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Uso dos fenóis da lignina no estudo da matéria 
orgânica na Várzea do Lago Grande Curuái, Pará e no 
Lago do Caçó, Maranhão, Brasil
Renata ZOCATELLI1, Fernanda CECANHO2, Marcelo AMORIM3, Marcelo BERNARDES4, Patricia 
MOREIRA-TURCQ5, Bruno TURCQ6, Abdelfettah SIFEDDINE7, Renato Campello CORDEIRO8

RESUMO

Este estudo tem por objetivo caracterizar os sedimentos supericiais, quanto ao seu teor e qualidade dos fenóis da lignina, em 
dois sistemas lacustres distintos: a Várzea do Lago Grande Curuái (PA) e o Lago do Caçó (MA). A Várzea do Lago Grande 
Curuái é localizada na margem direita do Rio Amazonas, aproximadamente 850 km da foz e é caracterizada pela presença de 
lagos de águas brancas e pretas. O Lago do Caçó está localizado no Maranhão, na borda do ecossistema amazônico. Foram 
realizadas análises da concentração de lignina (Ȝ), carbono orgânico total (COT), nitrogênio e isótopos do carbono (į13C). Os 
resultados indicam que os sedimentos supericias de lagos de águas brancas apresentam baixos valores de COT (1,5 a 3,6%), 
baixa concentração de Ȝ (0,73 a 1,28 mg.100mg CO-1) e alto índice de degradação (0,29 a 2,01). Os sedimentos supericiais 
de lagos de águas pretas apresentam maiores valores de COT (6,0 a 12,1%) e de Ȝ (1,44 a 1,93 mg.100mg CO-1) em relação 
aos sedimentos de lagos de águas brancas, porém baixos em comparação com os sedimentos do Lago do Caçó (7,2 ~ 15,3% e 
1,83 ~ 4,64 mg .100mg CO-1, respectivamente). Através das análises realizadas foi possível identiicar diferentes contribuições 
de fontes assim como diferentes estados de preservação da matéria orgânica sedimentada nos dois sistemas apresentados.
PALAVRAS-CHAVE: matéria orgânica, carbono, isótopos estáveis e lignina.

Use of lignin phenols in the study of organic matter in the Lago Grande 
Curuái loodplain, Pará and Lake Caçó, Maranhão, Brazil
ABSTRACT

his study aims to characterize the supericial sediments of lakes in black and white waters of an Amazonian loodplain system 
in terms of carbon content and quality of lignin phenols. “Várzea do Lago Grande Curuái” loodplain is located on the right 
bank of the Amazon River about 850 km from the estuary. Supericial sediments samples were compared with supericial 
samples from Lake Caçó, located in Maranhão, the edge of the Amazon ecosystem. Concentration of lignin (Ȝ), Total Organic 
Carbon (COT), nitrogen and isotope of carbon (į13C) were undertaken. he results indicate that, in general, the supericial 
sediments of lakes of white water have low values of COT (1,5 to 3,6%), low concentrations of Ȝ (0,73 to 1,28 mg.100mg 
CO-1) and high degradation index (0.29 to 2.01). Supericial sediments of lakes of black water had higher values of COT 
(6,0 to 12,1%) and Ȝ (1,44 to 1,93 mg.100mg CO-1) than the sediments of lakes of white waters, but lower in comparison 
with the sediments of Caçó Lake. hrough such analysis, it was possible to identify diferent contributions of organic matter 
sources and the preservation states to the supericial sediments at both sites.  
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IntrodUção
As várzeas da Bacia Amazônica são ecossistemas que 

representam importante fonte de carbono orgânico para o Rio 
Amazonas (Junk et al. 1997; Moreira-Turcq et al. 2003). Nas 
várzeas a biogeoquímica das águas e dos sedimentos é regida 
pelos pulsos de inundação da bacia Amazônica, que por sua 
vez, é inluenciada pela topograia, tipos de solos e vegetação 
das planícies inundadas (Mertes 1994; Maurice-Bourgoin 
et al. 2007). Lagos e sistemas de várzeas apresentam grande 
produtividade itoplanctônica e macrofítica. Estima-se que 80 
à 90% da matéria orgânica (MO) produzida é remineralizada 
(Eadie et al. 1984). Macróitas aquáticas comuns em lagos 
(Lind e Morrison 1974;  Ficken et al. 2000) e sistemas 
de várzeas (Junk 1983), juntamente com algas epíitas e 
itoplanctôn, contribuem, signiicativamente, na sedimentação 
do carbono orgânico (Esteves 1995). 

Este estudo objetivou a caracterização da MO nos 
sedimentos supericiais da Várzea do Lago Grande Curuái 
e do Lago do Caçó. A caracterização foi feita a partir da 
investigação das principais fontes de MO para o sedimento 
depositado assim como de seu estado de preservação frente à 
diagénese. A caracterização de um ecossistema pode ser feita a 
partir de análises elementares e isotópicas (C/N e į13C). Estas 
análises são sensíveis às mudanças físico-químicas e biológicas 
da bacia de drenagem e fornecem informações sobre a origem 
da MO, variações no aporte de nutrientes e dos processos 
biogeoquímicos durante a evolução do ecossistema (Schelske 
e Hodell 1991; Meyers 1997; Herezeg et al. 2001). Porém, 
a diagénese pode afetar a coniabilidade destes parâmetros. 
A perda precoce de material lábil da vegetação vascular pode 
causar alterações signiicativas dos valores de į13C, e dos teores 
de carbono e nitrogênio, o que causa mudanças da razão C/N 
(Lamb et al. 2006). 

Desta forma optou-se em paralelo pela realização da análise 
de lignina. Produtos de oxidação da lignina são biomarcadores 
de grande especiicidade e estabilidade (Mackenzie et al. 
1982) e tem sido utilizados como traçadores da MO de 
origem terrestre em ambientes aquáticos (Ertel et al. 1984; 
Goñi e Hedges 1995; Opsahl e Benner 1995). Razões entre 
os compostos produzidos durante oxidação da lignina podem 
dar informações sobre o grau de diagénese dos sedimentos 
(Hedges et al. 1988; Farella et al. 2001; Tareq et al. 2004).  

No entanto, poucos estudos da lignina foram realizados 
em sedimentos supericiais lacustres em ambientes tropicais. 
A maioria aborda a concentração de lignina no material 
orgânico particulado (POC) e dissolvido (DOC). Hedges et 
al. (1986) mostram valores de lignina no POC na calha do rio 
Amazonas e em seus aluentes à montante de Óbidos. Farella 
et al. (2001) utilizaram a lignina analisada no POC e também 

num testemunho coletado num ambiente de “ria lake” como 
biomarcador de desmatamento na região do entorno do rio 
Tapajós. Estes e demais trabalhos realizados em diferentes 
ecossistemas serão comparados com resultados produzidos 
no presente estudo.

MaterIaL e Métodos

Descrição das áreas de estudo:

Foram seleciondas duas áreas de estudo: a Várzea do Lago 
Grande do Curuaí (01°50’S - 02°15’S; 55°00’W - 56°05’W), 
próxima à cidade de Óbidos, estado do Pará, na margem direita 
do rio Amazonas; e o Lago do Caçó (2o 58’N; 43o 25’W), 

Figura 1 - Localização das áreas de estudo: Várzea do Lago Grande Curuái 
e do Lago do Caçó. I – Rio Amazonas. A numeração indica as estações de 
coleta dos sedimentos superficiais em cada lago listados na Tabela 1. 

situado no estado do Maranhão, na borda do ecossistema 
amazônico (Figura 1). 

O sistema da Várzea do Lago Grande Curuái é delimitado 
na margem Sul por terra irme, e na porção norte por uma 
série de ilhas, restingas e terras baixas que a separam do rio 
Amazonas. Esta várzea é formada por um conjunto de lagos 
de águas brancas e águas pretas interconectados por pequenos 
canais (igarapés) (Bonnet et al. 2007), que se conectam 
também com o rio Amazonas propiciando a entrada e saída 
de água e material em suspensão. São lagos de águas brancas:  
Lago Grande, Lago Grande do Poção, Lago Santa Ninha e 
Lago Salé. Lagos de águas pretas: Lago Curumucuri e Lago 
Açaí. O clima da região é quente e úmido com registros 
de precipitação superior a 2.500 mm ano-1. O período de 
chuvas ou forte atividade convectiva na região Amazônica é 
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compreendido entre novembro e março, e o período de seca 
entre maio e setembro (Bonnet et al. 2007). A vegetação 
é diversiicada: lorestas abertas e campos que seguem e se 
adaptam ao ciclo sazonal hidrológico. 

O Lago do Caçó possui aproximadamente 7,0 km 
de comprimento e localiza-se sobre a Formação Barreiras 
(Sifeddine et al. 2003). O clima da região é tropical segundo 
a classiicação climática de Strahler e Strahler (1989). Segundo 
Nimer (1972), a temperatura média anual é de 26 a 28 oC com 
máxima de 36 oC e a precipitação varia de 1500 a 1700 mm 
ano-1. Segundo Sifeddine et al. (2003), o lago é oligotróico. 
No entorno do lago observa-se a acumulação de serrapilheira e 
a presença de gramíneas. Comunidades macrofíticas enraizadas 
colonizam a região litorânea do lago: Nymphea sp. de folhas 
lutuantes, Cabomba sp. de folhas submersas e Eleocharis sp., 
macróita de folhagem aérea. Devido a fatores como turbidez 
da água e a presença permanente de vento não é observado 
claro gradiente de zonação macrofítica. 

Amostragens:

As coletas foram realizadas em maio de 2003 no Lago 
do Caçó e em novembro do mesmo ano na Várzea do Lago 
Grande Curuái, período de vazante. Os sedimentos supericiais 
foram coletados com draga tipo Eckman e armazenados 
em frascos esterilizados. Foram coletados, manualmente, 
vegetais adultos sem folhas senescentes e inteiros. Todas as 
amostras foram secas à temperatura máxima de 40 oC em 
estufa, trituradas em moinho analítico e homogeneizadas. Na 
várzea, as amostras foram coletadas em 10 estações diferentes, 
7 em lagos de águas brancas, 2 em lagos de águas pretas e 1 
na zona de mistura das águas (Foz sul; Tabela 1). As amostras 
de sedimento supericial do Lago do Caçó foram coletadas 
nas seguintes profundidades de coluna d’água num mesmo 
transect: 0,2; 1,0; 1,5 e 3,5 metros na porção nordeste do lago. 
Informações gerais como as localizações dos pontos de coleta 

de sedimentos supericiais de ambos os sítios são mostradas 
na Tabela 1.

Foram amostrados os principais vegetais: Várzea do Lago 
Grande Curuái - Echinocloa polystachya; Eichornia crassipes; 
Paspalum repens; Salvinea auriculata e Pistia stratiotes. Lago 
do Caçó – Gramíneae (Poaceae); perifíton sp.; Nymphea sp.; 
Cabomba sp.; Eleocharis sp. e serrapilheira. Análises elementares 
da MO (carbono e nitrogênio) e do isótopo de carbono (13C) nos 
sedimentos de várzea são extensivamente discutidos por Amorim 
et al. (2009) e foram analisados, assim como os vegetais da várzea, 
na Universidade da Califórnia (USA). Análises elementares 
da MO (carbono e nitrogênio) e do isótopo de carbono (13C) 
dos sedimentos supericiais e vegetais do Lago do Caçó foram 
analisados no Laboratório de Ecologia do CENA-USP.

Análises dos fenóis da lignina em amostras de vegetais 
e sedimentos supericiais foram realizadas de acordo com a 
metodologia de Hedges e Ertel (1982). Aproximadamente 
300 mg de amostra foram hidrolisadas com CuO em NaOH 
8% à 155 °C por 3 horas. As amostras foram acidiicadas, 
os fenóis oriundos da lignina extraídos com éter etílico e 
derivatizados com BSTFA. Foi utilizado como padrão interno 
etil-vanilina (eVl - Tabela 2). Os brancos não apresentaram 
picos característicos de contaminação. 

Os extratos foram analisados em cromatógrafo a gás 
marca Agilent, modelo HP 6890 modo splitless, equipado 
com detector de chama ionizante (FID) e coluna capilar DB5 
(J&W Scientiic) de 30 m de comprimento e 0,25 mm de 
diâmetro interno. Baseado na resposta FID foram identiicados 
11 compostos utilizando padrões sintéticos comerciais. A 
quantiicação foi feita a partir do programa Cerity HP. Algumas 
amostras foram analisadas em triplicata para estimar a precisão 
do método que variou aproximadamente 10%. Os maiores erros 
foram observados em amostras de menor teor de carbono. No 
presente estudo, o valor total de lignina (Ȝ) e o somatório dos 

Área de 
Estudo

Estações Local da Coleta
Coordenadas Classificação (cor da água)

Latitude (Y) Longitude(X) mistura de águas

Várzea do 
Lago Grande 
Curuái

1) Foz Sul Lago Grande -2,25841 -55,11651

Brancas

2) A03-1 -2,19049 -55,3255

3) A09-5 Santa Ninha -2,1145 -55,43272

4) A11-8 -2,0524 -55,48069

5) A20-4 Salé -2,169 -55,85667

6) A25-7 Lago Grande do Poção -2,12148 -55,67671

7) A25-9 -2,08837 -55,63818

8) A26-1 -2,0739 -55,65638

9) A33-18  Curumucuri -2,12951 -56,02098
Pretas

10) A36-1 Açaí -1,95429 -55,57908

Tabela 1 - Localização GPS e características gerais dos pontos de coleta dos sedimentos superficiais na Várzea do Lago Grande Curuái e no Lago do Caçó.
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compostos dos grupos V, C e S são expressos em miligramas 
por 100 miligramas de carbono orgânico (mg.100mg CO-1).

resULtados e dIsCUssão
As Tabelas 3 e 4 apresentam valores de análises elementares, 

isotópicas e de lignina dos vegetais e sedimentos supericiais 
coletados nos dois sítios abordados neste estudo.

Fontes de MO – Vegetais

A maior parte dos vegetais analisados apresentou valores 
empobrecidos de į13C, tanto os lenhosos como também 
algumas macrófitas. Os valores de į13C das macrófitas 
aquáticas amostradas variaram de –29,4‰ a –12,7‰. 
Devido à larga extensão isotópica, estas macróitas podem 
ser classiicadas como de metabolismo C3 e C4. Os valores 
de į13C das macróitas estão relacionados à taxa de difusão 
do CO

2
 e à composição isotópica do “pool” de carbono 

inorgânico dissolvido (Farquhar et al. 1982). 

Segundo Junk (1983) e Hedges et al. (1986), Echinochloa 
polystachia e Paspalum repens representam juntas 90% das 
gramíneas emersas em lagos de águas brancas no sistema do rio 

Amazonas. Echinochloa polystachia e Paspalum repens (-12,7‰ 
e -11,4‰, respectivamente) distinguem-se isotopicamente da 
vegetação do entorno da várzea e de algumas macróitas como 
Salvinia auriculata e Pistia stratiotes. No Lago do Caçó, todos 
os vegetais coletados, incluindo as macróitas apresentaram 
valores isotópicos típicos de plantas C3, entre -24,6 e -29,4‰.   

Plantas de maior composição lenhosa apresentam maior 
valor de Ȝ, pois a lignina é uma macromolécula presente no 
tecido de sustentação dos vegetais. No Lago do Caçó eleocharis 
e serrapilheira apresentaram os maiores valores de Ȝ (7,94 e 
6,13 mg.100mg CO-1, respectivamente), e na Várzea do Lago 
Grande Curuái, a Paspalum fasciculatum apresentou maior 
valor (6,20 mg.100mg CO-1) dentre os vegetais coletados. 
Alguns valores de COT e Ȝ dos vegetais analisados neste 
trabalho apresentaram valores diferentes de trabalhos prévios, 
porém válidos para os grupos de angiospermas lenhosas ou 
foliares (i.e. Hedges et al. 1986; Cotrim da Cunha et al. 2001; 
Bernardes et al. 2004). Vegetais de maior biomassa foliar, como 
as macróitas, apresentaram maior distribuição de compostos 
do grupo C e, por consequência maior valor da razão C/V em 
relação à razão S/V, tanto na várzea quanto no Lago do Caçó. 

Razões entre os grupos de fenóis (S/V e C/V) indicam 
a composição relativa de diferentes tipos de tecidos de 
plantas vasculares na MO sedimentada. Através destas razões 
são distinguidas gimnospermas, angiospermas lenhosas 
e não lenhosas (Hedges et al. 1988). Gimnospermas 
apresentam baixo valor das razões S/V e C/V (S/V e C/V 
≈ 0). Angiospermas lenhosas apresentam altos valores da 
razão S/V (>0.5) e angiospermas não lenhosas altos valores 
principalmente de C/V, mas também de S/V como é o caso 
das macróitas.

Sedimentos Supericiais

A Tabela 4 mostra que os valores de Ȝ variaram entre 0,73 e 
1,93 mg.100mg CO-1 em sedimentos supericiais da Várzea do 
Lago Grande Curuái. Estes valores são coerrantes com Farella 
et al. (2001) que encontraram 2,2 mg.100 mg CO-1 de lignina 
para a amostra do topo de um testemunho coletado na estação 
de Cametá no rio Tapajós. A estação de Cametá está localizada 
em um ecossistema de “ria lake” com características próximas 

Área de 
Estudo

Estações Local da Coleta
Coordenadas Classificação (cor da água)

Latitude (Y) Longitude(X) mistura de águas

Lago do Caçó

11) C 0,2m Porção Nordeste 2° 57’ 29’’ 43° 14’ 55’’

Claras
12) C 1,0m Porção Nordeste 2° 57’ 30’’ 43° 14’ 55,35’’

13) C 1,5m Porção Nordeste 2° 57’ 30,31’’ 43° 14’ 54,68’’

14) C 3,5m Porção Nordeste 2° 57’ 30,36’’ 43° 14’ 54,02’’

Tabela 1 - Continuação

Legenda: Estações Lago do Caçó: 0.2m; 1.0m; 1.5m e 3.5m indicam a profundidade da coluna d’agua no local de coleta dos sedimentos superficiais.

Legenda: V = vanilil; S = siringil; C = cinamil, P= para-Hidroxi; # = ordem de saída 
dos picos do cromatograma, tR= tempo de retenção em minutos.

# tR Sigla Composto: Grupo

1 12,85 pBl p-Hidroxibenzaldeído P

2 17,13 pBn p-Hidroxiacetofenona P

3 20,07 Vl Vanilina V

4 23,36 eVl Etil vanilina* Std

5 24,50 Vn Acetovanilona V

6 26,54 pBd Ácido p-Hidroxibenzóico P

7 28,54 Sl Siringaldeído S

8 32,29 Sn Acetosiringona S

9 33,28 Vd Acido Vanílico V

10 39,94 Sd Ácido Siringico S

11 41,87 Cd Acido p-Coumárico (trans ) C

12 49,04 Fd Acido Felúrico (trans) C

Tabela 2 - Compostos oriundos da lignina ordenados pelo tempo de retenção 
em cromatógrafo à gás de acordo com as características do aparelho. * etil 
vanilina – Padrão interno de recuperação.



 199 VOL. 41(2) 2011: 195 - 204    ZOCATELLI et al.

Uso dos fenóis da lignina no estudo da matéria orgânica na Várzea 
do Lago Grande Curuái, Pará e no Lago do Caçó, Maranhão, Brasil

da várzea durante o período de amostragem deste estudo. Não 
existem trabalhos semelhantes realizados na região amazônica, 
Hedges et al. (1986) mostram valores de lignina no material 
particulado na calha do rio Amazonas e em seus aluentes à 
montante de Óbidos em unidade de luxo (kg s-1), portanto, 
não comparáveis com este trabalho. 

Na Várzea do Lago Grande Curuái, os sedimentos 
superficiais de lagos de águas pretas (A33-18 e A36-1) 
apresentaram altos valores de COT (6,0 e 12,1%) e os 
maiores valores de Ȝ (1,44 e 1,93 mg.100mg CO-1) de todo 
o sistema de várzea. Os valores de į13C apresentaram-se mais 
empobrecidos que nos sedimentos de águas brancas. Os valores 

próximos das razões S/V e C/V, e os valores de į13C próximos 
de algumas macróitas de extensão C3 indicam que a origem da 
MO sedimentada pode ser mista, de contribuição da vegetação 
terrestre e também macrofítica. O Lago Cumucuri (A33-18), 
de águas pretas, mais isolado do restante da várzea possui maior 
diferença entre os valores de S/V e C/V indicando o material 
lorestal como fonte principal do material orgânico depositado. 
O valor de į13C de -28.9‰ corrobora esta interpretação. O 
Lago Açaí (A36-1), também de águas pretas, possui valores 
mais próximos de S/V e C/V e valor de į13C de -26.4‰ 
que indicam contribuição macrofítica aliada à contribuição 
lorestal (i.e. Angispermas lenhosas).

Fontes Nome
sedimento global produtos de oxidação da lignina (mg/100mg COT)

COT (%) C/N į13C (‰) Ȝ V S C

Sítio Várzea do 
Lago Grande 
Curuái

fitoplâncton 4,0 9,0 -23,7 0,00 0,00 0,00 0,00

Pistia stratiotes 23,6 13,0 -27,4 1,90 0,60 0,60 0,70

Paspalum repens 31,3 15,0 -13,5 6,20 1,60 3,10 1,50

Eichornia crassipes 28,2 29,0 -28,4 1,40 0,30 0,50 0,60

Echinochloa polystachia 28,2 47,0 -12,7 3,50 1,00 2,30 0,20

Salvínea auriculata 36,5 15,0 -26,6 4,70 1,90 2,32 0,50

Lago do Caçó

Perifiton 27,0 13,6 -27,1 0,00 0,00 0,00 0,00

Nympheae sp. 39,8 22,0 -24,6 3,50 0,78 0,48 2,24

Cabomba sp. 29,5 14,5 -26,9 2,07 0,75 0,21 1,12

Eleocharis sp. 41,7 64,0 -26,3 7,94 1,80 2,21 3,92

Poaceae 40,2 52,0 -29,0 1,19 0,86 0,31 0,02

Serrapilheira 28,7 33,3 -29,4 6,13 4,00 2,13 0,00

Legenda: Ȝ = (V+S+C), V = grupo vanilil, S = grupo siringil, C = grupo cinamil e P = grupo para-hidroxi.

Tabela 3 - Valores de COT (%), razão C/N, isótopos do carbono (į13C) e total de fenóis oriundos da lignina (Ȝ) dos vegetais analisados nas duas áreas de estudo.

Legenda: Ȝ = (V+S+C), V = grupo vanilil, S = grupo siringil, C = grupo cinamil e P = grupo para-hidroxi; (Ad/Al)v = índice de degradação da lignina.

Estações
sedimento global produtos de oxidação da lignina (mg/100mg COT) razão entre compostos

COT (%) C/N į13C (‰) Ȝ V S C S/V C/V (Ad/Al)v

Várzea Foz Sul 9,3 10,2 -31,0 0,73 0,22 0,15 0,36 0,67 1,65 2,01

Várzea A03-1 3,0 8,6 -26,1 0,74 0,29 0,20 0,25 0,71 0,86 0,67

Várzea A09-5 2,1 8,3 -25,2 0,75 0,26 0,32 0,18 1,24 0,71 1,22

Várzea A11-8 1,5 7,5 -25,0 0,85 0,29 0,39 0,17 1,35 0,57 1,03

Várzea A26-1 1,6 7,0 -25,8 0,78 0,30 0,37 0,11 1,25 0,36 0,45

Várzea A25-9 1,7 7,4 -24,8 0,76 0,26 0,33 0,18 1,27 0,68 0,29

Várzea A25-7 1,6 7,4 -24,8 1,28 0,56 0,58 0,14 1,05 0,25 0,29

Várzea A20-4 3,6 9,0 -23,8 1,19 0,49 0,50 0,20 1,01 0,40 0,30

Várzea A33-18  6,0 9,4 -28,9 1,44 0,63 0,61 0,20 0,98 0,32 0,28

Várzea A36-1 12,1 9,2 -26,4 1,93 0,95 0,66 0,33 0,70 0,34 0,65

Caçó C 0,2 7,2 19,2 -26,7 4,64 2,67 1,58 0,39 0,59 0,15 0,40

Caçó C 1,0 14,1 18,1 -25,7 2,24 0,58 1,00 0,67 1,73 1,16 0,08

Caçó C 1,5 15,3 16,4 -26,3 3,50 2,00 1,20 0,31 0,60 0,15 0,34

Caçó C 3,5 13,9 13,9 -28,1 1,83 0,64 0,83 0,35 1,29 0,55 0,81

Tabela 4 - Valores de COT (%), razão C/N, isótopos do Carbono (į13C) e total dos fenóis da lignina em sedimentos superficiais analisados em todas as estações 
da Várzea do Lago Grande Curuái e do Lago do Caçó. 
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Sedimentos superficiais coletados em lagos de águas 
brancas apresentaram menores valores de COT (%) e da razão 
C/N, e maiores valores de į13C em comparação às amostras 
de sedimentos supericiais de lagos de águas pretas (Figura 
2). Aliados à baixa concentração de lignina (0,73 a 0,85 
mg.100mg CO-1) supõem-se fraca contribuição do material de 
origem lignocelulósica na MO sedimentada. Os lagos de águas 
brancas teriam o material itoplanctônico como principal fonte 
de MO sedimentar (Figura 3). 

O sedimento supericial coletado na estação Foz Sul, 
estação caracterizada como região de mistura e escoamento 
das águas da várzea, apresentou valores de COT (%), razão 
C/N e į13C próximos dos valores encontrados para os lagos de 
águas pretas e sedimentos supericiais do Lago do Caçó. Porém, 
apresentou baixo valor de Ȝ, semelhantes aos encontrados nos 

lagos de águas brancas (0,73 mg.100mg CO-1). O alto valor 
da razão C/V está possivelmente relacionado ao fato da Foz 
Sul ser uma área colonizada por bancos de macróitas. 

Os sedimentos do Lago do Caçó apresentaram valores 
de į13C entre -25,7 ‰ e -28,1 ‰, próximos dos valores 
encontrados para as fontes de vegetação aquática e do perifíton 
indicando mistura de fontes. Estes valores são intermediários 
aos valores de į13C encontrados em sedimentos de águas 
brancas e de águas pretas da Várzea do Lago Grande Curuái. 
Os sedimentos supericiais do Lago do Caçó apresentaram 
valores de Ȝ (1,83 a 4,64 mg.100mg CO-1) maiores que os 
encontrados em todas as amostras de sedimentos supericiais 
na várzea, com exceção da estação A36 (Cumurucuri, lago de 
águas pretas), que apresenta forte contribuição do material 
lignocelulósico no sedimento depositado.   

Nas Figuras 2 e 3 observa-se que os sedimentos supericiais 
do Lago do Caçó apresentam maior teor de carbono, maiores 
valores da razão C/N e maiores concentrações de Ȝ que os 
sedimentos supericiais da Várzea do Lago Grande Curuái. 
No Lago do Caçó, os sedimentos supericiais coletados a 
0,2; 1,0 e 1,5 metros de profundidade de coluna d’água 
apresentam altos valores de C/N e į13C próximos de -26‰, 
o que indica que a possível fonte do material orgânico 
sejam as macróitas que colonizam a região marginal do 
lago juntamente com o perifíton. A amostra coletada a 3,5 
m de profundidade de coluna d’água apresentou menor 
valor da razão C/N e de Ȝ (13,9 e 1,83 mg.100mg CO-1, 
respectivamente) sinalizando menor deposição de MO 
lignocelulósica neste ponto.

Qualidade x Degradação da MO

Mesmo sendo um polímero bastante resistente à 
oxidação, a lignina pode sofrer degradação microbiana 
durante as fases de transporte e estocagem da MO 
sedimentar. A razão das formas ácida e aldeídica do grupo 
Vanilil (Ac/Al)v é amplamente utilizada como indicadora do 
grau de degradação da MO terrestre depositada, pois a forma 
ácida é preferencialmente produzida durante a diagénese em 
relação à forma aldeídica. Valores superiores a 0,4 indicam 
degradação microbiana signiicativa (Hedges et al. 1982; 
Ertel e Hedges 1984).

Nos sedimentos supericiais da Várzea do Lago Grande 
Curuái os maiores índices de degradação do material 
lignocelulósico, (Ad/Al)v, foram encontrados em sua porção 
leste, nas estações Foz Sul, A9-05 e A11-8 (Tabela 4, Figura 
4). Segundo Alcântara et al. (2008) estas regiões apresentam 
maior turbidez durante o período de vazante, momento de 
realização da coleta. A estação Foz Sul apresentou alto índice 
de degradação (2,01) possivelmente por ser local de forte 
hidrodinâmica, pois é o principal canal de escoamento de 
água. As estações A9-05 e A11-8 apresentaram alto índice de 

Figura 2 - Diagrama de į13C e razão C/N da matéria orgânica proveniente 
de diversas fontes e os valores encontrados nos sedimentos superficiais 
da Várzea do Lago Grande Curuái e do Lago do Caçó. Adaptado de Lamb 
et al. 2006.

Figura 3 - Diagrama de į13C e de fenóis da lignina dos sedimentos superficiais 
na Várzea do Lago Grande Curuái e no Lago do Caçó. Onde Ȝ = V + S + C.
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degradação (Ad/Al)v provavelmente por estarem localizadas 
no Lago Santa Ninha, que mantém contato permanente com 
o Rio Amazonas através de canais de conexão relativamente 
curtos (< 3,0 km) (Amorim et al. 2009), e que favorecem a 
entrada e precipitação do material degradado e transportado 
em suspensão pelo rio (Moreira-Turcq et al. 2003; Amorim 
2006; Maurice-Bourgoin et al. 2007). 

Os sedimentos supericiais dos lagos de águas brancas 
localizados na porção oeste da várzea (A26-1, A25-9, 
A25-7 e A20-4) apresentam menores valores de (Ad/Al)
v comparados aos lagos de águas brancas à leste. Baixos 
valores do índice (Ad/Al)v indicam melhor preservação do 
material liognocelulósico. Estes lagos também apresentam 
altos valores da razão S/V (1,01 ~ 1,27) em relação a razão 
C/V (0,25 ~ 0,40), o que indica maior contribuição da MO 
de origem lorestal. Os sedimentos supericiais provenientes 
dos lagos de águas brancas Salé e Lago Grande do Poção 
apresentam material lignocelulósico bem preservados, 
enquanto que os lagos Grande e Santa Ninha apresentaram 
intensa diagénese, com valores de (Ad/Al)v maiores de 0,4 
(Hedges et al. 1986).

O sedimento supericial do Lago Cumucuri, A33-18, 
lago de águas pretas, apresentou índice de degradação 
inferior a 0,4 (0,28) indicando boa presevação do material 
lignocelulósico sedimentado. Segundo Amorim et al. (2009), 
os lagos de águas pretas apresentam maior preservação da 
MO depositada por apresentarem águas mais ácidas que 
tendem a preservar melhor o material depositado. Porém, 
no Lago Açaí observou-se alto valor de (Ad/Al)v, de 0,65 
indicando forte degradação. Os sedimentos supericiais do 
Lago do Caçó localizados a 0,2; 1,0 e 1,5 m de profundidade 
apresentaram valores menores ou iguais a 0,4 atestando boa 

preservação da matéria orgânica. O sedimento localizado a 
3,5 m de profundidade apresentou índice de degradação 
(Ad/Al)v de 0,81 indicando forte degradação da matéria 
orgânica depositada.

ConCLUsões
Este estudo mostra que a análise da lignina junto às 

análises elementares e isotópicas são capazes de caracterizar a 
MO sedimentada em ecossistemas lacustres de características 
diferentes indicando suas principais fontes e seu estado de 
preservação. 

Os sedimentos supericiais provenientes dos lagos de 
águas brancas da Várzea do Lago Grande Curuái apresentam 
baixos teores de COT (%), razão C/N e valores de į13C (‰) 
próximos de -25‰ indicando importante contribuição do 
material itoplanctônico. Seus baixos teores de lignina e altos 
valores de S/V e do índice de degradação (Ad/Al)v apontam 
que o material lignocelulósico é, possivelmente, de origem 
alóctone e fortemente degradado devido possivelmente ao 
transporte. Maiores valores do índice de degradação (Ad/Al)v 
foram observados nas estações a leste, que são mais próximas 
dos canais de contato permanente com o rio Amazonas, e em 
estações de maior hidrodinâmica, como é o caso da estação 
Foz Sul. Os sedimentos supericiais nos lagos de águas pretas 
da várzea apresentaram maiores valores de COT (%), C/N e 
lignina, e menores valores de į13C (‰) que lagos da várzea 
de águas brancas. Estes sedimentos apresentam baixo índice 
de degradação, e por não possuírem canal de comunicação 
permanentemente ligado ao rio Amazonas apresentam material 
lignocelulósico de moderada preservação, o que indica possível 
origem autóctone e da vegetação lorestal próxima do entorno 
do lago. Lagos de águas pretas apresentam características 
semelhantes ao Lago do Caçó no que diz respeito à quantidade 
e qualidade da MO sedimentada, porém as principais fontes 
de MO para o sedimento não são as mesmas. As análises 
realizadas mostram que os sedimentos do Lago do Caçó são 
mais ricos em carbono e em material lignocelulósico que os 
sedimentos de várzea. No Lago do Caçó foi observado que 
o sedimento supericial apresenta altos teores de COT (%), 
razão C/N, lignina e da razão C/V que conirmam forte 
contribuição de origem macrofítica e perifítica proveniente 
da faixa litorânea. As amostras dos sedimentos supericiais 
do Lago do Caçó apresentam boa preservação da MO, com 
exceção da amostra coletada mais próxima ao centro do lago, 
a 3,5 m de profundidade de coluna d’água.
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