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ABSTRACT

Sulfur is involved in several biogeochemical processes occurring in lake waters. The most
important reactions of the sulfur cycle are controlled by living organisms, which determine its influence
on the cycles of other biogenic elements, such as carbon and phosphorus and also of metals, such as
iron. Some of these interactions become evident during the microbiological mediated remineralization
of organic matter in the process of sulfate reduction. Here we describe some aspects of the
biogeochemical sulfur cycle in a small oxbow lake at the Moji-Guagu River floodplain (Jatai Ecological
Station), based on field data of water quality (E,, pH, temperature, etc.), sulfur speciation
(concentrations of sulfate and sulfides), and quantification of related species (iron, phosphorus, etc.).
Determinations were performed on profiles of the water column and also of lake sediments. Results
show that, although the lake is very shallow , it is stratified with respect to oxygen, but not to temperature,
during the flooding period. The profiles of oxygen and sulfide are characteristics of an environment
with high rates of organic matter remineralization, indicating that sulfate reduction is a possible
mechanism controlling the cycling of sulfur at the anoxic regions. i

RESUMO

O ciclo do enxofre na natureza envolve organismos vivos, o que o relaciona ao ciclo do carbo-
no, dos nutrientes (especialmente o fosforo) e dos metais bioativos (como o Fe e o Mn), em ambientes
lacustres. Tais interagdes sdo evidenciadas no processo de mineralizag¢do microbioldgica da matéria
orgdnica através da reducdo do nitrato e do sulfato. Pré-requisito fundamental para o entendimento
do ciclo biogeoquimico do enxofre em lagos, este trabalho visa a caracterizagdo biogeoquimica da
dgua e do sedimento de uma lagoa marginal do Rio Moji-Guacu (Estagdo Ecoldgica de Jatai), atra-
vés de determinacdes da temperatura, oxigénio dissolvido, pH, EH e condutividade elétrica, e de
andlises quimicas do sulfeto, sulfato, fosforo, ferro e gds carbénico (livre e total), bem como de
andlises biogeoquimicas do sedimento. A lagoa estudada é pouco profunda e os resultados obtidos
mostram uma estratifica¢do da coluna ddgua, com termoclina e oxiclina bem definidas, bem como
pelos perfis de sulfeto e de CO, livre e total, o que é uma caracteristica de ambientes com elevadas
taxas de mineralizagdo da matéria orgdnica na interface coluna d’dgua-sedimento. O perfil de sulfetos
também indica a ocorréncia de redugdo de sulfato nesta interface.
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INTRODUGAO

O elemento quimico en-
xofre participa de grande va-
riedade de processos biogeo-
quimicos. Todas as reagdes
mais importantes do ciclo des-
te elemento envolvem organis-
mos vivos, tornando-o intima-
mente relacionado ao ciclo do
carbono e atuando, direta ou
indiretamente, na ciclagem de
nutrientes, como o P, e metais,
como o Fe. Alguns dos aspec-
tos das interagdes entre os ci-
clos biogeoquimicos do S e de
outros nutrientes sio eviden-
ciados no processo de mine-
raliza¢do da matéria orgénica,
através da reducdo de sulfato
em ambientes aquaticos, que
ocorre apos a redugdo do ni-
trato (desnitrificagdo).

Os sedimentos de ecos-
sistemas de dguas doce eutro-
ficos ou marinhos costeiros,
onde predominam baixas pro-
fundidades da coluna d’agua e
altas taxas de produtividade
primadria, sdo caracterizados
por grande aporte de matéria
orgédnica aos sedimentos, sen-
do que uma fragdo considera-
vel do carbono orgdnico €
mineralizada, pelo menos po-
tencialmente, de forma anae-
robica (Nedwell, 1984). O pro-
cesso de redugdo dissimilatéria
do sulfato pode representar de
2 a 51% do total do carbono
orgdnico oxidado nestes sedi-
mentos (Jones & Simon, 1980;
Jorgensen, 1982).

A reducdo de sulfato pro-
move a intera¢do dos ciclos do
C, N, P e S via produgédo de
CO,,NH,*, PO,? e HS, segun-
do a equagdo geral:
(CH.O),.(NH.) HPO. 4+ 53
SO*,+53H" 2
S3 HCO .+ 16 NH_ + H.PO, +
33.CO.+5 H.CO 4+ 53 H S+
53 H,O (Gliblin et al., 1989),
ou mais simplificadamente pela
equacdo:
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SO* +2CHO+2H'2 2CO,
+ H,S + H,O (Stumm &
Morgan, 1981).

Este processo também
resulta no aumento da capaci-
dade de neutralizagdo de aci-
dos (CNA ou alcalinidade) da
coluna d’agua de lagos ou re-
servatdrios, uma vez que a re-
acdo consome ions hidrogénio
ou produz ions bicarbonato
(Schindler et al., 1986). No
caso dos sulfetos n3o serem
reoxidados na coluna d’agua,
o0 processo pode constituir-se
em uma fonte permanente de
alcalinidade para as aguas na-
turais. Os sulfetos resultantes
desta rea¢do podem ainda rea-
gir com o Fe, imobilizando este
elemento nos sedimentos, ou
novamente com a matéria or-
gédnica. Quando as concentra-
¢Oes de ferro no sedimento sdo
pequenas, uma grande propor-
¢do do estoque total de Fe pode
ser fixada como sulfeto, dimi-
nuindo a camada de 6xidos
deste elemento na interface
sedimento-agua e a geracgdo de
alcalinidade. Como os ciclos

do fésforo e do ferro sio -

acoplados em sedimentos e os
fluxos de fosforo a partir dos
sedimentos controlam a produ-
tividade primaria de muitos la-
gos, alteragdes no processo de
reducdo do sulfato podem, em
ultima instancia, afetar o status
trofico dos mesmos (Caraco et
al., 1989).

Apesar da grande maio-
ria dos lagos pertencentes a
ecossistemas rio-planicie de
inundacg#o apresentarem carac-
teristicas propicias ao desen-
volvimento de sedimentos de
fundo anaerdbicos (isto €, alta
produtividade, associada ao
aporte de grandes quantidades
de carbono orgénico aos sedi-
mentos, e pequena profundida-
de da coluna d’agua), os pro-
cessos que atuam na interface
sedimento-agua destes ambi-

entes e, especificamente, as es-
pécies e reagdes do ciclo do en-
xofre sdo praticamente desco-
nhecidos.

Este trabalho relata e dis-
cute resultados de um estudo
que teve como meta a aquisi-
¢do de dados que permitam le-
vantar inferéncias preliminares
sobre as principais vias de
ciclagem do enxofre e suas
interagGes com os ciclos de ou-
tros elementos essenciais na
interface sedimento-agua de
uma lagoa marginal do Rio
Moji-Guagu, Estagéo Ecologi-
ca de Jatai (Luiz Antonio, SP).

AREA DE ESTUDO

A Estagdo Ecolégica de
Jatai esta localizada no muni-
cipio de Luiz Antonio (SP), re-
gifo noroeste do Estado de Séo
Paulo (latitude 21° 37’ Sul, lon-
gitude 47° 45° Qeste). Com
uma extensdo de 4.532,2 ha,
esta delimitada a sudoeste pela
margem direita do Rio Moji-
Guagu, que tem uma bacia
hidrografica de 17.400 km?e
nasce no Estado de Minas Ge-
rais, compondo a parte alta da
bacia do Rio Parana. A lagoa
do Inferndo, localizada no in-
terior da Estagdo Ecoldgica de
Jatai (Fig. 1), tem caracteristi-
cas tipicas de lagoas marginais
de rios tropicais de planicies de
inundacdo (ou lagos de varzea,
conforme a denominagéo usa-
da na Amazodnia), ligando-se
ao rio principal somente nas
épocas de cheias. Durante a
maior parte do ano, € alimen-
tada por infiltragdes de aguas
subterraneas, o que mantém
sua profundidade praticamen-
te constante durante o ano in-
teiro, sendo assim classificada
como uma lagoa de infiltra-
¢do (isto é, um groundwater
seepage lake) (Mozeto et al.,
1991).
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Figura 1 - Mapa de localizagdo da Estacdo Ecologica de Jatai. no municipio de Luiz Antonio (SP), mostrando
a lagoa do Inferndo. uma das 12 lagoas marginais do Rio Moji-Guagu e a area alagavel adjacente.

MATERAIS E METODOS

Amostras de a&guas:
Determinag¢ido das concentra-
¢oes de sulfato e sulfetos dis-
solvidos totais pelos métodos
abaixo citados.

Amostras de sedimento:
Determinag¢do do enxofre redu-
zido volatilizavel por acidifi-
cacdo (H,S + FeS), através da
extragdo descrita em Wieder er
al. (1985) e American Society
for Testing and Materials
(1981).

Método para determinacao
de sulfato

O meétodo testado para a
microdeterminagdo de sulfato
consiste na redugio desta espé-
cie de enxofre a sulfeto de hi-

drogénio em um aparelho de
destilagdo sob aquecimento e
posterior determinag¢do espec-
trofotométrica do sulfeto. Esta
solu¢do redutora foi inicialmen-
te descrita por Johnson &
Nishita (1952) e, posteriorimen-
te, empregada com sucesso por
Siemer (1980). Testes realiza-
dos por este estudo indicaram
que a melhor composigdo des-
ta solugdo redutora deve ser: 40
mL de acido iodidrico, 5 g de
hipossulfito de sédio e 20 mL
de acido acético. Segundo
Johnson & Nishita (1952), o
método permite a determinagio
de concentragdes de sulfato dis-
solvido da ordem de 10 pg.L"'.

O sulfeto de hidrogénio
resultante da redugéo é carreado
com nitrogénio gasoso e borbu-
lhado em 10 mL de solu¢do di-

luida de acetato de zinco (5%
m/v), contida em tubos de ensaio,
que detém o sulfeto. Posterior-
mente, o sulfeto € determinado
espectrofotometricamente em
sistema de inje¢do em fluxo, con-
forme método proposto, original-
mente, para dguas marinhas, por
Sakamoto-Amold et al. (1986),
e modificado, pelo nosso labo-
ratorio, com vistas a atender um
limite de detecgéo de baixas con-
centragdes de sulfeto dissolvido,
comum no ecossistema estuda-
do (Mozeto et al. - em prep.). No
método original, os reagentes
sfo injetados no sistema, en-
quanto que, neste trabalho, inje-
tam-se a amostra e os reagentes
num fluxo continuo de carrega-
dor. O limite inferior de detecgéo
do método modificado ¢ de
10 pg S>. L.
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Sedimento

As amostras foram cole-
tadas através de um coletor de
gravidade cilindrico em tubos
de acrilico de 10 cm de didme-
tro (Ambuhl & Buhrer, 1975).
Visando as andlises quimicas,
os testemunhos foram fatiados
em um dispositivo, desenvolvi-
do em nosso laboratério, em
intervalos de 1 ¢cm na camada
de zero a 5 cm de profundida-
de, e nas seguintes profundida-
des:9al0cm; 14al15cm; 19
a20cm; 24 a25cme 29 a 30
cm. Todas as fatias de sedimen-
tos foram colocadas em frascos
plasticos e guardados em isopor
com gelo.

Parametros fisico-quimicos

Amostras da superficie
do lago e do rio tiveram a tem-
peratura, o pH e a conduti-
vidade medidas in loco imedi-
atamente apos a coleta. O pH
foi medido com potenciémetro
Femto 420-P e a condutividade
com um condutivimetro Cole
Parmer 1481-55.

As concentragdes de oxi-

" génio dissolvido foram deter-
minadas pela imersdo de ele-
trodo especifico conectado a
um oximetro marca Yellow
Springs Instruments. Este apa-
relho foi usado, também, para
medir a temperatura da 4dgua
através de termopar acoplado
ao eletrodo.

Fosforo total no sedimento

A digestdo das amostras
foi feita conforme método des-
crito por Andersen (1976). Pe-
saram-se 500 mg do sedimen-
to seco, e, em capsula de por-
celana, adicionaram-se 500 mg
de carbonato de sddio anidro,
mantendo-se aquecimento em
mufla a 500°C durante uma
hora. Transferiu-se o material
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a copos de Becker, adiciona-
ram-se 25 mL de HCI 1IN e
aqueceu-se a mistura até a ebu-
licdo por 15 minutos em cape-
la, apos o que o material foi
transferido a balGes volumé-
tricos de 100,0 mL, completa-
dos com agua destilada e
desionizada.

A leitura do ortofosfato
formado foi feita em sistema de
analise por inje¢do em fluxo
(FIA), usando como reagente
colorimétrico solugdo 1% de
molibdato de aménio em HNO,
0,5 M, e um reagente redutor,
solugdo aquosa de acido
ascorbico, e acido cloridrico
0,25 N como carregador. Tal
método de leitura esta descrito
em Zagatto et al. (1981), ao
qual se fez apenas a seguinte
modificagdo: substituiu-se o
carregador (4cido percldrico)
por acido cloridrico, uma vez
que, neste caso, o carregador
4cido so tem a fung¢do de con-
trolar a acidez do meio, man-
tendo o pH constante.

Foésforo soluvel reativo
(PSR) nas aguas

As amostras de aguas fo-
ram filtradas e a determinacio
de fésforo foi efetuada em ana-
lise por inje¢do em fluxo, utili-
zando o método descrito por
Nobrega er al. (1988), que per-
mite determinag¢des na ordem

de ppb (ng.L™).
Didxido de carbono total

As concentragdes de CO,
total nas amostras de aguas fo-
ram determinadas condutivi-
métricamente em célula cons-
truida no Instituto de Quimica
da UNICAMP, Campinas,
SP, em sistema de injegdo
em fluxo (FIA) descrito por
Jardim et al. (1990), imediata-
mente apds o retorno ao
laboratodrio.

Ferro total no sedimento

A analise de ferro foi fei-
ta no digerido obtido no proce-
dimento das anélises de fosfo-
ro: aproximadamente 500 mg
do material foram levados a
mufla por uma hora, o residuo
mineral fervido com HC11,0 M
durante 15 minutos. A leitura
foi feita, também, em sistema
de inje¢do em fluxo, utilizando-
se a ortofenantrolina como
reagente colorimétrico (Zagatto
etal., 1981).

Ferro total na agua

A leitura das amostras de
aguas filtradas foi feita utilizan-
do o0 mesmo sistema para a lei-
tura do sedimento, pois tal mé-
todo € linear em uma faixa am-
pla de concentragdo.

Carbono total

O carbono organico total
foi determinado por gravime-
tria. Aproximadamente 250 mg
do material foram calcinados
em mufla por 1 hora a 550°C
(Dean Jr., 1974), apds o que foi
pesado. Considera-se que 50%
da massa perdida na ignigdo,
que corresponde a matéria or-
génica, seja carbono.

Os resultados obtidos nas
analises de carbono por igni¢do
foram comparados com algu-
mas analises do mesmo mate-
rial feitas em um analisador de
carbono total (TOC).

RESULTADOS E
DISCUSSAO

Perfis da coluna d’agua

Os resultados dos perfis
da coluna d’agua para as diver-
sas medidas e andlises efe-
tuadas sdo apresentados nas
Tabelas 1 e 2 e demonstrados
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Tabela 1 - Resultados das analises quimicas de amostras da coluna d’ ::-, coletadas num perfil no ponto 1 da
lagoa do Infernao (E. E. de Jatai. L.uiz Antonio. SP) (nd=nfo detectadc).
Profundidade 0, Temperatura pH Ey Condutividade CO, SVA PSR Fe Sulfato
Dissolvido Elétrica Total Total
(m) (mg/L) (C) (mV)  (uSicm) (mM) (M) (M) (uM) (M)
0 1,66 254 5,73 242 41,6 1,79 1,40 nd nd 0,98
0,25 1,65 25,0 578 258 50,8 0,86 2,07 nd nd 0,98
0,50 1,40 23,8 6,00 220 447 0,93 6,90 nd nd 11,20
0,75 0,47 2386 8,05 220 426 091 230 nd nd 11,20
1,00 0.10 23,2 5,76 236 41,4 094 138 nd nd 11,75
1,25 0,09 229 6,15 110 47,8 1,12 1,84 nd nd 11,68
1,50 0,06 22,7 6,19 113 48,8 126 1,38 nd nd 11,70
1,75 0,06 22,6 6,23 113 47.8 1,35 1,38 nd 041 1217
2,00 0,06 22,5 6,30 107 48,7 132 1,84 nd 042 1192
2,25 0,08 22,5 6,34 49 50,7 135 1,34 nd 0,70 nd

Tabela 2 - Resultados das analises quimicas de amostras+da coluna d’agua, coletadas num perfil no ponto 2 da
lagoa do Inferndo (E. E. de Jatai. Luiz Antonio, SP) (nd = néo detectado).

Profundidade 0, Temperatura pH Ey Condutividade CO; SVA PSR Fe Sulfato
Dissolvido Elétrica Total Total
(m) (mglL) (°C) (mMV)  (uSfem)  (MM) (M) (M) (M) (uM)
0 2,31 26,4 5,28 267 34,2 0,82 1,10 nd nd 10,42
0,50 1,67 241 524 264 32,8 0,92 1,24 nd nd 13,32
1,25 0,05 23,0 506 156 33,2 1,20 2,76 nd nd 8,53
1,50 0,05 22,7 512 152 32,7 1,20 0,92 nd nd 11,96
2,00 0,05 225 509 151 31,5 1,21 4,60 nd nd 71,95
2,50 0,04 22,4 544 111 421 1,30 0,92 nd nd 11,68
3,00 0,04 22,5 563 43 58,5 1,44 4,56 0,80 1,56 1537
3,50 0,04 22,4 585 -56 79,4 1,58 4,87 1,40 3,28 26,91
4,00 0,05 22,4 6,05 -74 101,8 1,79 6,44 360 358 799

graficamente nas Figuras 2 e 3,
correspondendo, respectiva-
mente, aos pontos de amos-
tragens 1 e 2.

Os perfis demonstram
uma condi¢do de estratificacdo
da coluna d’agua, com uma
oxiclina evidente entre as pro-
fundidades de 0,25 e 1,0 m.
Uma vez que a variagdo da tem-
peratura ao longo do perfil é de
apenas 3 a 4°C, pode-se atribuir
esta distribui¢do, predominan-
temente, aos processos de
fotossintese e respiragdo (inclu-
sive a microbiana). Estas carac-
teristicas sdo tipicas de lagos

eutroficos de clima tropical, nos
quais, independentemente de
haver estratificagdo térmica, as
taxas respiratorias tendem a ser
elevadas. Isto provoca o consu-
mo do oxigénio dissolvido nos
estratos mais profundos, onde
ndo hé penetracdo da luz sufi-
ciente para a ocorréncia da
fotossintese.

O estabelecimento de
anaerobiose no fundo da lagoa
gera uma das condic¢des essen-
ciais para a ocorréncia do pro-
cesso de redugdo de sulfato: um
potencial redox (E,) baixo (+
4,9 mV no ponto 1; - 74 mV no

ponto 2). O fato dos valores de
E,, serem menores no ponto 2
resulta, provavelmente, na mai-
or profundidade da lagoa nesta
regido e de aspectos hidrolé-
gicos especificos, como discu-
tiremos adiante, em fung¢io de
diversas dissimilaridades obser-
vadas entre os dois pontos de
amostragens e medig¢des.

Por outro lado, a presenca
de enxofre reduzido volatiliza-
vel por acidificagdo (SVA=H,S
+ FeS) nos estratos superiores da
coluna d’agua, aparentemente,
contraria a afirmac#o feita acima.
Observando-se os perfis de
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Figura 2 - Perfis de concentragio de varios analitos na coluna d*agua da
lagoa do Inferndo no ponto 1 de coleta. Unidades: Oxigénio dissolvido
(mg.L"); Temperatura (°C x 10"); pH (unidades de pH): E,, (mVx107?);
Condutividade elétrica (uS. cm'x10"); CO, total (mM); SVA (uM); Fe

(uMx10); sulfato (uMx107).

SVA, percebe-se que a sua mai-
or concentragdo no ponto 1 en-
contra-se na camada em que ha
a oxiclina.

Este fendmeno, descrito
anteriormente por Sorokin
(1970), pode ser explicado pe-
las taxas elevadas da atividade
microbiana. Este estrato da co-
luna d’agua aporta parte da
matéria orgdnica resultante da
fotossintese do estrato superior,
o que favorece a formacgdo de
microssitios em torno destas
particulas e o aumento das ta-
xas de respiracdo anaerdbica
microbiana (Sorokin, 1970),
como no caso da redugdo de
sulfato.

Um aspecto importante
destes processos ¢ a presenga de
SVA em um estrato tdo proxi-
mo da superficie do lago. Como

as andlises ndo detectaram fer-
ro total nas dguas deste estrato,
conclui-se que todo o SVA esta
na forma de sulfeto de hidrogé-
nio (H,S). Este composto ¢ ins-
tavel nestas condi¢des (pH=6,0
e E, =220 mV no ponto 1; pH
5,24 e EH = 264 mV no ponto
2) (ver também diagrama de
estabilidade em Stumm &
Morgan, 1981), ou seja, € facil-
mente oxidado a sulfato neste
ponto ou proximo dele, a me-
dida que migre por difusdo na
coluna d’agua.

No entanto, uma fragédo
do sulfeto de hidrogénio atinge
a interface agua-ar da lagoa e é
emitida para a atmosfera. O flu-
xo0 de H, S para a atmosfera
pode ser convenientemente des-
crito através da Lei de Fick.
Segundo o modelo descrito por

Broecker & Peng (1974), o flu-
xo J, expresso em pM.cm?>h,
€ descrito pela equagdo J =D(C-
Ceq)/z, onde D € o coeficiente de
difusdo de H,S, que a 25°C ¢
igual a 1,78.102 cm?s'; C ¢é a
concentragdo de equilibrio do
H.,S na superficie da coluna
d’?igua; Ceq, a concentragido de
equilibrio do H,S no ar, € igual
a 1,64.10*uM; z, a espessura da
camada limitrofe entre a dgua e
o ar, assumida como sendo igual
a 120 pm ou 0,012 cm (M. R.
R. Ballester - comun. pessoal).

Com base neste modelo,
obtém-se resultados de emis-
sdes de sulfeto de hidrogénio na
ordem de 21,0 g. m?. ano™ no
ponto 1 e 16,5 g. m?. ano™ no
ponto 2. Estes valores sdo su-
periores, em uma ordem de
grandeza, aqueles calculados
similarmente para o lago do
Calado na Amazénia Central
(Krusche & Mozeto - resulta-
dos ndo publicados).

Utilizando-se a média
desses resultados e fazendo-se
uma extrapolagdo para a area
total da lagoa do Inferndo, ob-
tém-se uma emissdo anual de
570,5 kg de S da lagoa para a
atmosfera. Apesar de ser uma
extrapolagdo baseada em ape-
nas uma amostragem, este exer-
cicio serve para demonstrar que
esta pode ser uma importante
via de ciclagem de enxofre nes-
tes ambientes e que deveria ser
objeto de estudos mais detalha-
dos no futuro.

Conforme mencionado
anteriormente, alguns outros
aspectos importantes dos tipos
de perfis obtidos devem ser
mencionados, frente a ocorrén-
cia de grandes variagdes em
dois pontos de amostragem em
agua aberta em uma lagoa de
dimensdes relativamente pe-
quenas (area total de 3,05 ha),
bem como aos padrdes obser-
vados nos estratos mais profun-
dos da coluna d’agua.
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Estudos anteriores classi-
ficaram esta lagoa como sendo
de infiltragdo de aguas subter-
rineas (do inglés: groundwater
seepage lake), isto €, a profun-
didade da coluna d’agua sendo
controlada por descarga de
aguas subterrdneas locais e re-
gionais, ao invés de processos
de drenagem superficial, isto €,
por aporte de tributdrios
(Mozeto et al., 1990). Em ou-
tro estudo, Krusche (1989) de-
monstrou a viabilidade do uso
dos valores de condutividade
elétrica para determinar a pre-
senc¢a de massas d’agua, prove-
nientes de distintas fontes nes-
tes sistemas lacustres.

Partindo destes pressu-
postos, e analisando-se o perfil
de condutividade elétrica da
coluna d’agua do ponto 2, tor-
na-se evidente que aquele local
recebe aporte de aguas subter-
raneas com caracteristicas dis-
tintas (condutividade de 101,8
pnS.cm™) daquelas existentes
nos estratos superiores da lagoa
(condutividade de 34,2 uS.cm™),
constituindo-se em um ponto de
recarga ou alimentac¢éo do len-
¢ol freatico. Este padrdo nio €
observado no ponto 1, fato que
pode ser um dos responsaveis
pelas diferencgas nas proprieda-
des biogeoquimicas constatadas
entre os dois locais de amos-
tragem. Estas observag¢des tam-
bém estdo de acordo com o que
se sabe sobre a alta heteroge-
neidade destes leitos aluviais
associados a rios de planicie de
inundagdo.

Analisando-se também os
perfis de SVA, P e Fe neste es-
trato acima da interface sedimen-
to-agua, torna-se evidente o pa-
pel desempenhado pelo enxofre
na ciclagem de P e de Fe. Com-
parando-se os pontos 1 ¢ 2, ¢
possivel constatar que, neste tl-
timo, encontram-se as maiores
concentragdes de SVA (4,5a48,7
uM) e de Fe (1,56 a 3,58 uM);
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Figura 3 - Perfis de concentragdo de varios analitos na coluna d’agua da
lagoa do Inferndo no ponto 2 de coleta. Unidades: Oxigénio dissolvido
(mg.L"); Temperatura (°C x 10'); pH (unidades de pH); E,, (mVx10?);
Condutividade elétrica (mS. cm'x10"); CO, total (mM); SVA (mM); Fe
(uMx10); sulfato (uMx10"); PSR (uM).

no ponto 1, estes valores sdo de
1,382 1,84 uMe 0,41 20,70 uM,
respectivamente.

Este fato permite postu-
lar uma segunda explicac¢io
para a ocorréncia de fosforo
soluvel reativo (PSR) no fundo
da lagoa no ponto 2, além do ja
mencionado aporte de aguas
subterrdneas.

Em decorréncia destas
maiores concentragdes de SVA
na interface sedimento-agua no
ponto 1, pode-se propor que
uma fragdo maior de Fe encon-
tra-se complexado com o
sulfeto. A menor disponibilida-
de de Fe para complexar o fos-
foro permite, entdo, que uma
fragdo do P difunda-se para es-
tratos superiores da coluna
d’agua. No ponto 1, ndo ha
sulfetos em concentragdo sufi-

ciente para complexar todo o Fe
e este forma complexos com o
P, limitando sua liberagéo para
a coluna d’agua.

Com relagdo ao papel da
reducgdo de sulfato na ciclagem
de carbono na coluna d’agua,
observa-se que ndo ha uma cor-
respondéncia aparente entre os
perfis de CO, total e os de SVA.
Ao mesmo tempo, as concen-
tragdes de SVA oscilam entre
0,0009 e 0,05 mM, enquanto as
de CO, total variam de 0,9 a 1,8
mM. Considerando-se que para
cada mol de sulfeto, formado
durante a redugdo de sulfato,
sdo oxidados dois moles de car-
bono, o papel desta reacdo na
geragdo de ions do sistema do
carbonato atingiria, no maximo,
1% do total.

O sulfato dissolvido tam-



bém apresenta diferencas
marcantes entre os dois locais
de amostragem. De maneira
geral, as concentra¢gdes sdo
maiores no ponto 2, onde os
maiores valores ao longo do
perfil estdo relacionados com
maiores valores de SVA. No
ponto 1, existe um gradiente
de concentragdo entre os estra-
tos superiores da coluna
d’agua, com valores menores,
¢ os inferiores, com valores
maiores. No entanto, neste
perfil, parece ndo haver uma
relagdo entre a concentragdo
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de sulfato e SVA.
Perfis no sedimento

Os resultados das analises
efetuadas no sedimento sdo apre-
sentadas nas Tabelas 3 e 4. Nas
Figuras 4 e 5, podem ser vistos
os padrdes encontrados para os
perfis nos pontos de amostragem
1 e 2, respectivamente.

Os perfis demonstram
que ha uma maior similaridade
entre os pontos amostrais, quan-
do comparados aqueles da co-
luna d’agua. Isto evidencia a

Tabela 3 - Resultados das analises quimicas de amostras de sedimento,
coletadas num perfil no ponto 1 da lagoa do Infernéo (E. E. de Jatai, Luiz

Antonio, SP).

Profundidade P Total Fe Total SVA % C
(cm) (ug/g) (mg/g) (mg/L)  (m/m)
0,5 146 1,50 1,15 27,50
1,5 146 1,67 423 23,12
2.5 153 213 1,87 22,07
3,5 145 2,26 8,40 26,84
45 139 2,63 14,57 20,95
9,5 130 2,98 4.56 22,35
14,5 128 3,03 0,30 22,34
19,5 130 3,23 0,42 22,66
245 115 2,80 0,30 21,23
295 118 3,09 0,20 20,22

Tabela 4 - Resultados das andlises quimicas de amostras de sedimento.
coletadas num perfil no ponto 2 da lagoa do Inferndo (E. E. de Jatai, Luiz

Antonio, SP).

Prbfundidade P Total Fe Total -SVA

% C

(cm) (ug/g) (mg/g) (mg/L) (m/m)
0,5 167 3,56 1,07 2455
1,5 176 2,77 442 2353
2,5 169 3,30 6,21 22,50
35 156 3,60 7,02 2312
45 162 3,91 6,39 20,85
9,5 145 4,27 343 2577
14,5 143 4,77 2,44 2117
19,5 157 4,66 3,55 2375
24,5 161 4,84 280 21,38

29,5 158 6,07 272 19,17

maior estabilidade do compar-
timento sedimento, quando
comparado a coluna d’agua,
que € muito mais transiente nas
suas propriedades biogeoqui-
micas. Constata-se, também, a
existéncia de um estrato mais
superficial, entre 0 e 15 cm de
profundidade, no qual as varia-
¢Oes das concentragdes sio
mais acentuadas.

Em torno de 3 a 4 cm no
ponto 1 e de 4 a 5 cm no ponto
2, observa-se 0 maior gradien-
te de concentragdes de SVA, o
que indica que ha uma segunda
fronteira redox (Davison, 1985)
dentro do sedimento (a primei-
ra corresponde a oxiclina, na
coluna d’agua). Isto € uma in-
dicacdo de que o sedimento atua
como fonte de nutrientes para a
coluna d’agua (e ndo o inver-
so). No entanto, estudos deta-
lhados das aguas intersticiais
sdo necessarios para a exata
definicdo desta e outras ques-
tdes correlatas.

Nas profundidades de 3,5
cm no ponto 1 e 4,5 cm no pon-
to 2, as concentragdes de SVA
sdo maiores € o percentual de
carbono menor. Isto indica que,
no sedimento, ao contrario da
coluna d’agua, o processo de
reducdo de sulfato pode desem-
penhar um papel importante na
ciclagem do carbono.

Pode-se propor que, nes-
tas profundidades, uma fracio
maior do carbono orgénico seja
mineralizada através do proces-
so da redugdo de sulfato. Isto
acarretaria na diminuicdo da
quantidade de carbono orgéni-
co presente nestas profundida-
des, com aumento da quantida-
de de sulfetos.

Também torna-se eviden-
te, a partir da comparacgdo entre
os padrdes dos perfis de Fe e
de SVA, que uma fracgio deste
ultimo deve estar presente na
forma de sulfetos ndo comple-
xados com Fe, tendo em vista
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Figura 4 - Perfis de concentragdo de varios analitos em testemunho de sedimento da lagoa do Inferndo no
ponto 1 de coleta. Unidades: P-total (ug.g'): Fe-total (mg.g"): SVA (ppm); % Carbono (m:m™).
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Figura 5 - Perfis de concentragdo de varios analitos em testemunho de sedimento da lagoa do Inferndo no
ponto 2 de coleta. Unidades: P-total (mg.g'); Fe-total (ng.g'); SVA (ppm); % Carbono (m.m").

que nio se observa uma corre-
lagdo entre ambos.
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