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Origem da matéria orgéanica
sedimentar no delta-estuarino

do Rio Sao Francisco,
AL/SE - Brasil

Resumo

O Rio Sao Francisco (RSF) possui uma cascata de barragens, construidas
entre 1975 e 1994, que reduziu drasticamente a vazdo e o aporte de matéria
para a zona costeira. Este trabalho caracterizou as contribui¢des relativas
das fontes de matéria organica sedimentar no estudrio do RSF em 15 amos-
tras superficiais. A distribui¢do granulométrica espacial, com teor de finos
predominantemente inferiores a 70%, revelou o cardter dindmico da regido.
Ambientes mais deposicionais foram identificados apenas no canal secundario
do estudrio, que atravessa um manguezal, na margem sul, e em uma pequena
enseada fluvial. A quantidade de matéria organica aumentou com o teor de
sedimentos finos (<63 um), sendo os maiores valores encontrados nas regides
mais deposicionais. Os baixos valores de carbono organico (0,02-6,74%),
nitrogénio total (0,00-0,33%), fésforo total (18-539 ug/g) e razio molar C/N
(11-45) nos sedimentos refletem a oligotrofia do sistema. Os valores de 6'3C
e 0 8N nos sedimentos variaram, respectivamente, de -28,24 e 2,20%0 na
regido do mangue a -20,30 e 8,21%o em uma pequena enseada fluvial, valores
distribuidos entre os sinais isotopicos das espécies vegetais Elodea sp. (-15,77 e
4,10%0), Montrichadia linifera (-26,93 e 5,48%o) e Rhizophora mangle (-28,21
e 3,05%o), de ampla ocorréncia na drea de estudo. A assinatura isotopica de
algumas amostras indica ainda contribui¢do de uma quarta fonte de matéria
organica significativa na regido, possivelmente o fitoplancton. A lignina con-
firmou a importancia das trés espécies vegetais analisadas, evidenciando a
contribui¢io preferencial da origem flivio-terrestres e indicando que a matéria
organica sedimentada foi pouco degradada.

Palavras-chave: sedimento, matéria organica, isdtopo estavel, lignina.

Abstract

The Sdo Francisco River (RSF) has a cascade of dams, constructed from
1975 to 1994, along its middle and middle-lower basin, which reduced the dis-
charge, the input of dissolved and the particulate matter to the coastal zone. This
study characterized the relative contributions of terrestrial and marine sources of
organic matter for the total sediments of the RSF estuary, in 15 surface samples.
The spatial grain size variability, in which fine-grained sediments are less than
70% of the total, indicates highly dynamic characteristic of the region. Deposi-
tional areas were identified only in the enclosed part of the mangrove and in a
fluvial embayment. The amount of organic matter increased as the fine-grained
sediment fraction (<63 Wm) increases, the instead of which highest values were
observed in enclosed regions. The low values of organic carbon (0.02-6.64%),
total nitrogen (0.00-0.33%), total phosphorus (18-539 ug/g) and C/N molar
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ratio (11-45) in the sediments reflect an oligotrophic environment. The 613C
and 815N in the sediments vary, respectively, from -28.24 and 2.20%o in the
mangrove area to -20.30 and 8.21%o in the small fluvial embayment. These
values reflect strong influence of isotopic signature of the three important plant
species in the region: Elodea sp. (-15.77 and 4.10%.), Montrichadia linifera
Schott (-26.93 and 5.48%0) and Rhizophora mangle (-28.21 and 3.05%.). The
isotopic signature of some samples also indicates a contribution of a fourth
significant source of organic matter to the region, possibly the phytoplankton.
Lignin confirmed the importance of the three plant species analyzed, indicating
the main contribution of riverine-terrestrial sources and evidencing that the

sedimentary organic matter was little degraded.
Keywords: sediment, organic matter, stable isotope, lignin.

1. INTRODUCAO

A zona costeira representa uma das dreas de transi¢ao
da interface continente-oceano, abrangendo ambientes
como estudrios, baias, lagoas, marismas e manguezais,
e corresponde a um dos elos que controlam o fluxo e o
destino de dgua e matéria do ciclo global (Ver er al. 1999,
Mantoura et al. 1991). Em particular, os estudrios tém a
caracteristica de serem ambientes dinimicos, resultado da
interacdo e variabilidade temporal entre o aporte fluvial
e a acio da maré e de ondas (Pritchard 1952). Embora
contribuam no seu conjunto com uma parcela de 16% da
produgdo primdria da margem oceanica e 4% da produgio
primdria marinha oceanica global, atuam como principais
reatores na transformag¢io de matéria biogénica na interface
terra-mar (Billen ez al. 1991, Knoppers et al. 2006). Além
disso, os fluxos de dgua e matéria dissolvida e particulada
para a zona costeira vém sendo significativamente alterados
por intervengdes antrdpicas no uso e manejo das bacias de
drenagem, inclusive no Brasil, pela construcio de barra-
gens fluviais para a geracdo de energia elétrica e irrigacio
(Tundisi et al. 1998, ANA/GERCO/PNUMA/OEA 2003).

O Rio Sao Francisco (RSF) tem sua nascente em Minas
Gerais e desembocadura no limite de Alagoas e Sergipe;
possui, ao longo de seu médio-baixo curso, uma cascata
de barragens , que representa um exemplo de destaque
com alteragdes na regido estuarina (Bessa & Paredes 1990,
Marques et al. 2004, Knoppers et al. 2006, Medeiros et al.
2007 e 2011, Sabadini-Santos 2009). A cascata de barragens
ao longo do RSF, que controla 98% da bacia de drenagem,
reduziu drasticamente a vazdo, a carga fluvial de matéria

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Caracterizagido da drea

A nascente do RSF se localiza na Serra da Canastra, no
estado de Minas Gerais. O rio percorre no sentido Norte a
longa depressdo encravada entre o Planalto Atlantico e as
Chapadas do Brasil Central até atingir a divisa do estado da
Bahia e de Pernambuco, quando, entio, passa a se deslocar
no sentido Leste. Apds percorrer uma extensio de 2.863 km
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em suspensdo e de nutrientes, e praticamente eliminou o
padrio sazonal de descarga de dgua e materiais associados
(Knoppers et al. 2006). Devido a retengdo de solidos em
suspensao nos reservatorios, principalmente no de Sobra-
dinho & montante da cascata, o rio tornou-se transparente
e oligotrofico (Medeiros et al. 2007, 2011, Knoppers et al.
2006) e diversos lagos e varzeas de suas margens deixaram
de ser sazonalmente inundados e fertilizados, alterando
o funcionamento fisico-biogeoquimico, o rendimento
pesqueiro e, em muitos casos, levando-os a secura total.
A diminui¢ido do aporte dos sedimentos fluviais alterou o
balanco sedimentar do estudrio, desencadeou o processo
de desbarrancamento das margens (que contribui para o
assoreamento de determinados trechos fluviais) e acelerou
o processo de erosio costeira (Oliveira 2003, Dominguez
1996, Bittencourt et al. 2007).

Sob o enfoque da geoquimica inorganica e organica dos
ambientes sedimentares, o estuario do Rio Sao Francisco foi
somente estudado quanto & composi¢ao e a0 comportamento
de metais majoritarios e tracos (Sabadini-Santos et al. 2009).

Este trabalho tem o objetivo de identificar as regides depo-
sicionais remanescentes no estudrio do RSF ap0s regularizagio
da vazio fluvial e caracterizar a matéria organica sedimentar a
nivel elementar e isotopico de carbono e nitrogénio e molecular
de fendis de ligninas. Com o conjunto destas ferramentas de
marcadores, pretende-se verificar as assinaturas registradas
nos sedimentos em comparagao as fontes da matéria organica
aléctone e autdctone, e determinar a origem atual da matéria
organica sedimentada, ap0s a construcao das barragens.

de solos e climas diferenciados, desemboca no oceano Atlan-
tico a latitude 10°25°S e longitude 36°23°W, entre os estados
de Sergipe e Alagoas (Figura 1).

A bacia de drenagem (AP) possui uma drea de
639.219 km? e é subdividida em 4 setores (CODEVASF
1975, ANA/GERCO/PNUMA/OEA 2003): (1) Alto, desde



a nascente do rio até ao redor da cidade de Pirapora (MG),
com area de 110.696 km? (17% da bacia); (2) Médio, com
area de 322.140 km?2 (50% da bacia), até a regido montante
do reservatorio de Sobradinho; (3) Submédio, com area de
168.528 km? (26 % da bacia), incorporando a cascata de bar-
ragens até Xingd; e (4) Baixo, desde Xing6 até a foz, com drea
de 36.959 km?2 (6% da bacia; ANA/GERCO/PNUMA/OEA
2003). O Alto RSF apresenta clima tipo Cwa na nascente e Aw
com chuvas de verao; o Médio RSE clima de transicao de Aw a
BShw; o Submédio RSEF, clima semidrido tipo BSh; e o Baixo
RSE, clima AS, com chuvas de outono-inverno (Bernardes
1971, Medeiros et al. 2007).

Antes da construcdo da cascata de barragens, a va-
z40 variava principalmente de acordo com a pulsacio
sazonal das chuvas no Alto e Médio RSE, com picos entre
8.000 e 18.000 m’s e baixas na primavera de 600 m?/s.
Com a construg¢do das barragens de 1975 até 1994,
Sobradinho (1973-1980) localizada a 800 km adentro
da costa e Xing6 (1994) a 180 km da costa, a vazao foi
definitivamente regularizada em 1995 pela barragem de
Sobradinho. Atualmente, no periodo pds-barragens, a
vazdo regularizada se manifesta num patamar constante
de, em média, 1.850 m%s (35% menor que no periodo

2.2. Amostragem

O delta estuarino do RSF (10°25°S e 36°23°W) apre-
senta atualmente, além do canal central, um canal secun-
dario de escoamento: o canal do Funil (Mauriel 2004).
As estagOes S1, S2, S3 e S4 estdo localizadas ao longo do
canal fluvial central. Ja as S5, S6, 57, 58,59, 510,511, S12,
$13, S14 foram amostradas ao longo do canal secundario
do Funil, cuja entrada se localiza na regido estuarina do
canal central e percorre um mangue bem desenvolvido, até
alcancar o0 mar 25 km ao Sul do canal central. A estacdo
CP se encontra em um deposito lamoso na plataforma
continental, adjacente a foz (Figura 1). Ambos os tran-
sectos, do canal central e do canal do Funil, representam
um gradiente estuarino do sistema. Todas as amostras de
sedimento superficial foram coletadas com um amostrador

Figura 1

Mapa da érea de estudo com a localiza-
¢do das estacdes de coleta de sedimento
superficial no delta-estuarino do Rio Sdo

Francisco, Nordeste do Brasil.

Santos E.S. et al.

pré-barragens) e o reservatério de Sobradinho com vo-
lume de 34 km?® e 350 km de extensdo retém até 95% da
matéria em suspensao carreada dos setores Alto e Médio
RSF, empobrecendo, assim, o estudrio com matéria em
suspensao e nutrientes e alterando o padrao de migracdo
do gradiente estuarino e o balanc¢o hidro-sedimentar, além
de incrementar a erosao no rio e na zona costeira (Oliveira
2003, Medeiros et al. 2007 e 2011).

A area do delta-estuarino com os depositos sedimen-
tares das transgressoes/regressdes do Pleistoceno Tardio
e do Holoceno compreende 800 km? e o rio transversa a
area com 30 km até a foz (Dominguez 1996). A maré é do
tipo semidiurno, enquadra-se na categoria de meso-marés
(i.e.>2 m<4 m), com faixa de até 2,7 m na Sizigia. Ventos
do NE e E predominam no verdo e do SE no inverno.
O regime de alta energia de ondas se manifesta com altura
média de 1 m e frequéncia de 6 s (Medeiros et al. 2007,
Bittencourt et al. 2007). O conjunto destes fatores acarreta
alta dinamica dos processos fisicos no estudrio. Entretanto,
devido a regularizacdo da vazdo, a sua cunha salina somente
se prolifera em torno de 10 km adentro e a influéncia da
maré no rio acima da intrusao salina (i.e. setor rio da maré)
alcanca em torno de 30 km.

de fundo tipo “Van-Veen”. Uma aliquota foi separada e
mantida sob refrigeracdo para andlise granulométrica e
o restante dos sedimentos foi seco em estufa a 40°C até
peso constante, triturado e homogeneizado para posterior
analise dos compostos quimicos biogénicos.

Trés espécies vegetais foram coletadas em fung¢ido
de sua ampla ocorréncia (Santos 2001) para andlises de
composi¢do elementar, isotépica e molecular (ligninas)
apOs lavadas em dgua corrente, secas a 40°C na estufa,
trituradas e maceradas. Como espécie mais represen-
tativa do manguezal bem desenvolvido ao longo de
todo Canal do Funil, coletaram-se amostras do vegetal
superior Rhizophora mangle. A Montrichadia linifera
(aninga) é encontrada ao longo de praticamente toda a

TN e Alagoas
S2
10,421 & i
Rio Sao Francisco AS3
AS4
Sergipe Fom %5
10,501 S8S7S6 I
LA810
B S9 CPA
A 12
51451
5 km
-10,584, : , -
-36,58 -36,50 -36,42
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margem do Baixo Sdo Francisco, até a regido estuarina,
e caracteriza-se por ser uma planta aqudtica, de até 5 m
de altura e 20 cm de didmetro, caule ereto e fusiforme,
folhas grandes sagitadas, com flores em espiga e fruto ba-
cilar grande contendo numerosas sementes (Santos 2001).
A macroalga Elodea sp. vem se proliferando ao longo do

2.3. Métodos analiticos e estatisticos

A granulometria sedimentar foi determinada por meio
de um analisador de particulas com laser 6tico CILAS 1180 L
no Instituto de Estudos do Mar Baltico — Warnemiinde
(IOW), Alemanha. Aliquotas secas das amostras foram
tratadas com H,O, para remogao da matéria organica. Na
sequéncia houve banho de ultrassom e adi¢ao de polifosfafto
de potdssio para evitar recoagulacdo. A classificacao granu-
lométrica adotada foi a proposta por Folk e Ward (1957).
O carbono organico e o nitrogénio total foram determina-
dos no Instituto de Ecologia Tropical Marinha — Bremen
(ZMT), Alemanha, por combustdo a alta temperatura no
analisador elementar Carlo Erba NA 2100 apds acidificagio
delas para remocdo de carbonatos. Os isdtopos estdveis
de carbono (8'3C) e nitrogénio (8'°N) foram determinados
com espectrometro de massa de razdo isotopica gasosa Tipo
Finnigan Delta Plus ap6s combustdo a alta temperatura em um
analisador elementar Carlo Erba Flash 1112EA (padrdes V-PDB
e AIR). O fésforo organico foi determinado de acordo com o
método de ignicao de Aspila et al. (1976), obtido indiretamente
pela diferenca entre o fosforo total e o fosforo inorganico, e
a concentracao de fésforo total e inorganico foi determinada
por espectrofotometria de absor¢ao molecular (Koroleff 1976).

A contribui¢do relativa e a composicao da matéria
organica de origem terrestre foram investigadas por meio
da andlise dos produtos de oxida¢do dos fendis de lignina

leito do rio e prejudicando a pesca (Santos 2001). Esta
proliferacdo é consequéncia da auséncia de enchentes
para carrega-las e da drastica diminui¢io do material
particulado em suspensdo, o que aumenta a penetragio
da luz na coluna de dgua e propicia melhores condig¢des
de crescimento para os produtores primarios.

(Hedges & Ertel 1982, Hedges & Mann 1979). A analise
de lignina efetuou-se apds oxidagio com CuO (Hedges &
Ertel 1982, Kogel & Bochter 1985). O procedimento exato
foi detalhado por Miltner e Emeis (2001) e a recuperagio
da lignina determinada por padrdo interno, variando de
50 a 110%, com média de 75%. Amostras representativas
foram analisadas em duplicata para determinar a reproduti-
bilidade do método, resultando em coeficientes de variacio
menores que 25%, anto para o somatdrio dos produtos de
oxidacdo da lignina quanto para os indices. Na Tabela 1
encontram-se as definicdes dos grupos de compostos da
oxidacdo da lignina bem como dos indices entre os fenois
de lignina e de degradac¢ao utilizados neste trabalho.

As analises estatisticas foram realizadas no programa STA-
TISTICA 5.1 (Copyright® 1984-97, StatSoft, Inc.), sendo a nor-
malidade dos pardmetros testada por meio do teste Shapiro-Wilk
(p<0,05), cuja conclusio foi que a maioria dos parimetros nio
teve distribui¢io normal. Desta forma, empregou-se a correla-
¢30 ndo paramétrica de Spearman, que opera com ranking das
medidas para cada varidvel (Zar 1982). A andlise multipara-
métrica foi executada com a matriz transformada pelo método
ranging (x-x™n/ xmx — xmn) "o qual, segundo Milligan 1988, é
superior a transformacao escore Z (x —média*/ desvio-padrao®).
Realizou-se a andlise de cluster mediante método de agrupamen-
to Ward, com distancia de ligagio Manhattan.

40

Parametro Defini¢do

\Y Somatdrio das formas 4cida, aldeidica e cetbénica da vanilina

S Somatdrio das formas dcida, aldeidica e ceténica do siringil

C Somatdrio dos dcidos p-coumdrico e fertlico, caracterizando o grupo cinamil

P Somatdrio das formas acida, aldeidica e cetdnica do grupo p-hidroxibenzdico Tabela 1

(ac/al)v Razdo molar de 4cido vanilico e vanilina Lista de abreviacdes dos compostos
(ac/al)s Razdo molar de 4cido siringico e siringaldeido fendlicos oxidados da lignina.

3. RESULTADOS

3.1. Granulometria

A granulometria dos sedimentos superficiais do estua-
rio do RSF apresentou heterogeneidade espacial marcante
(Tabela 2), reflexo das diferentes condi¢oes hidrodinamicas
atuantes no Canal Central e no Canal Secundario. Niao
houve predominancia de sedimentos finos (<63 pm), salvo
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algumas estagdes que apresentaram 70% ou mais na ense-
ada de dominio fluvial (estagdo S2), na porcao central com
manguezais do canal secundario (estacdes S9 e S11) e no
pro-delta (estagao CP). Menores teores de sedimentos finos
foram observados nas estacdes proximas a foz (54, S6 e $13).
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3.2. Composigdo biogénica elementar (C, N e P) e dos isétopos estéveis (0'°C e 6'°N)

Em geral, os sedimentos superficiais apresentaram bai-
xo0s teores de matéria organica, exceto em alguns sitios en-
clausurados. Os valores de carbono organico (0,02-6,74 %),
nitrogénio total (0,00-0,33%) e de fosforo total (18-
539 ug/g) nos sedimentos refletiram, em geral, a oligotrofia
do sistema. A estacdo S2, no canal central, e as estacdes S7,
S8, S11 e S14, no secunddrio, apresentaram concentragoes
de carbono orginico (Corg) superiores a 1% (Tabela 2), das
quais apenas as estagcdes S2 e S11 tiveram também eleva-
do teor de sedimentos finos. As maiores concentracdes de
nitrogénio total (N_ ) e fésforo organico (Porg) ocorreram
na estacdao S2, com elevado teor de sedimentos finos. J4 as
menores concentragdes de Corg, N, e P, foram registra-
das na estacdo S4, proxima a foz, e nas estacoes S6 e S10,
no canal secunddrio, todas com alto teor de areia. Tanto o
N,,.,(r=0,70) quanto POrg (r=0,67) apresentaram correlacoes
significativas (p<0,01; n=15) com teor de sedimentos finos.

Apenas ao avaliarmos a distribui¢do das razoes
elementares C/N e C/P e da razdo isotopica do carbono
(6'3C) evidenciamos uma distin¢do entre canal central e
canal secundario, sendo que o ultimo apresenta os valores
mais empobrecidos em N, P e 3C (Tabela 2). A razao C/N
indicou correlagio significativa com a razdo C/P (r=0,77;
p<0,01; n=15) e com o 83C (r=-0,68; p<0,01; n=15). Em
geral, 0 6""N também acompanhou o padrdo descrito para

3.3. Composicdo dos marcadores de ligninas

A contribui¢io da fonte terrestre para a matéria organi-
ca sedimentada pode ser estimada pelo uso de produtos da
oxidag¢io da lignina como marcadores moleculares, incluindo
o Vanilil (V), Siringil (S) e Cinamil (C). O somatério V+S+C é
proporcional ao conteudo de lignina total, sendo, assim, um
indicador da contribuicdo terrestre para a matéria organica
total (Hegdes & Mann 1979). Os produtos de oxidagio da

0 8°C, corroborado com correlagio significativa (r=0,52;
p<0,05; n=15).

Embora nenhuma medida de biomassa tenha sido
executada em campo, os sinais isotopicos dos sedimentos
superficiais refletiram o sinal isotépico das espécies vegetais
consideradas de ampla ocorréncia na area estudada. A estacdo
S2, na pequena enseada localizada no canal central, apresen-
tou o maior valor de 8*C encontrado nos sedimentos superfi-
ciais, onde a espécie Elodea sp. é dominante (3'3C=-15,77%o).
A macroalga Elodea sp.,de ampla ocorréncia no leito do canal
central, registrou os menores valores de razao C/N (25,13).
A aninga, Montrichadia linifera, abundante nas margens do
canal central, também apresentou baixa razio molar C/N
(25,22) e 0 mais pesado 8N (5,48%o), influenciando a estaciao
S3 do canal central, por exemplo. A razao C/N mais elevada
e 0 0'3C mais leve da estagdo S11, localizada no meio do ca-
nal do Funil, estdo relacionados a abundante ocorréncia da
espécie vegetal da Rhizophora mangle, que indicou elevada
razao C/N (50,89) e 0 8"*C mais leve (-28,21%o).

A estacdo CP registrou concentracdes de Corg, N .» g
e suas respectivas razdes elementares muito semelhantes as
medianas do canal central, indicando a importancia da fonte
fluvial para esses sedimentos (Tabela 2). Ja 0 8'*C um pouco
mais pesado (-22,35%o) sugere mistura de matéria organica
marinha com a de origem fluvio-terrestre.

lignina variaram de 361 a 1.649 mg/g de sedimento seco,
sendo os compostos dos grupos V e S mais abundantes que
os de C (Tabela 3).

A estagdo arenosa S4 (proxima a foz no canal central)
apresentou as maximas concentracoes de V, S e do somato-
rio (V+5+C). As concentragdes minimas destes parametros
ocorreram na esta¢ao S2 (Tabela 3), enseada no canal central

Ectacses Teorde C_ N_, P C/N C/P 3C &"N

§ finos (%) (%) (%) (%) (molar) (molar) (%o) (%o)

S1 64,55 0,93 0,07 0,011 15 223 26,49 4,05

S2 Canal 99,87 2,01 0,21 0,020 11 266 -20,30 6,41

S3 Central 66,14 0,60 0,05 0,006 14 244 -24,03 6,77

S4 19,14 0,39 0,02 0,003 21 289 -25,91 5,93

S5 41,14 0,82 0,04 0,005 26 410 -25,16 5,80

S6 27,27 0,44 0,02 0,003 21 372 -25,10 5,70

S7 4571 2,51 0,09 0,002 31 3.444 -26,08 4,37

S8 30,40 1,23 0,04 0,002 34 1314 -25,56 5,20

S9 Canaldo 99,27 0,93 0,06 0,012 19 203 -23,93 4,35

Tabela2  s10 funil 19,96 0,36 0,02 0,004 18 251 -25,50 3,54

Teor de sedimentos finos (<63 mm), con- ~_S11 87,17 1,66 0,04 0,007 44 636 -26,67 2,47
centracdes de C, N e P organicos, razdes ele- 512 26,94 0,68 0,03 0,003 27 532 -26,09 3,85
mentares (C/N e C/P) e isotGpicas (513CV- 513 21,89 0,99 0,05 0,004 21 688  -24,93 4,46
PDB e 315NAIR) nos sedimentos superfi- 514 33,04 1,18 0,08 0,008 18 393 -23,70 4,11
ciais do estuario do Rio Sio Francisco. CP Pro-delta 98,67 0,63 0,06 0,004 12 258 -22,35 5,64

C_ :carbono orgdnico; N : nitrogénio total; P_ :
or

org”

fésforo organico; C/N: razao carbono/

total”

nitrogénio; C/P: razdo carbono/f6sforo; 813C: razio isotdpica do carbono; 815N: razao isotd-

pica do nitrogénio.
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com elevados teores de sedimentos finos. A esta¢io CP no
pro-delta indicou concentracdes de fendis da lignina pouco
inferiores as amostras do canal central. A razdo (ac/al)v
apresentou-se praticamente homogénea entre todas as ana-
lisadas e sempre menor que 0,4 (Tabela 3). O maior valor da
razao (ac/al)v ocorreu na estacao S2, onde também ocorreu
maior razdao P/V+S, em que P é 0 somatorio das formas dcida,
aldeidica e cetonica do grupo p-hidroxibenzéico.

A Rbhizophora mangle, presente em abundancia no canal
secundario, registrou as maiores concentragoes dos grupos V,
S e darazdo S/V entre as espécies amostradas (Tabela 3). Em
geral, todas as espécies apresentaram baixas concentracoes
de fendis dos grupos P e C, o que provavelmente refletiu a

relativa propor¢ao menor desses grupos no montante total
de ligninas nos sedimentos superficiais. Todavia, os mesmos
estiveram presentes em maior propor¢ao na macroalga
Elodea sp., o que é caracteristico de vegetais inferiores,
evidenciado pela elevada razao P/(V+S) (Tabela 3).

As maiores concentragdes de fenois do grupo C e da ra-
zao C/V ocorreram na esta¢ao S1 do canal central (Tabela 3)
e a concentra¢ao maxima do grupo P, na esta¢ao S4, proxima
a foz do canal central. Entretanto, a maior propor¢ao relativa
do grupo P, visualizada pela razao P/(V+S), foi encontrada
na estacao S2 (Tabela 3). Este fato esta ligado a influéncia
da macroalga Elodea sp., espécie abundante nesta estagio
e com alta razdo P/(V+S).

Elodea Montrichardia Rhizophora

hg/g ST Sz S3 S4 S6 9 S S14 CP . mangle
P 121 240 77 66 73 76 146 89 57 3043 8514 1698

v 388 216 179 370 258 323 615 613 191 382 22348 27363

s 395 224 171 552 281 458 964 1011 182 420 13926 101202

C 35 12 11 8 8 11 17 25 8 46 599 73

V+S+C 818 452 361 929 548 792 1596 1649 380 847 36873 128638 Tabela 3

S/V 1,02 1,04 0,95 1,49 1,09 1,42 1,57 1,65 095 1,10 1,08 1,12 Concentracdes dos grupos de
C/V. 0,09 0,06 0,06 0,02 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 0,12 0,83 0,45 compostos fendlicos oxidados da
P/(V+S) 0,15 0,55 0,22 0,07 0,13 0,10 0,09 0,05 0,15 3,80 0,23 0,01 lignina e algumas razées entre es-
(ac/alv 0,26 0,30 0,28 0,22 0,28 0,21 0,23 0,26 0,28 0,23 0,28 0,20 tes nos sedimentos superficiais do
(ac/al)s 0,13 0,13 0,12 0,11 0,13 0,09 0,11 0,12 0,12 0,08 0,12 0,13 estudrio do Rio Sio Francisco.

P: grupo p-hidroxi; V: grupo Vanilil; S: grupo Siringil; C: grupo Cinamil; (ac/al)v: razio molar de dcido

vanilico e vanilina.

4. DISCUSSAO
4.1. Ambientes hidro-sedimentares

A granulometria dos sedimentos superficiais anali-
sados e estudos de Oliveira (2003) indicaram a presenca
de diversos ambientes hidro-sedimentares no estudrio do
RSE. O primeiro deles é o canal principal perpendicular a
costa, com ilhas mais consolidadas nas regioes montante e
vegetacdo das margens submersas dominadas por Montri-
chadia linifera (Aninga) com altos teores de finos. Abriga
também pequenas enseadas com Elodea sp. e sedimentos
finos. A drea jusante ao mar e além da foz se compde de
bancos deposicionais migratorios de areia. As regides central
€ jusante estdo sujeitas a resuspensdo de materiais do fundo
oriundo do proéprio rio e do aporte lateral de sedimentos
finos das margens em fun¢do do bombeamento da maré
e da vazdo do rio (Medeiros et al. 2007, Knoppers et al.
2006, Sabadini-Santos et al. 2009). Ja o canal secundario
(canal do Funil) possui trés regides, sendo a conexdo com
o canal principal caracterizada por sedimentos arenosos
e silte. A regido central é dominada por manguezais com
sedimentos mais finos e a regido com conexao ao mar por
uma mistura de sedimentos arenosos e silte (Medeiros et al.
2007,2011, Mauriel 2004, Sabadini-Santos et al. 2009).

A quantidade da matéria organica sedimentar no estua-
rio do RSF estd, de certa forma, relacionada a granulometria,
o que é comumente encontrado em outros ambientes estua-
rinos (Burone et al. 2003, Baptista Neto et al. 2000). Con-
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siderando que a distribuicdo espacial granulométrica revela
diferentes condi¢des hidrodinadmicas locais, relacionadas ao
aporte de dgua e sedimento drasticamente modificado pela
construgao das barragens, a distribuicio da matéria organica
sedimentar também é diversa. Minimas concentrag¢oes de C,
N e P foram observadas nas estacdes arenosas proximas a
foz (54,S5,56,510,S512 e S13), onde processos erosivos sao
significativamente acelerados (ANA/GERCO/PNUMA/OEA
2003, Knoppers et al. 2006, Oliveira et al. 2012). A menor
competéncia fluvial em transportar sedimentos, apds regu-
lariza¢do da vazao fluvial sendo inferior ao patamar das
vazoes das enchentes do periodo pré-barragens, permitiu
a deposicdo de particulas finas em suspensdo nas estacoes
fluviais mais enclausuradas (52, S9 e S11).

A estagio CP do pro-delta, localizada afora a foz do canal
central e dos bancos arenosos migratdrios, é composta 99% de
sedimentos finos (Tabela 1). Esta drea é de interesse particular
uma vez que alimenta, por meio do processo de resuspensao de
matéria fina, a pluma de turbidez costeira e, assim, a dispersio
de materiais sobre a plataforma continental (Knoppers et al.
2006). Por outro lado, os altos teores de sedimentos finos e as
concentragoes detectaveis dos produtos de oxidagao da lignina
encontrados na estacio CP também indicam a presenca do
processo de exportacdo preferencial de material flivio-terrestre
mais fino para a plataforma continental, que devido a sua



baixa densidade ultrapassam a primeira fase de retencio de
sedimentos arenosos mais densos na desembocadura (Medei-
ros et al. 2007). Jennerjahn e Ittekkot (1997) constataram que
os minimos valores de matéria organica em suspensao (amino
acidos, hexa-aminase carboidratos) na regido costeira adjacente
a foz do RSF coincidem com o periodo de maior descarga, uma
vez que o material organico terrestre oriundo de solos e rios
exibe mais baixos valores de carbono e nitrogénio do que a
matéria organica marinha recém-produzida (Ittekkot & Zhang
1990, Cowie & Hedges 1992). Postula-se que o banco lamoso
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do pré-delta também esteja sofrendo erosdo, uma vez que a
magnitude da deposicio, ou seja, a reposi¢ao de material fino
proveniente do rio, diminuiu no periodo pos-barragens, resul-
tado da retencao de materiais nos reservatorios (Knoppers et al.
2006, Medeiros et al. 2007). Mais detalhes sobre a geologia
recente, aspectos do nivel do mar e erosivos, bem como a
dinamica hidro-sedimentar, relacionados ao processos fisicos
naturais e influenciados pelas alteracdes das barragens da
costa foram amplamente tratados em Dominguez (1996) e
Bittencourt et al. (2007).

4.2. Composigcdo da matéria biogénica (C, N e P) e is6topos estaveis

As concentragoes de Corer Nigap Pyp C/N e C/P refle-
tem as condicdes oligotroficas da coluna d’agua também
identificadas por Mauriel (2004) e Medeiros et al. (2007).
O estudrio do RSF se apresenta como um ambiente em-
pobrecido de material organico, sem aporte significativo
de efluentes domésticos e industriais. Os sedimentos dele
apresentam teores minimos de Core Py € C/N mais pobres
que os observados no estudrio e na plataforma adjacente a
desembocadura, por exemplo, dos rios Mississipi e Amazo-
nas (Ruttemberg & Goiii 1997). Nota-se 0 mesmo quando
sdo comparadas as concentragdes minimas deste estudo
as concentra¢do de sedimentos de manguezal, de rio e da
plataforma continental da costa leste brasileira de 8 a 24°
S (Jennerjahn & Ittekkot 2002).

A alta correlagdo entre COrg eN_  (r=0,73; p<0,01;
n=15) é um indicio de que as fontes de matéria organi-
ca estdo presentes em propor¢des constantes ao longo
do estudrio (Ruttemberg & Goiii 1997). Existem duas
hip6teses para explicar a manuten¢do da proporcio
constante de C/N. A primeira é que fontes terrestre e
marinha podem estar sendo eficientemente misturadas
antes da deposicdo final. A segunda, que a matéria orga-
nica sedimentada j4 foi alterada durante o seu transporte.
Como ja indicado acima, a ressuspensdo é um processo
eficiente que mistura materiais de diversas fontes. Segun-
do Hedges et al. (1986) o tnico processo que poderia
mascarar a relacdo entre C e N seria a adsorcdo de
nitrogénio inorganico dissolvido, principalmente amoénia,
a particulas finas, entretanto, este fendmeno nao parece
ocorrer na drea estudada devido a escassez da entrada
de efluentes domésticos (Medeiros et al. 2011) e a na-
tureza dos sedimentos arenosos, que por conta de sua
porosidade contém pouca amonia, produto gerado pela
diagénese recente de nitrogénio organico.

O P, ndo éaforma dominante do fosforo e representa
apenas 25% do total em sedimentos marinhos (Salomons
& Gerritse 1981). Na drea estudada, esse percentual varia
entre 33 e 45%, sugerindo que a sua origem marinha é
menos significativa que as fontes terrestres. A distribui¢io
do P8 correlaciona-se a distribuicio de sedimentos finos
(r=0,67; p<0,01; n=15), evidenciando a estreita relagdo
entre os componentes da matéria orginica. Dessa forma,
as hipéteses sugeridas para explicar as relagdes entre C
e N, sdo validas para P . Observa-se que os sedimentos

de manguezal se distinguem dos demais com maiores
teoresde C_eP_ .

As razdes C/N e C/P indicam que a matéria organica
sedimentar da drea de estudo é pobre em nitrogénio e fosforo,
caracteristica de fonte terrestre (<20%o; Meyers 1994), o que é
corroborado com correlagdes igualmente positivas e significati-
vas entre as razdes C/N e S/V nos sedimentos da area estudada.
Keil et al. (1998) analisaram a relagio entre a composi¢ao da
matéria organica (r=0,68; p=0,04; n=9) e a granulometria e
relataram que detritos de plantas vasculares permanecem inal-
terados e em maior propor¢ao na fragao arenosa do sedimento.

Os valores de 8C correlacionam significativamente
com a razdo C/N (r=-0,68; p=0,01; n=135), o que corrobora
as tendéncias e hipdteses descritas anteriormente para expli-
car a distribui¢ao da razio C/N nos sedimentos estudados.
Este padrdo pode ser associado tanto 2 mudanga de fonte
de matéria organica quanto ao efeito de transformacoes
diagenéticas. Entretanto, considerando que a decomposi¢io
da matéria organica ocorre preferencialmente na coluna de
dgua e nos primeiros centimetros da coluna sedimentar (Co-
lombo et al. 1996), é provavel que as variacdes nos valores
de 8°C e C/N sido devidas a varia¢do de fontes.

A interpretacao das influéncias de fontes na composigao
da matéria organica sedimentar total é consolidada com a
avalia¢do em conjunto dos dois parametros. De acordo com
a Figura 2, aproximadamente metade das amostras sio dis-
tribuidas entre as fontes vegetais analisadas, sendo a aninga
(Montrichadia linifera) a espécie de maior influéncia. Segundo
Santos (2001), a aninga é a vegetacdo dominante de mata
ciliar em toda margem fluvial. A Rhizophora mangle contribui
significativamente para a matéria organica sedimentar da esta-
¢d0 S11, no manguezal. O sinal isotdpico mais pesado, tanto
do carbono quanto do nitrogénio, corresponde a macroalga
Elodea sp., fonte significativa de matéria organica para a
esta¢ao S2, onde esta alga ocorre em abundancia. Entretanto,
outra fonte nao analisada estd influenciando a composi¢iao
da matéria organica sedimentar das amostras. Esta fonte
provavelmente é o fitoplancton, com baixa razao molar
C/N e assinatura isotOpica mais pesada. Segundo Knoppers
(dados nao publicados), o valor de 8'*C mediano do material
fluvial em suspensdo é aproximadamente -24,65%o (-23,43 a
-27,10%o), medido 80 km rio adentro.

Os valores de 8N apresentam correlacdo significativa
com os de 6"3C (r=0,52; p<0,05; n=15). Entretanto, nem
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todas as tendéncias e hipoteses descritas anteriormente
para 0 8°C e a razdo C/N se aplicam a distribui¢do do 8N
nas amostras. O valor de 8N do material particulado em
suspensdo do RSF (Knoppers e Jennerjahn, dados nio pu-
blicados) é aproximadamente 6,80%o (6,43 a 8,47%o), sendo
tipico de matéria organica de origem marinha (Matsuura
& Wada 1995). Os valores de 8"°N variando de 2 a 4%o
podem indicar tanto processos de denitrificacdo (Peterson
& Fry 1987) quanto simplesmente uma forte presenca da
Rhizophora mangle (3,05%o), influenciando, por exemplo, a
estagdo S11. O 8N variando de 4 a 6%o pode ser devido a
Montrichardia linifera (8'N=5,48 %o), de ampla ocorréncia
nas margens fluviais.

A estagdo CP no pro-delta apresenta valor de razao C/N
e de ligninas comparaveis a estacao S2 (Figura 2), coletadas
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aproximadamente a 15 km a montante da foz. Nesta localidade,
amacroalga Elodea sp. ocorre particularmente em abundancia
e apresenta o sinal mais pesado nos valores de §'*C e as menores
concentragoes de lignina entre as espécies vegetais analisadas.
De fato, as macroalgas podem alcangar sinal mais pesado
que -9%o (O’Leary 1988), caracteristicas partilhadas com o
fitplancton. Entretanto, a pouca importancia da fonte marinha
fica evidente ao se constatar que a estagdo CP apresenta teores
ndo negligenciaveis de ligninas (Figura 3). Além disso, as con-
di¢des oligotroficas das dguas costeiras ja foram identificadas
por virios autores (Ekau & Knoppers 1999, Jennerjahn &
Ittekkot 1997, Jennerjahn et al. 1999, Jennerjahn & Ittekkot
1999, Medeiros et al. 2007 e 2011, Knoppers et al. 2006) e
reforcam a hipétese de influéncia insignificante de matéria
organica marinha para esta estacao costeira e o estudrio.
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4.3. Composicdo dos marcadores de ligninas

Os compostos fendlicos da lignina analisados neste tra-
balho, comumente utilizados com sucesso na identificagao da
origem terrestre da matéria organica (Hedges & Mann 1979,
Hedges & Parker 1976, Goni & Hedges 1992), suportam ainda
mais as hipoteses levantadas sobre a forte influéncia terrestre
nas amostras, identificadas pelas razdes elementares e isotopi-
cas. Nenhuma amostra sedimentar apresenta razao C/N inferior
a 10 e a maioria tem valor de 8"3C superior a -22%o (valores
caracteristicos de fonte marinha; Ingall & Van Cappellen 1990,
Meyers 1994, Meyers & Ishiwatari 1993). Todas as amostras
contém V, S e C, indicando origem terrestre. Observa-se que
quanto maior o contetdo de lignina, maior a razio C/N e
menor o 8"*C, evidenciando a contribui¢do de plantas lenhosas.

A contribui¢do do material terrestre para a matéria or-
ganica sedimentar fica mais evidente ao se avaliar a relagio
das razdes S/V e C/V, que também permite discriminar a
ocorréncia de material lenhoso e foliar (Figura 3). A Mon-
trichadia linifera apresenta baixos valores das razoes acima
mencionadas, o que a classifica como uma planta pouco
lenhosa. Na regido do grafico de altos valores da razao S/V
(maior quantidade de material lenhoso) e baixos da razao C/V
observam-se as angiospermas lenhosas, como a Rhizopora
mangle (Farella et al. 2001, Goni & Hedges 1992, Hedges &
Mann 1979). Particularmente, as duas espécies niao apresen-
tam elevadas concentracoes de C, o que € apenas observado
na Elodea sp. As amostras sedimentares distribuem-se entre
as espécies Rhizofora mangle, Montrichadia linifera (aninga)
e Elodea sp. Segundo Santos (2001), a aninga é encontrada ao
longo de toda a margem do canal central, a Rbizofora mangle
ao longo de todo o canal secundario e a macroalga ao longo
do leito fluvial central. A ampla distribuicio da macroalga
ao longo do rio é confirmada se considerarmos que, mesmo
se esta é conhecidamente empobrecida em V e S (Hedges
& Mann 1979, Hedges et al. 1988, Farella et al. 2001), in-
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fluenciam significativamente as amostras sedimentares, que
apresentam concentragdes significativas dos produtos da
oxidag¢io da lignina do grupo P.

O aumento da forma 4cida da vanilina em detrimento
das formas aldeidica e cetdnica € indicativo de degradacio
(Hedges et al. 1988, Hedges & Prahl 1993). A razao (ac/al)
v e (ac/al)s nas amostras analisadas nao ultrapassa 0,4 (limite
indicado pelos autores op.cite como indicativo de degradagio),
o que significa bom estagio de preservagao dos sinais das fontes
na matéria organica sedimentar e assegura confiabilidade as
interpretacoes efetuadas.

Com o objetivo de integrar os dados discutidos e iden-
tificar possiveis padroes de distribuicio da matéria organica
sedimentar no estudrio do RSF foi realizada a analise multi-
paramétrica de agrupamento. Da matriz de 15 amostras e 8
variaveis (sedimentos finos, C, N, P, C/N, C/P, §13C e 615N),
evidenciaram-se dois grandes grupos: A e B. Os produtos de
oxidag¢io da lignina nao foram considerados por ndo terem
sido determinados em todas as amostras. As razoes C/N,
813C e teor de sedimentos finos foram fatores determinantes
no agrupamento das esta¢des. No grupo A estdo reunidas as
amostras que notoriamente apresentaram razdes C/N infe-
riores a 20 e o valor de 8'*C mais pesado, sendo subdividido
em grupo A2, amostra S2 com maior teor de finos, e grupo
A1 (51, S3, S9, S14 e CP) com menor teor de sedimentos fi-
nos. O grupo B foi formado pelas amostras com razdes C/N
superiores a 20 e valor de 8"*C mais leve, sendo subdividido
em grupo B1 (54, S5, S6, 88,510,512 e S13) com menor teor
de sedimentos finos e grupo B2 com maior teor de sedimentos
finos (S7 e S11) (Figura 4). Os dois grupos 100% distintos
representam a significancia equivalente das fontes de matéria
organica para os sedimentos do estudrio, que s3o plantas
superiores terrestres e algas. A granulometria tem menor
significAncia na distribui¢io da matéria organica sedimentar.

Ward’s method
City-block (Manhattan) distances

100 }
80
60 | B2

40
Figura 4
Dendograma da matriz de 15 amostras e 8

varidveis (sedimentos finos, C, N, P, C/N, 20 ¢
C/P, 513C e 815N) determinadas nos sedi-
mentos superficiais do delta-estuarino do
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A2 Al

Rio Sao Francisco, Nordeste do Brasil. 0
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5. CONCLUSAO

Vérias consequéncias decorreram da regulariza¢io da
vazao fluvial apds a construgio da barragem do Xingd, como
reducio do aporte de sedimentos e de nutrientes para o estudrio
e para a zona costeira, fortalecendo a erosio e diminuindo a
produtividade bioldgica do sistema. A erosao das margens é um
processo desencadeado pela queda acentuada do nivel de dgua
fluvial, alterando o raio hidrdulico e desestabilizando pacotes
sedimentares marginais ao longo de quase todo o percurso fluvial
no Baixo S3o Francisco. O menor aporte de dgua fluvial também
magnificou o efeito de ressuspensdo sedimentar das ondas, alte-
rando o equilibrio dinimico-sedimentar na zona costeira. Esses
processos ocorrem simultaneamente na drea estudada, porém
atuam espacialmente em diferentes intensidades. A distribui¢ao
espacial da granulometria e dos demais pardmetros analisados
reflete claramente esse cendrio e distingue as localidades mais
erosivas das outras mais deposicionais, caracteristicas de regioes
mais enclausuradas, como a regido central do manguezal e a
pequena enseada fluvial.

Essa acentuada hidrodinamica, identificada pelo teor
de sedimentos finos predominantemente inferior a 70%,
justifica as baixas concentracdes de matéria organica encon-
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