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RESUMO 

 

 

O Complexo Estuarino-Lagunar Mundaú-Manguaba (CELMM), situado no litoral 

nordeste do Brasil, vem sofrendo um processo contínuo de degradação ambiental, relacionado 

principalmente aos efluentes da agroindústria canavieira e ao crescimento urbano 

desordenado. Traçadores geoquímicos têm sido uma eficiente ferramenta na determinação da 

origem da matéria orgânica em sedimentos, se alóctone ou autóctone, podendo ser utilizados 

para identificar possíveis fontes de poluição produzidas por atividades antrópicas, bem como 

mudanças naturais no ambiente. Nesse contexto, esse trabalho teve como objetivo identificar 

a origem, transformação e acumulação recente da matéria orgânica nos sedimentos do 

CELMM. Para tal, cinco testemunhos, dois representando cada laguna, e um fluvial (Rio 

Mundaú), foram analisados quanto à distribuição vertical dos teores de argila, silte e areia, de 

carbono orgânico, da razão C/N, do 
13

C e de ligninas. A distribuição dos parâmetros 

analisados mostrou que a matéria orgânica sedimentar das lagunas tem origem 

predominantemente da sua própria produção primária fitoplanctônica. No entanto, a presença 

de ligninas, mesmo em baixas concentrações, indica a presença de material vegetal alóctone. 

No Rio Mundaú verificou-se a presença de material proveniente de angiospermas lenhosas, 

enquanto nas lagunas há grande mistura de angiospermas lenhosas e não lenhosas, sem um 

padrão claro de distribuição ao longo dos perfis. As razões (Ad/Al)v demonstraram que as 

ligninas encontradas possuem certo grau de degradação, contribuindo para uma possível 

redução na concentração total das mesmas, além de alterações nas razões S/V e C/V. A 

aplicação do índice LPVI (Lignin-Phenol Vegetation Index) para os lignino-fenóis permitiu 

obter maior clareza a cerca da evolução das fontes de material terrestre para o sistema, de 

forma que ficou evidente a transição de angiospermas lenhosas, vegetação anteriormente 

natural na bacia de drenagem, para angiospermas não lenhosas, a partir da expansão da 

atividade canavieira na região. Além disso, os resultados de acumulação de matéria orgânica 

nos sedimentos das lagunas demonstram um aumento de produtividade nas camadas mais 

recentes, como provável conseqüência dos efeitos da expansão agrícola e urbana no CELMM.  

 

Palavras-chave: matéria orgânica, razão C/N, isótopos de carbono, ligninas, lagunas costeiras. 



10 

 

ABSTRACT 

 

 

The Mundaú-Manguaba Estuarine-Lagoon System (MMELS), located in northeastern 

Brazil, has been undergoing a continuous process of environmental degradation, mainly 

related to the input of effluents from the sugar-cane industry and uncontrolled demographic 

expansion. Geochemical tracers have been an effective tool in determining allochthonous and 

autochtonous sources of organic matter in sediments. They have been applied to identify 

possible sources of pollution produced by human activities and natural changes in the 

environment. In this context, this study aimed to identify the origin, transformations and 

recent accumulation of organic matter in the sediments of MMELS. Five short cores, two 

representing each lagoon and one the fluvial end-member (Mundaú River), were analyzed for 

the vertical distribution of clay, silt and sand, organic carbon, the C/N ratio, 
13

C and lignins. 

The parameters showed that the sedimentary organic matter in the lagoons originated largely 

from its own phytoplanktonic primary production. However, the presence of lignin, albeit at 

low concentrations, indicated the presence of allochthonous plant material. In Mundaú River 

the presence of material derived from woody angiosperms was evident, while the lagoons 

exhibited a mixture of woody and non-woody materials, without a clear distributional pattern 

along the vertical profiles. The (Ad/Al)v ratios showed that the lignins were subject to a 

certain degree of degradation, contributing to a possible reduction in their total concentration 

and changes in the lignin-phenol S/V and C/V ratios. The application of the LPVI index 

(Lignin-Phenol Vegetation Index) for lignin-phenols allowed for a better understanding on the 

evolution of terrestrial material sources to the system, with a clear transition from woody 

angiosperms, representing the original vegetation in the drainage basin, to non-woody 

angiosperms, corroborating the expansion of sugar cane cultivation in the region. In addition, 

the results of organic matter accumulation in the lagoon’s sediments showed an increase of 

primary productivity in the more recent layers at the top of the cores, likely reflecting the 

effects of agricultural and urban expansion in MMELS. 

 

Key-words: organic matter, C/N ratio, carbon isotopes, lignins, coastal lagoons. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

As lagunas costeiras são consideradas um dos ecossistemas mais produtivos do 

mundo, constituindo cerca de 13% de toda a área costeira mundial (KJERFVE, 1994). 

Localizadas na interface continente-oceano, são áreas extremamente dinâmicas 

biogeoquimicamente, caracterizadas por baixas profundidades e eficiente reciclagem de 

nutrientes, resultando em alta produtividade primária e secundária (KNOPPERS, 1994; 

YÃNEZ-ARANCIBIA et al., 1994). A grande potencialidade de exploração dos recursos 

naturais torna essas áreas alvo crescente de atividades antrópicas, as quais têm contribuído 

significativamente para a degradação ambiental desses sistemas (NIXON, 1995). 

Em geral, as lagunas atuam como retentoras de materiais, que podem ser provenientes 

de múltiplas fontes, naturais ou antrópicas, tal como dos rios, do escoamento superficial 

difuso, da produção autóctone, da urbanização, e de atividades industriais e agrícolas. Dessa 

forma, seus sedimentos registram tanto processos que ocorrem externamente em sua bacia de 

drenagem, quanto internamente no ecossistema, refletindo processos históricos sobre 

mudanças nas condições ambientais, em escala local e regional. 

O Complexo Estuarino-Lagunar Mandaú-Manguaba (CELMM), situado no litoral 

nordeste do Brasil, vem sofrendo um processo contínuo de degradação ambiental, a exemplo 

de outros sistemas costeiros. Dentre os principais impactos estão os provenientes de efluentes 

urbanos e da agroindústria canavieira, principal atividade econômica local (OLIVEIRA e 

KJERFVE, 1993). O sistema funciona como destino final de resíduos com alto teor de matéria 

orgânica, levando à eutrofização cultural e à diminuição dos recursos pesqueiros, além de 

problemas de saúde pública. 

A avaliação quantitativa e qualitativa da matéria orgânica sedimentar é uma 

ferramenta bastante utilizada em estudos geoquímicos, fornecendo informações sobre as 

fontes e a quantidade de material depositado em determinado ecossistema, inclusive sobre a 
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intensidade de processos de degradação. Diversos traçadores têm sido utilizados para este fim, 

como a composição elementar (C, N) e isotópica da matéria orgânica (
13

C), e marcadores 

moleculares como as ligninas. Estas se destacam por serem específicas de plantas vasculares, 

sendo um potencial biomarcador de fontes terrestres (HEDGES et al., 1997; HEDGES e 

MANN, 1979). 

O presente trabalho está inserido no projeto POLCAMAR, de Cooperação Científica 

Brasil-Alemanha, intitulado “O Impacto de Poluentes da Monocultura da Cana-de-açúcar em 

Estuários e Águas Costeiras do NE-E do Brasil: Transporte, Destino e Estratégias de 

Gerenciamento Sustentável”, que pretende verificar as condições atuais e pretéritas do 

impacto da monocultura da cana-de-açúcar sobre estuários e águas costeiras representativas 

do Nordeste e Leste do Brasil, através da caracterização das fontes de matéria orgânica, seus 

mecanismos de transporte e transformação na água, e acumulação nos sedimentos e recursos 

vivos.  

Especificamente neste estudo, a distribuição vertical de carbono orgânico, razão C/N, 


13

C, e principalmente os lignino-fenóis serão utilizados para verificar o histórico recente de 

possíveis mudanças nas fontes de matéria orgânica para o sistema lagunar Mundaú-

Manguaba. Em última instância, será estimada a taxa de acumulação de matéria orgânica nos 

sedimentos, bem como o estado de degradação da mesma. 

 

 

1.1 OBJETIVO GERAL 

 

Este estudo tem como objetivo geral identificar a origem, o nível de transformação da 

matéria orgânica, e a variação espaço-temporal da sua acumulação recente nos sedimentos do 

Complexo Estuarino-Lagunar Mundaú-Manguaba-AL. 

 

 

1.1.1 Objetivos específicos 

 

 

 Determinar as propriedades físicas (densidade, umidade e granulometria) das amostras 

de sedimento, para o entendimento da dinâmica sedimentar e dos processos 

deposicionais da matéria orgânica. 
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 Determinar a concentração e composição de lignino-fenóis nos sedimentos, junto com 

a razão entre carbono orgânico e nitrogênio total (C/N) e a razão dos isótopos estáveis 

do carbono (
13

C), a fim de estabelecer a origem da matéria orgânica. 

 Avaliar o estado de degradação da matéria orgânica sedimentar. 

 Determinar a acumulação de carbono orgânico e ligninas nos sedimentos a partir de 

taxas de sedimentação pré-estabelecidas com 
210

Pb. 
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2 BASE TEÓRICA 

 

 

2.1 SISTEMAS LAGUNARES: TIPOLOGIA E FONTES DE MATÉRIA ORGÂNICA 

 

 

 Lagunas costeiras são corpos de água geralmente de baixa profundidade, separados do 

oceano por uma barreira arenosa e direcionados paralelamente à linha de costa. Sua conexão 

com o mar ocorre através de um ou mais canais restritos, que podem ser permanentes ou 

intermitentes (KJERFVE, 1994). Em sua grande maioria, as lagunas foram formadas durante 

o Holoceno/Pleistoceno, como resultado dos processos de transgressão e regressão do nível 

do mar (KNOPPERS et al., 1994).  

 Kjerfve (1994) classifica três tipos geomorfológicos de sistemas lagunares, de acordo 

com a comunicação com o oceano: enclausurados, restritos e abertos (Figura 1). Dependendo 

desses subtipos, a intensidade e a magnitude da troca de água com o oceano serão maiores ou 

menores, influenciando em fatores como tempo de residência da água na laguna e distribuição 

de salinidade, de forma que podem ocorrer lagunas oligohalinas até hipersalinas. 

 Por todas essas características, as lagunas costeiras são consideradas ambientes 

peculiares, com alta variabilidade espacial e temporal de características hidroquímicas, além 

de grande diversidade biológica. Em geral, atuam como verdadeiros filtros, retendo grande 

parte de material orgânico e inorgânico provenientes de diversas fontes externas e internas. 

Apresentam altas taxas de sedimentação e produtividade primária, além de terem grande 

importância sócio-econômica, relacionada principalmente aos recursos pesqueiros. No 

entanto, essas áreas estão cada vez mais sujeitas a múltiplos impactos antrópicos. 
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Figura 1. Principais tipos de lagunas costeiras.  

Fonte: Kjerfve, 1994. 

 

 

 Áreas costeiras são receptoras de múltiplas fontes de matéria orgânica, que podem ser 

de origem autóctone, proveniente de sua própria produção primária, ou alóctone, a partir da 

drenagem continental e da troca de material com o oceano. Dentre os principais contribuintes 

para a produção primária autóctone estão o fitoplâncton e as bactérias heterotróficas 

(KILLOPS e KILLOPS, 2005). Adicionalmente, espécies de macroalgas, microfitobentos, 

macrófitas aquáticas e marismas também são importantes fontes de matéria orgânica 

autóctone. Já as fontes alóctones estão relacionadas principalmente ao material proveniente de 

solos e detritos de vegetais terrestres.  

A contribuição relativa de fontes aquáticas e terrestres será influenciada pela 

produtividade de algas e de plantas terrestres, bem como de processos de transporte desse 

material em função das características hidrológicas de cada ambiente (MEYERS, 1997).  Por 

exemplo, o fitoplâncton pode ser a principal fonte de matéria orgânica em áreas com maior 

influência de marés, como as lagunas costeiras, enquanto em locais dominados por rios o 

aporte de fontes alóctones será mais significativo (GORDON e GOÑI, 2004; LAMB et al., 

2006). 

Além da contribuição natural, as áreas costeiras também recebem o aporte de material 

proveniente de atividades antrópicas, geradas, por exemplo, pelo desmatamento, agricultura 

(associada à erosão e uso de fertilizantes), agropecuária, urbanização e industrialização. Todas 

essas atividades geram efluentes ricos em matéria orgânica, que acabam tendo como destino 

final as águas costeiras, contribuindo para a sua eutrofização e deterioração. Atualmente, 

quase nenhum sistema costeiro é natural, principalmente os localizados próximos a centros 

urbanos, sendo afetados por inúmeros impactos. 
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2.2 MATÉRIA ORGÂNICA SEDIMENTAR 

 

 

2.2.1 Composição elementar e isotópica 

 

 

A matéria orgânica (MO) sedimentar preserva informações sobre o histórico de 

mudanças ambientais e climáticas de um determinado ecossistema. Sua origem está 

relacionada à mistura de fontes distintas de MO, de forma que os sedimentos podem ser 

utilizados para a reconstrução de alterações no aporte de material alóctone e autóctone, as 

quais são induzidas tanto por processos naturais quanto antrópicos, bem como em escala local 

e regional (MEYERS, 1997). Lagunas costeiras, especificamente, apresentam altas taxas de 

produtividade primária e de sedimentação, de forma que esses processos são bem registrados 

em seus sedimentos. 

Biopolímeros produzidos por diversos organismos, como lipídios, carboidratos e 

proteínas, além das ligninas presentes em vegetais superiores, formam uma mistura complexa 

que contribui para a formação da matéria orgânica sedimentar (MEYERS, 2003; KILLOPS e 

KILLOPS, 2005). Denominados biomarcadores, estes compostos ocorrem em diferentes 

proporções para cada organismo, e sua abundância nos sedimentos pode ser utilizada para 

determinar a contribuição das principais fontes de matéria orgânica para o determinado 

ecossistema. 

De acordo com Orem et al. (1997), os biomarcadores ideais devem possuir quatro 

características principais: refletir as respostas dos organismos às mudanças ambientais; ser 

relativamente resistentes à degradação; representar grupos bem particulares de organismos; e 

ser depositado e preservado pouco após a produção, mantendo sinais de mudanças ambientais 

no tempo. 

A composição elementar da matéria orgânica é um parâmetro bastante utilizado para 

distinguir fontes alóctones (terrestres) e autóctones (produção interna), com ênfase na razão 

entre carbono orgânico e nitrogênio total (C/N). Fontes alóctones são representadas em sua 

grande maioria pelas plantas terrestres, que possuem moléculas com baixo teor de nitrogênio 

(ligninas, taninos, hemicelulose, celulose, suberina e cutina), resultando em maiores razões 

C/N (>20). Já as fontes autóctones são constituídas em grande parte por bactérias e algas, as 

quais são ricas em proteínas, apresentando razões C/N que variam de 4 a 10 (HEDGES et al., 

1997; MEYERS, 1994). 
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Adicionalmente, a razão isotópica do carbono (
13

C) também pode ser utilizada para a 

diferenciação entre fontes terrestres e marinhas, bem como para a identificação da matéria 

orgânica de diferentes tipos de plantas, uma vez que ela reflete as dinâmicas de assimilação de 

carbono durante a fotossíntese (HAYES, 1993; MÜLLER e VOSS, 1999). Em termos 

isotópicos, quando as plantas fazem fotossíntese, por razões de diferença de massa entre os 

isótopos, discriminam o isótopo mais pesado (
13

C) em favor do isótopo mais leve (
12

C). 

Portanto, as plantas tendem a ficar isotopicamente mais leve em relação à atmosfera. Este 

fracionamento é relativamente constante para as plantas de um mesmo ciclo fotossintético.  

Plantas de metabolismo C3 (Calvin-Benson), que constituem 90% das plantas 

terrestres, assimilam preferencialmente moléculas do isótopo 
12

C, produzindo um sinal 

isotópico mais leve (aproximadamente -27‰). Já as plantas de metabolismo C4 (Hatch-

Slack), representadas pelas gramíneas, produzem um sinal isotópico mais pesado, de 

aproximadamente -13‰, sendo mais enriquecidas em 
13

C. Outro tipo menos abundante é 

representado pelas plantas de metabolismo CAM (Metabolismo Ácido das Crassuláceas), 

como os cactus, cujo sinal isotópico do carbono pode ser semelhante ao das plantas C3 e C4. 

Por outro lado, o fitoplâncton apresenta fracionamento semelhante ao das plantas C3, porém 

sua principal fonte de carbono inorgânico é o bicarbonato dissolvido (
13

C = 0‰), 

apresentando valores de 
13

C próximos a -20‰ (GORDON e GOÑI, 2003; HEDGES et al., 

1997). 

Os valores de 
13

C podem ser utilizados juntamente com a razão C/N para obter 

informações mais consistentes sobre a origem da matéria orgânica em ambientes lagunares. A 

figura 2 apresenta as faixas de variação desses dois parâmetros normalmente encontradas em 

áreas costeiras. No entanto, valores distintos podem ser encontrados em sedimentos, 

principalmente devido à grande mistura de material característica de áreas costeiras, podendo 

representar variações naturais na composição bioquímica, alterações diagenéticas ou mesmo 

evidências de mudanças paleoambientais (MEYERS, 2003). 
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Figura 2. Valores típicos de 
13

C e C/N para diferentes fontes de matéria orgânica em áreas 

costeiras. COD (carbono orgânico dissolvido), COP (carbono orgânico particulado). 

Fonte: Lamb et al., 2006. 

 

 

2.2.2 Ligninas  

 

 

Para obter maior especificidade em diferenciar fontes de matéria orgânica, os 

biomarcadores (ou marcadores moleculares) têm sido amplamente utilizados em conjunto 

com os parâmetros elementares e isotópicos. Por ocorrerem em concentrações conhecidas em 

um determinado organismo, os biomarcadores apresentam alta sensibilidade para quantificar e 

qualificar as diferentes fontes. Além disso, providenciam detalhes sobre produtividade, 

distribuição e preservação da MO sedimentar (BRASSEL e EGLINTON, 1983; GOÑI e 

HEDGES, 1990b; MEYERS, 1997). Dentre os biomarcadores as ligninas se destacam por 

ocorrerem somente em plantas vasculares, sendo utilizadas para quantificar o aporte de 

material terrestre para ecossistemas aquáticos (HEDGES e MANN, 1979).  

Ligninas são polímeros fenólicos de alto peso molecular, sintetizados a partir de uma 

reação enzimática entre celulose, tirosina e fenilalanina para a construção de tecidos 

vasculares e componentes estruturais de vegetais superiores (PEMPKOWIAK et al., 2006). 
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Constitui cerca de 25% dos tecidos vegetais, sendo o segundo biopolímero mais abundante 

nas plantas e no meio ambiente, depois da celulose (LOUCHOUARN et al., 1997).  

 Sua estrutura é constituída por polifenóis tridimensionais formados por monômeros de 

benzoisopropil, com grupos funcionais metoxilados. Após a morte do vegetal as ligninas são 

submetidas à degradação bioquímica, formando monômeros carboxilados, relativamente 

resistentes à biodegradação em condições anaeróbicas. Por esta característica singular as 

ligninas são consideradas um dos compostos vegetais mais bem preservados em solos e 

sedimentos, diferentemente dos componentes celulósicos (LOUCHOUARN et al., 2010; 

PEMPKOWIAK et al., 2006). 

  Dessa forma, as ligninas têm sido amplamente utilizadas para a caracterização da 

matéria orgânica em ambientes marinhos, costeiros, estuarinos, fluviais e lacustres 

(FARELLA et al., 2001; GOÑI et al., 2000; HEDGES et al., 1988; MILTNER e EMEIS, 

2000; ONSTAD et al., 2000). Sua caracterização em sedimentos envolve a oxidação com 

CuO em condições alcalinas, resultando em vários fenóis de menor peso molecular, que são 

divididos em quatro grupos: vanilil (V), siringil (S), cinamil (C) e p-hidroxifenil (P). Os 

fenóis dos grupos V, S e P são encontrados nas formas ácida, aldeídica e cetônica, enquanto 

os do grupo C ocorrem somente em duas formas ácidas (Figura 3) (HEDGES e ERTEL, 

1982). 

 

 

Figura 3. Fenóis da lignina derivados da oxidação com CuO e sua estrutura química.  

Fonte: Hedges et al., 1982. 
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Dependendo do tipo de vegetal, a composição e a relação entre esses grupos se 

modificam, podendo indicar a prevalência de certos táxons vegetais ao longo do tempo em 

um determinado ambiente. O grupo vanilil está presente em todas as plantas vasculares, 

enquanto os grupos siringil e cinamil podem ser observados em tecidos lenhosos e não 

lenhosos, respectivamente. Estes três grupos são encontrados exclusivamente em plantas 

superiores, enquanto o p-hidroxifenill também pode ser encontrado em algas (KILLOPS e 

KILLOPS, 2005). 

 Utilizando-se o grupo vanilil como normalizador, por estar presente em todos os 

tecidos vegetais, pode-se empregar as razões S/V e C/V para diferenciar gimnospermas de 

angiospermas, e tecidos lenhosos de foliares (Tabela 1; Figura 4). De uma maneira geral, o 

grupo siringil é encontrado em maiores concentrações em tecidos lenhosos e não lenhosos de 

angiospermas, enquanto o grupo cinamil é comum em tecidos não lenhosos, tanto de 

angiospermas quanto de gimnospermas (HEDGES e MANN, 1979). 

Apesar da baixa degradabilidade dos lignino-fenóis, sua oxidação pode ocorrer devido 

à ação de bactérias e fungos, principalmente em ambientes aeróbicos (GOÑI et al., 2005). 

Para se obter informações confiáveis quanto ao uso de ligninas como biomarcadores, é de 

extrema importância determinar seu estado de oxidação (DITTMAR e LARA, 2001), o qual 

pode ser obtido através da razão entre as formas ácida e aldeídica do grupo vanilil ([Ad/Al]v), 

uma vez que ocorre maior produção da forma ácida durante a degradação (ERTEL e 

HEDEGES, 1985; OPSAHL e BENNER, 1995). 

 

Tabela 1. Concentrações dos grupos fenólicos (em percentual de carbono orgânico) 

encontradas em cada tipo de vegetal. 

 

Fonte: Adaptado de Killops e Killops, 2005. 
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Figura 4. Relação entre as razões S/V e C/V e as faixas de valores para tipo de planta.  

Fonte: Adaptado de Hedges et al., 1988. 

 

 

2.2.3 Acumulação de matéria orgânica e impactos antrópicos  

 

 

 Grande parte da matéria orgânica de origem autóctone e alóctone em ecossistemas 

aquáticos é reciclada na própria coluna d’água. No entanto, parte dessa MO poderá ser 

preservada, sendo adsorvida a partículas e transportada até os sedimentos. A acumulação de 

MO em sedimentos dependerá de algumas condições gerais: alta produtividade primária 

proveniente principalmente do fitoplâncton e de vegetais superiores; baixa hidrodinâmica 

local com pouca profundidade na coluna d’água, favorecendo a sedimentação; preservação da 

matéria orgânica nos sedimentos (KILLOPS e KILLOPS, 2005). 

As taxas de sedimentação e acumulação de MO em áreas costeiras podem ser 

significativamente afetadas devido à grande concentração populacional e a atividades como 

desmatamento, agricultura e industrialização, que geram efluentes e resíduos, muitas vezes 

ricos em MO, que têm como destino final os corpos d’água. Tais atividades influenciam 

processos de erosão, transporte e deposição, contribuindo para o aumento da carga de material 

orgânico e inorgânico carreado pelos rios em direção ao mar. (OWEN e LEE, 2004; 

PATCHINEELAM et al., 1999).  

Taxas de sedimentação podem ser obtidas através da reconstrução cronológica com o 

radioisótopo de 
210

Pb, um dos métodos mais utilizados para a datação de sedimentos 

depositados ao longo dos últimos 100 anos. Produto natural da série de decaimento do 
238

U, o 
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210
Pb possui uma meia-vida de 22,3 anos, e pode ser utilizado em associação com o 

137
Cs, um 

radionuclídeo artificial, para obtenção de resultados mais confiáveis (APPLEBY et al., 1988; 

MCCALL et al., 1984; ROBBINS e EDINGTON, 1975). Através da taxa de sedimentação 

pode-se estimar a taxa de acumulação de matéria orgânica para determinado ambiente 

deposicional. 

Nesse contexto, a determinação de taxas de sedimentação pode fornecer informações 

sobre a cronologia de processos de influência antrópica, inlcuindo o aporte de poluentes, em 

determinado ambiente deposicional (RUIZ-FERNÁNDEZ et al., 2002), além de alterações no 

uso do solo na bacia de drenagem. Adicionalmente, mudanças naturais no ambiente também 

podem ser estimadas, como por exemplo, o histórico de produtividade do ecossistema, 

processos climáticos, e a preservação da matéria orgânica dentro do ecossistema (MEYERS, 

2003). 

 Um dos impactos ainda pouco estudados no Brasil está relacionado à produção de 

cana de açúcar, atividade responsável por mais de 2,2 % do PIB do país. A cana é uma 

gramínea do gênero Saccharum, utilizada para a produção de açúcar, álcool e aguardente. Seu 

processamento gera subprodutos como o bagaço, a vinhaça e o melaço, os quais têm grande 

importância socioeconômica na geração de energia, produtos aglomerados e fertilizantes 

(SILVA, 2004). 

A monocultura da cana tem gerado uma série de danos ambientais desde o início de 

sua implantação, e particularmente a partir da década de 70, com programas de incentivo do 

governo, como o PROÁLCOOL. Há impactos desde o plantio até o processamento da cana. 

(CHEESMAN, 2004). O sistema de monocultura, além de afetar negativamente a 

biodiversidade e provocar o desgaste dos solos pela falta de rotatividade cultural, necessita do 

uso intensivo de agrotóxicos, que contaminam rios, lençóis freáticos e solos. A prática de 

queimadas como método de preparação para a colheita da cana também provoca inúmeros 

danos ambientais e à saúde. 

Além disso, o principal impacto está relacionado ao processo de destilação para 

obtenção do álcool, que gera um dos efluentes líquidos mais volumosos e com maior carga 

poluidora da indústria sucroalcooleira, o vinhoto ou vinhaça. Para cada litro de álcool são 

gerados de 10 a 18 litros de vinhoto. De acordo com Silva et al. (2007), o vinhoto tem um 

poder poluente cem vezes maior que o do esgoto doméstico, decorrente de sua elevada carga 

de matéria orgânica, baixo pH, elevada corrosividade, altos índices de demanda bioquímica 

de oxigênio (DBO) e elevada temperatura na saída dos destiladores. Em sua composição, 
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além da matéria orgânica sob a forma de sais orgânicos, encontram-se cátions como o K, Ca e 

Mg.  

O alto teor de matéria orgânica presente no vinhoto é um potencial causador de 

poluição de águas superficiais, já que provoca a depleção de oxigênio pela biodegradação 

heterotrófica. Após a proibição do seu despejo diretamente nos corpos d’água, passou-se a 

aproveitá-lo para a fertirrigação das próprias plantações de cana de açúcar brasileiras 

(GUNKEL et al., 2007). No entanto, essa prática pode levar à contaminação de águas 

subterrâneas e superficiais (SILVA et al., 2007). 

Os subprodutos (bagaço, vinhoto, melaço) gerados no processamento da cana são 

constituídos em sua maior parte de água e compostos ligninocelulósicos. Dentre estes 

compostos verifica-se a presença de celulose em maior quantidade, com cerca de 45 %, 

seguida pelas hemiceluloses, em torno de 25 %, e ligninas, de 12 a 20 %. Assim, o material 

despejado pelas usinas pode contribuir para o aumento da concentração desses biopolímeros 

na água e nos sedimentos.  
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3 ÁREA DE ESTUDO 

 

 

O Complexo Estuarino Lagunar Mundaú-Manguaba (CELMM) está situado no estado 

de Alagoas, litoral nordeste do Brasil, entre as latitudes de 9º 35’ à 9º 46’ Sul, e entre as 

longitudes de 35º 44’ à 35º 58’ Oeste (ANA, 2004) (Figura 5). O sistema consiste de duas 

lagunas, Mundaú a leste, com aproximadamente 27 km² e profundidade média de 1,5 m, e 

Manguaba a oeste, com uma área de 42 km² e profundidade média de 2,1 m (ANA, 2006). 

Elas se encontram interconectadas por um sistema de canais que juntos somam 12 km² e se 

dirigem ao oceano terminando numa desembocadura de aproximadamente 250 metros de 

largura (OLIVEIRA e KJERFVE, 1993). 

A Lagoa Mundaú recebe o aporte da bacia hidrográfica do Rio Mundaú, que drena 

uma área de aproximadamente 4.126 km² e percorre 30 municípios. Já a Lagoa Manguaba é 

alimentada pelos rios Paraíba do Meio e Sumaúma. O Rio Paraíba do Meio é a principal fonte 

de águas continentais para essa laguna e drena uma área de 3.157 km², percorrendo 20 

municípios. O Rio Sumaúma percorre três municípios e sua bacia tem uma área de 372 km². 

A vazão média anual do Rio Mundaú é de 35 m
3
/s e dos rios Paraíba do Meio e Sumaúma 

são, respectivamente, 23 e 5 m
3
/s. Esses valores podem variar em função das épocas seca e 

chuvosa (ANA, 2006). 

O clima da região é definido como tropical semi-úmido, apresentando duas estações 

bem definidas: uma seca, de novembro a março, e outra chuvosa, de maio a agosto. A 

precipitação média anual é de 1.654 mm. O regime de marés é definido como meso-maré 

semi-diurna com amplitude de aproximadamente 1,44m. A influência das marés é bastante 

reduzida no interior das lagunas devido à amortização dos canais de ligação com o oceano. A 

Lagoa Manguaba sofre ainda menor influência das correntes de maré, apresentando um tempo 

de residência de suas águas muito maior (36 dias), quando comparado ao de Mundaú (16 dias) 

(OLIVEIRA e KJERFVE, 1993). 
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Mundaú e Manguaba são consideradas as maiores e mais produtivas lagunas da região, 

tendo um alto valor socioeconômico para o Estado de Alagoas, principalmente para a cidade 

de Maceió. Os principais ecossistemas no entorno das lagunas são: floresta tropical úmida, 

floresta de tabuleiros, manguezais, mata ciliar e mata de restinga. Há seis Unidades de 

Conservação no entorno no CELMM, apesar da grande ocupação e uso antrópicos (ANA, 

2006) (Figura 5).  

Dentre as principais atividades econômicas desenvolvidas nas bacias contribuintes ao 

CELMM estão a agricultura canavieira, a pecuária, as agroindústrias, a pesca e o turismo 

(ANA, 2006). Dentre estas, a atividade canavieira destaca-se por ser a principal forma de 

ocupação ao redor das lagunas e das bacias de drenagem dos rios, acarretando diversos 

problemas ambientais desde o início do seu desenvolvimento. Ademais, a margem esquerda 

de Mundaú encontra-se bastante urbanizada, recebendo diretamente os efluentes urbanos 

(Figura 5). 

O processo de implantação da monocultura da cana no território alagoano remonta do 

século XVI e está associado às ótimas condições naturais da região, que favoreceram a 

expansão dos canaviais transformando a agroindústria na sua principal atividade econômica. 

Dois episódios foram fundamentais para a expansão e a modernização da atividade açucareira 

na região: o alto preço do açúcar no mercado internacional durante a Primeira Guerra 

Mundial, e a implantação dos programas PLANASULCAR e PROÁCOOL pelo governo 

brasileiro nas décadas de 70 e 80, respectivamente (SANTOS et al., 2007). 

Alagoas é atualmente o quarto maior produtor de cana de açúcar do Brasil e o maior 

da região Nordeste, a qual detém cerca de 13 % da produção nacional (Figura 6). É o segundo 

estado na produção de açúcar e o sexto na produção de álcool. Na região do CELLM 

especificamente, a participação da cana de açúcar entre as culturas temporárias aumentou em 

quase todos os municípios no final do séc. XX, com mais de 90% da área colhida dos 

municípios. Ao todo são 10 usinas sucrooalcooleiras que exploram uma área de 

aproximadamente 179.200 hectares (SANTOS et al., 2007).  
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Figura 5. Principais ecossistemas e tipos de ocupação ao redor do CELMM, incluindo a 

monocultura da cana de açúcar (rosa claro) e a urbanização (cinza).  

Fonte: ANA, 2006. 
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Figura 6. Mapa das principais regiões produtoras de cana de açúcar no Brasil. 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

4.1 AMOSTRAGEM  

 

 

Os locais escolhidos para amostragens da deposição de matéria orgânica foram 

aqueles com maior profundidade dentro do CELMM. A coleta dos testemunhos de 

sedimentos foi realizada nos meses de março e setembro de 2007. Dois testemunhos foram 

coletados na região central da Lagoa Manguaba: C02 com 40 cm de comprimento, e C09 com 

70 cm. Na Lagoa Mundaú também foram retirados dois testemunhos, um na região central, 

C06 de 50 cm, e um próximo a cidade de Maceió, C07 de 50 cm. Um quinto testemunho 

também foi retirado na parte fluvial, junto à foz do Rio Mundaú: C08 com 30 cm de 

comprimento (Figura 7). Na campanha de 2006 também foi coletada uma amostra de vinhoto, 

resíduo líquido do processo de destilação da cana de açúcar. 

 

 

4.2 PROCESSAMENTO DAS AMOSTRAS 

 

 

No laboratório os testemunhos foram abertos e fatiados a cada 2cm, as amostras foram 

armazenadas em sacos plásticos devidamente identificados, e mantidas congeladas até a 

realização das análises.  

Alíquotas foram retiradas para a determinação do teor de umidade, densidade e 

granulometria. Outra alíquota foi homogeneizada e seca em estufa a 60°C, sendo uma parte 

enviada ao Centro de Ecologia Marinha Tropical – ZMT, em Bremen, Alemanha, para as 
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análises da composição elementar (C, N) e isotópica (
13

C) da matéria orgânica, e outra parte 

preservada em local seco até as análises de lignino-fenóis. 

 

 

4.3 DETERMINAÇÃO DO TEOR DE UMIDADE E DENSIDADE  

 

 

As análises do teor de umidade e de densidade real foram realizadas de acordo com o 

método gravimétrico de Müller (1967). Uma pequena quantidade de amostra úmida foi 

pesada em papel alumínio, disposta de maneira que ficasse uma fina camada de sedimento a 

fim de facilitar a secagem completa das amostras. O material foi seco em estufa a 60ºC e 

pesado novamente após 72 horas.  

 

 

 

Figura 7. Localização geográfica da área estudada e dos testemunhos coletados: C02 e C09 na 

Lagoa Manguaba, C06 e C07 na Lagoa Mundaú, e C08 na foz do Rio Mundaú. 

Fonte: Projeto POLCAMAR. 
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4.4 DETERMINAÇÃO DA GRANULOMETRIA 

 

 

Para as análises granulométricas foi utilizado o método proposto por Ziervogel e 

Bohling (2003). Foram utilizados cerca de 4g de sedimento úmido, tratados com peróxido de 

hidrogênio a fim de se eliminar a matéria orgânica. Esta substância foi adicionada 

diariamente, até o término da reação ou no máximo durante duas semanas. Ao fim desse 

procedimento o sedimento foi lavado por sucessivas vezes com água destilada, separando a 

solução por centrifugação (3000 rpm por 5 minutos). O sedimento foi então agitado durante 

12 horas com solução dispersante Hexametafosfato de sódio 4,5 M. O equipamento utilizado 

para determinar a granulometria do sedimento foi o analisador de partículas (CILAS 1064), 

que atua pelo método de difratometria a laser. A curva granulométrica foi calculada através 

do programa estatístico GRADISTAT 4.0.  

 

 

4.5 DETERMINAÇÃO DA COMPOSIÇÃO ELEMENTAR E ISOTÓPICA DA MATÉRIA 

ORGÂNICA 

 

 

As análises da composição elementar (C e N) e isotópica (
13

C) da matéria orgânica 

foram realizadas de acordo com a metodologia adaptada por Jennerjahn et al. (2002) no 

Centro de Ecologia Tropical Marinha (ZMT) em Bremen, Alemanha. A determinação da 

composição elementar e das razões isotópicas 
13

C/
12

C é simultânea. O método consiste na 

combustão do material a 1020
o
C sob atmosfera de oxigênio puro, sendo os gases gerados por 

condutividade térmica (CO2 e N2O), carreados através de uma coluna cromatográfica do 

analisador elementar CHN Perkin Elmer 2400 acoplado a um espectrômetro de massa Finigan 

Delta Plus para detecção. A composição isotópica do carbono foi determinada depois da 

remoção de carbonatos, adicionando-se HCl 1M e subsequente secagem a 40
o
C. A 

quantificação é dada em desvio ‰ da composição isotópica do padrão PDB (Pee Dee 

Belemnite), distribuído pelo NBS (National Bureau of Standards). 
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4.6 DETERMINAÇÃO DE LIGNINO-FENÓIS  

 

Para a determinação dos fenóis da lignina optou-se por analisar amostras alternadas 

dos testemunhos, devido ao grande tempo de análise e intensidade de detalhes analíticos 

envolvidos. A metodologia adotada para caracterização dos fenóis oriundo da oxidação da 

lignina foi o da degradação oxidativa com CuO sob condições alcalinas segundo Hedges & 

Ertel (1982) e modificado por Goñi & Hedges (1990a).  

Em minibombas de aço inoxidável foram pesados cerca de 30mg de sulfato ferroso 

(Fe (NH4)2(SO4)*6H2O) e 300mg de óxido de cobre (CuO). Logo após pesaram-se as 

amostras de acordo com a quantidade de carbono orgânico (CO) presente nas mesmas. Para 

que os fenóis possam ser efetivamente extraídos a quantidade adequada de CO na amostra 

deve variar entre 3,1 e 5,8mg. Duas bolinhas de aço inoxidável foram colocadas dentro de 

cada minibomba para auxiliar na mistura da amostra com os reagentes.  

Para a digestão adicionou-se 2,5mL de NaOH 8% borbulhado com N2. As minibombas 

foram mantidas por 45 minutos em atmosfera inerte de N2 e logo após foram devidamente 

fechadas e levadas ao forno. As amostras foram oxidadas a 155
o
C por 3 horas. Para a próxima 

etapa - extração -, todo o conteúdo das minibombas foi transferido para tubos de ensaio, 

sendo adicionados em cada um 25uL da solução padrão de 9 compostos de recuperação 

(Tabela 2). Após centrifugação a 2000 rpm por 5 minutos o sobrenadante foi acidificado a pH 

1,0. Em seguida, foram adicionados 3,0mL de éter bidestilado em cada tubo, que 

posteriormente foi agitado e centrifugado. Esta operação foi realizada por três vezes até a 

extração total dos fenóis. A água remanescente foi extraída passando-se as amostras em 

colunas contendo sulfato de sódio (Na2SO4). Estas colunas foram presas num rack de secagem 

com um fluxo de N2 a 100 mL/min capaz de evaporar o éter recolhido em vials previamente 

identificados, isolando apenas os fenóis oriundos da lignina secos. 

Para a leitura das amostras em cromatógrafo em fase gasosa foi preparado um padrão 

de trabalho contendo uma mistura de 25 compostos, sendo 16 de identificação e 9 de 

recuperação (Tabela 2). Tanto os padrões como as amostras foram diluídos em piridina e 

derivatizados com BSTFA (N,O-bistrimetilsilil-triflúoroacetamida) antes de serem injetados. 

O cromatógrafo utilizado foi o Agilent Technologies modelo 6890 N programado para elevar 

a temperatura de 100 a 320
o
C a 3

o
C.min

-1
 com gás carreador hidrogênio, equipado com 

coluna capilar de sílica modelo DB-5MS J&W Scientific, com 30m de comprimento e 

0,25m de diâmetro interno. 
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Ao final de cada injeção gera-se um cromatograma, com os compostos identificados 

de acordo com o tempo de saída e quantificados de acordo com o tamanho do pico formado, 

baseado na comparação com o cromatograma da solução padrão de trabalho (Figura 8). 

Através dos padrões de recuperação adicionados na amostra, podem-se determinar possíveis 

perdas durante a extração. A média da precisão analítica é de  10% para os produtos de 

lignina oriundos da oxidação de CuO. Os cálculos das concentrações dos compostos foram 

realizados com a utilização do pacote estatístico Corel 4.0 Pro. Estes cálculos foram 

realizados a partir da equação a seguir, utilizando a etil vanilina (eVI), um dos compostos de 

recuperação, como agente padronizador para corrigir o valor da massa encontrada para cada 

um dos fenóis: 

 

MXamostra = Área Xamostra (meVIamostra/Área eVIamostra) / (Área Xpadrão/ mXpadrão) x 

(meVIpadrão / Área eVIpadrão) 

 

Onde:       

MXamostra: massa da amostra; 

Área Xamostra: área do pico da amostra; 

meVIamostra: massa da etil vanilina na amostra 

Área eVIamostra: área do pico da etil vanilina na amostra; 

Área Xpadrão: área do pico de um padrão identificação; 

mXpadrão: massa de um padrão de identificação; 

meVIpadrão: massa da etil vanilina no padrão; 

Área eVIpadrão: área do pico da etil vanilina no padrão. 

 

A recuperação percentual dos padrões internos adicionados nas amostras de sedimento 

foi de 50,5 ± 3,3. Para o vinhoto esse percentual foi de 54,2 ± 9,5. 
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Tabela 2. Descrição dos padrões utilizados para identificação e quantificação de lignino-

fenóis e seus principais grupos fenólicos. Em negrito, os 9 compostos de recuperação, e não-

negrito, os 16 compostos de concentração. 

Sigla do 

composto

Tempo de 

retenção 

(min.)

Composto
Grupo 

fenólico

1 CHxd 6.51 ácido ciclohexacarboxílico

2 Bd 7.81 ácido benzóico

3 pBl 12.83
p-hidroxibenzaldeído (4-

hidroxibenzaldeído)
P

4 pBn 17.73 p-hidroxiacetofenona P

5 Vl 21.35
vanilina (4-hidroxi, 3-metoxi 

benzaldeído)
V

6 Cnd 22.24 ácido trans-cinâmico

7 MBd 23.59
ácido m-hidroxibenzóico (ácido 3-

hidroxibenzóico)

8 eVl 25.08 etil vanilina

9 Vn 26.48
acetovanilona (4-hidroxi, 3-metoxi 

acetofenona)
V

10 pBd 27.33 ácido p-hidroxibenzóico P

11 Sl 31.56
siringaldeído (4-hidroxi, 3,5 dimetoxi 

benzaldeído)
S

12 3,4MeOBd 32.99
ácido 3,4 dimetoxi benzóico 

(ácido verátrico)

13 Sn 35.90
acetosiringona (3,5 dimetoxi 4-

hidroxi benzofenona)
S

14 Vd 36.10
ácido vanílico (ácido 4-hidroxi, 3-

metoxi benzóico
V

15 3,5Bd 40.28 ácido 3,5 dihidroxibenzofenona

16 Sd 43.56
ácido siríngico (ácido 4-hidroxi, 3,5 

dimetoxi benzóico)
S

17 Cd 44.86 ácido p-coumárico (ácido cinâmico) C

18 Fd 49.14 ácido trans felúrico C

19 C11DA 51.34 ácido 1,11-undecanodicarboxílico

20 wC16MA 55.44
ácido 16-hidroxihexadecanóico 

(ácido jumpérico)

21 4,4’Bn 55.96 4,4’dihidroxibenzofenona

22 12C18MA 56.24
ácido 12-hidroxioctadenóico 

(ácido 12-hidroxiesteárico)

23 C16DA 57.07
ácido hexadecano-1,16-dióico (ácido 

thápsico)

24 C23MA 61.37 ácido tricosanóico

25 C28MA 68.02
ácido octacosanóico (ácido 

montânico)  

Fonte: este estudo. 
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Figura 8. Cromatograma de lignino-fenóis gerado por uma solução padrão. 

Fonte: este estudo. 

 

 

4.7 TAXAS DE SEDIMENTAÇÃO E ACUMULAÇÃO 

 

 

As taxas de sedimentação foram determinadas no Laboratório de Radionuclídeos 

Naturais Aplicados a Problemas Ambientais, do Departamento de Geoquímica da 

Universidade Federal Fluminense. Somente três testemunhos puderam ser analisados: C02, 

C06 e C07. 

As medidas de raio gama foram determinadas com um detector de germânio de alta 

pureza, semi-plano e acoplado a um analisador multicanal, cuja eficiência é de 40%. A 

atividade foi calculada multiplicando os pulsos detectados de toda área em cada minuto por 

um fator que inclui a intensidade do raio-gama e a eficiência do detector. Esse fator foi 

determinado através de calibrações padrões usando a curva de eficiência obtida pelas medidas 

e analisando uma mistura de padrões certificados pelo IRD (Instituto de Radioproteção e 

Dosimetria), número C/87/A00. A atividade do 
210

Pb foi determinada pela medida direta do 

pico gama de 46,5 Kev. A atividade do 
226

Ra foi calculada através do 
214

Pb, energia 295,2 

Kev (APPLEBY e OLDFIELD, 1992). A atividade em excesso do 
210

Pb (
210

Pbex), foi 

estimada subtraindo-se a atividade do 
226

Ra
 
da atividade total do 

210
Pb. O decaimento das 

amostras foi contado durante 100.000s em cilindros geométricos idênticos (SMOAK e 

PATCHINEELAM, 1999). A energia de “background” dos radionuclídeos foi subtraída das 

áreas de pico e correções de auto-absorção foram calculadas segundo Cutshall et al. (1982).  

As estimativas de taxa de sedimentação foram calculadas pelo modelo de 

Concentração Inicial Constante (CIC) para os intervalos deposicionais. A partir das taxas de 

sedimentação puderam ser calculadas as taxas de acumulação de carbono orgânico e ligninas 
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para os testemunhos C02, C06 e C07, utilizando-se o cálculo de acordo com Balzer et al. 

(1986), utilizando-se um fator de correção para compactação de 0,83, e um valor padrão de 

2,5 para densidade de sedimentos finos: 

 

CA = 0,83.CO. ω.Q.(1 – φ) 

 

Onde: 

CA: taxa de acumulação (em g/m
2
/ano); 

CO: carbono orgânico (em mg/g) ou ligninas totais (em mg/g de peso seco); 

ω: taxa de sedimentação (em cm/ano); 

Q: densidade (em g/cm
3
); 

φ: porosidade do sedimento. 

 

 

4.8 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

 

 Os dados obtidos neste trabalho foram submetidos a um teste de correlação não-

paramétrico através da Correlação de Spearman para cada laguna, com exceção do 

testemunho C08, devido à sua localização em um compartimento distinto dentro do sistema 

(fluvial) e à heterogeneidade de sua composição granulométrica. Para a análise de Cluster 

(agrupamento) os dados foram normalizados pelo método de “ranging” (X – Xmín/Xmáx – 

Xmín). Foi utilizado o método de agrupamento Ward, com distância euclidiana entre as 

estações. As análises foram realizadas através do programa STATISTICA 7 (Copyright© 

1984-1987, StatSoft, Inc.). 
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5 RESULTADOS 

 

 

5.1 COMPOSIÇÃO FÍSICA DOS SEDIMENTOS 

 

 

A partir da análise granulométrica dos testemunhos sedimentares foram selecionadas 

oito classes de tamanho de grãos: argila (<2 μm), silte fino (2 a 6,5 μm), silte médio (6,5 a 20 

μm), silte grosso (20 a 63 μm), areia muito fina (63 a 100 μm), areia fina (110 a 200 μm), 

areia média (200 a 600 μm) e areia grossa (600 a 2000 μm). Neste trabalho, a distribuição 

granulométrica, uma ferramenta auxiliar na interpretação da composição de ligninas, foi 

reagrupada em três classes para facilitar a análise comparativa, sendo elas: argila (<2μm), silte 

(63-2μm) e areia (2000-63μm).  

O silte foi a classe granulométrica mais abundante em todos os testemunhos, variando 

de 46 a 93%, seguido do teor de argila, que variou de 2 a 48%. Dessa forma, os sedimentos 

das lagunas Mundaú e Manguaba podem ser descritos como finos (<63μm), com exceção do 

testemunho C08 localizado junto à foz do Rio Mundaú, que apresentou os menores teores de 

argila e um teor de areia de até 48%. A distribuição vertical dos teores de argila, silte e areia 

dos testemunhos está representada na figura 9. De um modo geral, o perfil granulométrico dos 

testemunhos é bastante homogêneo, com exceção do C08, onde se observam sedimentos com 

menores teores de finos na base e no topo do testemunho. 
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Figura 9. Perfis de argila, silte e areia (%) para os testemunhos C02 e C09 na Lagoa 

Manguaba, C06 e C07 na Lagoa Mundaú, e C08 no Rio Mundaú. 

Fonte: este estudo. 



44 

 

5.2 ANÁLISE DE AGRUPAMENTO 

 

 

A Análise de Cluster foi aplicada neste trabalho com o objetivo de identificar fases 

deposicionais ao longo dos testemunhos amostrados no CELMM. Para tal, foram utilizados os 

parâmetros carbono orgânico, razão C/N, e 
13

C, uma vez que estas análises foram realizadas 

em todas as amostras de todos os testemunhos, tendo uma representação completa dos perfis, 

ao contrário das ligninas, que foram analisadas com uma resolução vertical menor em relação 

aos demais parâmetros. O cluster foi realizado separadamente para cada testemunho devido às 

diferentes profundidades de cada um (Anexos I a V). No testemunho C08 foram identificadas 

duas fases, separando as amostras mais recentes (2 a 10 cm – fase I), nas quais são observados 

os maiores valores de CO e C/N e os valores de 
13

C mais leves, das mais antigas (14 a 28 cm 

– fase II). Nos outros testemunhos foram identificadas três fases deposicionais, em geral 

separando amostras superficiais mais recentes, intermediárias, e mais antigas, próximas à base 

dos testemunhos. (Tabela 3).  

 

Tabela 3. Identificação de fases nos testemunhos do CELMM com base na análise de 

agrupamento. 

Testemunho Fases Intervalo

C02 I 3 a 9 cm

II 11 a 23 cm

III 25 a 39 cm

C09 I 3 a 11 cm

II 13 a 43 cm

III 45 a 68 cm

C06 I 1 a 15 cm

II 17 a 39 cm

III 41 a 47 cm

C07 I 1 a 13 cm

II 15 a 27 cm

III 29 a 44 cm

C08 I 2 a 6 cm

II 10 a 28 cm  

Fonte: este estudo. 

 

 

Nos testemunhos C02 e C09 a fase I corresponde à mesma profundidade, de 3 a 10 

cm, com maiores valores de CO e 
13

C, e menores de C/N. Neste caso pode-se dizer que a 
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matéria orgânica depositada recentemente tem a mesma origem em ambos os testemunhos, e 

mais do que isso, as condições de deposição foram semelhantes na área central da Lagoa 

Manguaba. No entanto, as fases II e III são diferenciadas, com a fase II abrangendo uma 

maior profundidade no testemunho C09. Essa diferença reflete o comportamento do 
13

C, que 

no C02 apresenta uma tendência de aumento dos valores em direção à superfície na fase II, 

enquanto no C09 essa tendência é de diminuição na mesma fase (Figura 10).  

Para os testemunhos C06 e C07 o cluster define a fase I com maiores valores de CO e 


13

C, e menores valores de C/N. A fase II caracteriza-se por valores intermediários desses 

parâmetros no C06 e por valores mais altos de C/N no C07, enquanto a fase III é o oposto da 

fase I, ou seja, menores valores de CO e 
13

C, e maiores valores de C/N (Figura 11).  
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Figura 10. Distribuição vertical de carbono orgânico (CO), razão C/N (molar) e razão 

isotópica do carbono (
13

C) nos testemunhos C02 e C09 na Lagoa Manguaba, bem como as 

fases deposicionais definidas pela análise de agrupamento (Anexos I e II). 

Fonte: este estudo. 
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Figura 11. Distribuição vertical de carbono orgânico (CO), razão C/N (molar) e razão 

isotópica do carbono (
13

C) nos testemunhos C08 no Rio Mundaú, e C06 e C07 na Lagoa 

Mundaú, bem como as fases deposicionais definidas pela análise de agrupamento (Anexos III, 

IV e V). 

Fonte: este estudo. 
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5.3 COMPOSIÇÃO ELEMENTAR E ISOTÓPICA DA MATÉRIA ORGÂNICA 

 

 

 Os testemunhos amostrados apresentaram concentrações de carbono orgânico (CO) 

que variaram de 1,6 a 3,9 % (Tabela 4). Os maiores teores de CO foram observados nos 

testemunhos C02 (3,1 ± 0,4) e C09 (2,9 ± 0,4), ambos na Lagoa Manguaba. Já os menores 

valores foram encontrados no testemunho C06 (2,1 ± 0,3), região central de Mundaú, mais 

especificamente em sua base. Nos perfis verticais verificou-se um ligeiro aumento de CO da 

base até o topo em todos os testemunhos (Figuras 10 e 11). 

As razões C/N variaram de 8,9 a 25,3, sendo os maiores valores encontrados no 

testemunho C08 (17,6 ± 4,7), na foz do Rio Mundaú, principalmente nas camadas mais 

superficiais (acima de 10 cm), com valores indicativos de contribuição de plantas terrestres. 

Em Manguaba os testemunhos C02 e C09 apresentam um perfil vertical de C/N homogêneo, 

com valores entre 9 e 11, exceto por um pico no testemunho C09, à aproximadamente 30 cm 

de profundidade. Já em Mundaú há uma tendência de diminuição das razões C/N da base até 

o topo dos testemunhos C06 e C07, com exceção da camada entre 20 e 15 cm de 

profundidade no C07.  

 

Tabela 4. Valores máximos, mínimos e médios do teor de carbono orgânico, razão C/N e 

razão entre os isótopos estáveis do carbono para os testemunhos amostrados. 

CO C/N  
13

C

Manguaba (%) (molar) (‰)

C09 (n=17) 2,1 a 3,8 (2,9) 9,8 a 14,8 (10,9) -23,4 a -20,9 (-22,4)

C02 (n=10) 2,6 a 3,9 (3,1) 9,4 a 10,8 (10,3) -23,3 a -20,0 (-21,5)

Mundaú 

C06 (n=18) 1,6 a 2,6 (2,1) 8,9 a 11,8 (10,6) -22,8 a -19,9 (-21,1)

C07 (n=12) 2,0 a 3,2 (2,4) 9,0 a 13,2 (10,8) -22,2 a -20,0 (-21,1)

Rio Mundaú

C08 (n=7) 1,9 a 3,0 (2,3) 11,7 a 25,3 (17,6) -25,4 a -21,7 (-22,9)
 

Fonte: este estudo. 

 

 

A razão entre os isótopos estáveis do carbono (
13

C) variou entre -25,4 e -19,9 ‰ ao 

longo das colunas sedimentares. Com exceção do testemunho C08, houve uma tendência de 

aumento desses valores (do mais negativo para o menos negativo) da base até a superfície. 
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Em geral, maiores valores de 
13

C foram acompanhados por menores razões C/N, indicando a 

predominância de material fitoplanctônico no topo dos testemunhos e uma tendência de 

aumento da contribuição de material lignino-celulósico em direção à base dos mesmos. 

Somente o testemunho C08 apresentou uma tendência contrária, com contribuição de material 

vegetal terrestre em sua superfície, relacionado ao aporte do Rio Mundaú, e mais ao fundo 

observa-se uma maior contribuição de material fitoplanctônico. 

 

 

5.4 CONCENTRAÇÃO E COMPOSIÇÃO DE LIGNINAS 

 

 

A Tabela 5 apresenta os dados de lignino-fenóis observados neste estudo. A 

concentração total de ligninas em valores normalizados para o carbono orgânico () foi 

relativamente baixa, variando de 0,1 a 1,1 mg/100 mg CO. Os maiores valores foram 

observados no testemunho C08 (0,5 ± 0,3), que apresentou uma diminuição de lambda ( da 

base em direção à superfície. A concentração de ligninas não mostrou distinção entre as 

lagunas Mundaú e Manguaba, sendo que os testemunhos C02, C09, C06 e C07 apresentaram 

a mesma média de valores (0,2 mg/100 mg CO) e pouca variação, com perfis verticais mais 

homogêneos (Figuras 12 e 13).  

A concentração de monômeros totais por peso de sedimento seco (S8) pode dar uma 

informação mais quantitativa da matéria orgânica presente na forma de ligninas. O padrão de 

distribuição de ligninas por peso seco não é sempre igual ao observado para os valores 

normalizados para o carbono orgânico. Neste trabalho os valores de S8 variaram de 0,2 a 2,2 

mg/10g peso seco. Os maiores valores de S8, ocorreram no testemunho C08. No entanto, a 

concentração de ligninas por peso seco na Lagoa Manguaba foi relativamente maior que na 

Lagoa Mundaú, diferentemente do verificado pelos valores de   

Dentre os fenóis que compõem a concentração total de ligninas (), o grupo siringil 

(S), característico de plantas lenhosas, foi o que ocorreu em maiores concentrações (Tabela 

5). Já o grupo cinamil (C), característico de plantas não lenhosas, foi o que apresentou as 

menores concentrações em todos os testemunhos. A maior concentração do grupo siringil 

ocorreu no testemunho C08, cujo perfil vertical acompanhou a tendência do (Figuras 12 e 

13) com maiores concentrações em direção à base do testemunho, evidenciando o aporte de 

material terrestre pelo Rio Mundaú.  
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As razões entre os grupos fenólicos (S/V e C/V) são utilizadas para verificar a 

contribuição relativa de angiospermas e gimnospermas lenhosas e não-lenhosas. As razões 

S/V (siringil/vanilil) foram sempre maiores que as razões C/V (cinamil/vanilil), com valores 

que confirmam a contribuição de angiospermas nos sedimentos do CELMM. Os maiores 

valores de S/V foram observados no testemunho C07, na Lagoa Mundaú, enquanto os 

menores valores ocorreram no testemunho C08. Já as razões C/V (cinamil/vanilil) variaram 

de 0,1 a 1,1 com os maiores valores ocorrendo no testemunho C06, e os menores no C08. 

Com relação à distribuição vertical das razões S/V, em Manguaba o testemunho C02 

não apresenta uma tendência clara de distribuição entre 40 a 15 cm, enquanto há uma ligeira 

diminuição de valores acima de 15 cm. No testemunho C09 observa-se um leve aumento 

dessas razões em direção à superfície. Já na Lagoa Mundaú o testemunho C06 não apresenta 

nenhuma tendência ao longo do seu perfil, enquanto no C07 observa-se uma distribuição 

homogênea na superfície (acima de 15 cm) e no fundo (45 a 35 cm), com grande variação 

entre 30 e 15 cm. No testemunho C08 podem ser observadas duas fases: de 30 a 10 cm há 

uma distribuição homogênea, e na camada mais superficial (acima de 10 cm) há uma leve 

diminuição das razões S/V.  

As razões C/V em Manguaba apresentaram um ligeiro aumento de valores em direção 

à superfície. Em Mundaú o testemunho C06 apresentou grande variação dessas razões com 

alternância entre fases de aumento e diminuição de valores da base até o topo. No testemunho 

C07 os valores tendem a aumentar entre 45 e 27 cm, havendo uma distribuição mais 

homogênea acima dessa profundidade. No Rio Mundaú não se observa nenhuma tendência de 

30 a 18 cm, e acima dessa profundidade as razões C/V diminuem até a superfície. 

As razões entre as formas ácida e aldeídica do grupo vanilil (Ad/Al)v encontradas 

foram acima de 0.4 em sua maioria, indicando a presença de ligninas já degradadas 

(HEDGES e PRAHL, 1993). No entanto pode-se observar um maior grau de degradação em 

Mundaú que em Manguaba, já que estas razões foram relativamente maiores nos testemunhos 

C06 e C07.  

Nos perfis verticais das razões (Ad/Al)v pode-se observar no C02 uma distribuição 

homogênea no fundo (40 a 31 cm) e outra na superfície (acima de 11 cm), alternadas por uma 

fase intermediária de maior variação. No C09 não se observa nenhuma tendência na 

distribuição vertical, porém os valores são ligeiramente maiores em relação ao C02. Em 

Mundaú, observa-se no C06 uma fase de declínio dessas razões entre 50 e 31 cm, e logo após 

há uma fase de aumento de valores até aproximadamente 10 cm, sem um padrão claro de 
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distribuição na superfície. No testemunho C08 há uma distribuição relativamente homogênea 

ao longo do perfil. 
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Tabela 5. Valores mínimos, máximos e médios dos grupos fenólicos da lignina (V, S, C), concentração total de ligninas normalizada para o 

carbono () e por peso seco (S8), razões entre os grupos fenólicos e razão entre as formas ácida e aldeídica do grupo vanilil ([Ad/Al]v). 

mg/10g peso seco

Manguaba V S C  S8

C09 (n=17) 0,06 a 0,11 (0,08) 0,08 a 0,15 (0,11) 0,02 a 0,04 (0,03) 0,2 a 0,3 (0,2) 0,5 a 0,9 (0,6)

C02 (n=10) 0,07 a 0,10 (0,09) 0,10 a 0,13 (0,11) 0,02 a 0,05 (0,04) 0,2 a 0,3 (0,2) 0,5 a 1,0 (0,7)

Mundaú 

C06 (n=18) 0,04 a 0,13 (0,06) 0,06 a 0,21 (0,10) 0,02 a 0,07 (0,04) 0,1 a 0,4 (0,2) 0,2 a 0,9 (0,4)

C07 (n=12) 0,03 a 0,07 (0,05) 0,04 a 0,17 (0,10) 0,01 a 0,04 (0,03) 0,1 a 0,3 (0,2) 0,3 a 0,6 (0,4)

Rio Mundaú

C08 (n=7) 0,10 a 0,47 (0,23) 0,09 a 0,50 (0,23) 0,01 a 0,14 (0,06) 0,2 a 1,1 (0,5) 0,5 a 2,2 (1,1)

Manguaba S/V C/V (Ad/Al)v

C09 (n=17) 1,0 a 1,8 (1,4) 0,3 a 0,7 (0,4) 0,5 a 1,0 (0,7)

C02 (n=10) 1,1 a 1,5 (1,3) 0,2 a 0,6 (0,4) 0,4 a 0,8 (0,5)

Mundaú 

C06 (n=18) 1,3 a 1,8 (1,5) 0,4 a 1,1 (0,7) 0,6 a 2,0 (1,2)

C07 (n=12) 1,2 a 2,7 (1,7) 0,3 a 0,7 (0,5) 0,6 a 1,3 (0,9)

Rio Mundaú

C08 (n=7) 0,9 a 1,2 (1,0) 0,1 a 0,4 (0,3) 0,2 a 0,6 (0,5)

mg/100mg CO

Razões

 

Fonte: este estudo. 
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Figura 12. Distribuição vertical da concentração de ligninas normalizadas para o carbono orgânico () e por peso seco (S8), concentrações dos 

grupos fenólicos S, C e V, e razões S/V, C/V e (Ad/Al)v para os testemunhos C02 e C09 na Lagoa Manguaba. 

Fonte: este estudo. 
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Figura 13. Distribuição vertical da concentração de ligninas normalizadas para o carbono orgânico () e por peso seco (S8), concentrações dos 

grupos fenólicos S, C e V, e razões S/V, C/V e (Ad/Al)v para os testemunhos C08 no Rio Mundaú, e C06 e C07 na Lagoa Mundaú. 

Fonte: este estudo. 
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A Tabela 6 apresenta os resultados de carbono orgânico e ligninas para o vinhoto. A 

concentração total de ligninas normalizada para o carbono orgânico () foi de 0,6 mg/100mg 

CO, um valor abaixo do esperado considerando-se a composição mediana de ligninas do 

vinhoto como de aproximadamente 16%. No entanto, o valor de S8 foi de 28,2 mg/10g peso 

seco, contrastando com o valor de . A razão S/V foi maior que a razão C/V. A taxa de 

degradação de ligninas para o vinhoto foi relativamente alta ([Ad/Al]v = 3,0), em comparação 

à encontrada nos testemunhos.  

 

Tabela 6. Teor de carbono orgânico e composição de ligninas para o vinhoto. 

Vinhoto

CO (%) 45

  (mg/100mg CO) 0,6

S8 (mg/10g peso seco) 28,2

S/V 1,7

C/V 0,8

(Ad/Al)v 3,0  

Fonte: este estudo. 

 

 

5.5 TAXAS DE SEDIMENTAÇÃO 

 

 

As atividades de 
210

Pbtotal variaram de 56 a 244 Bq/kg, enquanto as do 
226

Ra variaram 

de 12 a 47 Bq/kg. O 
210

Pb em excesso (
210

Pbex) variou de 36 Bq/kg entre 46-48 cm do 

testemunho C06 até o valor máximo de 231 Bq/kg entre 6-8 cm do testemunho C02. Nenhum 

pico bem definido de 
137

Cs foi encontrado. Os perfis de decaimento só puderam ser 

estabelecidos para três testemunhos: C02, C06 e C07 (Figura 14).  

Todos os perfis de 
210

Pbex apresentaram perturbações pelo menos em algum trecho e a 

maioria não apresenta um perfil de decaimento bem definido, indicando desequilíbrio secular 

(APPLEBY E OLDFIELD, 1992), corroborado pelos perfis de
 137

Cs. De acordo com 

Ravichandram et al. (1995), não é possível estimar taxas de sedimentação em perfis variáveis, 

no entanto, pode-se identificar períodos deposicionais alternados com períodos erosivos em 

alguns dos perfis. Para esses períodos deposicionais as taxas de sedimentação foram 

calculadas pelo modelo Concentração Inicial Constante (CIC) com o radioisótopo 
210

Pb 

(Tabela 7).  
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O testemunho C02 apresentou um perfil aparentemente com pouca perturbação, sendo 

possível calcular a taxa de sedimentação para o perfil inteiro (0 a 40 cm), obtendo-se uma 

estimativa da cronologia de deposição das colunas sedimentares. O testemunho C06 

demonstra grande perturbação acima de 35 cm, sendo possível a estimativa de taxa de 

sedimentação somente para as camadas da base do testemunho. Já o testemunho C07 

apresenta dois intervalos deposicionais com diferentes taxas de sedimentação. Não foi 

possível estabelecer taxas de sedimentação para o testemunho C08 devido à heterogeneidade 

de sua distribuição granulométrica, com predominância de silte e areia.  

 

Tabela 7. Estimativas de taxas de sedimentação (cm/ano) para os testemunhos C02 na Lagoa 

Manguaba, e C06 e C07 na Lagoa Mundaú. 

Testemunho 

(Prof.)
Intervalo n

Sedimentação 

(cm/ano)

C02 6-20 cm 4 0.54

0 a 40 cm 20-26 cm 2 0.7

30-36 cm 2 0.39

0-40 cm 19 1.27

C06 36-48 cm 6 0.27

0 a 48 cm

C07 6-22 cm 4 1.22

0 a 46 cm 22-28 cm 2 0.26  

Fonte: este estudo. 
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Figura 14. Perfis de 
210

Pbtotal, 
226

Ra, 
210

Pbex e 
137

Cs para os testemunhos C02 na Lagoa  

Manguaba, e C06 e C07 na Lagoa Mundaú. 

Fonte: este estudo. 
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6 DISCUSSÃO 

 

 

6.1 ORIGEM DA MATÉRIA ORGÂNICA NOS SEDIMENTOS DO CELMM 

 

 

O Complexo Estuarino-Lagunar Mundaú-Manguaba, uma vez localizado na interface 

continente-oceano, é receptor de diversas fontes de matéria orgânica, sendo essas fontes de 

origem autóctone e/ou alóctone. Os rios são importantes transportadores de material alóctone, 

trazendo para dentro do sistema o material lixiviado dos solos ao longo das bacias de 

drenagem, que atinge os rios por escoamento superficial. Plantas terrestres são as maiores 

contribuintes de matéria orgânica para os solos (HEDGES e OADES, 1997), de modo que a 

caracterização dos mesmos torna-se uma ferramenta a mais na determinação dos tipos 

vegetais que predominam em determinada região, bem como os seus principais usos e tipos 

de ocupação. 

Amostras de solo no entorno das Lagoas Mundaú e Manguaba foram analisadas por 

Nazário (2008) quanto à granulometria, teor de matéria orgânica, carbono orgânico e 

nitrogênio total, 
13

C e ligninas. As amostras são representativas de diferentes estágios do 

plantio da cana, bem como do período pós-queimada, ripas de cana e caxixe, que consiste na 

fase do solo anterior ao plantio, no qual são adicionados fertilizantes, fibras de cana e vinhoto. 

A tabela 8 apresenta os diferentes estágios do solo e os parâmetros obtidos para cada amostra. 

A partir desse estudo observou-se um valor de 
13

C de aproximadamente -15,5‰ para 

as amostras de solo, o que caracteriza o tipo de vegetação na área como predominantemente 

composto por gramíneas tipo C4, além de estar de acordo com a faixa de valores observada 

por Queen (1988) para solos cultivados com cana de açúcar. A razão C/N foi de 

aproximadamente 16, sendo o maior valor observado para a amostra de caxixe, com uma 

razão de 22:1. A amostra de caxixe também foi a mais rica em matéria orgânica, inclusive 
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apresentando a maior concentração de ligninas. Na maioria das amostras as razões C/V foram 

maiores que as razões S/V, o que é característico de plantas C4, como a cana de açúcar. Além 

disso, evidenciou-se um maior teor de carbono orgânico e ligninas de acordo com o maior 

desenvolvimento das plantas. 

 

Tabela 8. Teor de matéria orgânica (MO), granulometria, razão C/N, 
13

C e ligninas das 

amostras de solo em diversos estágios de desenvolvimento da cana de açúcar (c.a.) e uso do 

solo. 

Estágio do solo MO (%) Areia (%) Lama (%) C/N 
13

C
 (mg/100 

mg CO)
C/V S/V (Ad/Al)v

Sem plantas 4.3 91.7 8.2 13.0 -14.7 1.3 1.2 1.2 0.9

CA 20 cm 5.6 85.2 14.7 12.1 -17.1 0.9 3.0 1.4 0.5

CA 100 cm 5.2 82.6 17.4 13.1 -12.6 1.2 2.0 0.9 0.5

CA 200 cm 3.6 86.6 13.4 17.5 -16.2 2.2 0.5 1.4 0.7

CA 250 cm 6.0 30.2 69.8 12.8 -16.8 2.1 0.7 1.0 1.1

Pós-queimada 5.3 0.0 100 7.3 -20.4 0.5 1.8 0.8 0.4

Caxixe 89.5 0.9 99.1 21.9 -16.9 4.0 6.6 15.2 0.1

Ripas de c.a. 11.4 48.5 51.5 13.0 -5.3 1.0 1.8 1.2 1.4  

Fonte: Adaptado de Nazário, 2008. 

 

 

Dessa forma, pode-se dizer que as amostras de solo ao redor do CELMM apresentam 

sinais próximos aos da cana de açúcar, podendo constituir uma das principais fontes de 

matéria orgânica alóctone para as lagunas. Para verificar a contribuição de diferentes fontes 

de matéria orgânica em amostras sedimentares pode-se aplicar o modelo de mistura de duas 

fontes principais (MARTINELLI et al., 2009), considerando, neste caso, o valor de -15‰ 

como representativo dos solos cultivados com cana de açúcar e -26‰ para solos sem 

influência dessa cultura (NAZÁRIO, 2008).  

Para o Rio Mundaú o modelo de mistura indicou uma contribuição menor que 10% 

dos solos com cana de açúcar nas camadas mais superficiais, que corresponderiam à fase I 

definida pela análise de agrupamento, enquanto na fase II essa contribuição seria de até 40%. 

Ou seja, parece haver uma influência maior de outros tipos vegetais que não a cana de açúcar 

na matéria orgânica sedimentar do Rio Mundaú, como será discutido posteriormente.  

Verificando-se as amostras de sedimento do Rio Mundaú observa-se que estas 

apresentam uma razão C/N próxima à observada para as amostras de solo, mais elevada do 

que a encontrada nos sedimentos lagunares, o que sugere grande contribuição de restos 

vegetais (SÁNCHEZ-GARCÍA et al., 2009). No entanto, os valores de 
13

C das amostras do 
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rio possuem um sinal isotópico mais leve em relação ao dos solos, podendo indicar alguma 

mistura de fontes de MO, principalmente na fase II. Na fase I os valores estão de acordo com 

o normalmente verificado em rios tropicais, entre -25 e -27‰ de acordo com a literatura.  

Nas lagunas, a composição granulométrica com 100% de finos demonstra a menor 

hidrodinâmica local, onde o material trazido pelos rios é preferencialmente depositado, 

favorecendo a acumulação de matéria orgânica. No entanto, a composição dessa matéria 

orgânica, definida em termos qualitativos, fornece melhores informações a cerca da sua 

origem nos sedimentos. Na figura 15 evidencia-se a alta correlação entre os teores de carbono 

orgânico e nitrogênio total nos sedimentos finos das lagunas, enquanto nos sedimentos mais 

arenosos do Rio Mundaú não há correlação aparente, além de menores teores de matéria 

orgânica. As proporções constantes de CO e N nos sedimentos das lagunares indicam a 

predominância da forma orgânica do nitrogênio, uma vez que os valores tendem a interceptar 

o zero (ANDREWS et al., 1998; BERGAMASCHI et al., 1997; GOÑI et al., 2003). 
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Figura 15. Correlação entre carbono orgânico (CO) e nitrogênio total (N) nos sedimentos do 

CELMM. 

Fonte: este estudo. 

 

 

A razão entre o carbono orgânico e o nitrogênio total pode ser utilizada para distinguir 

entre o material proveniente de algas e plantas terrestres, uma vez que estas são ricas em 

celulose e pobres em nitrogênio, geralmente apresentando uma razão C/N maior que 20 

(HEDGES et al., 1986). Somente nas amostras superficiais (fase I) do Rio Mundaú foram 
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observadas razões C/N acima de 20, as quais foram acompanhadas de valores de 
13

C mais 

leves, enquanto a fase II apresenta razões C/N um pouco menores, (entre 12 e 18), 

acompanhadas de valores de 
13

C mais pesados. Dessa forma, na fase I do testemunho C08 

evidencia-se uma composição diferenciada, com presença de fragmentos vegetais 

relacionados com a fração arenosa, permitindo verificar que o Rio Mundaú é um local de 

maior hidrodinâmica e provavelmente de intensa mistura de materiais (KEIL et al., 1998; 

MEYERS, 1994).  

Nas Lagoas Mundaú e Manguaba as razões C/N foram mais baixas (~11), indicando 

uma maior contribuição fitoplanctônica do que de plantas terrestres. No entanto, a razão C/N 

possui algumas restrições, já que durante a degradação da matéria orgânica o material de 

plantas vasculares tende a ganhar nitrogênio, enquanto o material fitoplanctônico tende a 

perder esse elemento, contribuindo para a diminuição e o aumento dessa razão, 

respectivamente (MEYERS, 2003; HEGDES et al., 1997). Além disso, a razão CO:Ntotal 

poderia diminuir também em função da presença de nitrogênio inorgânico, o que não parece 

provável neste estudo devido à alta correlação já mencionada anteriormente entre o carbono 

orgânico e o nitrogênio total.  

De uma forma geral, maiores valores de C/N foram acompanhadas de valores de 
13

C 

mais leves em direção a base dos testemunhos, inclusive com correlação negativa do 
13

C 

com a profundidade dos testemunhos (r= -0,583 em Manguaba, e r= -0,730 em Mundaú; p< 

0,01) (Anexos VI e VII), podendo indicar alguma perda de nitrogênio por transformação 

diagenética nas camadas mais profundas ou mesmo uma alteração de fonte de matéria 

orgânica. A comparação entre as razões C/N e o 
13

C propicia melhor entendimento e 

interpretação dos valores, já que teoricamente o 
13

C não é influenciado pelo transporte de 

partículas, que por sua vez influencia a granulometria do sedimento, e não sofre efeitos 

diagenéticos significantes, além de abranger somente o carbono (MEYERS, 1997; 

THORNTON e MCMANUS, 1994).  

No entanto, de acordo com a literatura a utilização da razão N/C contra o 
13

C fornece 

uma informação mais robusta acerca do conteúdo das amostras sedimentares, pois ambos os 

parâmetros são normalizados para o carbono, possuindo um denominador comum (GOÑI et 

al., 2003; PERDUE e KOPRIVNJAK, 2007). Na figura 16 estão plotadas as amostras 

sedimentares do CELMM e as faixas esperadas para cada tipo de fonte de matéria orgânica, 

de acordo com Tesi et al. (2007a). Observa-se que somente as amostras da fase I do Rio 

Mundaú, mais recentes, possuem uma composição mais clara, proveniente de fragmentos de 
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plantas C3. O restante das amostras parece ter grande mistura de material, tanto terrestre 

quanto aquático, já que apresentam valores intermediários aos estabelecidos para cada tipo de 

fonte. Considerando-se somente os valores de 
13

C pode-se dizer que as amostras apresentam 

maior influência de fontes fitoplanctônicas, com pequena diferença entre as lagunas, 

ocorrendo valores mais leves em Manguaba e mais pesados em Mundaú.  

De fato, aplicando-se o modelo de mistura de duas fontes (fitoplâncton e rios) para 

o
13

C das lagunas verifica-se uma maior contribuição de material autóctone nos sedimentos 

mais recentes, com progressiva diminuição dessa contribuição conforme o aumento da 

profundidade, de forma que a fase III dos testemunhos apresenta as menores contribuições de 

material fitoplanctônico. Em Mundaú, a produção primária autóctone contribuiu com um 

mínimo de 50% e um máximo de 100% para matéria orgânica sedimentar, e em Manguaba 

essa contribuição variou de 40 a 92%. Ao todo as médias foram acima de 56%, indicando a 

predominância de material autóctone para as lagunas. 
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Figura 16. Relação entre razão N/C e 
13

C nos sedimentos do CELMM. Fito. (fitoplâncton), 

MO (matéria orgânica). 

Fonte: este estudo. 
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Comparando-se a assinatura da composição elementar e isotópica da matéria orgânica 

encontrada na Lagoa Mundaú com a do Rio Mundaú, verifica-se a grande diferença 

composicional desses sedimentos, principalmente na fase I dos testemunhos, com maior 

contribuição de material vegetal no rio e maior contribuição de material algal na laguna. 

Apesar de o Rio Mundaú ser a principal fonte de material alóctone para esta laguna, o 

material que nele chega é passível de diluição e degradação, além de sofrer processos de 

fracionamento relacionados a granulometria, estando sujeito a diferentes taxas de transporte e 

sedimentação (BERGAMASCHI et al., 1996; HEDGES et al., 1997). Assim, a origem e o 

local de deposição de materiais associados com diferentes tamanhos de partículas serão 

distintos. 

Os compostos fenólicos da lignina têm sido utilizados frequentemente como 

traçadores mais sensíveis e específicos para identificar a contribuição da matéria orgânica 

terrestre em sedimentos (BIANCHI et al., 1999; GOÑI et al. 2003; KUZYK et al., 2008; 

PEMPKOWIAK et al., 2006). A oxidação da lignina sob condições alcalinas gera oito fenóis 

principais, que formam os grupos vanilil (V), siringil (S) e cinamil (C). A soma destes grupos 

gera um parâmetro denominado lambda (), definido como a concentração de monômeros 

totais normalizada para o carbono orgânico, a qual fornece uma informação qualitativa da 

matéria orgânica presente em determinado local (BIANCHI et al., 1997; KEIL et al., 1998).  

Neste estudo a concentração de ligninas foi relativamente baixa, o que de acordo com 

MEYERS (1997) indica que o aporte ou a contribuição de matéria orgânica de plantas 

terrestres para o sistema foi pequeno no período considerado. Além disso, a distribuição 

vertical de  não acompanhou as variações de carbono orgânico, corroborando com os dados 

da razão C/N e do 
13

C, indicativos de contribuição predominantemente autóctone para a 

matéria orgânica sedimentar das Lagoas Mundaú e Manguaba. No entanto, a presença de 

fenóis da lignina significa que a contribuição de material alóctone existe, porém o mesmo 

pode estar sofrendo diluição e degradação ao longo do transporte e deposição, e por isso 

acaba sendo encontrado em baixas concentrações. 

A figura 17 ilustra a relação entre a concentração total de ligninas () e o 
13

C, bem 

como entre a razão N/C. Fontes terrestres geralmente apresentam maiores valores de (>1 

mg/100 mg CO), acompanhados de menores razões N/C (<0,07) e valores de 
13

C mais leves 

(entre -25 e -30 ‰), no caso de plantas C3, e mais pesados (entre -12 e17 ‰), no caso de 

plantas C4. Já o fitoplâncton diferencia-se por apresentar pouca ou nenhuma concentração de 

lignino-fenóis, além de razões N/C de aproximadamente 0,15 e valores de 
13

C intermediários 
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aos das plantas C3 e C4 (TESI et al., 2007b; TESI et al., 2008). No entanto, não foi possível 

estabelecer relações entre as ligninas e a composição elementar e isotópica da matéria 

orgânica neste trabalho, devido à pequena faixa de variação de ligninas totais encontradas nos 

sedimentos do CELMM. Além disso, as ligninas presentes podem estar em estado avançado 

de degradação, o que será discutido posteriormente. 
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Figura 17. Relação entre 
13

C, razão C/N e a concentração total de ligninas em mg/100 mg de 

CO (nos sedimentos do CELMM.  

Fonte: este estudo. 

 

 

A caracterização qualitativa das ligninas é dada pelas concentrações dos grupos 

fenólicos e pela relação entre eles, as quais se modificam dependendo do tipo vegetal 
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predominante. A figura 18 apresenta a relação entre as razões S/V (siringil/vanilil) e C/V 

(cinamil/vanilil) para as amostras sedimentares do Complexo Estuarino-Lagunar Mundaú-

Manguaba e dos solos analisados por Nazário (2008). De acordo com as faixas de variação 

para os grupos vegetais propostas por Hedges et al. (1988), as amostras de solo se encontram 

dentro da faixa esperada para angiospermas não lenhosas, enquanto as amostras de sedimento 

apresentam uma composição variável, com mistura de angiospermas lenhosas e não lenhosas. 
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Figura 18. Relação entre as razões S/V e C/V dos sedimentos e amostras de solo do CELMM, 

da cana de açúcar e do vinhoto. Angiospermas lenhosas (A), angiospermas não lenhosas (a). 

Fonte: este estudo. 

 

 

Os solos apresentam uma composição mais foliar, provavelmente relacionada com a 

presença de gramíneas como a cana de açúcar, uma angiosperma não lenhosa. De fato, as 

razões S/V e C/V da própria cana de açúcar, obtidas por Bernardes (2000), se encontram 

próximas às observadas para algumas amostras de solo aqui apresentadas.  

No Rio Mundaú os sedimentos demonstram apenas a contribuição de angiospermas 

lenhosas (Figura 18), confirmando que os solos com cultivados com cana de açúcar não 

constituem as principais fontes de MO terrestre para esse rio, como observado também pelo 


13

C, e talvez outro tipo de vegetação em sua margem esteja contribuindo para essa 

assinatura. 

Nos sedimentos das lagunas também não se observa a contribuição da matéria 

orgânica dos solos, como já era esperado pelos sinais encontrados nos dados da razão C/N e 
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do 
13

C apresentados anteriormente. Não há uma tendência clara de distribuição de fontes de 

angiospermas lenhosas e não lenhosas com relação à profundidade dos testemunhos, havendo 

uma grande mistura ao longo dos perfis. A observação que pode ser feita é que na base de 

todos os testemunhos verifica-se a presença de angiospermas lenhosas (Figuras 12 e 13), 

provavelmente relacionada à vegetação original da bacia de drenagem do CELMM, 

anteriormente à expansão da atividade canavieira. Também não há relação com a separação 

de fases definidas pela análise de agrupamento. É importante ressaltar que, para melhores 

conclusões acerca das fontes de matéria orgânica terrestre para o CELMM, se faz necessária a 

caracterização tanto elementar, quanto isotópica e molecular de todas as possíveis fontes no 

entorno do sistema, como por exemplo, a mata ciliar dos rios e das lagunas, plantas de 

manguezal, vegetações dos tabuleiros, entre outras. Além disso, o melhor entendimento dos 

processos biogeoquímicos que ocorrem no sistema, como a degradação da MO na coluna 

d’água e no sedimento e a produção primária, devem trazer grande contribuição a este estudo. 

 De uma forma geral, os parâmetros investigados ao longo dos testemunhos do 

CELMM estão coerentes com os valores reportados para outros sistemas costeiros e 

estuarinos (Tabela 9). Os valores de C/N e 
13

C encontrados no Rio Mundaú estão de acordo 

com a faixa de variação normalmente observada para rios tropicais. Já para as Lagoas 

Mundaú e Manguaba estes resultados se encontram dentro do esperado para ambientes 

estuarinos. Comparando-se com outras lagunas costeiras cuja principal fonte de produção 

autóctone é o fitoplâncton, verifica-se ainda maior proximidade de resultados. Como era de se 

esperar, os fenóis da lignina ocorreram em concentrações menores em relação à Baía de 

Guaratuba (PR), local com grande influência de manguezais. Porém, os valores também são 

menores comparados ao estuário do Rio São Francisco (SE/AL), um sistema oligotrófico e 

aberto, ao contrário do CELMM, que é um sistema enclausurado e com estado trófico que 

varia de meso a eutrófico. A menor concentração de ligninas no CELMM pode estar 

relacionada à maior taxa de degradação das mesmas encontrada neste local em relação ao 

estuário do Rio São Francisco. 
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Tabela 9. Comparação dos valores médios de carbono orgânico (CO), razão C/N, 
13

C e fenóis da lignina entre os compartimentos do Complexo 

Estuarino-Lagunar Mundaú-Manguaba e outros sistemas costeiros. 

CO 
13

C

(%) (‰)  C/V S/V (Ad/Al)v

Rios 5.0 18.2 -28.2 4.61 0.26 1.15 0.10

Manguezais 3.6 17.2 -25.9 3.83 0.28 0.92 0.32

Estuário 1.4 12.2 -26.2 3.00 0.46 1.05 0.09

Mar 1.3 8.6 -22.4 1.83 0.5 0.91 0.15
2
Estuário Rio São Manguezal 

Francisco (SE/AL) (sedimentos)

4
Baía de Guanabara (RJ) Alta urbanização 2.9 13.8 -22.7

5
Lagoa do Caçó (MA) Margem 8.0 18.0 -28.0 3.80 0.30 0.90 0.80

Lagoa de Maricá 4.0 8.4 -22.1

Lagoa da Barra 3.5 10.0 -20.9

Lagoa de Guarapina 6.0 9.0 -19.5
7
Margem de Cyprus - Mar 

Mediterrâneo

Sem aporte fluvial 

(fração fina)
1.0 33.3 0.02 0.03 0.44 0.33

Rios 1.3 11.2 -24.8 2.66 0.24 1.02 0.84

Estuário 0.9 9.3 -24.3 1.57 0.22 1.00 0.41
9
Sistema lagunar Rio Mundaú 2.2 17.5 -22.8 0.52 0.26 1.01 0.47

Mundaú-Manguaba (AL) Lagoa Mundaú 2.3 10.7 -21.0 0.20 0.62 1.65 1.04

(Este estudo) Lagoa Manguaba 2.9 10.7 -22.0 0.23 0.41 1.32 0.61

6
Lagunas costeiras 

flumineses - dominadas por 

fitoplâncton

8
Golfo de Cádiz - Espanha

3
Sistema Estuarino-Lagunar 

Itapocu (SC)
-26.0

Carcinocultura (norte 

da laguna)
4.9 22.9

0.20-25.2 0.40

Local

1
Baía de Guaratuba (PR)

0.05 0.80

Ligninas
C/NObservação

0.9 20.9

 
1
Brandini (2009); 

2
Santos (2007); 

3
Frietzen (2007); 

4
Carreira et al. (2002); 

5
Zocatelli (2005);

 6
Knoppers et al. (1999); 

7
Bianchi et al. 

(1999); 
8
Sánchez-García et al. (2009); 

9
Este estudo.
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6.2 DEGRADAÇÃO DAS LIGNINAS 

 

 

 Apesar de os sedimentos de lagunas costeiras preservarem informações sobre 

alterações nas fontes de matéria orgânica ao longo do tempo para determinado ecossistema, 

essa matéria orgânica está sujeita à decomposição. Este processo pode alterar 

progressivamente a composição de diferentes frações da MO, já que cada substância é 

degradada a uma velocidade distinta. Isso implica em uma matéria orgânica sedimentar com 

distribuição de compostos que podem ser diferentes da matéria biogênica original 

(LEHMANN et al. 2002).  

Particularmente, as ligninas são consideradas compostos refratários, relativamente 

resistentes à transformação química pela degradação. No entanto, estudos recentes têm 

demonstrado que sua estabilidade não é tão duradoura, principalmente em solos, que são 

ambientes altamente oxidantes (OREM et al., 1997). Segundo Bahri et al. (2008), o tempo de 

residência de ligninas em solos pode variar de 7 a 38 anos, sendo que em ambientes 

influenciados pela agricultura, este tempo pode reduzido para menos de 1 ano. 

 Neste trabalho o parâmetro utilizado para investigar processos diagenéticos sobre a 

matéria orgânica sedimentar foi a razão (Ad/Al)v dos fenóis da lignina, ou seja, a razão entre 

as formas ácida e aldeídica do grupo fenólico vanilil, a qual vem sendo utilizada em uma 

grande variedade de estudos geoquímicos (GOÑI et al., 1998; HEDGES e KEIL, 1999; HU et 

al., 1999; LOUCHOUARN et al., 1999; MILTNER et al., 2005).  Esta ferramenta é utilizada 

para indicar o estado de degradação das ligninas presentes, já que há um aumento da 

concentração da forma ácida em detrimento da forma aldeídica conforme a lignina vai sendo 

degradada por microorganismos, principalmente fungos (LOUCHOUARN et al., 1997). De 

acordo com Opsahl e Benner (1995), a razão (Ad/Al)v de tecidos lenhosos frescos varia entre 

0,1 e 0,2, e a de tecidos foliares varia de 0,1 a 0,5. No geral, consideram-se valores acima de 

0,4 como indicativos de biodegradação (HEDGES e PRAHL, 1993).   

 As razões (Ad/Al)v variaram de 0,2 a 0,6 no Rio Mundaú, e de 0,4 a 2,0 nas lagunas, 

indicando uma alteração diagenética do material terrestre depositado no CELMM. A Lagoa 

Mundaú apresentou maiores valores de (Ad/Al)v em relação ao Rio Mundaú, podendo indicar 

que a matéria orgânica terrestre introduzida pelo rio está sujeita à maior degradação no local 

de deposição. Além disso, sedimentos com altos teores de finos, como os das lagunas, 

geralmente estão associados a maiores taxas de degradação, uma vez que possuem maior área 

superficial em contato com agentes oxidantes, e também estão associados à locais de baixa 
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hidrodinâmica, que oferecem melhores condições de degradação (BERGAMASCHI et al., 

1996).  

A Lagoa Mundaú também exibe maiores razões (Ad/Al)v em comparação com a 

Lagoa Manguaba, o que pode estar relacionado à influência de efluentes domésticos da cidade 

de Maceió que possuem elevada carga de nutrientes, sugerindo que nesta laguna o 

metabolismo é mais alto, e logo a matéria orgânica local é passível de maior taxa de 

degradação. De fato, comparando-se os teores de biomassa fitoplanctônica nas duas lagunas, 

Nazário (2008) observou maiores valores na Lagoa Mundaú, o que também pode ser um 

indicativo de maior metabolismo.  

 Nos perfis verticais em Manguaba as razões (Ad/Al)v não apresentam uma tendência 

clara de distribuição, com perfis relativamente homogêneos. Já na Lagoa Mundaú são 

observadas maiores oscilações, principalmente no testemunho C07, onde a biodegradação da 

matéria orgânica pode estar sendo diretamente influenciada pela descarga de esgotos 

domésticos.  

As razões (Ad/Al)v sempre acima de 0,4 no interior das lagunas, principalmente em 

Mundaú, podem comprometer as interpretações baseadas na composição de ligninas, uma vez 

que a biodegradação das mesmas pode reduzir sua concentração total, além de alterar as 

razões C/V e S/V. Estudos demonstram que os grupos siringil e cinamil, são mais sensíveis a 

efeitos diagenéticos do que o grupo vanilil (GOÑI et al., 2003; OPSAHL e BENNER, 1995).  

Através da figura 19, verifica-se que há uma correlação inversa entre os valores de  e 

as razões (Ad/Al)v, de forma que maiores taxas de degradação são observadas em amostras 

com menor concentração de ligninas (NAZÁRIO, 2008; SAMPERE, et al., 2008; SANTOS, 

2007; ZOCATELLI, 2005), evidenciando neste estudo a redução na concentração total de 

ligninas devido a efeitos diagenéticos. Ainda, baixas razões C/V podem estar relacionadas a 

efeitos da biodegradação, uma vez que os fenóis do grupo cinamil parecem ser os mais lábeis 

(BENNER et al., 1991; BIANCHI et al., 2009; LALLIER-VERGÈS et al., 2008).  
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Figura 19. Relação entre ligninas totais () e razão (Ad/Al)v nos sedimentos dos CELMM. 

Fonte: este estudo. 

 

 

6.3 LPVI (“LIGNIN-PHENOL VEGETATION INDEX”) 

 

 

Um índice recentemente utilizado (BIANCHI et al., 2009; CASTAÑEDA et al., 2009; 

SÁNCHEZ-GARCÍA et al., 2009; TAREQ et al., 2006) para identificar mudanças de tipos 

vegetais através da utilização dos grupos fenólicos da lignina foi proposto por Tareq et al. 

(2004), tentando compensar as alterações sofridas durante o transporte e após a sedimentação 

da matéria orgânica de origem terrestre. Denominado LPVI (lignin phenol vegetation índex), 

este índice baseia-se na seguinte equação: 

 

LPVI = [S(S+1) / (V+1) + 1] x [C(C+1) / (V+1) + 1] 

 

Onde: 

S: grupo fenólico siringil; 

V: grupo fenólico vanilil; 

C: grupo fenólico cinamil. 

 

De acordo com os autores, este índice é mais sensível para identificar diferentes fontes 

vegetais para a matéria orgânica sedimentar, uma vez que ele se baseia na seqüência 
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diagenética de labilidade dos grupos fenólicos: C>S>V. Além disso, seria mais adequado a 

ecossistemas tropicais, que possuem grande diversidade de espécies vegetais e também um 

alto metabolismo, de forma que a MO é transformada rapidamente. Neste estudo, os valores 

de LPVI variaram de 67 a 2114, restringindo-se às angiospermas (Tabela 10). 

 

Tabela 10. Faixa de variação para os valores de LPVI de acordo com o tipo vegetal  

Tipo de vegetação LPVI

Gimnospermas lenhosas 1

Gimnospermas não lenhosas 12 a 27

Angiospermas lenhosas 67 a 415

Angiospermas não lenhosas 378 a 2782
 

Fonte: Adaptado de Tareq et al., 2004. 

 

 

O perfil vertical de LPVI para os testemunhos amostrados no CELMM é apresentado 

na figura 20, com a devida representação das faixas de identificação de angiospermas 

lenhosas e não lenhosas. Pelo gráfico confirma-se a contribuição de angiospermas lenhosas 

para os sedimentos do Rio Mundaú, como observado anteriormente pelas razões C/V e S/V, 

podendo este material ser proveniente da vegetação ribeirinha do rio. Porém verifica-se na 

Lagoa Mundaú a predominância de angiospermas não lenhosas praticamente em todo o perfil, 

demonstrando a diferença composicional entre este local de maior deposição, com menor 

hidrodinâmica e sedimentos finos, e a desembocadura do rio, que teoricamente constitui o 

principal aporte de material terrestre para a laguna. Além da influência dos processos de 

degradação e diluição, essa diferença pode indicar que grande parte da carga de material 

alóctone para a laguna é proveniente do escoamento superficial difuso. 

 Na Lagoa Manguaba a composição é um pouco diferente, com presença de 

angiospermas lenhosas na profundidade e tendência de maior contribuição de angiospermas 

não lenhosas em direção à superfície. Através do testemunho C09, de maior comprimento, 

tem-se melhor clareza a cerca da evolução das fontes de material terrestre para o sistema. O 

período a partir do qual se verifica a presença de angiospermas não lenhosas pode estar 

relacionado a um período de crescimento do setor sucroalcooleiro, com grande expansão das 

áreas de plantação de cana de açúcar, contribuindo para o aporte significativo de material não 

lenhoso para o sistema. Já o período anterior, caracterizado pelas amostras de maior 
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profundidade, estaria refletindo a composição da vegetação original ao redor do CELMM, 

anteriormente à expansão das atividades canavieiras. 

 

 

Figura 20. Perfil vertical de LPVI para os testemunhos C08 no Rio Mundaú, C06 e C07 na 

Lagoa Mundaú, e C02 e C09 na Lagoa Manguaba. Angiospermas lenhosas (A); angiospermas 

não lenhosas (a). 

Fonte: este estudo. 

 

 

6.4 SEDIMENTAÇÃO E ACUMULAÇÃO DE MATÉRIA ORGÂNICA 

 

 

 Lagunas costeiras podem acumular grande quantidade de matéria orgânica como 

resultado da alta produtividade primária observada, além de baixas profundidades e do 

contato restrito com o mar. O conteúdo da matéria orgânica sedimentar fornece informações 

históricas sobre mudanças ambientais que ocorrem na bacia de drenagem, inclusive de ações 

antropogênicas, como desmatamentos, crescimento urbano, expansão agrícola, entre outras. 

Essas transformações irão se refletir nas taxas de sedimentação de matéria biogênica local 

(MEYERS e LALLIER-VERGÈS, 1999; SANTOS et al., 2008). 

As taxas de sedimentação nos testemunhos do Complexo Estuarino-Lagunar Mundaú-

Manguaba puderam ser estimadas para alguns intervalos deposicionais, apesar da ausência de 

perfis de decaimento bem definidos dos radioisótopos. As perturbações nos perfis podem 

estar relacionadas a processos de mistura dos sedimentos promovida por organismos 
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(bioturbação) ou agentes físicos. Principalmente em ambientes costeiros, que possuem baixa 

profundidade média, os sedimentos estão mais sujeitos a ação de ventos e correntes de maré 

(RAVICHANDRAN et al., 1995). No caso do CELMM verifica-se ainda a atividade de pesca 

do sururu (Mytella falcata), principal recurso pesqueiro da região (TEIXEIRA e SÁ, 1998). 

Para a captura deste molusco os pescadores praticam o revolvimento dos sedimentos, 

contribuindo ainda mais para o efeito de mistura, principalmente nas camadas superficiais. 

A tabela 11 apresenta as taxas de sedimentação, acumulação de carbono orgânico e 

ligninas para os testemunhos C02 na Lagoa Manguaba, e C06 e C07 na Lagoa Mundaú. No 

geral, as taxas de sedimentação e acumulação de CO encontradas neste estudo estão de acordo 

com as observadas em outras lagunas costeiras brasileiras (Tabela 12).  

As medidas de acumulação de CO, que podem refletir diretamente a produção 

primária local, indicam mudanças ambientais que provocaram um aumento de produtividade 

nas lagunas nas camadas mais recentes (aproximadamente acima de 25 cm). Nos testemunhos 

C02 e C07 esse aumento pode ser resultado do crescimento do setor sucroalcooleiro na região 

a partir dos anos 70/80, bem como do crescimento urbano das cidades no entorno das lagunas 

registrado na últimas décadas, principalmente Maceió no caso da Lagoa Mundaú (ANA, 

2006).  

 

Tabela 11. Taxas de sedimentação, teor de carbono orgânico (CO), acumulação de carbono 

orgânico e ligninas para os respectivos intervalos nos perfis sedimentares do CELMM. 

. 

Acumulação de Acumulação de

CO (gC/m2/ano) ligninas (g/m2/ano)

C02 6-20 cm 0.54 51.7 0.12

0 a 40 cm 20-26 cm 0.70 64.4 0.16

30-36 cm 0.39 34.3 0.07

C06 36-48 cm 0.27 15.9 0.03

0 a 48 cm

C07 6-22 cm 1.22 91.4 0.16

0 a 46 cm 22-28 cm 0.26 18.6 0.05

Intervalo 
Sedimentação 

(cm/ano)

Testemunho 

(Prof.)

 

Fonte: este estudo. 

 

 

O aumento da taxa de urbanização está relacionado a desmatamentos e ocupações 

irregulares na beira das lagunas, além do aumento do volume de efluentes domésticos, que 

contribuem para o aumento da carga de matéria orgânica para as mesmas. Já a expansão da 

atividade canavieira também contribuiu para o aumento de áreas desmatadas, acompanhadas 
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de erosão dos solos e de resíduos com alto teor de MO gerados pelas agroindústrias. No 

testemunho C06 não é possível inferir sobre mudanças no aporte de MO devido à ausência de 

taxas de sedimentação nas camadas mais recentes. No entanto, é provável que tenha ocorrido 

o mesmo processo observado no C02 e no C07. 

Apesar dos relatos de aumento do aporte de material terrestre devido à expansão da 

atividade canavieira, a acumulação de ligninas nas lagunas apresenta valores relativamente 

baixos comparados com o total de acumulação de CO, representando entre 0.16 e 0.26% desse 

total. Em áreas onde a acumulação de CO é comparável aos valores encontrados em Mundaú-

Manguaba, como a região mais interna do Golfo do México, observam-se valores de 

acumulação de ligninas maiores em 1 ordem de grandeza (Tabela 12). Os baixos valores 

encontrados neste estudo podem estar relacionados a efeitos diagenéticos, como discutido 

anteriormente, bem como a processos de diluição com águas costeiras com pouca ou nenhuma 

concentração de ligninas, corroborando com as assinaturas da razão C/N, 
13

C e a própria 

composição de ligninas.  

Dessa forma, a maior parte da matéria orgânica alóctone que chega às lagunas parece 

ser rapidamente degradada por microorganismos, servindo como fonte de nutrientes para o 

desenvolvimento de algas fitoplanctônicas, que se desenvolvem rapidamente e contribuem 

para grande parte da MO rica em nitrogênio que irá se depositar nos sedimentos. Assim, o 

material vegetal introduzido pelos rios e pelo escoamento superficial difuso é misturado com 

grande quantidade de MO oriunda da produção primária fitoplanctônica. A inclusão das 

ligninas neste substrato orgânico oriundo da produção autóctone deve promover a sua 

degradação microbiana e por outros organismos pastadores, como os moluscos que são 

abundantes nesses sedimentos. 
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Tabela 12. Taxas de sedimentação, teor de carbono orgânico (CO), acumulação de carbono orgânico e ligninas em diferentes ambientes 

deposicionais. 

Sedimentação CO Acumulação de Acumulação de

(cm/ano) (%) CO (gC/m2/ano) ligninas (g/m2/ano)
1Lago Biwa Impactos antrópicos/eutrófico 1.3 - 5.1 0.15 - 0.20

2Baía de Hudson Grande aporte fluvial 0.11 0.9 0.002
3Lago Baikal Oligotrófico 0.06 1.3 0.79

8Baía de Guaratuba (PR) Estuário tropical 0.44 - 0.91 2.8 20 - 80 0.35 - 2.14

Plataforma interna 0.37 - 0.45 1.01 - 1.37 44 - 54 0.83 - 1.07

Plataforma externa 0.04 - 0.28 0.29 -1.08 2.4 - 19 0.03 - 0.4

Talude 0.008 - 0.21 1.07 - 1.59 0.9 - 29 0.003 - 0.15
10Sistema lagunar Lagoa Mundaú 0.58 2.3 55 0.08

Mundaú-Manguaba (AL) Lagoa Manguaba 0.54 2.9 50.1 0.12

Local

6 barragens ao longo do 

curso do rio
0.11 - 0.79

Laguna costeira tropical - 

ausência de impactos

Laguna costeira - clima 

subtropical 

Observação

9Sistema fluvial 

Mississipi/Atchafalaya 

(foz)

Laguna costeira tropical - 

hipereutrófica
0.76 6.3 245

0.03

580.29

0.02 - 6.7
5Estuário Rio São 

Francisco (SE/AL)
6Lagoa de Guarapina 

(RJ)
7Lagoa de Piratininga 

(RJ)

3.5 - 8.3

6

4Lagoa de Patos (RS)

 
1
Hyodo et al. (2008); 

2
Kuzyk et al. (2008); 

3
Orem et al. (1997); 

4
Toldo et al. (2000); 

5
Santos (2007); 

6,7
Knoppers et al. (1999); 

8
Brandini 

(2009); 
9
Gordon e Goñi (2004); 

10
Este estudo. 
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7 CONCLUSÕES 

 

 

- A análise granulométrica dos testemunhos do CELMM, juntamente com os 

parâmetros geoquímicos, permitiram diferenciar em termos qualitativos e quantitativos os 

sedimentos das lagunas Mundaú e Manguaba daqueles do Rio Mundaú. Nas lagunas, a 

presença de 100 % de finos demonstra a menor hidrodinâmica local e a predominância de 

material fitoplanctônico, com razões C/N mais baixas. Já no rio os sedimentos são mais 

arenosos, estando associados com a presença de fragmentos de plantas que habitam as suas 

margens, como visto pelas razões C/N mais altas. 

 

- A razão C/N nos sedimentos apresentou correlação significativa positiva com a 

profundidade dos testemunhos, com tendência de maiores valores de C/N e valores mais leves 

de 
13

C em direção à base dos testemunhos, indicando perda de nitrogênio por transformação 

diagenética ou mesmo alteração de fontes de MO ao longo do tempo para as lagunas. A 

aplicação do modelo de mistura de duas fontes para o 
13

C, permitiu corroborar essa mudança 

na composição da MO das lagunas Mundaú e Manguaba. Nos sedimentos mais recentes 

verificou-se maior contribuição de material autóctone proveniente de produção primária 

fitoplanctônica, com progressiva diminuição dessa contribuição nas camadas mais profundas. 

 

- Apesar da predominância de material autóctone nas lagunas, a presença de ligninas em 

seus sedimentos, mesmo que em baixas concentrações, indica que também existe contribuição 

de material alóctone de plantas vasculares, o qual pode estar sofrendo diluição e degradação 

ao longo do transporte e deposição. A razão entre os grupos fenólicos (S/V e C/V) indicaram 

a presença de grande mistura de material proveniente de angiospermas lenhosas e não 

lenhosas ao longo dos perfis, com a predominância de material lenhoso ao longo de todo o 
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perfil no Rio Mundaú, e na base dos testemunhos lagunares, provavelmente relacionado com 

a vegetação original da bacia de drenagem antes da expansão canavieira. 

 

- Maiores taxas de degradação de ligninas, dadas pelas razões (Ad/Al)v, ocorreram em 

amostras com menores concentrações totais de ligninas, evidenciando o efeito diagenético de 

redução na concentração total de ligninas devido à biodegradação. Devido aos altos valores de 

(Ad/Al)v encontrados, a maior parte do aporte de matéria orgânica alóctone que chega às 

lagunas parece ser rapidamente degradado por microorganismos, servindo como fonte de 

nutrientes para o desenvolvimento de algas fitoplanctônicas que contribuem para a maior 

parte da MO nos sedimentos lagunares. 

 

 A aplicação do índice LPVI permitiu obter maior clareza na interpretação dos fenóis 

da lignina. Através do testemunho C09, de maior comprimento, observou-se uma evolução de 

fontes terrestres de MO para o CELMM ao longo do tempo, ocorrendo uma transição de 

angiospermas lenhosas na base do perfil sedimentar, relacionadas com a vegetação original da 

bacia de drenagem, para não lenhosas em direção ao topo, provavelmente relacionadas com a 

grande expansão das áreas de plantação de cana de açúcar nas últimas décadas  

 

- Através das estimativas de acumulação de carbono e ligninas neste estudo, verificou-

se um aumento de produtividade nas lagunas nas camadas sedimentares superficiais, o que 

pode estar relacionado com a expansão da atividade canavieira e com o aumento da taxa de 

urbanização no entorno das lagunas, contribuindo para o aumento da quantidade de áreas 

desmatadas, erosão dos solos e efluentes com alto teor de MO, como os resíduos do 

processamento da cana e os esgotos. 
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Anexo I. Dendograma da análise de agrupamento para o testemunho C02 na Lagoa Mundaú. 
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Anexo II. Dendograma da análise de agrupamento para o testemunho C09 na Lagoa Mundaú. 
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Anexo III. Dendograma da análise de agrupamento para o testemunho C06 na Lagoa Manguaba. 
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Anexo IV. Dendograma da análise de agrupamento para o testemunho C07 na Lagoa Manguaba. 
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Anexo V. Dendograma da análise de agrupamento para o testemunho C08 no Rio Mundaú.
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Prof. Argila Silte CO C/N 

13C S8  V S C C/V S/V (Ad/Al)v

Prof. 1.000

Argila 0.041 1.000

Silte -0.041 -1.000 1.000

CO -0.337 0.173 -0.173 1.000

C/N 0.105 0.167 -0.167 -0.372 1.000


13C -0.583 0.290 -0.290 0.409 0.182 1.000

S8 -0.392 0.438 -0.438 0.578 -0.223 0.287 1.000

 -0.221 0.445 -0.445 -0.042 0.019 0.041 0.723 1.000

V 0.125 0.479 -0.479 -0.053 -0.038 -0.136 0.575 0.853 1.000

S -0.181 0.201 -0.201 -0.113 0.030 -0.086 0.613 0.881 0.648 1.000

C -0.726 0.214 -0.214 0.286 -0.115 0.359 0.677 0.664 0.322 0.563 1.000

C/V -0.728 0.042 -0.042 0.399 0.042 0.617 0.341 0.142 -0.231 0.111 0.758 1.000

S/V -0.308 -0.205 0.205 -0.038 0.306 0.348 -0.046 -0.137 -0.530 0.169 0.204 0.520 1.000

(Ad/Al)v -0.060 -0.295 0.295 0.041 0.012 0.186 0.152 0.016 -0.197 0.294 0.120 0.210 0.710 1.000  

Anexo VI. Correlação de Spearman entre os parâmetros granulométricos e geoquímicos entre os testemunhos C02 e C09 na Lagoa Manguaba. 

Em negrito, valores significativos (p<0,01), n=27. 
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Prof. Argila Silte CO C/N 

13C S8  V S C C/V S/V (Ad/Al)v

Prof. 1.000

Argila 0.174 1.000

Silte -0.164 -0.999 1.000

CO -0.765 -0.265 0.267 1.000

C/N 0.658 0.015 -0.008 -0.434 1.000


13C -0.730 -0.374 0.369 0.715 -0.403 1.000

S8 -0.457 -0.455 0.452 0.305 -0.487 0.515 1.000

 -0.175 -0.117 0.137 -0.034 -0.306 0.136 0.663 1.000

V -0.058 -0.083 0.104 -0.148 -0.223 0.015 0.564 0.962 1.000

S -0.114 -0.098 0.118 -0.079 -0.228 0.101 0.629 0.986 0.964 1.000

C -0.602 -0.090 0.090 0.402 -0.559 0.502 0.650 0.572 0.398 0.498 1.000

C/V -0.537 0.023 -0.047 0.303 -0.433 0.366 0.149 -0.231 -0.401 -0.321 0.519 1.000

S/V 0.050 -0.023 0.036 0.019 -0.002 -0.031 0.335 0.391 0.240 0.413 0.440 -0.022 1.000

(Ad/Al)v -0.239 0.468 -0.472 0.046 -0.152 -0.080 -0.312 -0.264 -0.302 -0.285 0.122 0.417 -0.179 1.000  

Anexo VII. Correlação de Spearman entre os parâmetros granulométricos e geoquímicos entre os testemunhos C06 e C07 na Lagoa Mundaú. Em 

negrito, valores significativos (p<0,01), n=30. 
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Amostra Prof. Argila Silte Areia Finos CO N C/N N/C 
13C  P V S C C/V S/V LPVI

(cm) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (molar) (molar) (‰)

C09 2 3 26.6 73.4 - 100 3.8 0.4 10 0.10 -21.0 0.75 0.20 0.06 0.06 0.10 0.04 0.67 1.81 1313

C09 3 5 25.1 74.9 - 100 3.3 0.3 11 0.09 -22.3 0.73 0.22 0.07 0.09 0.10 0.03 0.37 1.20 371

C09 6 11 27.3 72.7 - 100 3.0 0.3 11 0.09 -22.2 0.92 0.31 0.10 0.11 0.15 0.04 0.39 1.31 442

C09 8 15 25.1 74.9 - 100 2.4 0.2 10 0.10 -23.1 0.63 0.26 0.08 0.09 0.13 0.04 0.44 1.38 546

C09 10 19 25.2 74.8 - 100 2.8 0.3 11 0.09 -22.1 0.67 0.19 0.05 0.06 0.10 0.04 0.62 1.56 1025

C09 12 23 23.1 76.9 - 100 2.7 0.2 11 0.09 -22.2 0.52 0.19 0.06 0.06 0.10 0.03 0.49 1.58 745

C09 16 31 22.5 77.5 - 100 2.1 0.1 15 0.07 -22.6 0.49 0.23 0.08 0.08 0.11 0.03 0.39 1.42 489

C09 18 35 23.0 77.0 - 100 2.8 0.3 10 0.10 -22.2 0.47 0.17 0.06 0.06 0.08 0.03 0.51 1.40 681

C09 20 39 25.2 74.8 - 100 3.5 0.3 11 0.09 -20.9 0.63 0.18 0.06 0.06 0.10 0.02 0.44 1.74 687

C09 22 43 26.5 73.5 - 100 2.6 0.2 10 0.10 -22.5 0.71 0.28 0.08 0.10 0.14 0.03 0.29 1.39 315

C09 24 47 28.5 71.5 - 100 2.8 0.3 11 0.09 -22.7 0.81 0.29 0.10 0.11 0.15 0.04 0.33 1.32 352

C09 25 49 29.2 70.8 - 100 2.6 0.2 11 0.09 -23.1 0.64 0.25 0.07 0.10 0.12 0.03 0.35 1.26 359

C09 26 52 27.6 72.4 - 100 2.8 0.3 11 0.09 -22.6 0.55 0.20 0.06 0.08 0.10 0.02 0.26 1.17 228

C09 27 56 26.8 73.2 - 100 3.1 0.3 11 0.09 -22.6 0.56 0.18 0.05 0.07 0.08 0.03 0.36 1.14 335

C09 28 60 24.1 75.9 - 100 2.9 0.3 11 0.09 -22.8 0.51 0.18 0.05 0.07 0.09 0.02 0.32 1.30 340

C09 29 64 47.9 52.1 - 100 2.8 0.3 10 0.10 -22.9 0.66 0.24 0.06 0.10 0.11 0.03 0.27 1.16 241

C09 30 68 20.6 79.3 - 100 2.7 0.3 10 0.10 -23.4 0.52 0.19 0.06 0.08 0.09 0.03 0.31 1.03 243

C02 2 3 28.1 71.9 - 100 3.9 0.4 9 0.11 -20.0 0.99 0.26 0.08 0.10 0.11 0.05 0.52 1.1 561

C02 4 7 27.1 72.9 - 100 3.5 0.3 10 0.10 -21.2 0.86 0.24 0.07 0.09 0.11 0.04 0.48 1.2 552

C02 6 11 26.0 74.0 - 100 3.1 0.3 10 0.10 -21.2 0.69 0.22 0.08 0.08 0.10 0.04 0.55 1.3 701

C02 8 15 22.1 77.9 - 100 2.7 0.3 10 0.10 -21.8 0.61 0.22 0.08 0.08 0.11 0.03 0.42 1.5 549

C02 10 19 25.4 74.6 - 100 2.9 0.3 11 0.09 -21.7 0.70 0.24 0.08 0.09 0.11 0.04 0.47 1.2 517

C02 12 23 25.3 74.7 - 100 2.6 0.3 10 0.10 -21.5 0.58 0.22 0.07 0.09 0.11 0.03 0.30 1.3 303

C02 14 27 25.0 75.0 - 100 3.3 0.3 10 0.10 -21.1 0.89 0.27 0.07 0.09 0.13 0.05 0.56 1.4 807

C02 16 31 24.7 75.3 - 100 2.8 0.3 10 0.10 -22.0 0.54 0.19 0.06 0.07 0.10 0.02 0.25 1.3 246

C02 18 35 24.6 75.4 - 100 2.8 0.3 11 0.09 -21.4 0.64 0.23 0.07 0.10 0.10 0.02 0.24 1.1 192

C02 20 39 25.0 75.0 - 100 3.1 0.3 11 0.09 -23.3 0.72 0.24 0.08 0.09 0.12 0.03 0.33 1.3 348

S8 (mg/10g 

peso seco) (mg/100mg CO)

 

Anexo VIII. Parâmetros geoquímicos obtidos para os testemunhos C02 e C09 na Lagoa Manguaba. 
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Amostra Prof. Argila Silte Areia Finos CO N C/N N/C 
13C  P V S C C/V S/V LPVI

(cm) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (molar) (molar) (‰)

C06 1 1 22.1 77.9 - 100 2.6 0.3 10 0.10 -20.8 0.49 0.19 0.04 0.06 0.09 0.04 0.75 1.60 1379

C06 2 2 21.4 78.6 - 100 2.3 0.2 10 0.10 -20.5 0.40 0.17 0.04 0.05 0.07 0.05 0.94 1.37 1585

C06 4 7 22.9 77.1 - 100 2.4 0.3 9 0.11 -19.9 0.94 0.40 0.11 0.13 0.21 0.07 0.52 1.62 822

C06 6 11 19.9 80.1 - 100 2.4 0.2 10 0.10 -21.1 0.43 0.18 0.04 0.05 0.08 0.05 0.86 1.43 1478

C06 8 15 18.4 81.6 - 100 2.3 0.2 10 0.10 -20.3 0.39 0.17 0.04 0.05 0.07 0.05 1.08 1.49 2114

C06 10 19 19.7 80.3 - 100 2.3 0.2 11 0.09 -20.5 0.40 0.17 0.04 0.05 0.08 0.04 0.79 1.55 1442

C06 11 21 18.5 81.5 - 100 2.3 0.2 10 0.10 -20.3 0.57 0.25 0.06 0.07 0.13 0.05 0.79 1.85 1699

C06 13 25 19.3 80.7 - 100 2.2 0.2 11 0.09 -21.5 0.32 0.15 0.03 0.05 0.07 0.03 0.74 1.42 1188

C06 15 29 17.3 82.7 - 100 2.2 0.2 11 0.09 -21.3 0.42 0.19 0.04 0.06 0.09 0.05 0.86 1.53 1588

C06 16 31 16.8 83.2 - 100 2.2 0.2 12 0.09 -20.0 0.51 0.23 0.06 0.09 0.11 0.03 0.36 1.31 388

C06 17 33 16.8 83.2 - 100 2.0 0.2 10 0.10 0.74 0.36 0.06 0.12 0.19 0.05 0.46 1.67 710

C06 18 35 18.1 81.9 - 100 2.1 0.2 11 0.09 -21.1 0.66 0.31 0.08 0.09 0.17 0.05 0.50 1.82 867

C06 19 37 16.6 83.4 - 100 2.1 0.2 11 0.09 -20.8 0.37 0.18 0.04 0.06 0.08 0.04 0.73 1.49 1222

C06 20 39 25.4 74.6 - 100 2.0 0.2 11 0.09 -21.4 0.30 0.15 0.03 0.04 0.07 0.04 0.89 1.66 1817

C06 21 41 25.5 74.5 - 100 2.1 0.2 11 0.09 -22.3 0.36 0.17 0.04 0.05 0.08 0.04 0.84 1.56 1560

C06 22 43 21.7 78.3 - 100 1.6 0.1 12 0.09 -21.9 0.21 0.13 0.04 0.04 0.06 0.02 0.64 1.59 1082

C06 23 45 24.8 75.2 - 100 1.9 0.2 11 0.09 -22.8 0.27 0.15 0.04 0.05 0.07 0.02 0.45 1.52 624

C06 24 47 24.6 75.4 - 100 1.6 0.1 11 0.09 -22.3 0.28 0.18 0.05 0.06 0.08 0.03 0.41 1.32 472

C07 1 1 26.9 73.2 - 100 3.2 0.3 9.0 0.11 -20.0 0.46 0.15 0.03 0.05 0.07 0.03 0.52 1.49 754

C07 2 3 27.6 72.3 - 100 2.8 0.3 9.6 0.10 -20.9 0.50 0.18 0.04 0.05 0.09 0.03 0.62 1.62 1064

C07 4 7 27.7 72.2 - 100 2.6 0.2 10 0.10 -21.2 0.37 0.14 0.03 0.04 0.07 0.03 0.72 1.61 1300

C07 6 11 28.7 71.2 - 100 2.4 0.3 10 0.10 -20.0 0.41 0.17 0.03 0.05 0.08 0.04 0.71 1.68 1335

C07 8 15 29.0 71.0 - 100 2.4 0.2 13 0.08 -20.7 0.38 0.16 0.03 0.05 0.08 0.03 0.55 1.58 865

C07 10 19 26.6 73.3 - 100 2.2 0.2 12 0.08 -21.1 0.54 0.24 0.04 0.06 0.15 0.03 0.50 2.28 1072

C07 12 23 29.0 71.1 - 100 2.3 0.2 10 0.10 -21.1 0.62 0.27 0.04 0.06 0.17 0.04 0.66 2.69 1815

C07 14 27 25.6 74.3 - 100 2.3 0.2 11 0.09 -20.6 0.57 0.09 0.03 0.03 0.04 0.02 0.72 1.25 989

C07 16 31 25.6 74.4 - 100 2.1 0.2 11 0.09 -21.8 0.44 0.21 0.03 0.06 0.12 0.02 0.37 2.05 629

C07 18 35 28.6 71.4 - 100 2.1 0.2 11 0.09 -21.6 0.30 0.14 0.03 0.05 0.08 0.01 0.27 1.49 309

C07 20 39 30.0 70.0 - 100 2.0 0.2 11 0.09 -21.9 0.30 0.15 0.03 0.05 0.08 0.02 0.40 1.52 525

C07 22 44 27.9 72.2 - 100 2.0 0.2 11 0.09 -22.2 0.45 0.22 0.04 0.07 0.12 0.03 0.37 1.71 543

S8 (mg/10g 

peso seco) (mg/100mg CO)

 

Anexo IX. Parâmetros geoquímicos obtidos para os testemunhos C06 e C07 na Lagoa Mundaú. 
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Amostra Prof. Argila Silte Areia Finos CO N C/N N/C 
13C  P V S C C/V S/V LPVI

(cm) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (molar) (molar) (‰)

C08 1 2 6.0 45.7 48 52 2.8 0.1 25 0.04 -25.4 0.54 0.20 0.09 0.10 0.09 0.01 0.11 0.88 67

C08 2 6 2.3 63.7 34 66 3.0 0.1 22 0.05 -25.0 0.69 0.23 0.02 0.11 0.10 0.02 0.15 0.91 91

C08 3 10 3.3 92.7 4 96 2.2 0.2 12 0.09 -21.7 1.19 0.53 0.09 0.21 0.25 0.07 0.33 1.21 323

C08 4 14 2.7 79.5 18 82 1.9 0.1 14 0.07 -21.7 0.80 0.43 0.06 0.18 0.19 0.06 0.31 1.04 254

C08 5 18 2.9 92.7 4 96 2.0 0.1 17 0.06 -22.7 1.03 0.52 0.06 0.21 0.21 0.09 0.43 0.99 367

C08 7 26 3.9 68.9 27 73 2.2 0.1 18 0.06 -22.5 1.42 0.66 0.09 0.30 0.30 0.05 0.18 1.01 126

C08 8 28 2.6 55.8 42 58 2.0 0.1 16 0.06 -21.7 2.22 1.12 0.12 0.47 0.50 0.14 0.30 1.06 245

(mg/100mg CO)

S8 (mg/10g 

peso seco)

 

Anexo X. Parâmetros geoquímicos obtidos para o testemunho C08 no Rio Mundaú. 
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