), assim como para 0 S na mesma profundidade (0,45%). J& a menor
concentracdo de COT foi encontrada a profundidade de 2,35 e 2,55m (0,36) e S a 0,05m
(0,10%) (Figura 22 e 23).

A maior razdo COT:S foi encontrada na amostra mais superficial do testemunho CF10-
01C (0,05m) com valor de 6,96, enquanto a menor encontrada foi de 1,21 a profundidade de
2,35m. Com excec¢do das amostras encontradas no topo do K1 (0,05 e 0,15m), em todas as
profundidades a razdo foi <3 (Figura 24).

J& no testemunho CF10-15C, a variacdo do COT foi entre 0,52 — 1,04% com média de
0,62 (£0,09) %, ja no enxofre a variacdo foi entre 0,13 — 0,38% com média de 0,29 (+£0,04) %
(Figura 21 e 22). A maior porcentagem de COT foi encontrada a 0,05m de profundidade do
testemunho e pouco variou ao longo desde, j& o S apresentou maior porcentagem a
profundidade de 1,15m (0,38%). A menor concentracdo de COT foi encontrada na base do
testemunho com profundidades de 3,85; 3,95 e 4,35m (0,52%) e 0 S a 0,05m (0,13%) (Figura
22 e 23).

A maior razdo COT:S foi encontrada nos primeiros centimetros do testemunho (0,05m)
com valor de 7,97, enquanto a menor encontrada foi de 1,83 (1,15m). Apenas 0s primeiros
centimetros do topo do testemunho (0,05 e¢ 0,15m) apresentaram uma razdo >3. Com o

aumento da profundidade a razdo foi <3 (Figura 24).
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Figura 22: Porcentagem de carbono organico total (COT) nos testemunhos CF10-01C e CF10-15C.
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Figura 23: Porcentagem de enxofre (S) nos testemunhos CF10-01C e CF10-15C.
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Figura 24: Razdo COT:S nos testemunhos CF10-01C e CF10-15C.

6.2.3 Biopolimeros

No testemunho CF10-01C os carboidratos variaram entre 30,67 — 75,94 mg.g-', com
média de 49,04 (+14,7) mg.g->. As proteinas variaram entre 3,65 — 29,22 mg.g-}, com média
de 11,30 (+7,07) mg.g-". E por fim os lipidios variaram entre 5,66 — 24,40 mg.g-', com média
de 13,12 (+4,81) mg.g-* (Figura 25, 26 e 27).

No testemunho CF10-15C os carboidratos variaram entre 6,17 — 71,39 mg.g-', com média
de 30,54 (+0,18) mg.g->. As proteinas variaram entre 1,84 — 5,08 mg.g-*, com média de 3,29
(+0,83) mg.g->. E por fim os lipidios variaram entre 12,54 — 36,61 mg.g-}, com média de
23,73 (+5,39) mg.g-* (Figura 25, 26 e 27).
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Figura 25: Distribui¢do dos carboidratos (CHO) nos testemunhos CF10-01C e CF10-15C.
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Figura 26: Distribui¢do das proteinas (PTN) nos testemunhos CF10-01C e CF10-15C.
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Figura 27: Distribui¢cdo dos lipideos (LIP) nos testemunhos CF10-01C e CF10-15C.

Quando relacionados os biopolimeros com o COT nos sedimentos do testemunho CF10-
01C, a correlagdo foi positiva para carboidratos (p<0.05; r=0.90) e negativa para proteinas
(p<0.05; r=-0.47) e lipideos (p<0.05; r=-0.47) (Figura 28).

Para o testemunho CF10-15C, a correlacdo entre os biopolimeros e o COT foi negativa
para carboidratos (p<0.05; r= -0.51) e positiva para proteinas (p<0.05; r=0,37) e lipideos
(p<0.05; r=0,45) (Figura 29).
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Relacdo entre carboidratos (CHO), proteinas (PTN) e lipideos (LIP) com o COT no testemunho
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Figura 29: Relacdo entre carboidratos (CHO), proteinas (PTN) e lipideos (LIP) com o COT no testemunho

CF10-15C.
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A razdo PROTEINA:CARBOIDRATO do CF10-01C variou entre 0,07 — 0,81 g/g de
sedimento, com média de 0,28 (x0,23). A amostra que teve como maior resultado da raz&o foi
a referente a profundidade de 2,15m e o menor resultado foi a 1,05m. A razédo
PROTEINA:CARBOIDRATO do CF10-15C variou entre 0,03 — 0,66 g/g de sedimento, com
média de 0,18 (£0,15). A amostra que teve o maior resultado da razdo foi a referente a
profundidade de 0,35m e o menor resultado foi a 2,05m (Figura 30).
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Figura 30: Razio PROTEINA:CARBOIDRATO (PTN:CHO) dos testemunhos CF10-01C e CF10-15C.

A razdo CARBOIDRATO:COT do CF10-01C variou entre 0,74 — 1,22, com média de
0,89 (+0,1). A amostra que teve o maior resultado da razéo foi a referente a profundidade de
2,55m e 0 menor resultado foi a 3,05m. A razdo CARBOIDRATO:COT do CF10-15C variou
entre 0,09 — 1,17, com média de 0,52 (+0,32). A amostra que teve o maior resultado da razdo

foi a referente & profundidade de 2,05m e o menor resultado foi a 0,35m (Figura 31).
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Figura 31: Razdo CARBOIDRATO:COT dos testemunhos CF10-01C e CF10-15C.
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O carbono biopolimérico (BPC) do CF10-01C variou entre 24,50 — 42,93 mg C .g™*, com

média de 35,00 (+4,80) mg C .g™. A amostra que teve o maior resultado de BPC foi referente

a profundidade de 0,75m e o menor resultado foi a profundidade de 2,65m. O carbono
biopolimérico (BPC) do CF10-15C variou entre 19,46 — 46,62 mg C .g™, com média de 31,62

(+7,28) mg C .g™. A amostra que teve o maior resultado de BPC foi referente a profundidade

de 2,05m e o menor resultado foi a profundidade de 1,75m (Figura 32).
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Figura 32: Concentracao do Carbono Biopolimérico (BPC) nos testemunhos CF10-01C e CF10-15C.

6.2.4 Atividades Enzimaticas

No testemunho CF10-01C a atividade da enzima do sistema transportador de elétrons
(ASTE) variou entre 0,42 — 0,46 pL de O.h.g™", com concentragdo média de 0,44 (+0,01) pL
de O,.h.g™%. A maior concentracdo foi na amostra referente a profundidade de 0,65m e menor
a 2,65m No testemunho CF10-15C a ASTE variou entre 0,19 — 0,34 uL de Os.h.g™, com
concentragdo média de 0,28 (£0,05) pL de O,.h.g™. A maior concentracdo foi na amostra

referente a profundidade de 1,35m e menor a 2,35m (Figura 33).



0.00
-0.15

-0.45
-0.60
-0.75
-0.90
-1.05
-1.20

-1.50
-1.65
-1.80
-1.95
-2.10
-2.25
-2.40
-2.55
-2.70
-2.85
-3.00
-3.15

-3.45
-3.60
-3.75
-3.90
-4.05
-4.20

0.30

-1.35§

3.30

-4.35 "

CF10 - 15C

=7000 AP

=7000 AP

0.00

-0.15
-0.30
-0.45
-0.60
-0.75
-0.90
-1.05
-1.20
-1.35
-1.50
-1.65
-1.80
-1.95
-2.10
-2.25
-2.40
-2.55
-2.70
-2.85
-3.00
-3.15
-3.30
-3.45
-3.60

CF10-01C

=2000 AP

= 8500 AP

=9000 AP

0.45

0.36

0.27

0.18

0.09

0.00

ASTE (ug O,.h".g")

Figura 33: Concentracéo das enzimas desidrogenase (ASTE) nos testemunhos CF10-01C e CF10-15C.
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Para a enzima esterase (EST) no testemunho CF10-01C, a concentracdes variaram de ndo

detectavel a 0,38 pg fluoresceina.h.g™, com média de 0,22 (+0,16) pg fluoresceina.h.g™. A

maior concentracdo foi na amostra referente a profundidade de 0,65m e menor a 3,65m. Nos

sedimentos do CF10-15C a EST, a concentracgdes variaram de 0,11 - 0,24 ug fluoresceina.h.g”

! com média de 0,17 (£0,05) pg fluoresceina.h.g™*. A maior concentracdo foi na amostra

referente a profundidade de 4,35m e menor a 3,35m (Figura 34).
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Figura 34: Concentracdo das enzimas esterases (ESTE) nos testemunhos CF10-01C e CF10-15C.

6.2.5 Contagem de células bacterianas e carbono organico

bacteriano

No testemunho CF10-01C foram encontradas para contagem de células bacterianas
concentragdes variando entre 5,56 x10° — 3,18 x 10*°, com média de 1,32 x10™° (+5,68 x10°).
A maior concentragdo foi na amostra referente a profundidade de 1,25m e menor a 3,65m
(Figura 35). O carbono bacteriano variou entre de 6,65x10° — 3,82x10™ pgC.g™, com média
de 1,59x10™ (+6,82x10°) pgC.g’. A maior concentracdo foi na amostra referente a
profundidade de 1,25m e menor a 3,65m.

No testemunho CF10-15C foram encontradas para contagem de células bacterianas
concentracdes variando entre 6,65 x10° — 1,44 x 10™, com média de 9,89 x10° (+1,92 x10).
A maior concentracdo foi na amostra referente a profundidade de 1,85m e menor a 1,35m
(Figura 35). O carbono bacteriano variou entre de 7,98x10° — 1,72x10™ ugC.g™*, com média
de 1,19x10* (+2,30x10°) pgC.g’. A maior concentracdo foi na amostra referente a

profundidade de 1,85m e menor a 1,35m.
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Figura 35: Concentracéo de células bacterianas nos testemunhos CF10-01C e CF10-15C.

6.2.6 Atividade respiratoria bacteriana

A atividade respiratéria bacteriana (ARB) mostrou que metabolismos fermentativos

estiveram presentes em todas as profundidades analisadas do testemunho, enquanto que as

vias aerdbicas e desnitrificantes mostraram-se presente e variavel, respectivamente, nos

primeiros 0,65m do CF10-01C. A sulfato reducéo, por sua vez, ndo foi detectada ao longo do

testemunho. (Tabela 4).

Tabela 4: Distribuicdo das vias metabélicas bacterianas no testemunho CF10-01C.

Kullemberg 1(m) Aerobiose Fermentagdo Desnitrificagdo Sulfato-redugdo

0,65

1,65

2,65

3,65

Presente
Variavel
Ausente

Semelhante ao CF10-01C, a ARB mostrou que no testemunho CF10-15C os metabolismos

fermentativos estiveram presentes em todas as profundidades analisadas, enquanto que as vias
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aerdbicas e desnitrificantes mostraram-se presente somente no topo do testemunho. A sulfato
reducdo néo foi detectada. (Tabela 5).

Tabela 5: Distribuicéo das vias metabélicas bacterianas no testemunho CF10-15C.

Kullemberg 15 (m) Aerobiose Fermentacdo Desnitrificagdo Sulfato-redugdo

035

1,35

2,35

3’35 @Presente
Variavel

4,35 Ausente

6.2.7 Analise de agrupamento
- CF10-01C

A analise de agrupamento (Modo R) agrupou as variaveis de acordo com a correlacédo
de Sperman, gerando trés grupos, a partir da divisdéo com 60% de similaridade: o grupo I,
representada pelos carboidratos e carbono organico total. O grupo Il, representado pelo
enxofre e o carbono biopolimérico. Por fim, o grupo 11, representado pelas proteinas, lipidios

e 0 numero de células. (Figura 36).

A analise de agrupamento (Modo Q) agrupou as amostras de acordo com a correlacdo
de Sperman, gerando dois grupos de amostras com certa homogeneidade, a partir da divisdo
com 40% de similaridade: o grupo | foi representado pelas amostras mais superficiais,
presentes do topo para 0 meio do testemunho (0,05 — 1,65m). Neste grupo podemos notar 0s
maiores teores de COT e S, uma maior atividade das enzimas bacterianas, acompanhada de
um maior numero de células bacterianas. Os metabolismos dominantes foram a aerobiose e
fermentacao. O grupo |1 foi representado pelas demais amostras (1,55 — 3,35m), abrangendo a
base do testemunho. Onde ficaram evidentes os menores teores de COT e S. Nos
biopolimeros, o lipidio apresentou suas maiores concentragdes, além da baixa atividade

enzimética. O metabolismo presente foi a fermentacéo (Figura 37).
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Figura 36: Agrupamento das variéveis (modo R) utilizando método de Ward's e distancia Manhattan para
o testemunho CF10-01C.
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Figura 37: Agrupamento das amostras (Modo Q) utilizando método de Ward's e distancia Manhattan para o
testemunho CF10-01C.
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- CF10-15C

A anélise de agrupamento (Modo R) agrupou as varidveis de acordo com a correlacéo
de Sperman, gerando trés grupos, a partir da divisdéo com 70% de similaridade: o grupo I,
representado apenas pelo carbono organico total, o grupo Il, representado pelo enxofre,
proteinas e lipidios e o grupo I1l, com os carboidratos, carbono biopolimérico e o nimero de

células (Figura 38).

A analise de agrupamento (Modo Q) agrupou as variaveis de acordo com a correlacao
de Sperman, gerando trés grupos, a partir da divisao com 40% de similaridade, demostrando
certa homogeneidade das amostras (Figura 39). Onde no grupo | agruparam-se em geral as
amostras do topo do testemunho, referentes aos primeiros 2 metros. Neste grupo foi
encontrada a maior teor de COT e 0 menor teor de S, na mesma profundidade (0,05m). Nos
biopolimeros, as menores concentracfes de carboidrato ficaram evidentes. O metabolismo
bacteriano ficou marcado com a presenca de aerobiose, fermentagdo e desnitrificacdo. Um
segundo grupo representou a por¢do medial do testemunho (1,85 — 2,85m). Com as maiores
concentracdes de carboidrato e apenas presenca do metabolismo fermentativo. O terceiro
grupo representado pela base do testemunho (2,95 — 4,35m) apresentou apenas 0 metabolismo

fermentativo.
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Figura 38: Agrupamento das variaveis (Modo R) utilizando método de Ward's e distancia Manhattan para
o testemunho CF10-15C.
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Figura 39: Agrupamento das amostras (Modo Q) utilizando método de Ward's e distancia Manhattan para o

testemunho CF10-15C.
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7. DISCUSSAO

Os resultados de carbono organico total (COT) e enxofre (S) indicaram que os teores dos
sedimentos marinhos da area de Cabo Frio mostraram-se significativamente diferentes de
outras importantes areas de ocorréncia do fendbmeno de ressurgéncia, além de outras areas
estudadas, onde as médias dos teores sdo consideradas baixas em relacdo ao relatado na
literatura. A tabela 6 apresenta a relacdo de diferentes locais de estudo. De uma maneira geral
os sedimentos superficiais apresentaram uma distribuicdo homogénea nos teores de COT, S e
razdo COT:S (figura 40).

Mahinques et al., (2005) ao avaliarem a sedimentacdo moderna da zona de ressurgéncia
de Cabo Frio encontrou 0,76 — 1,73% de carbono organico para sedimentos superficiais.
Morse e Emeis (1990) ao estudar os sedimentos de trés importantes areas de ressurgéncia
estabeleceram relacdo entre as concentragdes de carbono organico e enxofre, onde foram
determinados teores médios de COT acima do encontrado no presente trabalho, assim como
para os teores de S. Porém a razdo COT:S encontrada para a area de Cabo Frio atingiu média
superior.

Ao estudar a regido estuarina do Rio Odiel (Espanha), Borrego et al. (1998) encontraram
teores de carbono organico variando entre 0,22 — 9,6% com média de 2,40+2.74% e enxofre
com 0,14 — 3,03% e média de 0,73+0,41%. Estabelecendo uma relacdo média COT:S de 3.87.
Mahinques et al. (1999) ao estudar a plataforma continental interna e média na regido sudeste
do Brasil, encontraram teores de carbono organico entre 0,41 - 13,14 mg/g (0,04 - 1,31%) e 0
enxofre 1,5 - 13,91 mg/g (0,15 — 1,39%). Berner et al. (1979) obteve para os sedimentos da
Baia de Chesapeake (EUA) teores de carbono organico variando entre 1,84 — 13,66%, para o
enxofre foi determinado 0,13 — 1,36%. Estabelecendo uma relacdo COT:S variando entre 1.4
— 34.2. Bottcher et al. (2000) ao analisar um testemunho de 2,2m no Mar do Norte, verificou
um variacdo de 1,01 — 3,33% de COT ao longo deste. Gao et al. (2007) determinou conteddos
de COT em quatro estagcdes no Mar da China e obteve valores entre 0,26 — 1,68%.

Realizando um acompanhamento das condi¢cdes ambientais da Baia de Guanabara, Santos
et al. 2008 verificaram que no espaco de trés anos os sedimentos superficiais demonstraram
variagoes. Onde em 2005, o COT variou entre 0,30 - 6,20%, e o enxofre (S), entre 0,01 -
1,40%. Em 2008, o COT e o S variaram entre 0,58 — 5,90% e 0,10 — 2,10%, respectivamente.
A razdo COT:S variou de 2.8 a 7.7 em 2005 e de 2.5-5.9 em 2008, sendo que os valores
medianos foram 4,8 em 2005 e 3,7 em 2008, indicando que o ambiente tem caracteristicas

redutoras. Por ser um ambiente que sofre intensamente com o impacto de atividades ligadas a



61

indUstria e descarte de esgoto in natura, o estuario da Baia de Guanabara vem sendo estudado
por varios autores que encontraram valores semelhantes de COT (Eichler et al., 2002; Vilela
et al., 2003; Mendonca-Filho et al., 2003; Fernandez et al., 2005 ).

Em estudos realizados na Antartica, na Baia de Terra Nova (Baldi et al., 2010)
determinaram teores de carbono total com concentracgdes entre 0,15 — 1,08%.

A razdo COT:S e utilizada por diversos autores para identificar a ocorréncia de sulfato
reducdo no ambiente, onde valores abaixo de 3 indicam ambientes redutores e acima de 3
oxidante (Berner, 1995; Borrego et al., 1998). Neste trabalho os valores obtidos para a razéo
COT:S variou de 4.61 - 12.12 para os sedimentos superficiais, indicando que o ambiente

possue caracteristicas oxidantes.

Tabela 6: Quantificagdo dos teores de COT, S e razdo C/S em sedimentos superficiais de diferentes locais

de estudo.
Local COT% * S% * C/S Referéncia
Cabo Frio/R] 1,13+0,26* 0,14+0,05* 8,6 Presente trabalho
Cabo Frio/R] 0,76 - 1,73% - Mahinques, 2005
Africa - Benguela 3,97+2,14* 0,87+0,28* 4,56 Morse e Emeis, 1990
Mar da Arabia - Oman 2,93+1,36* 0,41+0,13* 7,15 Morse e Emeis, 1990
Oceano Pacifico - Peru 3,70+1,17* 0,87+0,27* 4,25 Morse e Emeis, 1990
Rio Odiel (Espanha) 0,22 -9,6% 0,14 - 3,03% 3.87 Borrego et al., 1998
Bafa de Guanabara/S3o Francisco do Sul 0,04-1,31% 0,15-1,39% Mahinques et al., 1999
Baia de Chesapeake (EUA) 1,84-13,66% 0,13-1,36% 1.4-34.2 Berner et al., 1979
Mar da China 0,26 - 1,68% - Gao etal., 2007
Baia de Terra Nova - Antartica 0,15-1,8% - Baldi etal., 2010
Baia de Guanabara 030-620%  0,01-140% 2.8-7.7 Santos etal., 2008
0,58-590% 0,10-2,10% 2.5-5.9

* (média + D.P)

Aplicando a classificagdo da qualidade dos sedimentos proposta por Tyson (1995) com
base no carbono organico total, a regido de Cabo Frio apresenta um potencial entre razoavél e

bom para geracao de hidrocarbonetos (tabela 7).

Tabela 7: Classificagdo da qualidade dos sedimentos quanto ao teor de carbono orgénico total - COT (Tyson,
1995).

Potencial (qualidade) COT(wt%)

Pobre <05
Razoavél 0,5-1,0
Bom 1,0-2,0
Muito bom 2,0-4,0
Excelente > 4,0
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A composicgdo bioquimica da matéria organica (carboidratos, proteinas e lipidios) € uma
ferramenta utilizada quando se deseja caracterizar e interpretar a origem da matéria organica
acumulada no ambiente marinho (Colombo et al. 1996), onde as proteinas e lipidios podem
estar associados a origem antropica da matéria organica, enquanto os carboidratos, que sdo 0s
maiores constituintes da matéria organica, sdo mais relacionados a origem fitoplancténica e
detritica (Cotano e Villate, 2006; Bertol et al. 2004). Além disso, 0s biopolimeros servem
também como ferramenta util na qualificacdo da matéria organica disponivel como alimento
para os consumidores (Fabiano e Danovaro, 1994; Dell’Anno et al. 2000; Cividanes et al.
2002).

A figura 41 demonstra que dentre os componentes biopoliméricos, conforme a
literatura, as concentracGes das proteinas e lipidios estdo mais elevados nas regifes mais
proximais, enquanto que os carboidratos em regides mais distais.

Pusceddu et al. (1999) encontraram concentracdes de carboidratos, proteinas e lipidios
que variaram de 0.76-70.53 mg.g™, 2.16-12.1 mg.g™ e 0.26-4.47 mg.g™, respectivamente, no
Mediterraneo. Dell’Anno et al. (2002) encontraram valores semelhantes de proteina,
carboidratos e lipidios na Costa de Puglia (Italia). Cotano e Villate (2006) estudaram duas
regides estuarinas, onde em Mundaka determinaram baixas concentra¢gdes médias dos
carboidratos 0,25 mg.g™*, para as proteinas 0,54 mg.g™ e nos lipidios 0,24 mg.g™. J4 no
estudrio de Bilbao as concentragdes médias dos biopolimeros foram superiores, onde 0s
carboidratos 0,54 mg.g™, as proteinas 2,56 mg.g™* e os lipidios 0,97 mg.g™.

Baldi et al. (2010) determinou concentracfes de biopolimeros na Baia de Terra Nova
(Antartica), onde as médias de carboidratos variaram de 5 (+0.5) — 284 (+19) mg.g™, as
proteinas 60 (+5) — 1034 (+44) mg.g™ e os lipidios com 50 (+4) — 306 (+19) mg.g™. A fracdo
biopolimérica do carbono organico sedimentar tem sido muitas vezes referida como a fracdo
de carbono organico total potencialmente disponivel para os consumidores bentdnicos
(Danovaro et al, 2001;. Dell'Anno et al. , 2002).

Além de contabilizar os biopolimeros, Baldi et al. (2010) a fim de se avaliar os
componentes labeis do carbono orgéanico converteu-os em equivalentes de carbono, onde a
média da porcentagem da composicao do carbono biopolimérico (BPC) foi de 52.2% +10.7 de
proteinas, os lipidios com 36.5%+10.7 e os carboidratos com 11.3%=6.7. Sendo o principal
componente do BPC as proteinas, seguida dos lipidios e carboidratos.

Aos investigar os sedimentos dos canyons e das margens continentais de Portugual, do
Cataldo, no sul Adriatico e do Mar de Creta, Pusceddu et al. (2010) determinaram

concentracbes de proteinas variando entre 0,14 — 3,67 mg.g”, as concentracdes de
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carboidratos ficou entre 0,36 — 4,9 mg.g™ e os lipidios entre 0,02 — 1,4 mg.g™. E o total da
concentracdo do carbono biopolimérico variou de 0,32 — 3,8 mg.g™.

A relacdo média da bioguimica da composicdo organica sedimentar para a regido de Cabo
Frio (LIPIDIOS>CARBOIDRATOS>PROTEINAS) com as porcentagens de lipideos
(52%)>carboidratos (33%)> proteinas (15%), que foi diferenciada em relacdo ao relatado na
literatura para sedimentos superficiais em outras regides
(CARBOIDRATOS>PROTEINAS>LIPIDIOS) (Pusceddu et al., 1999; Dell’Anno et al.,
2002). Chequer (2010) ao estudar o delta do Rio Paraiba do Sul estabeleceu a seguinte relacao
(PROTEINAS>LIPIDIOS>CARBOIDRATOS). Cotano e Villate (2006) calcularam ainda o
somatdrio de todas as porcOes proteinas, lipidios e carboidratos, que foi definido como fracéo
labil ou fracdo organica de facil assimilacdo. Com isso, encontraram a relacdo
PROTEINAS>LIPIDIOS>CARBOIDRATOS.

Pusceddu et al., (2011) analisando o estado tréfico da regido do Norte Adriatico e do
Mar Tirreno de frente para a costa das regibes de Veneto e Campania, verificou que 0s
sedimentos da regido de Veneto foram caracterizados por o dominio global dos carboidratos
(média de 62%), seguido das proteinas (20%) e lipidios (18%), que contribuicdo para
biopolimeros C. Sedimentos da regido da Campania foram caracterizados pelo predominio de
carboidratos (média de 42%), de proteinas (33%) e lipidios (25%).
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Diversos autores utilizam a razio PROTEINA:CARBOIDRATO como parametro de
avaliacdo ambiental. Cotano e Villate (2006) consideram que valores altos na razéo
PROTEINA:CARBOIDRATO indicam que o material de origem antropica encontra-se
pobremente decomposto. Além disso, a razdo esta diretamente ligada a importancia da fracéo
nitrogenada da material organica (Fabiano et al., 1999; Martin et al., 1987). Areas produtivas,
como os ambientes estuarinos e regides costeiras, tendem a ter altos valores das razdes de
PROTEINA:CARBOIDRATO (0,00- 12,40). A regido de Cabo Frio apresentou variacoes
(0,23 — 0,75) dentro desta faixa, porém com valores baixos, necessitando novos trabalhos e
estudos nesses tipos de regides para a cria¢cdo de um novo indice para areas costeiras tropicais
(figura 43).

Dell’Anno et al. (2002) estabeleceram uma outra relacdo entre niveis de PROTEINA e
CARBOIDRATO, no qual servem como indicativos dos niveis troficos dos sistemas
costeiros: meso-oligotréfico (proteinas <1,5 mg.g™; carboidratos <5 mg.g™), eutréfico
(proteinas 1,5 - 4 mg.g™; carboidratos 5 - 7 mg.g™) e hiper-tréfico (proteinas >4 mg.g™;
carboidratos >7 mg.g™). Contudo, a regido de ressurgéncia da costa brasileira ndo se enquadra
nos indices estabelecidos pelos autores, indicando a necessidade de se estabelecer novos
indices de niveis tréficos presentes para regides que ocorram o fendmeno de ressurgéncia
(Tabela 8).

Tabela 8: Estado tréfico dos sistemas costeiros.

Estado tréfico PTN CHO
Oligo-mesotrofico <15 <5
Eutréfico 1,5-4,0 50-7,0
Hipertrofico > 4,0 > 7,0

PTN (mg.g-1); CHO (mg.g-1)

Paez-Osuna et al. (1998) utilizam a razdo CHO:COT para distingdo qualitativa ou
semi-qualitativa da matéria organica de origem autoctone e aldctone, cujos valores <20
indicam uma matéria organica de origem natural (marinha ou terrestre) e valores superiores,
origem de atividade de inddstria de cana-de-agucar. Os mesmos autores dizem ainda que
valores em torno de 30 podem talvez indicar aporte de esgoto. Na regido de Cabo Frio, os
sedimentos superficiais da plataforma obtiveram uma razdo média para CHO:COT de 23,78,

chegando a atingir valores maximos de 39,37 (figura 42). Considerando que a area estudada é
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uma area ocednica de ressurgéncia e de alta produtividade novos trabalhos deverdo ser
realizados para adequar a aplica¢ao desta razéo.
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A desidrogenase ¢ uma enzima intracelular e sua atividade est4 ligada diretamente ao
consumo de O, e, consequentemente, € um metodo que avalia células viaveis e geracdo de
adenosina trifosfato (ATP). A ASTE existe em organismos aerébios e anaerdbios e ¢é
frequentemente usada como um indice do metabolismo e, portanto, estd relacionada com a
biomassa. Quanto maior a concentragdo dessa enzima maior o nimero de células bacterianas
metabolicamente ativas no sedimento. Nos sedimentos superficiais, os resultados da ASTE
demonstram para todas as estacGes que as bactérias presentes estdo metabolicamente ativas
(figura 43).

A exoenzima esterase, que esta ligada diretamente a diagénese da matéria organica, sao
responsaveis pela hidrolise de macromoléculas no exterior da célula bacteriana (Hoppe e
Ullrich, 1999; Hoppe et al., 2002). Sua atividade nao ficou evidente em todas as estacGes e as
baixas concentracGes encontradas expressam que a matéria organica sedimentada se encontra,
em sua maioria, no tamanho adequado para utilizacdo bacteriana (figura 43). Podendo assim
consumi-la, assimilando ou transportando para o interior da células moléculas de <600 Da
com baixo gasto energético (Weiss et al., 1991).

Crapez et al. (2001) encontraram para a atividade de enzima esterase 0,54 pg
fluoresceina.h™.g™ e atividade do sistema de transportador de elétrons 0,31 pL de O,.h"g™
em sedimentos de areia da praia de Boa Viagem (Baia de Guanabara).

Crapez et al. (2003) mostraram que a atividade esterase apresentaram um padrdo
diferente, uma vez que atingiu um maximo de 0,17 pg fluoresceina.h™.g™ no inverno e a
atividade do sistema transportador de eletréns atingiu um méximo de 7,48 pL de O..h"'g™ no
verdo nos sedimentos da praia de Boa Viagem, na Baia de Guanabara.

Enzimas esterase e desidrogenase foram maiores em amostras no Porto de Niteroi (Baia
de Guanabara/SE), 3,63 pg fluoresceina.h™.g™ e 3,38 uL 0,.h" g™, respectivamente (Baptista-
Neto et al., 2005). Sem grandes varia¢Oes, as enzimas esterases variaram entre 1,25 e 4,69 pg
fluoresceina.h™.g? em 30 amostras de sedimentos superficiais da Bafa de Guanabara, com
média de 3,20 pg fluoresceina.h™.g™* (Silva et al., 2008).

A densidade populacional bacteriana verificada foi alta, porém ndo ocorreram grandes
variagdes em sua biomassa (=10° - 10 células.g™) (figura 43). Baldi et al. (2010) também
avaliou a abundéancia bacteriana em diferentes pontos da Baia de Terra Nova (Antartica), onde
foram encontradas biomassas bacterianas variando com médias entre 6.1x10° (+1.1x10%) e
4.3x10" (+1.1x10°) células.g™. Comparando o presente trabalho no qual se encontra em uma
area tropical de ocorréncia de ressurgéncia, os sedimentos apresentaram uma densidade

bacteriana maior do que o encontrado na literatura.
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A atividade respiratdria bacteriana apresentou resultados onde ficou clara a preferéncia
dos tipos de metabolismos exercidos pelas bactérias na hidrolise da matéria orgénica, sendo
eles: a aerobiose, fermentacdo e desnitrificacdo. A fonte de energia metabolica aerdbia
bacteriana produz 500 kJ/mol, enquanto que as anaerdbias facultativas, desnitrificacdo e
reducdo sulfato, sao menos rentavéis e produzem 50, 100 e 170 kJ / mol, respectivamente
(Edwards et al., 2005). A presenca de bactérias realizando metabolismos aerdbios pode estar
relacionada ao fendmeno da ressurgéncia, que além de ressuspender o material ja depositado
no leito marinho, processo importante, pois disponibiliza novamente os nutrientes para a
coluna d’agua, aumenta a disponibilidade de oxigénio. Mesmo sendo um ambiente profundo,
que a principio deveria ser anoOxico, as bactérias possuem a habilidade de realizar
metabolismos fermentativos e desnitrificantes na presenca de baixissimos niveis de oxigénio

dissolvido.
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Os kullembergs CF10-15C e CF10-01C quando comparados as idades ja& demonstram que
existem dois sistemas de sedimentacdo diferenciados, onde o CF10-15C que € o kullemberg
mais proximal com 4,35 m tem aproximadamente 7 mil anos passados do meio para a base do
kullemberg (datacéo feita nas profundidades de 2,80 e 4,10 m). O kullemberg CF10-01C, que
esta mais distal na plataforma continental tem uma sedimentacdo maior em termos de idade,
que engloba toda a sedimentacdo do CF10-15C apesar de ser um kullemberg menor (3,70 m).
Suas datacOes estdo nas profundidades de 0,30; 1,90 e 2,65 m representando 2000, 8500 e
9000 anos passados (respectivamente).

Quando comparados os kullembergs em termos de teor de carbono organico e enxofre ndo
houve muita variacdo entre eles, se mantendo com os mesmo teores em ambos (figura 44 e
45).

A razdo C:S é utilizada por diversos autores para identificar a ocorréncia de sulfato
reducdo no ambiente, onde valores abaixo de 3 indicam ambientes redutores e acima de 3
oxidante (Berner, 1995; Borrego et al., 1998). Neste trabalho os valores obtidos para a razao
C:S foram entre 1.21- 6.69 para o Kullemberg CF10-01C e 1.83 — 7.97 para o CF10-15C,
indicando que o ambiente possue caracteristicas oxidantes, porém com caracteristicas
redutoras a medida que ocorre a sedimentacdo ao longo do tempo.

A composicdo bioquimica apresenta uma pequena varia¢do, pois 0s carboidratos no
kullemberg CF10-15C sdo mais degradados e ficam pouco preservados até a profundidade
aproximada de 1,5 m, no kullemberg CF10-01C a sedimentacdo ja € mais homogénea com
uma tendéncia de queda para a base, contudo considerando a sedimentacdo de 7000 anos
passados do kullemberg CF10-15C estar contido na sedimentacdo do CF10-01C, demonstra
uma preservacdo semelhante dos teores de carboidratos em ambos os kullembergs
considerando a idade (figura 44 e 45).

Os teores de proteinas no CF10-01C sdo superiores ao CF10-15C, apresentando-se de
modo geral maiores que 5 mg.g”, contudo ha um intervalo entre 2 m e 25 m
(aproximadamente) tem uma elevacdo nos teores, indicativo de uma producéo bacteriana seja
autotréfica ou heterotréfica. No CF10-15C a média dos teores de proteinas é de 3,29 mg.g™,
indicando que a producdo/consumo das proteinas € equivalente, uma vez que esse
componente bioquimico € usado por toda teia trofica, ja que compostos nitrogenados sao
limitantes no meio marinho e usados para a formacéo de novas proteinas (figura 44 e 45).

Os teores de lipidios no kullembergs CF10-15C apresenta maiores valores que no CF10-
01C. Nesse kullemberg mais distal (CF10-01C), apesar de uma concentracdo de teores de

lipidios menores que esta sedimentado, pode estar diretamente ligado a maior influencia da
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coluna d’agua (profundidade), que auxilia o ataque e atuagcdo da degradacdo bacteriana em
cima dos lipideos durante o processo de sedimentacdo, chagando ao sedimento os lipideos
mais recalcitrantes e de dificil degradacéo (figura 44 e 45).

A atividade enzimatica bacteriana das esterases que Ssdo responsaveis pela quebra de
matéria orgdnica em componentes menores, apresentam em ambos kullembergs valores
semelhantes aos sedimentos superficiais da mesma area, contudo em fungéo da grande coluna
d’agua sao atividades baixas comparados com sedimentos costeiros e estuarinos. J& a enzima
desidrogenases que indicam producdo ATP e metabolismo bacteriano ativo, se apresentam
também em ambos os kullembergs apesar da profundidade da coluna sedimentar encontram-se
ativas demostrando que a matéria organica esta abundante e na dimenséo ideal para consumo
(<600Da) (figura 44 e 45).

O nOmero de células bacterianas nos kullembergs € alto e acima da média
(aproximadamente 10® — 10" células.g™ de sedimento), quando comparados com sedimentos
costeiros e estuarinos atuais. E esse maior nimero de células bacterianas corrobora com a
atividade das enzimas desidrogenages, demonstrando que as bactérias ndo estdo quebrando
matéria organica, mas sim, consumindo matéria organica <600 Da, e direcionando a atividade
energética (uso do ATP) para crescimento e biomassa bacteriana (figura 44 e 45). E que
associado ao metabolismo predominante foi das bactérias anaerdbias facultativas
(metabolismo fermentativo), que pode ocorrer tanto em presenca quanto auséncia de oxigénio,
tendo um alto ou baixo ganho energético.

O carbono biopolimérico (BPC) é o somatorio dos teores de biopolimeros convertidos em
carbono biodisponivel, que em ambos os kullembergs se apresentam na mesma faixa de teores
(figura 45 e 46). As composigOes dos kullembergs estdo diretamente ligadas aos carboidratos
(67%), seguido de lipideos (18%) e proteinas (15%), para o0 CF10-01C e semelhante para o
CF10-15C com carboidratos (53%) seguido de lipideos (41%) e proteinas (6%), com apenas
variagdes em suas concentracoes.

O teor de carbono organico total e o carbono biopolimérico apesar de ndo ter havido
variagfes entre os kullembergs, puderam mostrar que o que estd sendo depositado e
sedimentado tem origens diferentes onde o CF10-01C mais rico em carboidratos e com as
percentagens de proteinas e lipideos comparados com de regides oceanicas e de produtividade
autoctone. Enquanto, que no CF10-15C com um percentual bem maior de lipidios, se

comparados com sistemas costeiros e estuarinos.



Profundidade (m)

0,5

1,5

2,5

3,5

0

COT (%)
0,5

1

S (%)
0 05

1

0

CHO (mg.g-1) PTN (mg.g-1) LIP (mg.g-1) BPC(mgC.g-1) N°CEL. BAC (nc.g-1) EST (mg Fluorescein.h-1.g-1)

20 40 60 8 0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 O 10 20 30 40 50 60 70 80 O 2,5E+10 5E+10 0,00 0,10
1 1 1 ) 1 P 1 P 1 PR P ) P S S

0,20 0,30 0,400,40

73

ETSA (mL02.h-1.g-1)
0,42 0,44 0,46 0,48

X

!

<
/
4

/

o

b 28

W L arrae 2

N
\\

5 ) -
£

| ; B I

z\'

5 7

¥

/
/
[

\
\\

Figura 44: Agrupamento das andlises geoquimicas e bioquimicas do testemunho CF10-01C.
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8. CONCLUSAO

Os resultados de carbono organico total e enxofre indicaram que a composi¢do destes
teores nos sedimentos da &rea de Cabo Frio mostraram-se significativamente diferentes de
outras importantes areas de ocorréncia do fendmeno. De uma maneira geral os sedimentos
superficiais apresentaram uma distribuicdo homogénea nos teores de COT, S. A razdo COT:S
nos sedimentos superficiais indicaram que o ambiente possui caracteristicas oxidantes e
mesmo assim sdo classificados quanto a qualidade com potencial entre razoavél e bom para
geracdo de hidrocarbonetos.

Ja nos kullembergs nao houve variacdo dos teores e entre eles. O teor de carbono organico
total e o carbono biopolimérico apesar de nao terem variacdes entre os kullembergs puderam
mostrar que o que esta sendo depositado tem origens diferentes onde o CF10-01C mais rico
em carboidratos e com as percentagens de proteinas e lipideos comparados com de regides
oceanicas e de produtividade autoctone. Enquanto, que no CF10-15C com um percentual bem
maior de lipideos, se comparados com sistemas costeiros e estuarinos.

Os componentes biopoliméricos, conforme as literaturas apresentaram concentracfes de
proteinas e lipidios elevadas nas regifes mais proximais, enquanto que os carboidratos em
regibes mais distais. A relacdo média da composicdo bioquimica da matéria organica
sedimentar para a regido de Cabo Frio (LIPIDIOS>CARBOIDRATOS>PROTEINAS) foi
diferenciada em relagdo ao relatado na literatura para sedimentos superficiais em outras
regides

A regido de Cabo Frio por possuir caracteristicas ambientais diferenciadas ndo se
enquadrou nos indices estabelecidos para a razdo PTN:CHO, a relacdo PROTEINAS e
CARBOIDRATOS e razdo CHO:COT, necessitando novos trabalhos e estudos para esse tipo
de regido e criacdo de novos indices para areas costeiras tropicais com ressurgéncia.

Nas atividades enzimaticas, o sistema transportador de elétrons apresentou atividade
elevada, enquanto que as enzimas esterases apresentaram baixas atividades. A densidade
populacional bacteriana verificada foi alta, porém ndo ocorreram grandes variacfes em sua
biomassa. Com base nos resultados obtidos, a presenca destes metabolismos aerdbicos pode
estar relacionada a disponibilidade de O, trazido pela ressurgéncia. Verificou-se também, que
as bactérias presentes nos sedimentos da regido estdo metabolicamente ativas no ambiente,
apresentando baixos gastos energéticos na quebra da matéria organica, demonstrando que esta

se encontra em abundancia e na dimenséo ideal para consumo.
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ANEXO A: Tabelas

RESULTADOS DAS ANALISES DOS SEDIMENTOS
SUPERFICIAIS E KULLEMBERGS



Tabela 1: Resultados das andlises nas amostras superficiais dos Box Cores.

#18C -23,241 24,244 0,63 006 1040 24,80 561 17,36 9,92 2,75 1302 2569 39,37 0,23 1,11E+10 1,336-04 0,51 0,01
#28C -23,193 24,293 0,77 0,09 884 14,05 719 16,20 5,62 352 1215 21,29 18,25 0,51 2,54E+08 3,04E-06 0,58 0,16
#48C -23,135 24,241 1,09 0,24 461 2880 855 20,25 11,52 419 1519 309 26,42 0,30 3,47E+08 4,16E-06 0,39 0,00
#8BC -23,115 24,193 1,47 013 11,24 4147 1047 2614 16,59 513 1961 41,32 28,21 0,25 5,12E+09 2,05E-05 0,47 0,08
#9BC -23,12 24,155 1,44 0,17 846 3430 1156 2253 13,72 566 1690 36,28 23,82 0,34 3,70E+08 4,44E-06 0,44 0,23
#10BC -23,074 24,165 1,29 012 11,12 2447 1050 27,98 9,79 515 2099 3592 18,97 0,43 1,17E+10 1,40E-04 0,61 0,44
#11BC -23,092 24,155 1,10 0,16 677 3238 1009 21,70 12,95 494 1628 3418 29,44 0,31 3,76E+08 4,51E-06 0,63 0,06
#12BC -23,095 24,062 1,21 0,15 79% 3047 1043 1816 12,19 511 1362 3092 25,15 0,34 3,23E+08 3,87E-06 0,62 0,21
#13BC -23,035 24,101 1,02 008 1212 2313 749 21,05 9,25 367 1579 2871 22,68 0,32 1,29E+10 1,54E-04 0,57 0,59
#14BC -23,064 24,016 1,20 0,18 667 2313 1220 21,05 9,25 598 1579 31,02 19,28 0,53 2,74E+08 3,29E-06 0,64 0,87
#15BC -23,033 24,073 0,96 0,17 553 1430 1077 22,89 5,72 528 1717 2817 14,90 0,75 3,24E+08 3,88E-06 0,51 0,00
#16BC -23,015 24,185 1,36 0,15 909 2563 1340 2587 10,25 657 1941 3623 18,88 0,52 1,21E+10 1,46E-04 0,64 0,23

Minimo 0,63 0,06 461 14,05 561 16,20 5,62 275 1215 21,29 14,90 0,23 2,54E+08 3,04E-06 0,39 0,00

Maximo 1,47 024 1212 4147 1340 2798 16,59 657 2099 41,32 39,37 0,75 1,29E+10 1,54E-04 0,64 0,87

Média 1,13 0,14 857 2641 985 21,77 10,56 483 1633 31,72 23,78 0,40 4,60E+09 5,17E-05 0,55 0,24

Desvio Padrdo 2,56E-01 4,91E-02 2,38E+00 7,83E+00 2,24E+00 3,61E+00 3,13E+00 1,10E+00 2,71E+00 544E+00  6,62E+00 1,52E-01 5,61E+09 6,79E-05 8,54E-02 2,69E-01




Tabela 2: Resultados das analises nas amostras do Kullemberg CF10-01C.

K1IvV1 0,05 0,69 0,10 6,96 75,25 6,70 9,05 30,10 3,28 6,79 40,17 1,09 0,09 7,24E+09 8,69E-05
K11V 2 0,15 0,75 0,25 3,05 75,94 7,12 12,08 30,38 3,49 9,06 42,92 1,01 0,09 1,42E+10 1,70E-04
K11V 3 0,25 0,83 0,30 2,74 70,38 6,82 12,69 28,15 3,34 9,51 41,00 0,85 0,10 1,55E+10 1,86E-04
K11V 4 0,35 0,67 0,29 2,34 62,49 6,51 12,73 25,00 3,19 9,55 37,74 0,93 0,10 1,53E+10 1,84E-04
K11V 5 0,45 0,69 0,30 2,31 63,88 6,55 13,63 25,55 3,21 10,22 38,99 0,93 0,10 1,55E+10 1,86E-04
K11V 6 0,55 0,76 0,36 2,12 72,23 7,83 10,26 28,89 3,84 7,70 40,43 0,95 0,11 1,41E+10 1,69E-04
K1IvV7 0,65 0,87 0,45 1,94 68,52 7,94 13,87 27,41 3,89 10,41 41,71 0,79 0,12 1,25E+10 1,50E-04 0,46 0,38
K118 0,75 0,80 0,41 1,97 73,62 8,62 12,35 29,45 4,22 9,26 42,93 0,92 0,12 1,07E+10 1,29€-04
K119 0,85 0,74 0,39 1,89 68,29 7,04 10,89 27,32 3,45 8,17 38,94 0,93 0,10 9,14E+09 1,10E-04
K110 0,95 0,70 0,41 1,71 59,71 6,55 9,34 23,88 3,21 7,01 34,10 0,85 0,11 7,90E+09 9,49E-05
K111 1,05 0,64 0,32 2,00 61,10 3,99 9,92 24,44 1,96 7,44 33,84 0,95 0,07 2,86E+10 3,44E-04
K111112 1,15 0,56 0,30 1,85 56,23 6,48 14,16 22,49 3,17 10,62 36,29 1,00 0,12 1,89E+10 2,26E-04
K11113 1,25 0,60 0,35 1,70 53,22 7,23 15,01 21,29 3,54 11,26 36,09 0,89 0,14 3,18E+10 3,82E-04
K11114 1,35 0,54 0,34 1,59 50,43 6,21 12,30 20,17 3,04 9,22 32,44 0,93 0,12 2,86E+10 3,44E-04
K11115 1,45 0,57 0,35 1,65 50,67 6,89 11,57 20,27 3,38 8,68 32,32 0,88 0,14 9,94E+09 1,19e-04
K1111'16 1,55 0,50 0,31 1,63 47,42 6,18 7,11 18,97 3,03 533 27,33 0,95 0,13 1,25E+10 1,50E-04
K117 1,65 0,53 0,31 1,70 49,04 5,76 12,71 19,62 2,82 9,53 31,97 0,92 0,12 1,63E+10 1,96E-04 0,43 0,20
K11118 1,75 0,58 0,31 1,90 54,84 6,55 7,90 21,94 3,21 5,92 31,07 0,95 0,12 9,52E+09 1,14E-04
K11119 1,85 0,58 0,32 1,81 48,81 6,14 9,66 19,52 3,01 7,24 29,77 0,84 0,13 1,03E+10 1,23E-04
K11120 1,95 0,51 0,31 1,63 46,26 3,65 8,44 18,50 1,79 6,33 26,63 0,91 0,08 1,01E+10 1,22E-04
K11121 2,05 0,45 0,33 1,37 40,87 28,92 9,78 16,35 14,17 7,33 37,85 0,91 0,71 1,14E+10 1,36E-04
K11122 2,15 0,44 0,33 1933 36,23 29,22 9,68 14,49 14,32 7,26 36,07 0,82 0,81 9,31E+09 1,12E-04
K11123 2,25 0,42 0,29 1,45 33,10 25,76 9,46 13,24 12,62 7,10 32,96 0,79 0,78 1,03E+10 1,24E-04
K11124 2,35 0,36 0,30 1,21 33,22 25,76 9,53 13,29 12,62 7,15 33,06 0,92 0,78 1,11E+10 1,33E-04
K11125 2,45 0,40 0,32 1,27 36,23 14,92 8,81 14,49 7,31 6,61 28,41 0,90 0,41 1,12E+10 1,34E-04
K111 26 2,55 0,36 0,28 1,31 44,12 8,10 5,66 17,65 3,97 4,24 25,85 1,22 0,18 9,09E+09 1,09E-04
K11127 2,65 0,38 0,28 1,38 38,55 523 8,69 15,42 2,57 6,51 24,50 1,01 0,14 1,41E+10 1,69E-04 0,42 0,30
K1128 2,75 0,46 0,34 1,35 36,70 8,75 16,25 14,68 4,29 12,19 31,15 0,80 0,24 9,22E+09 1,11E-04
K1129 2,85 0,41 0,30 1,37 32,75 14,47 17,20 13,10 7,09 12,90 33,09 0,80 0,44 1,33E+10 1,59E-04
K1130 2,95 0,42 0,31 1,35 36,81 14,02 18,14 14,72 6,87 13,61 35,20 0,88 0,38 1,26E+10 1,51E-04
K1131 3,05 0,42 0,31 1,34 30,67 14,47 24,40 12,27 7,09 18,30 37,65 0,74 0,47 1,47E+10 1,76E-04
K1132 3,15 0,40 0,30 1,33 31,13 13,26 22,12 12,45 6,50 16,59 35,54 0,78 0,43 1,35E+10 1,62E-04
K1133 3,25 0,42 0,31 1,33 34,61 20,19 20,73 13,84 9,89 15,55 39,29 0,83 0,58 1,15E+10 1,38E-04
K1134 3,35 0,43 0,33 1,31 36,12 15,52 23,86 14,45 7,61 17,90 39,95 0,83 0,43 1,24E+10 1,49E-04
K1135 3,45 0,43 0,30 1,43 34,38 15,67 20,32 13,75 7,68 15,24 36,67 0,80 0,46 9,29E+09 1,12E-04
K1136 3,55 0,48 0,35 1,37 36,46 16,12 17,22 14,59 7,90 12,91 35,40 0,76 0,44 1,16E+10 1,39E-04
K1137 3,65 0,43 0,32 1,34 34,14 17,03 18,07 13,66 8,34 13,55 35,55 0,79 0,50 5,56E+09 6,67E-05 0,45 0,00
Minimo 0,36 0,10 1,21 30,67 3,65 5,66 12,27 1,79 4,24 24,50 0,74 0,07 5,56E+09 6,67E-05 0,42 0,00
Maximo 0,87 0,45 6,96 75,94 29,22 24,40 30,38 14,32 18,30 42,93 1,22 0,81 3,18E+10 3,82E-04 0,46 0,38
Média 0,55 0,32 1,82 49,04 11,30 13,12 19,62 5,54 9,84 35,00 0,89 0,28 1,32E+10 1,59E-04 0,44 0,22

Desvio Padrdo  1,46E-01 5,40E-02  9,65E-01  1,47E+01 7,07E+00 4,81E+00 5,87E+00  3,46E+00  3,60E+00  4,80E+00 9,68E-02  2,30E-01 5,68E+09 6,82E-05 1,96E-02 1,63E-01




Tabela 3: Resultados das anélises nas amostras do Kullemberg CF10-15C.

K15V 1 0,05 1,04 0,13 7,97 15,51 5,08 33,85 6,20 2,49 25,39 34,08 0,15 033  1,39E+10 1,67E-04

K15V 2 0,15 0,78 0,25 3,17 11,74 4,79 28,30 4,70 2,35 21,22 28,27 0,15 041  7,54E+09 9,05E-05

K15V 3 0,25 0,76 0,29 2,61 11,80 4,03 36,61 4,72 1,97 27,46 34,15 0,16 0,34  9,95E+09 1,19E-04

K15V 4 035 0,70 0,32 2,21 6,17 4,09 25,10 2,47 2,01 18,82 23,30 0,09 0,66  891E+09 1,07E-04 0,28 0,18

K15V 5 0,45 0,72 0,29 2,50 9,36 411 30,26 3,74 2,02 22,70 28,46 0,13 044  888E+09 1,07E-04

K151V 6 0,55 0,64 0,27 2,33 7,39 3,33 29,15 2,96 1,63 21,86 26,45 0,12 045  882E+09 1,06E-04

K151V 7 0,65 0,60 0,28 2,11 8,49 3,41 25,39 3,40 1,67 19,04 24,11 0,14 040  9,42E+09 1,13E-04

K151V 8 0,75 0,62 0,31 1,99 11,10 3,87 25,95 4,44 1,90 19,46 25,80 0,18 035  823E+09 9,88E-05

K151V 9 0,85 0,63 0,31 2,06 9,89 3,42 25,85 3,9 1,68 19,39 25,02 0,16 0,35  7,45E+09 8,94E-05

K151V 10 0,95 0,69 0,33 2,08 14,00 3,64 22,07 5,60 1,78 16,55 23,93 0,20 0,26  6,98E+09 8,38E-05

K15 1V 11 1,05 0,65 0,35 1,85 15,16 3,41 21,87 6,06 1,67 16,41 24,14 0,23 0,23 7,66E+09 9,19E-05

K15 1V 12 1,15 0,70 0,38 1,83 12,09 3,76 25,73 4,83 1,84 19,30 25,97 0,17 031  7,80E+09 9,36E-05

K15 1V 13 1,25 0,71 0,37 1,94 12,43 3,68 21,70 4,97 1,80 16,28 23,05 0,18 0,30  9,07E+09 1,09E-04

K151V 14 1,35 0,65 0,34 1,93 9,19 3,33 24,93 3,68 1,63 18,70 24,00 0,14 0,36  6,65E+09 7,98E-05 0,34 0,12

K15 111 15 1,45 0,61 0,30 2,02 9,13 1,98 27,57 3,65 0,97 20,68 25,30 0,15 0,22  888E+09 1,07E-04

K15 111 16 1,55 0,62 0,32 1,95 11,33 2,19 27,64 4,53 1,07 20,73 26,34 0,18 0,19  856E+09 1,03E-04

K15 111 17 1,65 0,66 0,34 1,95 11,22 2,07 19,28 4,49 1,01 14,46 19,96 0,17 0,18  830E+09 9,96E-05

K15 111 18 1,75 0,63 0,34 1,87 12,55 2,00 17,95 5,02 0,98 13,46 19,46 0,20 016  1,29E+10 1,55€-04

K15 111 19 1,85 0,55 0,30 1,86 50,00 1,84 17,07 20,00 0,90 12,81 33,71 0,90 0,04  1,44E+10 1,72E-04

K15 111 20 1,95 0,56 0,30 1,89 53,07 2,00 19,43 21,23 0,98 14,57 36,78 0,95 0,04  1,11E+10 1,33E-04

K15 111 21 2,05 0,61 0,32 1,94 71,39 2,09 22,72 28,56 1,02 17,04 46,62 1,17 0,03  865E+09 1,04E-04

K15 111 22 2,15 0,65 0,33 1,9 46,12 2,06 24,69 18,45 1,01 18,51 37,97 071 0,04  855E+09 1,03E-04

K15 111 23 2,25 0,60 0,30 2,00 53,88 2,11 21,44 21,55 1,03 16,08 38,67 0,90 0,04  1,09E+10 1,30E-04

K15 111 24 2,35 0,62 0,29 2,15 56,20 2,16 25,53 22,48 1,06 19,15 42,69 0,90 0,04  1,25E+10 1,50E-04 0,19 0,19

K15 11 25 2,45 0,68 0,29 2,36 45,42 4,80 20,71 18,17 2,35 15,53 36,05 0,67 0,11  848E+09 1,02E-04

K15 11 26 2,55 0,60 0,29 2,10 51,51 3,60 28,08 20,60 1,76 21,06 43,43 0,86 0,07  1,09E+10 1,30E-04

K15 11 27 2,65 0,60 0,28 2,11 46,52 3,15 30,02 18,61 1,54 22,51 22,67 0,78 0,07  1,09E+10 1,30E-04

K1511 28 2,75 0,59 0,28 2,11 55,04 4,07 28,20 22,02 2,00 21,15 45,16 0,93 0,07  9,24E+09 1,11E-04

K15 1129 2,85 0,57 0,27 2,07 56,67 4,04 28,90 22,67 1,98 21,68 46,33 1,00 0,07  891E+09 1,07E-04

K15 1130 2,95 0,53 0,26 2,07 43,33 3,80 26,89 17,33 1,86 20,17 39,37 0,81 0,09  884E+09 1,06E-04

K15 11 31 3,05 0,55 0,27 2,07 35,22 3,72 24,01 14,09 1,82 18,01 33,92 0,63 011  9,40E+09 1,13€-04

K15 1132 3,15 0,57 0,27 2,10 36,43 3,01 25,22 14,57 1,92 18,91 35,40 0,64 011  1,00E+10 1,20E-04

K15 11133 3,25 0,59 0,26 2,30 31,74 3,93 31,43 12,70 1,92 23,57 38,19 0,54 012  9,83E+09 1,18E-04

K15 134 3,35 0,60 0,27 2,25 34,46 4,02 23,06 13,79 1,97 17,30 33,05 0,57 012 1,17E+10 1,40E-04 0,30 0,11

K15 135 3,45 0,54 0,25 2,13 38,58 3,01 22,48 15,43 1,48 16,36 33,77 0,72 0,08  1,02E+10 1,23€-04

K151 36 3,55 0,54 0,26 2,10 37,42 3,04 22,70 14,97 1,49 17,02 33,48 0,69 0,08  811E+09 9,74E-05

K15 137 3,65 0,56 0,26 2,14 32,72 3,02 19,69 13,09 1,48 14,77 29,34 0,59 0,09  863E+09 1,04E-04

K15 138 3,75 0,53 0,26 2,07 36,55 2,80 16,15 14,62 1,37 12,11 28,11 0,69 0,08  1,20E+10 1,44E-04

K15 139 3,85 0,52 0,25 2,06 39,22 2,86 12,54 15,69 1,40 9,41 26,49 0,75 0,07  1,19E+10 1,43E-04

K15 | 40 3,95 0,52 0,26 2,05 47,80 3,40 15,09 19,12 1,67 11,31 32,10 0,91 0,07  1,21E+10 1,45€-04

K15 | 41 4,05 0,54 0,26 2,07 36,14 3,21 13,66 14,46 1,57 10,24 26,27 0,67 0,09  1,31E+10 1,57E-04

K15 142 4,15 0,54 0,27 1,97 38,70 3,33 13,12 15,48 1,63 9,84 26,95 0,72 0,09  1,23E+10 1,48E-04

K15 143 4,25 0,54 0,25 2,16 34,81 3,22 18,30 13,92 1,58 14,10 29,60 0,64 0,09  1,08E+10 1,29E-04

K15 | 44 4,35 0,52 0,24 2,17 36,03 3,26 23,16 14,41 1,60 17,37 33,38 0,69 0,09  1,19E+10 1,42E-04 0,30 0,24
Minimo 0,52 0,13 1,83 6,17 1,84 12,54 2,47 0,90 9,41 19,46 0,09 0,03  6,65E+09 7,98E-05 0,19 0,11
Méximo 1,04 0,38 7,97 71,39 5,08 36,61 28,56 2,49 27,46 26,62 1,17 0,66  1,44E+10 1,72E-04 034 0,24
Média 0,62 0,29 2,24 30,54 3,29 23,73 12,21 1,61 17,30 31,62 0,52 0,18  9,89E+09 1,19E-04 0,28 0,17

Desvio Padréo 9,25E-02  4,17E-02  9,12E-01 1,81E+01 8,31E-01  5,39E+00 7,24E+00  4,07E-01  4,04E+00  7,28E+00  3,25E-01  1,49E-01  1,92E+09 2,30E-05 5,30E-02 5,45E-02




