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ANEXO 3 DULCÍCOLA - ÁCIDOS GRAXOS, COMPOSIÇÃO ELEMENTAR E 

ISÓTOPOS 

1 INTRODUÇÃO  

A deposição e processamento de matéria orgânica nos sedimentos de sistemas aquáticos constitui um 

importante passo da ciclagem de C no sistema aquático e representa um elo de ligação entre as fontes 

de C na água e seu processamento no sedimento. Sedimento de rios e sistemas lacustres recebem 

material orgânico de diversas fontes, tanto internas (produção primária e secundária sestônica e 

bentônica) quanto externas (aportes laterais de material vegetal e animal dos ecossistemas adjacentes, 

fontes difusas e pontuais de poluição orgânica e inorgânica, etc) e, por isso, são formados por uma 

mistura heterogênea de componentes orgânicos, que só pode ser elucidada a partir de uma 

combinação de técnicas (Pedrosa-Pàmies et al., 2015). Estas incluem análises elementares, de C e N, 

seus isótopos estáveis e marcadores bioquímicos (lipídeos totais, ácidos graxos, dentre outros).  

 

2 METODOLOGIA  

Para o subprojeto “Elementar e isótopos, lipídeos totais e ácidos graxos”, as amostras de seston e 

sedimento coletadas mensalmente foram transportadas congeladas até o laboratório onde foram 

processadas para posterior encaminhamento ao Laboratório de Limnologia Aplicada da UFSJ, onde as 

análises são realizadas. Neste laboratório, as amostras foram liofilizadas e, quando necessário, 

posteriormente extraídas (Alhgreen e Merino, 1991 para lipídeos totais e ácidos graxos), de acordo com 

a metodologia detalhada no plano de trabalho, para cada análise. As amostras de seston e sedimento 

destinadas à análise de lipídeos totais são analisadas por espectrofotometria, após reação colorimétrica 

utilizando reagente de fosfovanilina (Zöllner e Kirsch, 1962), com leitura a 528nm (UV-Visible 

Spectrophotometer Evolution 201, Thermo Scientific, USA). As amostras destinadas à determinação e 

quantificação de ácidos graxos são analisadas em cromatografia gasosa e espectrometria de massas, 

após liofilização, extração e esterificação dos ácidos graxos extraídos e injeção de alíquota em sistema 

automatizado (GC-Agilent Technologies 7890B, MSD- Agilent Technologies 5977B, Alemanha). As 

análises das razões isotópicas nas amostras de sedimento, seston e fontes da MO são realizadas por 

meio da técnica de Oxidação Catalítica em Alta Temperatura (em inglês, High Temperature Catalytic 

Oxidation – HTCO), com o aparelho CHNO Analyser (FLASH HT Plus, Thermo, Alemanha), acoplado 

a um espectrômetro de massa de razão isotópica (Isotope Ratio Mass Spectrometer – IRMS, Delta V, 

Thermo, Alemanha), que mede a composição isotópica concomitantemente às medidas elementares 

de C e N. Os resultados são expressos pela unidade padrão δ como: δX = [(R substrato - R produto) – 

1] x 1000, onde X é 13C ou 15N e R é a razão correspondente 13C/12C ou 15N/14N. As concentrações 

elementares de C e N são expressas em termos de porcentagem de peso em relação à quantidade 

definida de amostra analisada. 
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3 RESULTADOS 

Neste subprojeto foram realizadas até o momento, com resultados apresentados neste relatório: 

• Amostras de C, N e isótopos estáveis de C e N da água e do sedimento das coletas 1 a 7; 

• Amostras de lipídeos totais das amostras de água e sedimento das coletas 1 a 9; 

• Amostras de ácidos graxos do sedimento das coletas 1 a 8;  

Se encontram em processamento: 

• Amostras de C, N e isótopos da água e sedimento das coletas 8 a 12; 

• Amostras de lipídeos totais da água e sedimento das coletas 10 a 12; 

• Amostras de ácidos graxos da água das coletas 1 a 12;  

• Amostras de ácidos graxos do sedimento das coletas 9 a 12;  

 

3.1 ELEMENTAR E ISÓTOPOS 

3.1.1 Sedimento 

Os valores absolutos de carbono orgânico total (COT, em % de massa seca; Quadro 1, Figura 1), de 

nitrogênio total (NT, em % de massa seca;  

Quadro 2, Figura 1), da isotopia do carbono orgânico total (δ13C, em ‰ referente ao padrão VPDB; 

Quadro 3; Figura 2) e do nitrogênio total (δ15N, em ‰ referente ao N2 atmosférico;  

; Figura 2) dos sedimentos durante as primeiras sete coletas apresentaram valores dentro da faixa de 

valores amplamente achados e a serem esperados em sedimentos límnicos (Sterner & Elser, 2002; 

Fry, 2006; Finlay & Kendall, 2007). Talvez, a única exceção sejam dois valores de δ13C extremamente 

baixos nas estações de coleta fluviais e21 e e22 (Figura 2; Rio Doce em Linhares e Rio Doce 13.2 km 

a montante da foz). Valores tão baixos são tipicamente associados com a presença de bactérias 

metanotróficas (Fry, 2006; Finlay & Kendall, 2007). 
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Quadro 1: Resumo do conteúdo de carbono orgânico total (COT; em % da matéria seca total) no sedimento nas coletas 1 a 7. 

DP, desvio padrão; CV, coeficiente de variação. 

 Mediana Min Max Média DP CV 

Rio Guandú 

e17 0.08 0.04 0.43 0.16 0.15 0.94 

Rio Doce 

e0 0.04 0.02 0.08 0.05 0.02 0.46 

e21 0.06 0.01 0.12 0.06 0.03 0.59 

e22 0.04 0.03 0.09 0.05 0.02 0.42 

e26 0.07 0.03 0.13 0.07 0.04 0.49 

Lagos 

e18 3.22 2.97 3.62 3.26 0.22 0.07 

e19 2.98 2.09 3.46 2.94 0.44 0.15 

e20 2.09 1.85 2.75 2.15 0.28 0.13 

Lagoas 

e23 2.13 0.64 4.51 2.29 1.27 0.56 

e24 9.04 1.85 13.74 8.44 3.97 0.47 

e25 0.28 0.15 9.00 1.90 3.32 1.75 

e25 3.99 0.13 14.96 5.00 5.02 1.00 

 

Quadro 2: Resumo do conteúdo de nitrogênio total (NT; em % da matéria seca total) no sedimento nas coletas 1 a 7. DP, 

desvio padrão; CV, coeficiente de variação. 

 Mediana Min Max Média DP CV 

Rio Guandú 

e17 0.009 0.002 0.022 0.009 0.006 0.69 

Rio Doce 

e0 0.004 0.002 0.008 0.004 0.002 0.60 

e21 0.003 0.001 0.008 0.004 0.002 0.60 

e22 0.002 0.001 0.007 0.003 0.002 0.65 

e26 0.004 0.002 0.013 0.006 0.005 0.78 

Lagos 

e18 0.311 0.261 0.334 0.307 0.026 0.09 

e19 0.329 0.285 0.394 0.335 0.038 0.11 

e20 0.250 0.211 0.296 0.246 0.033 0.13 

Lagoas 

e23 0.205 0.067 0.232 0.179 0.064 0.36 

e24 0.594 0.208 0.855 0.541 0.230 0.43 

e25 0.021 0.010 0.406 0.123 0.154 1.25 

e25 0.293 0.011 0.498 0.241 0.186 0.77 
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Quadro 3: Resumo dos valores de δ13C (em ‰) no sedimento nas coletas 1 a 7. DP, desvio padrão; CV, coeficiente de 

variação. 

 Mediana Min Max Média DP CV 

Rio Guandú 

e17 -23.51 -25.20 -19.53 -23.09 1.99 0.09 

Rio Doce 

e0 -23.14 -26.34 -22.50 -23.75 1.34 0.06 

e21 -26.26 -100.32 -24.11 -37.11 27.95 0.75 

e22 -26.08 -75.75 -23.07 -34.22 20.50 0.60 

e26 -24.90 -31.61 -23.41 -25.60 2.76 0.11 

Lagos 

e18 -27.95 -28.16 -27.49 -27.90 0.23 0.01 

e19 -29.31 -31.37 -28.53 -29.44 0.95 0.03 

e20 -26.52 -28.45 -26.25 -26.78 0.75 0.03 

Lagoas 

e23 -25.28 -25.75 -25.01 -25.33 0.28 0.01 

e24 -31.22 -31.26 -25.83 -30.26 2.18 0.07 

e25 -27.81 -44.38 -27.52 -30.30 6.23 0.21 

e25 -29.28 -45.82 -27.07 -31.13 6.58 0.21 

 

Quadro 4: Resumo dos valores de δ15N (em ‰) no sedimento nas coletas 1 a 7. DP, desvio padrão; CV, coeficiente de 

variação. 

 Mediana Min Max Média DP CV 

Rio Guandú 

e17 4.00 3.08 11.12 5.59 2.90 0.52 

Rio Doce 

e0 3.87 0.57 9.39 4.45 3.15 0.71 

e21 1.73 0.90 10.65 4.92 4.40 0.90 

e22 3.71 1.29 12.20 5.38 4.10 0.76 

e26 5.05 3.43 7.45 5.38 1.63 0.30 

Lagos 

e18 10.43 8.68 12.01 10.28 1.28 0.12 

e19 10.17 7.98 11.09 10.07 1.07 0.11 

e20 10.76 8.04 13.10 10.46 1.66 0.16 

Lagoas 

e23 7.98 6.68 11.18 8.33 1.61 0.19 

e24 6.21 4.90 11.23 6.93 2.33 0.34 

e25 5.76 2.62 8.11 5.12 1.91 0.37 

e25 4.82 1.09 8.11 4.51 1.82 0.40 
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Para a maioria das variáveis elementares dos sedimentos (COT, NT, e δ15N) não foram encontradas 

diferenças significativas entre as sete coletas (Figura 1 e Figura 2; ANOVA, P > 0,1). Apenas para a 

isotopia de carbono (δ13C) foram encontradas diferenças significativas entre as coletas 3 (dezembro 

2018) e 4 (janeiro 2019) (Figura 2; ANOVA, P < 0,05, teste pós-hoc Tukey, P < 0,05). 

No entanto, foram encontradas diferenças significativas entre estações de coleta para as variáveis 

COT, NT e δ15N (Figura 1 e Figura 2; ANOVA, P < 0,001, teste pós-hoc Tukey, P < 0,05). De uma 

maneira geral, estações de coleta lacustres (lagos e18–e20; e lagoas e23–e25a) mostraram uma 

tendência para valores de COT e NT maiores do que estações fluviais (e0, e21, e22, e26, incl. o rio 

tributário Guandú e17, Figura 1e Figura 2). Valores maiores de δ15N em ambientes lacustres, 

especialmente entre 9‰ e 12‰ nos lagos mais profundos L. Limão, L. Nova e L. Juparanã (e18-e20, 

Figura 2), correspondem com resultados de estudos anteriores, que reportaram valores maiores de 

δ15N para biomassa algal do que para solos terrestres, folhagem e macrófitas aquáticas (Finlay & 

Kendall, 2007). Do mesmo modo, valores de δ13C relativamente altos nas estações riverinas e0, e17 e 

e26 correspondem com estudos na literatura que evidenciaram valores de δ13C mais altos para algas 

bentônicas do que para algas planctônicas, e que contribuem significativamente para a biomassa de 

sedimentos em lagoas mais profundas (Finlay & Kendall, 2007).  

Os valores de COT do sedimento nas estações do Rio Doce nas primeiras sete coletas (Quadro 1; 

0,05% [0,01–0,13%], mediana [mínimo–máximo]) foram baixos em comparação com os valores do 

tributário - Rio Guandú (Quadro 1; 0,08% [0,04–0,43%]) e do Córrego Tripuí e do Rio Carmo, na mesma 

bacia hidrográfica (0,2% [0,04–0,91]; Silva et al., 2018) e podem ser um indício para a dominância de 

material mineral de origem da barragem do Fundão nessas estações. Na mesma forma, os valores de 

COT e NT nos sedimentos lacustres no presente estudo (Quadro 1 e Quadro 2; 0,13–15,0% COT e 

0,01–0,86% NT) parecem baixos em comparação com a L. Canto Grande, localizada próxima a 

Linhares (0,6–37,2% COT e 0,08–1,7% NT; Lorente et al., 2018). Os valores de δ13C (-45,8 a -

25,0;Quadro 3) e δ15N (1,1 a 13,2; Quadro 4) dos ambientes lacustres mostraram uma variabilidade 

isotópica maior do que os valores publicados para a Lagoa Canto Grande (δ13C entre -32 e -28, e δ15N 

entre 0 e 5). Atualmente estão sendo analisadas amostras de vegetação ripária e de dejeto da 

Barragem do Fundão, coletadas na época do rompimento, para possibilitar a avaliação dos valores de 

isotopia dos sedimentos no contexto das suas fontes de carbono e nitrogênio. 
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Figura 1: Conteúdos de carbono orgânico total (COT) e nitrogênio total (NT) nos sedimentos coletados nas primeiras sete 

coletas, apresentados por coleta (todas as estações) e por estação de coleta (todas as coletas). Os boxplots mostram o 

mínimo, o 1º quartil (Q1), a mediana, o 3º quartil (Q3), e o máximo. Outliers (círculos) são definidos como valores menores do 

que Q1–1.5*IQR (intervalo entre Q1 e Q3) e maiores do que Q3+1.5*IQR. Valores de P mostram os resultados de ANOVAs 

testando diferenças entre coletas e entre estações de coletas (baseadas em dados logaritmizados). Letras minúsculas 

diferentes mostram diferenças significativas entre estações de coleta (teste de Tukey P < 0,05). 
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Figura 2: Isotopia do carbono orgânico total (δ13C) e do nitrogênio total (δ15N) nos sedimentos coletados nas primeiras sete 

coletas, apresentados por coleta (todas as estações) e por estação de coleta (todas as coletas). Os boxplots mostram o 

mínimo, o 1º quartil (Q1), a mediana, o 3º quartil (Q3), e o máximo. Outliers (círculos) são definidos como valores menores do 

que Q1–1.5*IQR (intervalo entre Q1 e Q3) e maiores do que Q3+1.5*IQR. Valores de P mostram os resultados de ANOVAs 

testando diferenças entre coletas e entre estações de coletas (baseadas em dados logaritmizados). Letras minúsculas 

diferentes mostram diferenças significativas entre estações de coleta (teste de Tukey P < 0,05). 

 

 

3.1.1.1 Seston 

Os valores absolutos de carbono orgânico total (COT, em % de massa seca; Quadro 5, Figura 3), de 

nitrogênio total (NT, em % de massa seca; Quadro 6, Figura 3), da isotopia do carbono orgânico total 

(δ13C, em ‰ referente ao padrão VPDB; Quadro 7 e Figura 4) e do nitrogênio total (δ15N, em ‰ referente 

ao N2 atmosférico; Quadro 8, Figura 4) do seston durante as primeiras sete coletas apresentaram 
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valores dentro da faixa de valores amplamente achados e a serem esperados para seston límnico 

(Sterner & Elser, 2002; Fry, 2006; Finlay & Kendall, 2007). 

Quadro 5: Resumo do conteúdo de carbono orgânico total (COT; em % da matéria seca total) no seston nas coletas 1 a 7. DP, 

desvio padrão; CV, coeficiente de variação. 

 Mediana Min Max Média DP CV 

Rio Guandú 

e17_M 2.15 (n=1)      

e17_S 1.92 0.19 4.46 2.21 1.45 0.66 

Rio Doce 

e0_F 5.82 (n=1)      

e0_S 2.96 0.75 7.50 3.31 2.22 0.67 

e21_M 3.18 0.98 5.38 3.18 3.11 0.98 

e21_S 2.88 1.75 3.27 2.63 0.79 0.30 

e22_M 4.12 (n=1)      

e22_S 2.50 2.17 6.31 3.21 1.74 0.54 

e26_F 3.86 1.94 11.37 4.96 3.14 0.63 

Lagos 

e18_PC 13.09 9.10 28.42 15.78 6.72 0.43 

e18_F 15.69 6.35 22.31 14.19 6.43 0.45 

e18_S 29.20 9.95 55.99 30.55 14.64 0.48 

e19_PC 35.06 31.13 50.63 37.91 7.12 0.19 

e19_F 15.59 8.96 42.02 20.38 13.24 0.65 

e19_S 34.51 6.50 85.05 38.97 28.54 0.73 

e20_PC 17.86 4.72 35.45 18.58 10.82 0.58 

e20_F 12.53 5.97 49.33 19.28 17.33 0.90 

e20_S 14.08 9.76 46.88 25.31 16.69 0.66 

Lagoas 

e23_M 18.73 8.69 32.04 18.36 8.88 0.48 

e24_M 15.60 11.54 27.27 17.37 5.61 0.32 

e25_M 11.79 8.73 21.55 13.26 4.85 0.37 

e25a_M 14.77 7.69 21.57 14.59 5.19 0.36 
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Quadro 6: Resumo do conteúdo de nitrogênio total (NT; em % da matéria seca total) no seston nas coletas 1 a 7. DP, desvio 

padrão; CV, coeficiente de variação. 

 Mediana Min Max Média DP CV 

Rio Guandú 

e17_M 0.20 (n=1)      

e17_S 0.20 0.02 0.45 0.22 0.15 0.65 

Rio Doce 

e0_F 0.61 (n=1)      

e0_S 0.36 0.23 0.80 0.39 0.20 0.53 

e21_M 0.57 0.42 0.72 0.57 0.21 0.38 

e21_S 0.39 0.21 0.41 0.33 0.11 0.33 

e22_M 0.56 (n=1)      

e22_S 0.32 0.26 0.95 0.50 0.31 0.62 

e26_F 0.50 0.25 1.41 0.66 0.44 0.66 

Lagos 

e18_PC 1.48 0.88 5.21 2.07 1.48 0.71 

e18_F 2.04 0.62 2.99 1.91 0.89 0.46 

e18_S 3.03 1.11 5.89 3.06 1.46 0.48 

e19_PC 4.90 3.81 7.62 5.10 1.36 0.27 

e19_F 1.80 0.80 4.29 2.13 1.36 0.64 

e19_S 3.19 0.58 9.12 3.80 3.18 0.84 

e20_PC 1.36 0.66 5.25 1.96 1.54 0.79 

e20_F 1.52 0.72 6.38 2.55 2.35 0.92 

e20_S 1.57 0.95 5.85 3.08 2.22 0.72 

Lagoas 

e23_M 2.10 1.06 3.27 1.98 0.81 0.41 

e24_M 1.46 1.17 2.83 1.63 0.60 0.37 

e25_M 1.47 0.79 1.95 1.43 0.46 0.32 

e25a_M 0.91 0.67 1.78 1.11 0.42 0.38 
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Quadro 7: Resumo dos valores de δ13C (em ‰) no seston nas coletas 1 a 7. DP, desvio padrão; CV, coeficiente de variação. 

 Mediana Min Max Média DP CV 

Rio Guandú 

e17_M -23.93 (n=1)      

e17_S -24.41 -24.86 -23.93 -24.40 0.34 0.01 

Rio Doce 

e0_F -26.29 (n=1)      

e0_S -26.22 -29.74 -23.53 -26.12 2.20 0.08 

e21_M -26.07 -28.17 -23.98 -26.07 2.96 0.11 

e21_S -25.46 -25.95 -23.30 -24.90 1.41 0.06 

e22_M -25.68 (n=1)      

e22_S -27.32 -27.96 -24.17 -26.42 1.81 0.07 

e26_F -25.89 -29.19 -24.09 -26.07 1.59 0.06 

Lagos 

e18_PC -29.87 -41.17 -26.05 -31.01 4.81 0.16 

e18_F -27.56 -41.45 -26.04 -29.46 5.39 0.18 

e18_S -30.65 -40.09 -29.99 -32.17 3.55 0.11 

e19_PC -30.06 -33.22 -28.97 -30.77 1.74 0.06 

e19_F -29.57 -30.18 -27.79 -29.36 0.94 0.03 

e19_S -28.75 -29.72 -28.11 -28.95 0.64 0.02 

e20_PC -28.21 -31.66 -22.60 -26.89 3.20 0.12 

e20_F -26.73 -28.24 -24.56 -26.65 1.52 0.06 

e20_S -26.05 -28.72 -22.31 -25.87 2.64 0.10 

Lagoas 

e23_M -29.84 -34.49 -27.57 -30.15 2.33 0.08 

e24_M -34.74 -36.39 -32.36 -34.58 1.68 0.05 

e25_M -32.47 -33.43 -29.43 -31.78 1.63 0.05 

e25a_M -31.31 -32.95 -29.14 -30.87 1.36 0.04 
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Quadro 8: Resumo dos valores de δ15N (em ‰) no seston nas coletas 1 a 7. DP, desvio padrão; CV, coeficiente de variação. 

 Mediana Min Max Média DP CV 

Rio Guandú 

e17_M 9.41      

e17_S 8.92 6.98 9.66 8.71 1.06 0.12 

Rio Doce 

e0_F 7.14      

e0_S 7.11 6.60 8.00 7.24 0.55 0.08 

e21_M 7.67 4.22 11.12 7.67 4.88 0.64 

e21_S 8.51 7.07 15.93 10.51 4.75 0.45 

e22_M 7.79      

e22_S 8.27 2.72 11.65 7.68 3.37 0.44 

e26_F 8.69 6.70 9.55 8.53 0.89 0.10 

Lagos 

e18_PC 8.06 2.25 12.19 7.83 3.08 0.39 

e18_F 6.59 1.99 8.82 5.78 2.82 0.49 

e18_S 6.69 5.72 8.62 6.90 1.21 0.18 

e19_PC 9.82 1.87 11.02 8.56 3.38 0.39 

e19_F 7.41 1.11 13.52 7.75 4.29 0.55 

e19_S 8.02 7.49 15.79 10.85 4.15 0.38 

e20_PC 7.67 5.62 14.63 8.47 3.20 0.38 

e20_F 4.43 2.04 7.60 4.77 2.30 0.48 

e20_S 6.31 3.78 8.58 6.52 1.69 0.26 

Lagoas 

e23_M 5.16 1.82 6.80 4.52 1.96 0.43 

e24_M 7.80 3.95 12.18 7.74 2.69 0.35 

e25_M 7.96 2.94 11.47 7.04 2.93 0.42 

e25a_M 6.57 3.78 10.45 6.63 2.04 0.31 

 

Para as variáveis dos seston COT, NT, δ13C e δ15N não foram encontradas diferenças significativas 

entre as sete coletas (Figura 3 e Figura 4; ANOVA, P > 0,1). No entanto, foram encontradas diferenças 

significativas entre estações de coleta para as variáveis COT, NT, δ13C e δ15N (Figura 3 e Figura 4; 

ANOVA, P < 0,05, teste pós-hoc Tukey, P < 0,05). De uma maneira geral, estações de coleta lacustres 

(lagos e18–e20; e lagoas e23–e25a) mostraram uma tendência para valores de COT e NT maiores do 

que estações fluviais (e0, e21, e22, e26, incl. o rio tributário- Guandú e17, Figura 3). Valores menores 

de δ13C em ambientes lacustres, especialmente valores mínimos entre -33,0‰ e -36,4‰ nas lagoas 

mais rasas L. do Areão, L. do Areal e L. Monsarás (e23-e25a, Figura 4), sugerem uma intensa produção 

primária de algas planctônicas, cujo fracionamento isotópico do CO2 atmosférico (-8‰) ou de CO2 

proveniente da respiração microbiana (até -20‰) pode resultar em valores até -45‰ (Fry, 2006; Finlay 

& Kendall, 2007). Valores de δ13C relativamente altos no seston das estações riverinas e0, e17, e21 e 
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e26 podem indicar uma maior contribuição de matéria orgânica proveniente de solos e da vegetação 

terrestre, devido ao fato de que algas normalmente mostram valores de δ13C mais baixos do que a 

matéria orgânica de solos e de plantas terrestres C3 e C4 (Finlay & Kendall, 2007). 

Os conteúdos de COT do seston nas estações riverinas nas primeiras sete coletas (Quadro 5; 2,92% 

[0,19–11,4%], mediana [mínimo–máximo]) foram baixos em comparação com os valores geralmente 

relatados para outros rios tropicais (Richey et al., 1980; Schlesinger & Melack, 1981; Sterner & Elser, 

2002) e podem ser um indício para a dominância de material mineral de origem da barragem do Fundão 

nessas estações. Os conteúdos de COT e NT no seston lacustre no presente estudo (Quadro 5 e 

Quadro 6; 4,72–85,1% COT e 0,58–9,12% NT) se encontram dentro da faixa de valores amplamente 

encontrados na literatura (Sterner & Elser, 2002). Os valores de δ13C (Quadro 7; entre -41,5 e -22,3) e 

δ15N (Quadro 8; entre 1,1 e 15,8) do seston de ambientes lacustres no presente estudo mostraram uma 

variabilidade isotópica considerável em comparação com a literatura, quase abrangendo a faixa inteira 

de valores de seston lacustre reportados na literatura (Fry, 2006; Finlay & Kendall, 2007). Atualmente 

estão sendo analisadas amostras de vegetação riparia e de dejeto da Barragem do Fundão, coletadas 

na época do rompimento, para possibilitar a avaliação dos valores de isotopia do seston no contexto 

das suas fontes de carbono e nitrogênio. 
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Figura 3: Conteúdos de carbono orgânico total (COT) e nitrogênio total (NT) no seston coletado nas primeiras sete coletas, 

apresentados por coleta (todas as estações) e por estação de coleta (todas as coletas). Os boxplots mostram o mínimo, o 1º 

quartil (Q1), a mediana, o 3º quartil (Q3), e o máximo. Outliers (círculos) são definidos como valores menores do que Q1–

1.5*IQR (intervalo entre Q1 e Q3) e maiores do que Q3+1.5*IQR. Valores de P mostram os resultados de ANOVAs testando 

diferenças entre coletas e entre estações de coletas (baseadas em dados logaritmizados). Letras minúsculas diferentes 

mostram diferenças significativas entre estações de coleta (teste de Tukey P < 0,05). 
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Figura 4: Isotopia do carbono orgânico total (δ13C) e do nitrogênio total (δ15N) no seston coletado nas primeiras sete coletas, 

apresentados por coleta (todas as estações) e por estação de coleta (todas as coletas). Os boxplots mostram o mínimo, o 1º 

quartil (Q1), a mediana, o 3º quartil (Q3), e o máximo. Outliers (círculos) são definidos como valores menores do que Q1–

1.5*IQR (intervalo entre Q1 e Q3) e maiores do que Q3+1.5*IQR. Valores de P mostram os resultados de ANOVAs testando 

diferenças entre coletas e entre estações de coletas (baseadas em dados logaritmizados). Letras minúsculas diferentes 

mostram diferenças significativas entre estações de coleta (teste de Tukey P < 0,05). 

 

 

3.1.1.2 Lipídeos Totais 

Foram realizadas as análises de lipídeos totais da água e do sedimento das coletas 1 a 9.  

De uma maneira geral, as concentrações de lipídeos encontradas nas amostras de sedimento das 

estações amostrais estiveram sempre abaixo de 150 g por g de sedimento (Figura 5) e de 300g por 

g de carbono no sedimento (Figura 6), representando menos do que 20% do conteúdo total de C para 

a maioria das estações. Em termos de concentração por amostra de sedimento, não houve diferença 
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significativa para as concentrações de lipídeos totais entre as estações amostrais (Tabela 1), com 

exceção da estação e24 (Lagoa Areal), que apresentou maior concentração de C por g de sedimento 

(ver dados de C apresentados neste relatório). Esse sistema é caracterizado por baixa profundidade e 

por receber aporte de dejetos provenientes de uma pocilga instalada em suas imediações, o que 

justifica os elevados valores de matéria orgânica, carbono e lipídeos totais no sedimento. Assim, em 

linhas gerais, os valores encontrados para a maioria das estações, em termos de concentração de 

lipídeos por g de sedimento, estão coerentes com valores encontrados na literatura (Pusceddu et al., 

1999; Silva et al., 2008; Guan et al., 2019). Importante ressaltar que a concentração de lipídeos totais 

em amostras do rejeito, coletadas no dia do desastre, foi de 27,48 g gSed.-1, ou seja, também similar 

às concentrações medidas no sedimento das estações amostrais do Rio Doce. 

Figura 5: Concentração de lipídeos totais (mediana, valores mínimo e máximo, média, desvio padrão e coeficiente de variação) 

no sedimento do Rio Guandu (em preto), Rio Doce (em azul), lagos (em vermelho) e lagoas (em cinza), durante as coletas 1 a 

9. 

 

 

No entanto, ao compararmos a concentração de lipídeos totais por biomassa de C no sedimento (Figura 

6, Tabela 1), ressalta-se a maior concentração verificada nas amostras provenientes do Rio Doce, em 

comparação com os sistemas lacustres e lagunares. Embora as concentrações relativas de matéria 

orgânica nos sedimentos dos sistemas lacustres e lagunares tenham sido, em geral, mais elevadas do 

que no sedimento do Rio Doce, as estações e0 (calha do Rio Doce à jusante da UHE de Mascarenhas), 

e21 (Rio Doce, em Linhares), e22 (calha do Rio Doce a 13.2 km da foz), e26 (foz do Rio Doce), assim 
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como o tributário (e17, Rio Guandú) apresentaram concentrações de lipídeos totais mais altas por 

unidade de carbono do que os sistemas lênticos analisados (mediana=94,47, mín.=18,71, máx.=487,86 

mg gC-1). A título de comparação, um estudo realizado em sedimentos da baía da Guanabara (RJ), que 

recebe esgoto doméstico em elevadas concentrações, apontou uma concentração média de lipídeos 

totais da ordem de 714.9 mg gC-1 (Silva et al., 2011). Tal fato pode indicar o processamento aumentado 

de matéria orgânica rica em lipídeos na calha do Rio Doce. Concentrações de lipídeos mais altas em 

sedimentos aquáticos, em termos de porcentagem de carbono orgânico, sugerem a acumulação de 

uma fração orgânica de rápido processamento, mais lábil, em detrimento de locais com menores 

concentrações de lipídeos totais (Pusceddu et al., 2009). Dependendo da caracterização de suas 

frações lipídicas e da razão estequiométrica C:N é possível inferir se essa deposição está associada a 

processos microbiológicos internos ou se representa um acúmulo de material alóctone, transportado e 

depositado. Apesar de ainda não terem sido finalizados, dados preliminares qualitativos de ácidos 

graxos no sedimento apontam para o predomínio de matéria orgânica em processamento, com 

dominância de ácidos graxos saturados de cadeia curta (C12 a C22, e dominância de C16), indicadores 

da presença de bactérias (Volkman et al.,1980,1988; Robinson et al., 1984; Meyers e Eadie, 1993; 

Guan et al., 2019), sugerindo um substrato com intensa atividade decompositora. Aliado a esta 

observação, o fato de que as razões estequiométricas C:N estiveram em geral acima de 10 para as 

estações do Rio Doce apontam para o predomínio de matéria alóctone no sedimento do Rio Doce, e 

pouca contribuição de material autóctone, que normalmente é indicada por razões C:N<10 (Guan et 

al., 2019). Os dados de fitoplâncton, que apontam menores densidades algais no seston das estações 

do Rio Doce corroboram a possibilidade, de que a maior parte da matéria orgânica em processamento 

no Rio Doce, seja de origem externa. 
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Figura 6: Concentração de lipídeos totais na biomassa (mediana, valores mínimo e máximo, média, desvio padrão e coeficiente 

de variação) em amostras de sedimento do Rio Guandu (em preto), Rio Doce (em azul), lagos (em vermelho) e lagoas (em 

cinza), durante as coletas 1 a 9. 

 

 

Tabela 1: Concentração (mediana, mín-máx.) de lipídeos totais (Lip. Tot.) no sedimento (g g-1
sed) e na biomassa do sedimento 

(mg gC-1
sed) nas estações amostrais. Letras distintas representam diferenças estatísticas significativas a 95% de confiança 

(ANOVA, F=6,154 e F=5,51, respectivamente; seguido de teste Tukey a posteriori). 

Sistema Estação Lip. Tot. (g g-1
sed) Lip. Tot. (mg gC-1

sed) 

Rio Tributário 

E17 

Rio Guandu (tributário-

referência) 

34,67 (17,96-86,78)a 43,34 (14,03-195,54)ab 

Rio Doce 

E0 

Rio Doce - UHE 

Mascarenhas 

49,82 (14,35-84,26)a 132,62 (18,71-357,96)b 

 
E21 

Rio Doce - Linhares 
42,44 (9,61-98,55)a 79,40 (21,08-487,86)b 

 
E22 

Rio Doce - calha 
37,97 (8,99-52,84)a 111,48 (36,17-119,91)ab 

 
E26 

Rio Doce - Foz 
45,00 (20,28-158,08)a 94,47 (33,89-221,01)ab 
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Sistema Estação Lip. Tot. (g g-1
sed) Lip. Tot. (mg gC-1

sed) 

Mediana, mín-máx (Rio 

Doce) 
 43,92 (8,99-158,08)a 94,47 (18,71-487,86) 

Lagos 
E18 

Lago Limão 
70,73 (29,36-107,00)a 2,23 (0,93-3,60)a 

 
E19 

Lago Nova 
74,69 (31,43-149,59)a 2,66 (1,11-4,60)a 

 
E20 

Lago Juparanã 
46,36 (15,60-93,21)a 2,29 (1,31-4,31)a 

Mediana, mín-máx 

(lagos) 
 66,56 (15,60-149,59) 2,29 (0,93-4,60)a 

Lagoas 
E23 

Lagoa do Areão 
49,67 (21,59-69,94)a 2,35 (1,13-10,89)a 

 
E24 

Lagoa do Areal 
167,85 (45,84-258,82)b 2,31 (0,45-9,44)a 

 
E25 

Lagoa Monsarás 
53,39 (19,87-151,27)a 27,40 (1,39-54,69)a 

 
E25a 

Lagoa Monsarás 
69,76 (38,49-213,54)a 1,81 (0,71-68,29)a 

Mediana, mín-máx 

(lagoas) 
 62,86 (19,87-258,82) 2,70 (0,45-68,29) 

 

Embora ainda não se possa avaliar a existência de um padrão sazonal nos dados analisados até a 9a 

coleta, ao se analisar a variação temporal na concentração de lipídeos totais nas amostras de 

sedimento do Rio Doce observamos que os valores mais elevados, por massa de sedimento (Figura 

7), foram registrados durante as primeiras campanhas de coleta, especialmente na 1a coleta, seguidos 

por uma tendência de redução ao logo do ano, sobretudo nas estações mais a jusante (Anova, F=3.512, 

p<0.05). No entanto, embora as concentrações de lipídeos totais aparentem sofrer redução ao longo 

do período amostral, os valores de lipídeos totais na biomassa (Figura 8) não sofreram alteração 

significativa (Anova, F=0.512, p=0.797), provavelmente em função da elevada variabilidade observada 

entre as coletas, sobretudo para os sistemas lacustres. Nos sistemas de lagos, a variação temporal é 

normalmente mais influenciada por aspectos climáticos associados à chuva, onde se percebe que, 

durante meses chuvosos, tais como janeiro, as concentrações de nutrientes e biomassa sofrem uma 

queda, provavelmente devido à diluição do sistema. Após o período de chuvas as concentrações voltam 

a sofrer um aumento, o que pode ser um reflexo da redução de volume durante o período seco. No 

entanto, esse padrão não pôde ser evidenciado para as amostras de sedimento analisadas até o 

momento, o que pode sugerir uma certa independência do processamento da matéria orgânica no 

sedimento de fatores climáticos e/ou associados à vazão e outros aspectos hidrodinâmicos. Já nas 

lagoas, aspectos associados à influência da bacia e à morfometria podem ser mais determinantes do 



                                                                                          
 

Anexo 3 Dulcícola - Elementar, Isótopos   26 

processamento da matéria orgânica no sedimento, levando a ausência de um padrão temporal geral 

para todas as estações analisadas (Figura 8).
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Figura 7: Variação temporal na concentração de lipídeos totais em amostras de sedimento das estações amostrais durante as coletas 1 a 9. 
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Figura 8: Variação temporal na concentração de lipídeos totais na biomassa em amostras de sedimento das estações amostrais, durante as coletas 1 a 9. 
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No seston, as concentrações de lipídeos totais (mg L-1) não apresentaram diferenças estatísticas 

significativas entre as estações amostrais (ANOVA, F=0.236, p=0.995; Figura 9; Tabela 2). Os valores 

registrados não ultrapassaram a concentração de 35 mgL-1, estando a maioria localizado abaixo de 10 

mgL-1 (valores de mediana para Rio Guandú=3,82; Rio Doce=7,85; Lagos=8,29; Lagoas=4,42; Tabela 

2). Esses valores estão de acordo com a literatura disponível, que aponta valores de lipídeos totais no 

seston geralmente inferiores a 10 mg L-1 (Parrish et al., 1995; Boëchat e Giani, 2000, 2008).  

Figura 9: Concentração de lipídeos totais (mediana, valores mínimo e máximo, média, desvio padrão e coeficiente de variação) 

em amostras de seston, durante as coletas 1 a 9. Superfície (S), fundo (F), meia profundidade (MP) representam as 

profundidades de coleta para as diferentes estações amostrais. 

 

 

No entanto, ao se analisar as concentrações de lipídeos totais na biomassa (carbono sestônico), da 

mesma forma como observado para as análises de sedimento, observa-se maiores concentrações de 

lipídeos em estações do Rio Doce, especialmente nas estações mais a jusante, como e22 (montante 

da foz) e e26 (foz), assim como no tributário (e17, Rio Guandú) (Anova, F=3.562, p<0.05; Figura 10; 

Tabela 2). Nestes locais, as concentrações de lipídeos alcançam até mais de 30% do carbono total no 

seston, um valor tipicamente alto em comparação com dados da literatura (Boëchat e Giani, 2008). No 

Rio Guandú, os elevados valores de lipídeos podem ser explicados pelas elevadas densidades de 

fitoplâncton e de cianobactérias encontradas. Já para as amostras de material particulado em 

suspensão provenientes do Rio Doce, de maneira análoga ao padrão já observado para as amostras 

de sedimento e, em especial, para estações mais à jusante, a concentração de matéria orgânica pode 

ser, por um lado, resultado de processos de ressuspensão local e de transporte de material 

sedimentado, que entra em suspensão durante o transporte rio abaixo. Por outro lado, o aumento nas 

concentrações de lipídeos na biomassa em suspensão poderia refletir a maior contribuição de material 
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alóctone nessas estações, e precisa ser investigado em conjunto com os dados biológicos destas 

estações. Uma análise inicial da densidade de fitoplâncton nos pontos amostrais do Rio Doce revelam 

valores em geral abaixo daqueles registrados para os sistemas lacustres e lagunares, o que é esperado 

pela literatura. Assim, é possível que a concentração de lipídeos na biomassa sestônica seja um 

resultado mais provável de fenômenos de ressuspensão e transporte de sedimentos, caracterizados 

por matéria orgânica alóctone em decomposição. 

Figura 10: Concentração de lipídeos totais na biomassa do seston (mediana, valores mínimo e máximo, média, desvio padrão 

e coeficiente de variação), durante as coletas 1 a 7. Superfície (S), fundo (F), meia profundidade (MP) representam as 

profundidades de coleta para as diferentes estações amostrais. 

 

 

Tabela 2: Concentração (mediana, mín-máx.) de lipídeos totais (Lip. Tot.) no seston (mg L-1
ses) e na biomassa do seston (mg 

gC-1
sed) nas estações amostrais. Letras distintas representam diferenças estatísticas significativas a 95% de confiança 

(ANOVA, F=0,236 e F=3,562, respectivamente; seguido de teste Tukey a posteriori). 

Sistema Estação Profundidade 
Lip. Tot.  

(mg L-1
ses) 

Lip. Tot.  

(mg gC-1
ses) 

Rio Tributário 

E17 

Rio Guandu 

(tributário-

referência) 

S 3,82 (0,80-28,57)a 680,57 (56,66-779,23)b 

Rio Doce 

E0 

Rio Doce - UHE 

Mascarenhas 

S 7,61 (0,54-12,91)a 73,60 (5,68-141,51)a 

 E0 F ND ND 
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Sistema Estação Profundidade 
Lip. Tot.  

(mg L-1
ses) 

Lip. Tot.  

(mg gC-1
ses) 

Rio Doce - UHE 

Mascarenhas 

 
E21 

Rio Doce - Linhares 
MP 4,71 (0,07-25,79)a 66,83 (4,31-129,34)a 

 
E22 

Rio Doce - calha 
MP 7,03 (1,17-18,40)a 

201,58 (161,48-

365,97)ab 

 
E26 

Rio Doce - Foz 
S 10,31 (7,97-19,66)a 

343,48 (185,65-

501,31)ab 

 
E26 

Rio Doce - Foz 
F ND ND 

Mediana, mín-máx 

(Rio Doce) 
  7,85 (0,07-25,79) 161,48 (4,31-501,31) 

Lagos 
E18 

Lago Limão 
S 8,29 (4,22-12,82)a 2,34 (1,56-51,53)a 

 
E18 

Lago Limão 
MP 4,91 (0,29-10,81)a 6,93 (0,60-22,66)a 

 
E18 

Lago Limão 
F 6,06 (0,03-11,47)a 3,18 (1,36-33,18)a 

 
E19 

Lago Nova 
S 2,93 (0,62-32,02)a 0,41 (0,41-0,41)a 

 
E19 

Lago Nova 
MP 13,20 (7,58-27,39)a 2,12 (2,12-2,12)a 

 
E19 

Lago Nova 
F 12,66 (0,66-15,56)a 0,08 (0,08-0,08)a 

 
E20 

Lago Juparanã 
S 15,84 (7,20-22,19)a 55,59 (36,30-74,87)a 

 
E20 

Lago Juparanã 
MP 8,32 (2,04-17,83)a 46,20 (3,27-111,34)a 

 
E20 

Lago Juparanã 
F 6,11 (2,95-19,69)a 29,63 (0,55-64,37)a 

Mediana, mín-máx 

(lagos) 
  8,29 (0,03-32,02) 5,21 (0,08-111,34) 

Lagoas 
E23 

Lagoa do Areão 
MP 7,73 (0,35-20,77)a 19,32 (0,08-32,14)a 

 
E24 

Lagoa do Areal 
MP 1,74 (0,48-33,53)a 5,65 (1,02-10,87)a 

 
E25 

Lagoa Monsarás 
MP 8,20 (2,16-12,21)a 15,68 (9,38-21,00)a 

 
E25a 

Lagoa Monsarás 
MP 4,42 (0,66-20,81)a 6,29 (3,35-139,87)a 
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Sistema Estação Profundidade 
Lip. Tot.  

(mg L-1
ses) 

Lip. Tot.  

(mg gC-1
ses) 

Mediana, mín-máx 

(lagoas) 
  4,42 (0,35-33,53) 9,38 (0,08-139,87) 

MP: meia profundidade; S: superfície; F: fundo;  

 

Ao se analisar a variabilidade temporal das concentrações lipídicas na água (Figura 11) e na biomassa 

(Figura 12), observa-se dois períodos de claro aumento nas concentrações, entre outubro e dezembro 

de 2018 e entre abril e junho de 2019. Embora não se possa falar de tendências sazonais, pois não 

possuímos o ciclo completo de dados, percebe-se o efeito do período amostral nas concentrações 

lipídicas, com aumentos durante a seca que perduram eventualmente até meados da estação chuvosa. 

Com o avançar do período de chuvas percebe-se um provável efeito de diluição nas concentrações, 

que voltam a subir com a chegada do próximo período de seca. Esta tendência foi confirmada pelos 

testes estatísticos realizados com os dados disponíveis até o momento, que apontam para maiores 

concentrações de lipídeos na água (mg L-1) durante o período de secas (Anova, F=36.85, p<0.05). Esta 

mesma tendência foi observada em estudos anteriores (Boëchat e Giani, 2000), sugerindo que as 

concentrações de compostos bioquímicos no seston são diretamente influenciadas pela vazão e por 

fatores climáticos, além de representarem alterações nas comunidades planctônicas.  
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Figura 11: Variação temporal na concentração de lipídeos totais no seston do Rio Guandú e do Rio Doce (painel superior), nos 

lagos (painel intermediário) e lagoas (painel inferior) durante as coletas 1 a 9. 

 

 

        

  



                                                                                          
 

Anexo 3 – Dulcícola-Elementar, Isótopos   34 

Figura 12: Variação temporal na concentração de lipídeos totais na biomassa do seston do Rio Guandú e do Rio Doce (painel 

superior), nos lagos (painel intermediário) e lagoas (painel inferior) durante as coletas 1 a 7. 
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3.2 ÁCIDOS GRAXOS 

A análise de ácidos graxos teve início em março de 2019, após a chegada e instalação do equipamento 

importado adquirido no projeto (Liofilizador), sem o qual não é possível pré-tratar as amostras 

adequadamente para a extração, primeira fase do procedimento analítico de ácidos graxos. A análise 

de ácidos graxos é realizada em cromatografia gasosa, de forma que a presença de água nas amostras, 

mesmo que em quantidade mínimas, interfere com o funcionamento do aparelho e causa erros de 

medição, que podem se tornar significativos, especialmente no caso de baixas concentrações nas 

amostras, fato recorrente em amostras de potamoseston, por exemplo. Assim, apenas após a chegada 

do equipamento foi possível dar início à extração das amostras e ao teste da metodologia em nosso 

sistema analítico. Até o momento, todas as amostras de sedimento das coletas 1 a 11 foram extraídas, 

assim como das amostras de seston das coletas 1 a 7. Os extratos foram armazenados para posterior 

análise cromatográfica, que teve início após a calibração do equipamento. Este foi outro fator 

complicador para o desenvolvimento das análises: o enorme atraso na chegada das soluções padrão 

importadas, sem as quais não é possível realizar a calibração do equipamento, a fim de associarmos 

as medidas feitas (área dos picos gerados nos cromatogramas) às concentrações reais de cada ácido 

graxo nas amostras de seston e sedimento. Os padrões foram entregues em meados de 2019 e apenas 

após sua chegada demos início à confecção das curvas de calibração. Aliado à demora na entrega do 

liofilizador e dos reagentes de padronização analítica, soma-se a demora na entrega de material de 

laboratório essencial à execução das amostras, e que atrasou consideravelmente a fase de extração 

das mesmas. Para a extração das amostras necessitamos de uma vidraria especial, denominada balão 

de fundo cônico para uso em sistema de evaporação rotativa. São gastos 2 balões por amostra a ser 

extraída. No laboratório, dispomos de 8 destes balões, que são bastante caros e de difícil aquisição, 

por se tratar de material importado. Sabendo destas dificuldades, a solicitação de compra deste material 

foi uma das primeiras enviadas pela coordenação do presente sub-projeto à FEST, ainda no final de 

2018. Até o presente, após inúmeros percalços com a FEST e com o fornecedor, ainda não recebemos 

esse material. Estamos trabalhando com nosso material, que também é necessário em outros projetos 

desenvolvidos em nosso laboratório, incluindo dissertações de alunos e projetos de pesquisa, que 

possuem, igualmente, prazos para serem finalizados. A utilização compartilhada deste material limita a 

quantidade de amostras que podemos processar por semana, de forma que a análise, como um todo, 

fica prejudicada. Até o momento, as amostras da matriz sedimento das coletas 1 a 8 foram processadas 

e quantificadas por completo. As análises das coletas 9 a 11 se encontram em fase de quantificação. 

As amostras da matriz água (seston) das coletas 1 a 11 foram processadas, mas ainda estão em fase 

de quantificação. As amostras das coletas 8 e 9 estão em fase de extração. As amostras da coleta 12 

apenas chegaram a nosso laboratório em 17 de outubro, e serão extraídas nos próximos dias. A seguir, 

apresentamos os resultados das análises de ácidos graxos para a matriz sedimento, referentes às 

coletas 1 a 8. 

Em termos quantitativos (Tabela 3), as concentrações de ácidos graxos totais detectadas nas amostras 

de sedimentos provenientes das estações dulcícolas foram bastante baixas, em comparação com 
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valores normalmente encontrados na literatura. Por exemplo, no Rio Nilo as concentrações de ácidos 

graxos totais no sedimento foram em torno de 200 g gSED-1 (Saad et al., 2016). No Rio das Mortes, 

localizado na bacia do Rio Grande em Minas Gerais, foram medidas concentrações igualmente em 

torno de 200 g gPOM-1 (Boëchat et al., 2014). Concentrações tão baixas no sedimento podem 

representar (i) uma baixa concentração de matéria orgânica no sedimento, que pode se apresentar 

majoritariamente inorgânico, em função do maior transporte e/ou deposição de material mineral; tal fato 

encontra suporte nas concentrações de COT e NT, bastante baixas no sedimento de todos os sistemas 

em comparação com a literatura, conforme relatado anteriormente nesse relatório; (ii) alternativamente, 

o rápido processamento de matéria orgânica pode resultar em valores mais baixos de ácidos graxos e 

valores de isotopia de C mais elevados, fato este também detectado nas amostras provenientes do Rio 

Doce neste estudo. 

As maiores concentrações de lipídeos totais foram detectadas nas estações do Rio Doce (em média 

3,09 g gSED-1), sobretudo na foz (e26), quando comparado aos lagos (1,58 g gSED-1) e lagoas (2,78 

g gSED-1) e ao tributário de referência, Rio Guandú (1,95 g gSED-1), assim como a amostras de 

rejeito provenientes da Mina do Fundão (1,75 g gSED-1). Esse fato corrobora as maiores 

concentrações de lipídeos totais encontradas no sedimento das amostras do Rio Doce. Os maiores 

valores médios foram detectados na foz do Rio Doce, o que pode indicar um padrão de acúmulo e 

processamento de matéria orgânica ao longo do trajeto do Rio.  

Em termos qualitativos, de uma maneira geral foram detectados apenas ácidos graxos saturados (cujas 

moléculas apresentam apenas ligações simples), com 12 a 22 carbonos (Tabela 3), e predominância 

dos ácidos graxos com menos de 20 carbonos: mirístico (C14:0), palmítico (C16:0) e esteárico (C18:0). 

Ocasionalmente foram detectados os ácidos láurico (C12:0), araquídico (C20:0) e behênico (C22:0), 

além dos ácidos graxos de cadeia ímpar pentadecanóico (C15:0) e margárico (C17:0). Enquanto os 

ácidos graxos C16:0 e C18:0 são considerados mais abundantes na maioria dos organismos 

planctônicos, sobretudo de natureza autóctone, ácidos graxos saturados de cadeia longa (≥20C) são 

considerados marcadores da presença de material vegetal externo, de origem terrestre, enquanto os 

ácidos graxos de cadeia ímpar são frequentemente mais abundantes em bactérias (Volkman et 

al.,1980,1988; Guan et al., 2019). A dominância de ácidos graxos saturados de cadeia curta (≤18C), 

com número par de átomos de carbono, indica uma provável dominância de matéria orgânica 

autóctone, de origem interna, ou de elevadas taxas de processamento de matéria orgânica no 

sedimento do Rio Doce, fato este corroborado pelos altos valores de isotopia de C detectados no 

sedimento deste sistema e pela composição do rejeito, que também apresentou apenas os ácidos 

graxos C16:0 e C18:0.  

O único ácido graxo insaturado (molécula contendo uma única ligação dupla) detectado nas amostras 

de sedimento analisadas até o momento, foi o ácido erúcico (C22:1ω9), ácido graxo comumente 

encontrado em sementes e óleos de vegetais superiores, principalmente de plantas da família das 

Brassicas, como couve e mostarda. Seus usos industriais incluem a produção de emolientes e 

lubrificantes, matrizes orgânicas diversas e como óleo de transmissão (devido à elevada resistência a 
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altas temperaturas). A sua presença em amostras de sedimento da foz do Rio Doce, em concentrações 

mais elevadas, pode indicar a presença de material vegetal terrestre em processamento, fato este 

corroborado pela presença de concentrações mais elevadas de ácidos graxos saturados de cadeia 

longa, com mais de 20 átomos de carbono (C20 e C22). 

Portanto, até o presente, tendo por base as amostras já analisadas de ácidos graxos no sedimento, é 

possível estimar que as baixas concentrações medidas indiquem ausência de biomassa orgânica 

considerável no sedimento das amostras analisadas, ou o rápido processamento desta fração. Ambas 

as possibilidades encontram respaldo nas análises de COT e de isotopia de C, e poderiam ser o 

resultado de alterações no metabolismo dos sistemas estudados, com o favorecimento de processos 

de decomposição e de transporte de material inorgânico. 
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Tabela 3: Concentração (mediana, mín-máx.) de ácidos graxos saturados (SFA), monoinsaturados (MUFA) e totais no sedimento (g g-1
 sed) nas estações amostrais durante as coletas 1 a 8. 

Sistema Estação C12:0 C14:0 C15:0 C16:0 C18:0 C20:0 C22:0 C22:1ω9 

SFA  

( g g-

1sed) 

MUFA  

( g g-

1sed) 

Total  

( g g-

1sed) 

Rio 

Tributário 

E17 

Rio Guandu 

(tributário-

referência) 

 0,05 

(0,00-

0,07) 

 0,52 

(0,35-

2,37) 

0,67 

(0,40-

3,14) 

   
1,08 

(0,01-

5,59) 

 

1,08 

(0,01-

5,59) 

Rio Doce 

E0 

Rio Doce - UHE 

Mascarenhas 

0,01 

(0,01-

0,01) 

0,06 

(0,04-

0,07) 

 1,02 

(0,30-

2,10) 

1,50 

(0,24-

2,99) 

   2,55 

(0,55-

5,13) 

 

2,55 

(0,55-

5,13) 

 
E21 

Rio Doce - Linhares 

 0,07 

(0,05-

0,09) 

0,01 

(0,01-

0,01) 

0,94 

(0,32-

3,56) 

1,13 

(0,50-

5,43) 

   2,03 

(0,83-

9,08) 

 

2,03 

(0,83-

9,08) 

 
E22 

Rio Doce - calha 

 0,05 

(0,00-

0,09) 

 1,09 

(0,48-

3,60) 

1,48 

(0,84-

5,49) 

   2,59 

(1,32-

9,19) 

 

2,59 

(1,32-

9,19) 

 
E26 

Rio Doce - Foz 

0,08 

(0,08-

0,08) 

0,08 

(0,03-

0,26) 

0,01 

(0,01-

0,32) 

2,02 

(0,60-

3,36) 

2,68 

(0,87-

3,71) 

0,36 

(0,36-

0,36) 

0,23 

(0,23-

0,23) 

0,11 

(0,11-

0,11) 

5,06 

(1,50-

6,94)  

0,11 

(0,11-

0,11) 

5,17 

(1,50-

6,94) 
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Tabela 3 (cont.): Concentração (mediana, mín-máx.) de ácidos graxos saturados (SFA), monoinsaturados (MUFA) e totais no sedimento (g g-1
 sed) nas estações amostrais durante as coletas 1 a 8. 

Letras distintas representam diferenças estatísticas significativas entre as estações amostrais a 95% de confiança (ANOVA, F=0,236 e F=3,562, respectivamente; seguido de teste Tukey a 

posteriori). 

Lagos 
E18 

Lago Limão 

0,01 

(0,01-

0,01) 

0,05 

(0,02-

0,29) 

0,01 

(0,01-

0,01) 

0,73 

(0,34-

2,82) 

0,89 

(0,34-

3,73) 

 0,01 

(0,01-

0,01) 

 1,80 

(0,71-

6,64) 

 

1,80 

(0,71-

6,64) 

 
E19 

Lago Nova 

0,01 

(0,01-

0,01) 

0,07 

(0,05-

0,46) 

0,02 

(0,01-

0,04) 

0,71 

(0,42-

2,68) 

0,74 

(0,49-

3,60) 

  0,16 

(0,16-

0,16) 

1,49 

(1,39-

6,94) 

0,16 

(0,16-

0,16) 

1,53 

(1,40-

6,39) 

 
E20 

Lago Juparanã 

 0,06 

(0,04-

0,08) 

0,01 

(0,01-

0,01) 

0,57 

(0,28-

3,22) 

0,73 

(0,39-

4,34) 

  0,18 

(0,18-

0,18) 

1,32 

(0,67-

7,64) 

0,18 

(0,18-

0,18) 

1,41 

(0,67-

7,64) 

Lagoas 
E23 

Lagoa do Areão 

 0,06 

(0,04-

0,23) 

0,01 

(0,01-

0,01) 

1,44 

(0,46-

2,62) 

1,84 

(0,65-

3,48) 

  0,10 

(0,10-

0,10) 

3,36 

(1,15-

6,17) 

0,10 

(0,10-

0,10) 

3,36 

(1,15-

6,17) 

 
E24 

Lagoa do Areal 

0,01 

(0,01-

0,01) 

0,06 

(0,04-

0,38) 

0,02 

(0,01-

0,02) 

0,88 

(0,43-

2,83) 

0,85 

(0,44-

3,19) 

0,01 

(0,01-

0,01) 

 0,09 

(0,09-

0,09) 

1,93 

(0,92-

6,14) 

0,09 

(0,09-

0,09) 

2,02 

(0,92-

6,14) 

 

E25 

Lagoa 

Monsarás 

 0,05 

(0,04-

0,19) 

0,03 

(0,01-

0,04) 

1,16 

(0,54-

2,46) 

1,59 

(0,71-

3,24) 

   2,76 

(1,37-

5,74) 

 

2,76 

(1,37-

5,74) 

 

E25a 

Lagoa 

Monsarás 

 0,08 

(0,05-

0,26) 

0,03 

(0,01-

0,03) 

1,48 

(0,79-

3,13) 

1,32 

(0,88-

4,40) 

0,12 

(0,12-

0,12) 

0,04 

(0,04-

0,04) 

 2,98 

(1,72-

7,62) 

 

2,98 

(1,72-

7,62) 
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