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RESUMO

O continente Antartico € um ambiente singular, afastado das principais atividades
humanas, tornando esta regido uma importante area de estudo para pesquisas com 0
propodsito de compreender os processos ecologicos e evolutivos da Terra, em condi¢des
de minima interferéncia antropica. Desta forma, a matéria organica (MO) sedimentar é
uma importante fonte de nutrientes para as comunidades bioldgicas em ambientes
marinhos, sendo que a sua qualidade e quantidade sao influenciadas por diversos fatores
como as condigdes ambientais (temperatura, pH, oxigénio dissolvido e salinidade),
processos biogeoquimicos, taxa de sedimentagao, entre outros. Portanto, é fundamental
compreender as fontes de MO sedimentar, assim como a sua composi¢gao no fundo
marinho, e utilizar ferramentas geoquimicas para analisa-la. Para isso, foram realizadas
coletas de sedimentos marinhos (camada superficial 0 - 2 cm) com um pegador de fundo
de inox do tipo Van Veen, 10 pontos distribuidos ao longo das margens de deposic¢ao de
sedimento da Baia Collins, situada em um setor da Baia Maxwell, localizada na Ilha Rei
George, Antartica. Esta baia se tornou objeto de pesquisa devido a presenca da estacao
antartica de pesquisa uruguaia Artigas na margem oeste. A analise da MO sedimentar foi
feita utilizando os parametros: carbono organico total (COT), nitrogénio total (NT), razédo
entre o COT e o NT (razdo C/N) e as razdes isotdpicas de carbono (8'C) e de nitrogénio
(8"™N). O estudo contou com os procedimentos laboratoriais de pesagem e
acondicionamento de 6 - 8 mg de amostra seca em capsulas de estanho para a
determinacdo do teor de NT e da razdo 8'°N. Para a determinagéo do teor de COT e da
razao §'°C, foi realizada a pesagem das amostras, seguida da eliminag&o de carbonatos e
posterior secagem em estufa. Por fim, ocorreu a pesagem e acondicionamento das
amostras secas e descarbonatadas da mesma forma que feito para as amostras utilizada
na analise de nitrogénio. A medicdo dos parametros elementares e isotdpicos foi feita em
um analisador elementar (EA) Costech acoplado a um espectrémetro de massa de razéo
isotépica Thermo-Finnigan IRMS Delta V Plus. O teor médio obtido para o COT foi de
0,89 £ 0,21% variando entre 0,50% no ponto M2 e 1,28% no ponto BC1C. Para o NT, a
média foi de 0,14 * 0,02%, com o minimo de 0,10% e maximo de 0,18%, obtidos nos
mesmos pontos verificados para o COT. Para ambos os parametros citados, os menores
valores estdo associados com locais proximos a costa. A razdo C/N apresentou uma
meédia de 7,36 = 0,86 sendo que todos os resultados dessa razéo estiveram entre 5,80 e
8,64, sugerindo MO sedimentar relacionada ao aporte recente de excrementos de animais
marinhos para a regido. Ja para a raz&o §"C, foi obtida a média de -25,22 + 0,33%o, com
minimo de -25,75%. no ponto M5 e maximo de -24,61%. no ponto BC1B, indicando uma
MO sedimentar associada a fontes como espécies de fito- e zooplancton de ocorréncia na
Antartica, musgos, liquens, ou até mesmo fezes frescas de animais marinhos. Essa
distribuicdo para a razdo &"C mostrou que os pontos proximos da costa foram mais
enriquecidos no isotopo *C, enquanto os pontos da porgao central da baia apresentaram
valores menos enriquecidos em *C. Para a raz&o 8'°N, a média foi de 1,08 = 1,62%o, com
minimo de -1,75%0 no ponto M2 e maximo de 2,88%. no ponto BC1C, podendo estar
relacionado com espécies da comunidade planctonica e excrementos de pinguins. Os
dados deste estudo devem ser uteis em estudos futuros mais amplos, para entender as
alteragdes na composicdo da MO sedimentar em um cenario de mudanga climatica e
aquecimento global.

Palavras chave: Aquecimento Global; Degelo; Peninsula Antartica.



ABSTRACT

The Antarctic continent is a unique environment far from human activity, making this region
an important study area for research with the purpose of understanding the Earth's
ecological and evolutionary processes, under conditions of minimal anthropogenic
interference. This study investigated the processes involving sedimentary organic matter
(OM) and their sources and composition in the seabed sediment. Sedimentary OM is an
important source of nutrients for biological communities in marine environments, and its
quality and quantity are influenced by several factors such as environmental conditions
(e.g., temperature, pH, dissolved oxygen, and salinity), biogeochemical processes,
sedimentation rate, and others. Therefore, it is essential to understand the sources of
sedimentary OM and apply the geochemical tools to analyse the environmental changes.
Marine sediments (surface layer 0 - 2 cm) were sampled with a Van Veen stainless steel
bottom sampler along the sediment deposition margins of Collins Bay, located in a sector
of Maxwell Bay, in King George Island, Antarctica. This bay was chosen due to the
presence of the Uruguayan Artigas Antarctic research station on the west bank. The
sedimentary OM analysis was carried out based on the parameters: total organic carbon
(TOC), total nitrogen (TN), ratio between TOC and TN (C/N ratio) and the carbon (8'*C)
and nitrogen (8"°N) isotopic ratios. The study included laboratory procedures of weight and
packaging of 6 - 8 mg of dry sample in tin capsules to determine the TN content and the
8N ratio. The samples were weighed, and carbonates were eliminated and subsequently
dried in an oven to determine the TOC content and the §'*C ratio. Finally, samples were
weighed and packaged in the same way as was done for the nitrogen analyses. Elemental
and isotopic parameters was obtained on a Costech elemental analyzer (EA) coupled to a
Thermo-Finnigan IRMS Delta V Plus isotope ratio mass spectrometer. The mean value
obtained for TOC was 0.89 * 0.21%, varying between 0.50% at site M2 and 1.28% at site
BC1C. For the TN, the average was 0.14 = 0.02%, with a minimum of 0.10% and a
maximum of 0.18%, at similar sites verified for the TOC. The sites with the lowest values
of TOC and TN are located close to the coast. The C/N ratio presented an average of 7.36
+ 0.86, with all results for this ratio being between 5.80 and 8.64, that suggests
sedimentary OM from marine animal excrement. As for the 8'°C, an average of -25.22 +
0.33%0 was obtained, with a minimum of -25.75%. at site M5 and a maximum of -24.61%o
at site BC1B, indicating that sedimentary OM may have its origin in sources such as
Antarctic phyto- and, zooplankton species, mosses, lichens, or even ‘fresh’ feces from
marine animals. This distribution for the 8'C ratio showed that sites close to the coast
were more enriched in the "*C isotope, while sites in the central sector of the bay
presented values less enriched in *C. For the 8N ratio, the average was 1.08 + 1.62%,
with @ minimum of -1.75%o. at site M2 and a maximum of 2.88%. at site BC1C, which may
be related to the OM from planktonic community species and penguin excrement. These
results may contribute to understand changes in sedimentary OM in a scenario of climate
change and global warming.

Keywords: Stable isotopes; Organic matter; Antarctic Peninsula.
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1. INTRODUGAO

O continente Antartico € um ambiente Unico e extremo; é considerada uma
das regides mais isoladas quanto a areas habitadas e diferente de qualquer outro
lugar do planeta, devido a uma combinagdo de fatores geograficos, climaticos e
oceanograficos (BARGAGLI 2008; COWAN et al., 2011; MARTINS et al., 2021).
Essa singularidade da Antartica em ser um ambiente naturalmente preservado, a
torna um laboratério natural Unico para estudos cientificos sobre os processos
ecoldgicos e evolutivos da Terra e uma referéncia global em termos de conservagao
ambiental.

O Tratado da Antartica, assinado em 1959 por 14 nacgdes, estabelece
diretrizes para a protecdo ambiental e proibe qualquer atividade de exploragao
mineral, minimizando assim a interferéncia humana (BRASIL, 1975). No entanto,
mesmo sendo uma regido tdo extrema e com muitas particularidades, a Antartica
vem sendo impactada ha muitos anos. As mudangas nos padrbes de ventos, a
reducdo da cobertura de gelo oceanico e as modificagdes na hidrologia tém
consequéncias significativas ja que os ecossistemas ecoldgicos e criosféricos
antarticos sdo altamente sensiveis as mudangas ambientais e climaticas globais
(TURNER, 2005). Desta forma, a Antartica ndo esta totalmente isenta de impactos
antropogénicos, mesmo com o Tratado Antartico. Atividades relacionadas a
pesquisa cientifica como construgdes de estagdes de pesquisa e a circulagdo de
profissionais, transporte atmosférico de material antropico, pesca e o turismo
crescente ainda geram danos ao meio ambiente na forma de passivos ambientais,
como por exemplo, a introdugao crénica ou acidental de petréleo e derivados e o
descarte de esgoto no meio marinho (ARONSON, 2011; BARGAGLI, 2008; TIN,
2008).

Desta forma, a compreensao da ciclagem de nutrientes, como o carbono e o
nitrogénio, € fundamental para entender a dinamica dos ecossistemas antarticos e
seu papel nos processos biogeoquimicos, além de fornecer informagdes sobre
possiveis fontes de matéria organica (MO) de origem antropogénica (CORBETT,
2015; SCHULZ & ZABEL, 2006). Com isso, o sedimento desempenha um papel
significativo como um registro de processos naturais e antropogénicos em ambientes
aquaticos. Nesse contexto, os depodsitos detriticos funcionam como fonte e

armazenamento de compostos orgéanicos, além de servir como reservatério de
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substancias quimicas relevantes para o entendimento das mudangas ambientais
(TORRES, 2012).

Portanto, a compreensao das entradas de MO nos sedimentos antarticos e
como elas sdo refletidas em sedimentos recentes é de suma importancia para o
entendimento dos ciclos biogeoquimicos locais e globais (LIU et al., 2006;
WISNIESKI et al., 2016).

Assim, os estudos que investigam proxies de distribuicdo da MO sedimentar
fornecem informacdes valiosas sobre a relevancia relativa de suas diferentes fontes
(marinhas, terrestres ou antropogénicas), possibilitando a inferéncia sobre a
contribuicdo de material de origem aquatica e continental na regido estudada, a
identificacdo dos tipos de vegetagcao de maior importancia para a area, bem como as
condi¢oes especificas de deposigao e soterramento (LI, 2020). Essas informagdes
facilitam a compreensao e interpretacdo dos padrbes resultantes da interagao
desses processos complexos, especialmente em um ambiente tdo singular e
preservado como a Antartica.

A fim de aprofundar a compreensao do meio ambiente, o proxy ‘isétopos
estaveis’ registrado nos sedimentos marinhos é utilizado como uma das principais
ferramentas geoquimicas para investigar as fontes da MO, analisar os fluxos de
energia nas cadeias alimentares e compreender os caminhos pelos quais os
nutrientes sdo reciclados entre os ambientes terrestres e aquaticos (LEIN et al.,
2011). Por meio dessa analise, obtém-se dados essenciais para a compreensao dos
ambientes, os processos fisicos e biogeoquimicos que ocorrem na regiao, além das
condigdes climaticas, oceanograficas e das influéncias humanas (CORBETT et al.,
2015).

Esse proxy da razao isotépica do carbono (8'°C), € uma ferramenta
fundamental para avaliar a contribuicdo de diferentes fontes de MO, incluindo a
produgdo primaria e detritos organicos. Além disso, a composi¢cao isotdpica do
nitrogénio (8'°N) é outro parametro geoquimico importante na avaliagdo da origem e
grau de retrabalhamento da MO nos sedimentos marinhos, capaz de indicar fontes e
0s processos de ciclagem de nutrientes, como a desnitrificacéo e a fixagao biolégica
de nitrogénio (PEREIRA & BENEDITO, 2007).

A partir dos teores de carbono organico total (COT) e do nitrogénio total (NT),

pode-se obter a razdo COT/NT, também chamada de razdo C/N. Essa razao é
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frequentemente utilizada como indicador da origem e composicdo da MO
sedimentar, pois diferentes fontes de MO apresentam valores especificos da razao
C/N (RULLKOTTER, 2000).

Desta forma, a combinagao dos proxies de parametros elementares, como
o COT, NT e a razao entre eles (C/N), juntamente com as razdes entre os is6topos
estaveis de carbono (8'°C) e de nitrogénio (8'°N), fornecem informagbes mais

precisas sobre as fontes de MO presentes nos sedimentos da Antartica.

Assim sendo, o presente projeto tem como propédsito contribuir para a
compreensao das multiplas faces do carbono orgénico e nitrogénio total presentes
nos sedimentos depositados na regido antartica. A obtengado de dados para esse
ambiente deve auxiliar na elucidacao de questdes sobre o aporte de MO biogénica
e antropica, assim como apontar possiveis conexdes com mudangas ambientais

recentes.

1.1 HIPOTESE DE TRABALHO

Se diferentes assinaturas isotopicas do carbono e nitrogénio podem ser
relacionadas a fontes naturais e antropicas da matéria organica sedimentar, a
variabilidade nos valores destes indicadores geoquimicos em escala espacial ira

refletir as mudangas ambientais do local.

1.2 OBJETIVO GERAL

Determinar a composigédo elementar e isotopica do carbono e do nitrogénio
em amostras de sedimentos superficiais coletadas na Baia Collins, llha Rei George,
Antartica, a fim de avaliar as possiveis fontes da matéria organica sedimentar na

regiao.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS
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Determinar o conteudo de carbono organico total (COT) e nitrogénio total
(NT), e as razdes isotopicas do carbono (8"C) e nitrogénio (8'°N) em

amostras de sedimentos coletados na Baia Collins;

Identificar as principais fontes de matéria organica para a Baia Collins a fim
de avaliar as possiveis fontes biogénicas (marinha e/ou terrigena) e/ou

antropicas;

Analisar a distribuicdo espacial dos multiproxy mencionados anteriormente
diante das diferentes influéncias ambientais que afetam o ciclo biogeoquimico

do carbono e do nitrogénio em sedimentos locais.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 AREA DE ESTUDO: BAIA COLLINS, ANTARTICA

O continente Antartico é considerado um grande planalto de gelo de 14
milhdes de km? cercado pelo Oceano Antartico e com condigdes climaticas
extremas, incluindo temperaturas abaixo de zero durante a maior parte do ano,
ventos fortes e tempestades de neve frequentes (TURNER et al., 2021). Sendo o
continente mais meridional do globo, a Antartica age como um importante regulador
térmico do planeta, controlando as circulagdes atmosférica e oceanica, contribuindo
para a captura de didéxido de carbono (CO,) e a circulagdo de massas d'agua
profundas, exercendo influéncia sobre o clima e as condigbes de vida na Terra
(FERRARI, 2014).

Essa parte do globo é significativamente moldada por uma corrente oceéanica
continua, a Corrente Circumpolar Antartica (CCA), que dificulta a mistura das aguas
do Oceano Atlantico, indico e Pacifico, criando uma barreira natural que limita a
dispersao de espécies e a troca de nutrientes entre as diferentes regides oceanicas
(FOGWILL et al., 2020). A separacao da Antartica de outros continentes pela CCA
contribui com os baixos indices de espécies de fauna superior, 0 que gera um
impacto na biodiversidade e na produtividade local; no entanto, a regido maritima é
uma das mais ricas em nutrientes do planeta, contando com comunidades biolégicas
marinhas extremamente abundantes (TYNAN, 1998; YANG, 1990).

Na regido oeste do continente antartico esta situada a Baia Collins, inserida
na Baia Maxwell, que se encontra ao sul da Ilha Rei George, na Peninsula Fildes, a
120 km da porgao continental. Com seis estagdes cientificas permanentes,
construidas entre 1968 e 1994, a Baia Maxwell € a maior area livre de gelo nailha e,
portanto, um importante centro logistico para todo o continente (BRAUN et al., 2012;
BUENO et al., 2018). Essa baia é uma porcéo relevante da Peninsula Antartica
devido a sua extensao, localizagado estratégica e biodiversidade marinha, sendo um
importante habitat para uma grande variedade de organismos marinhos, incluindo
baleias, pinguins, focas, krill e diversas espécies de peixes e crustaceos (HAWKINS,
2018).
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No entanto, a Baia Maxwell ndo pode ser tratada como um ambiente
plenamente pristino pois apesar de apresentar baixo indice demografico e apenas
em épocas especificas do ano, ja existem dados obtidos para outros pontos da
Peninsula Antartica ao longo dos ultimos anos que comprovam a contaminagao
organica e inorganica dos solos e de sedimentos lacustres e marinhos em varios
locais (e.g., AISLABIE et al., 1999; BICEGO et al., 2009; BUENO et al., 2018; CHU
et al., 2019; COMBI et al., 2017; CURTOSI et al., 2007; MARTINS et al., 2004; TORT
et al., 2017; VODOPIVEZ et al., 2019; 2021). As estacbes de pesquisa cientifica, o
trafego de embarcagdes, o turismo de avistamento de animais da megafauna, a
pesca, entre outras atividades, causa impactos diversos como a poluicdo do ar, do
solo e da agua, a introducéo de espécies exoticas trazidas nos cascos dos navios ou
na agua de lastro destes, além do risco de naufragios e incéndios (ARONSON et al.,
2011; CURTOSI et al., 2007). A introducao de hidrocarbonetos do petroleo e outras
fontes de impacto antrépico associadas ao descarte de esgotos, mesmo que seja
em baixa quantidade, pode gerar alteragdes para a fauna, flora e dinamica
biogeoquimica local, uma vez que ja existe uma sensibilidade ecossistémica maior

por ser um ambiente praticamente intocado (RODRIGUEZ et al., 2018).

2.2 MATERIA ORGANICA SEDIMENTAR

A matéria organica (MO) sedimentar é proveniente da biomassa produzida no
continente e no ambiente marinho, e esta diretamente relacionada aos ciclos
biogeoquimicos globais, em especial com o ciclo do carbono orgénico (MARTINS et
al., 2003; MEYERS, 1997; RULLKOTTER, 2000). Essa MO sedimentar é composta
por restos de organismos marinhos e terrestres como plantas, animais e
microrganismos, que foram incorporados e preservados nos sedimentos de fundo ao
longo do tempo geologico (MEYERS, 1997). Desta forma, a MO sedimentar é
responsavel por fornecer nutrientes e outros elementos essenciais para o
desenvolvimento das comunidades biolégicas em ambientes aquaticos. Além disso,

a MO sedimentar é capaz de absorver e reter substancias toxicas hidrofébicas, como
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elementos tragos e poluentes organicos persistentes, reduzindo a disponibilidade

destes na coluna d’agua (RULLKOTTER, 2000).

Ha dois tipos de origem (ou fonte) da MO sedimentar marinha. A primeira é a
autéctone, sendo esta produzida no proprio ambiente, como resultado da
fotossintese ou quimiossintese. A segunda é associada a MO aléctone que tem
origem externa ao ambiente e €, por exemplo, associada a erosdo de rochas, ao
material continental e efluentes domésticos, sendo transportados por via fluvial e
edlica (RULLKOTTER, 2000).

Sendo assim, a MO sedimentar pode ser utilizada como indicador de
mudangas ambientais, como alteragdes na produtividade primaria, no fluxo de
nutrientes e na qualidade da agua (MEYERS, 1997). A quantidade e qualidade
dessa MO em sedimentos sdo influenciadas por diversos fatores, como a taxa de
deposicado de sedimentos, a disponibilidade de nutrientes, a temperatura e a
oxigenagao da agua, entre outros. A deposi¢cao de MO é maior em areas préximas a
fontes de MO, como estuarios, mangues e areas de ressurgéncia, onde a
produtividade primaria é elevada (GATTUSO, 1998).

Os sedimentos costeiros sao geralmente caracterizados por uma significativa
heterogeneidade de MO, uma vez que o aporte continental pode transportar tanto
materiais terrigenos naturais como material com alteragdes decorrentes das
atividades antropogénicas que ocorrem em sua bacia de drenagem, tais como
introdugdes irregulares de esgoto e a queima de combustiveis fosseis (PUSCEDDU
et al., 2000). Essas atividades antropogénicas podem modificar a composigao
quimica da MO, resultando em uma ampla variedade de misturas que influenciam na
disponibilidade de nutrientes e substancias quimicas. Como resultado, ha uma maior
disponibilidade de carbono e nitrogénio em ambientes impactados, onde a
guantidade desses elementos pode ser maior do que os produtores biologicos séo
capazes de assimilar (GATTUSO, 1998).

Por essa razéo, € necessario compreender e distinguir as principais fontes de
MO nos sedimentos marinhos, utilizando ferramentas geoquimicas como indicadores
da composicado elementar e isotépica da MO. Dessa forma, a analise da MO em

sedimentos pode fornecer informagdes valiosas sobre a saude dos ecossistemas
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aquaticos, entender a mudancga climatica atual e contribuir para o desenvolvimento

de estratégias de manejo e conservagao desses ambientes.

2.3 COMPOSICAO ELEMENTAR E ISOTOPICA DA MATERIA ORGANICA
SEDIMENTAR

A composicado elementar e isotopica da MO sedimentar é uma area da
pesquisa oceanografica que auxilia na compreensdo aprofundada dos processos
ambientais, das fontes desta MO, dos fluxos de energia nas cadeias alimentares e
das rotas pelas quais os nutrientes sao reciclados considerando os compartimentos
terrestres e aquaticos (LEIN et al., 2011). Este estudo é possivel pois a quantidade e
proporcdo dos elementos e seus respectivos isétopos estaveis variam de acordo
com o tipo/origem e maturagdo da MO. Com isso, pode-se obter dados importantes
sobre os ambientes, os processos fisicos e biogeoquimicos que influenciam as
caracteristicas naturais no local, assim como condigdes climaticas e oceanograficas,
e o impacto antropico (CORBETT et al., 2015).

A partir dos teores de carbono orgéanico total (COT) e do nitrogénio total (NT),
pode-se obter a razdo COT/NT, também chamada de razdo C/N. Essa razdo é
frequentemente utilizada como indicador da origem e composi¢cao da MO presente
nesses materiais, pois diferentes fontes de MO apresentam valores especificos de
razdo C/N (RULLKOTTER, 2000). A utilizagdo da razdo C/N na caracterizagéo
elementar dos sedimentos é particularmente util, pois engloba uma grande
variedade de fontes de sedimentos e MO, incluindo fontes aldoctones e/ou
autoctones, terrestres e/ou marinhas, bem como fontes antropogénicas (MEYERS,
1997). A determinagao da razdo C/N pode, portanto, indicar aportes provenientes de
fontes humanas e demonstrar a importancia destas fontes para o ambiente,
auxiliando na caracterizagdo de ambientes costeiros com base na composi¢ao
elementar da MO sedimentar.

Os is6topos sdo atomos de um mesmo elemento quimico e que, portanto,
apresentam o mesmo numero atébmico (Z), ou seja, 0 mesmo numero de prétons em
seu nucleo, mas se diferem no numero de néutrons que alteram o numero de massa

(A), ou seja, a soma de particulas presentes no nucleo do atomo (HAMMOND,
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1998). Na geoquimica marinha, isétopos estaveis especificos sao relevantes para os

estudos da MO sedimentar como, por exemplo, o hidrogénio (*H/'H, 8D), oxigénio
('80/'0, 8'®0), enxofre (**S/*2S, 8*S) e, principalmente, o carbono (*C/*C, $"C) e o
nitrogénio (*N/*N, 8"°N) (MEYERS, 1997).

A forma elementar do carbono e do nitrogénio, bem como seus is6topos
estaveis, sao proxies geoquimicos estudados no ambiente marinho, pois estdo
diretamente associados ao ciclo da MO marinha e terrigena. Esses elementos estao
presentes em muitos processos biolégicos, sendo amplamente distribuidos em
diferentes compartimentos através da formacédo e degradagao da MO, habilitando
diversos estudos para comparar parametros climaticos, bioldgicos, geoldgicos entre
outros, de milhares de anos atras até eventos atualmente em curso na Terra
(MEYERS, 1997).

Existem dois isotopos estaveis de carbono na natureza e que ocorrem em
proporgdes mensuraveis: o '°C que é o isétopo mais abundante e ‘leve’,
representando 98,89% do carbono total, e o "*C que é o mais ‘pesado’ e representa
apenas 1,11% do total de atomos deste elemento (ALVES, 2006). Espera-se que
estas proporgcbes sejam relativamente estaveis em qualquer material organico.
Atualmente, com os espectrdmetros de massa modernos, é possivel observar o
fracionamento isotdpico, que € um processo natural no qual ocorre a preferéncia por
um determinado isétopo em detrimento de outro durante os processos ambientais
que envolvem a transferéncia e incorporagao de is6topos (PENNING et al., 2008).
Ou seja, um isotopo pode ter sua distribuicdo alterada, o que resulta em uma
variagdo na proporgdo *C/'2C da ordem de partes por mil (%o). Isso pode ocorrer em
diversos processos naturais, como por exemplo, quando uma molécula contendo
carbono passa de um estado fisico para outro, como a evaporagdo e a
condensacgao, ou durante uma reagao quimica como a fotossintese, e a respiracao
(ALVES, 2006).

A medicdo da composicao isotdpica de carbono considera a relagao "*C/'?C
das amostras em relagdo a um padrao internacional, que é a rocha calcaria Pee Dee
Belemnite (PDB) encontrada na Carolina do Sul, EUA, e que apresenta uma relagao
molar de 0,01124 (COPLEN, 1995). Os desvios em relagéo ao padrdo sao expressos

em termos de diferenga de 8'*C em relagéo ao padrido. Ou seja, se a relagdo molar
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3C/'2C do material a ser estudado ¢ inferior & do PDB, sua razao §"C sera negativa,

ou seja, ‘empobrecido’ em "*C.

A razdo isotopica do carbono (6"C) é uma ferramenta fundamental para
compreender a origem da MO presente nos sedimentos. O isétopo “C ocorre de
forma enriquecida em organismos fotossintéticos, enquanto o "*C esta mais presente
nos organismos consumidores dentro da teia tréfica. Essa distingdo permite avaliar a
contribuicdo de diferentes fontes de MO, incluindo a produgédo primaria e detritos
organicos.

A composigao isotépica do nitrogénio (8'°N), calculada através dos isétopos
estaveis N e ™N, é outra ferramenta importante na avaliagdo da origem e
retrabalhamento da MO nos sedimentos marinhos (PEREIRA & BENEDITO, 2007).
A medigdo da composigdo isotopica do nitrogénio considera a relagdo 'N/"“N das
amostras em relagcdo a um padrao internacional, que é o gas N, atmosférico
(DAWSON & BROOKS, 2001). A razdo 8N permite indicar a origem da MO, bem
como os processos de ciclagem de nutrientes, como a desnitrificacdo e a fixagao
biolégica de nitrogénio. Portanto, o uso dessas ferramentas é fundamental para
entender a dinamica do ecossistema marinho e o papel da MO nos processos

biogeoquimicos.

2.4 CICLOS BIOGEOQUIMICOS DO CARBONO E NITROGENIO

Os ciclos geoquimicos do carbono e nitrogénio sdo primordialmente regidos
por eventos naturais nos quais esses elementos sao trocados entre diferentes
reservatorios, como a atmosfera, biosfera, litosfera e hidrosfera; porém a atividade
antrépica recente também tem interferido na dindmica natural destes elementos
(CLOERN et al., 2016; MARTINS et al., 2003). Esses ciclos sao importantes para a
manuteng¢ao do equilibrio ecolégico do planeta e para o sustento da vida, ja que
essas trocas envolvem a producédo da MO biogénica e transformacdo em material
féssil através de processos quimicos, fisicos e biologicos em diferentes escalas
temporais (BICKERT, 2006; MARTINS et al., 2003).

O ciclo do carbono é objeto de estudo em escala global pois esse elemento e

0os respectivos compostos organicos estdo envolvidos em processos essenciais
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relacionados a transformagao da MO, como a respiragao, fotossintese, degradacgao

e metabolismo (MARTINS et al., 2003; RULLKOTTER, 2000).

A maior fonte de carbono na atmosfera ocorre na forma de CO,, produzido
principalmente pela queima de combustiveis fésseis e pela respiracdo dos seres
vivos. O oceano possui um importante papel no sequestro do carbono atmosférico
através da dissolugcdo do gas na agua do mar e também durante a fixacdo através
da fotossintese, realizada por produtores primarios, como macro e principalmente
microalgas (XU et al., 2019).

O CO, dissolvido na agua forma &cido carbénico (H,CO;), que por ser
instavel, é convertido em bicarbonato (HCO;) e carbonato (CO,?*), sendo que essas
formas de carbono inorganico dissolvido s&o essenciais para o metabolismo dos
organismos marinhos (MEYERS, 1997). Durante a fotossintese, o carbono organico
é utilizado pelos organismos como fonte de energia e para o crescimento, onde o
CO, é convertido em MO, representado do ponto de vista molecular pelos
carboidratos, lipidios e proteinas. Parte desse carbono organico é consumido por
animais herbivoros, que podem ser posteriormente consumidos por predadores,
transferindo assim o carbono ao longo das cadeias alimentares marinhas. Além
disso, a MO contendo o carbono orgéanico produzido pelos organismos marinhos
pode ser retrabalhada por bactérias e fungos, através do processo de
decomposicéo, liberando CO, de volta para a coluna d'agua (MEYERS, 1997). Parte
desse material decomposto se deposita no assoalho oceanico fazendo parte da MO
sedimentar e, com o tempo, € soterrado entrando no ciclo do carbono geoldgico,
enquanto outra parte permanece como fragao soluvel devido a processos fisicos e
quimicos (SCHULZ e ZABEL, 2006).

Ja o ciclo do nitrogénio envolve a troca desse elemento entre a atmosfera, a
biosfera e os solos, sendo que ele € um elemento essencial para a formacao de
proteinas e do DNA dos seres vivos (MARTINS et al., 2003). Devido a sua
capacidade de estabelecer ligagées quimicas multiplas, o nitrogénio desempenha
um papel crucial na criagdo de uma ampla gama de compostos encontrados na
natureza e é, de fato, o elemento mais abundante na atmosfera terrestre, onde esta
na forma de gas molecular (N,), mas que nao é diretamente aproveitavel pelos seres

vivos. No entanto, algumas bactérias tém a capacidade de fixar o nitrogénio,
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transformando-o em compostos e espécies ibnicas que podem ser utilizados pelos

vegetais terrestres (RULLKOTTER, 2000).

As plantas absorvem as espécies nitrogenadas do solo e os utilizam para a
producao de biomassa. Quando essa MO cumpre seu ciclo de vida, € decomposta, e
0 nitrogénio € liberado novamente no solo na forma de gas aménia (NH,), outros
compostos quimicos e espécies ibnicas nitrogenadas; entdo esses compostos
podem ser convertidos novamente em N, pela acdo de bactérias desnitrificantes,
completando o ciclo (RULLKOTTER, 2000).

Assim como para os organismos terrestres, a maior parte do nitrogénio na
atmosfera nao é utilizavel pelos produtores primarios e animais marinhos. Entao, os
organismos marinhos dependem da conversdo do N, em formas biologicamente
disponiveis, como aménia (NH;), aménio (NH,+), nitrito (NO,) e nitrato (NOy)
(SCHULZ & ZABEL, 2006). Esse ciclo nos oceanos comega com a fixagdo do N,
atmosférico por bactérias marinhas e cianobactérias que convertem o composto em
NH;, podendo entdo ser oxidado por outras bactérias em NO,, que pode ser
novamente oxidado em NOj, a forma predominante de nitrogénio disponivel nos
oceanos (SCHULZ & ZABEL, 2006).

O nitrato € um nutriente muito importante para o crescimento das plantas
marinhas e para a producdo primaria nos oceanos. Durante a assimilacdo, os
organismos marinhos capturam o NOj; dissolvido e o incorporam na forma de
compostos organicos, como aminodacidos e proteinas. O nitrogénio organico é entéo
transferido ao longo das cadeias alimentares marinhas quando os organismos sao
consumidos. Além disso, o nitrogénio também pode ser transformado em formas
gasosas, como o 6xido nitroso (N,O) e o N,, por processos de desnitrificagdo. Isso
ocorre em areas onde o oxigénio é limitado, como sedimentos marinhos, e €&
realizado por bactérias que convertem NO; em N, (SCHULZ & ZABEL, 2006). Essa
remogdo do nitrogénio da coluna d'agua, tanto por soterramento quanto por
desnitrificagdo, representa um equilibrio em relagao a fixagao de nitrogénio durante
o processo de ciclo biogeoquimico (SCHULZ & ZABEL, 2006).

O estudo detalhado dos ciclos geoquimicos do carbono e nitrogénio é
essencial para a compreensao dos efeitos das atividades humanas na atmosfera e

no meio ambiente. Um exemplo claro de como essas atividades antrépicas podem
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afetar os ciclos geoquimicos globais € o aumento na concentragcdo de CO, na

atmosfera, contribuindo para a amplificacdo do efeito estufa e o consequente
aquecimento global.

Tal aumento é resultado da constante troca de carbono organico entre
diferentes compartimentos, a queima de combustiveis fosseis e biomassa vegetal e
a mineragao (PECCERILLO, 2021). Além disso, 0 uso excessivo de fertilizantes
nitrogenados na agricultura pode levar a um aumento da concentragcdo de NO; no
solo e na agua, e a emissédo de N,O e N,, associados a queima de combustiveis
fésseis, aumenta a concentracédo destes gases na atmosfera (CLOERN et al., 2016;
MARTINS et al., 2003). Essas interferéncias diretas e indiretas nos ciclos
geoquimicos globais, juntamente com processos naturais, geram variagdes na
composi¢cao e concentracdo desses elementos em todos os compartimentos,
incluindo a atmosfera, hidrosfera e litosfera, o que pode ter consequéncias
prejudiciais para a saude humana e para o meio ambiente (PECCERILLO, 2021).
Embora ainda ndo se compreenda completamente o impacto global dessas
mudancgas, € necessario realizar estudos para entender esses processos em todos

os compartimentos e diferentes regides do planeta.

2.5 ASSIMILACAO DO CARBONO PELOS ORGANISMOS

A proporcao *C/'?C das plantas é uma medida da quantidade relativa dos
dois isotopos de carbono encontrados nos tecidos vegetais e organismos marinhos.
Essa proporcao é expressa em termos de delta (8) em relagdo a um padrao
internacional, sendo o ?C o isétopo mais abundante do carbono, enquanto o *C é o
mais escasso (MEYERS, 1997). Durante a fotossintese, as plantas fixam o CO,
atmosférico, que contém uma mistura de ambos os is6topos. Desta forma, a
proporcao da quantidade de cada is6topo na planta reflete a propor¢ao do CO,
atmosférico original utilizado durante a fotossintese. Na assimilacdo do carbono, as
diferentes espécies de plantas podem apresentar variagbes significativas na forma
como realizam a assimilagdo de carbono, dependendo do tipo de mecanismo
fotossintético utilizado (NOBEL, 1991). No geral, existem trés classificacdes distintas

quanto a forma de assimilagdo de carbono e formacdo da MO, sendo elas: as
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plantas CAM, C3 e C4. Através disso, é possivel diferenciar esses tipos de plantas

através da razdao 8'°C, pois diferentes estratégias fotossintéticas resultam em
diferengas nas proporgoes isotdpicas na composicdo da MO (MONSON, 1989).

As plantas CAM (Metabolismo Acido das Crassulaceas) sdo espécies
adaptadas a ambientes secos e apresentam uma estratégia de fotossintese que
minimiza a perda de agua. Durante o dia, essas plantas mantém seus estdmatos
fechados para evitar a transpiracdo, o que limita a entrada de CO, (MONSON,
1989). Para contornar essa limitagdo, as plantas CAM fixam CO, durante a noite,
convertendo-o em acido malico, que € armazenado em vacuolos. Durante o dia,
esse acido é convertido em CO, novamente e utilizado na fotossintese. Esse
processo permite que as plantas CAM reduzam a perda de agua e maximizem a
assimilagdo de carbono. Desta forma, por utilizarem uma via metabdlica diferente
das plantas C3 e C4, as plantas CAM apresentam MO mais 'empobrecida’ em "*C
(NOBEL, 1991).

As plantas CAM aquaticas, tem um tipo de assimilacdo de carbono
caracteristico de organismos que habitam ambientes com condi¢gbes de estresse
hidrico, como alta salinidade e escassez de agua, sendo que a principal barreira a
liberacdo de CO, é a resisténcia extremamente alta da agua a difusao (KEELEY,
1998). Essas plantas habitam locais onde a fotossintese é potencialmente limitada
pelo carbono, muitas delas ocupando pocgas rasas/temporarias moderadamente
férteis e que experimentam flutuagcbes diarias extremas na disponibilidade de
carbono. As plantas CAM sao capazes de aproveitar os niveis elevados de CO,
noturno nesses habitats, o que da a elas uma vantagem competitiva sobre as
espécies nao-CAM que necessitam de carbono durante o dia e uma vantagem sobre
as espécies que consomem energia no transporte de bicarbonato (HCOjy) pela
membrana celular (WONG & SACKETT, 1978). Algumas plantas aquaticas do tipo
CAM sao distribuidas em lagos altamente inférteis, onde a extrema limitagdo de
carbono e luz sio fatores seletivos importantes para a formagao de MO.

As plantas C3 utilizam o ciclo de Calvin-Benson para fixar CO, durante a
fotossintese. Durante o dia, as plantas C3 abrem seus estdmatos para permitir a
entrada de CO,, que é fixado em ribulose-1,5-bisfosfato (RuBP) para formar
compostos organicos (EHLERINGER & CERLING, 2002).
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As algas C3 sao as mais comuns no ambiente marinho e utilizam o ciclo de

Calvin-Benson como rota de fixagao de carbono. Nesse processo, o CO, atmosférico
€ capturado e convertido em carboidratos utilizando a enzima
Ribulose-1,5-Bisfosfato-Carboxilase/Oxigenase, mais conhecida como enzima
RuBisCO (PEDERSEN et al., 2018). Esse tipo de assimilagdo € mais eficiente em
ambientes com niveis normais de CO, e luminosidade.

Ja as plantas C4 apresentam uma adaptacdo que lhes permite realizar a
fotossintese mesmo em condigdes de estresse hidrico e temperaturas elevadas.
Essas plantas apresentam uma anatomia diferenciada, com células especificas para
a captacdo de CO, (células do mesofilo) e outras para a sua fixagao (células da
bainha do feixe vascular). O CO, captado pelas células do mesofilo € transformado
em oxalacetato (C,0,%), que é transportado para as células da bainha do feixe
vascular e convertido em malato (C,H,05%"), que é entdo utilizado na fixagdo de CO,
pelo ciclo de Calvin-Benson. Como resultado, a MO produzida é mais ‘enriquecida’
em *C (EHLERINGER & CERLING, 2002).

As algas C4 possuem uma adaptacédo adicional para otimizar a assimilagao
de carbono em ambientes com altas taxas de fotoinibigdo e baixas concentragdes de
CO,. Nesse mecanismo, essas algas realizam uma primeira fixacdo de CO, no
mesofilo para entdo o CO, ser transferido para as células da bainha. Essa estratégia
permite uma maior concentragao de CO, proximo a enzima RuBisCO, aumentando a
eficiéncia da assimilagdo (WONG & SACKETT, 1978).

Assim, através de estudos de carbono elementar e isétopos de carbono, é
possivel identificar o tipo de planta e até mesmo contribuir para a reconstrugcao da
historia do clima e das mudangas ambientais em determinada regiao, com base nas
variacdes isotopicas encontradas na MO produzida por diferentes espécies de
vegetais. Na Antartica, embora seja cercada por uma regido maritima muito rica em
nutrientes, ha uma flora terrestre ou de transicdo extremamente pobre, com limitada
presenca de plantas com flores. Os musgos e liquens sdo 0s organismos que
apresentam a maior biodiversidade nos ecossistemas das areas de degelo da
Antartica, podendo exercer uma contribuicdo significativa para a composigéo
floristica dessas areas (OCHYRA et al., 2008).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

A llha Rei George (62°23'S, 58°27'W) representa a maior ilha do Arquipélago
Shetland do Sul, as quais compdem um conjunto insular de 550 km formado por
ilhas de origem magmaticas do periodo Jurassico-Quaternario (MONIEN, 2011).
Essas ilhas encontram-se separadas da Peninsula Antartica Ocidental pelo Estreito
de Bransfield.

O clima é maritimo frio, alcangcando uma média anual de temperatura do ar
de -1,9°C, porém que se apresenta mais umido e quente em relacao a outras areas
da Antartica, especialmente quando comparado a porgado continental (LEE, 2004,
MONIEN, 2011). A velocidade do vento é de cerca de 7,9 m s, com as principais
diregdes sendo de NW e SW (LEE, 2004). Durante o verdo, as temperaturas sao,
frequentemente, positivas, tornando essa ilha uma das poucas regides com degelo
substancial, e com a umidade relativa atingindo valores de até 89% e taxa de
precipitacdo de 438 mm (MONIEN, 2011). Com o degelo, o solo fica exposto e nesta
parte da Antartica, os sedimentos s&do caracterizados por uma predominancia muito
maior de processos de crioturbacao, resultando em horizontes quebrados, material
misturado, cascalhos, intrusdes organicas, entre outros padrées (CAMPBELL &
CLARIDGE, 1987).

O local do estudo esta situado a norte da Baia Maxwell, que € um fiorde em
curvatura (formato de U) com um comprimento de 14 km e uma largura em torno de
6-14 km, separada do Estreito de Bransfield por um profundo canion submarino
(KHIM & YOON, 2003; MONIEN, 2011). Esta localizada no extremo sudoeste da llha
Rei George, cercada pela llha Nelson e pela Peninsula Fildes (YOON, 2000). A Baia
Maxwell conta com uma parte central plana com profundidades de agua variando de
400 a 550 m de profundidade e uma parte mais rasa no extremo norte com maiores
irregularidades topograficas, sendo a maior parte da costa interna dessa baia
governada por promontorios e praias rochosas (GRIFFITH & ANDERSON, 1989;
YOON, 2000).
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A Baia Maxwell conta com uma salinidade baixa e alta turbidez, indicando o

desenvolvimento de plumas de detritos resultado do incremento da entrada terrigena
durante e estagdo de agua de degelo (YOON et al., 1998) A norte da Baia Maxwell,
se encontra a Baia Collins, onde as amostras foram coletadas na regido externa,
acerca do lado sul da Geleira Collins, comumente chamada de Domo de

Bellingshausen ou Pequeno Domo (Figura 1).

FIGURA 1 - AREA DE ESTUDO.
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FONTE: O autor (2023).

LEGENDA: Mapa 1 - Continente Antartico; Mapa 2 - llha Rei George, localizada préxima a Peninsula
Antartica; Mapa 3 - Baia Collins, onde se encontram os trés transectos com dez pontos amostrais.

A corrente subsuperficial entra na baia a partir do Estreito de Bransfield com
agua de mar aberto relativamente fria, com temperaturas pouco abaixo de 0,0 °C e
salinidade de 34,0 a 34,5 PSU (KHIM & YOON, 2003; ROESE & DRABBLE, 1998).
Essa agua é entdo recoberta por uma camada superficial de agua mais quente, com

temperaturas entre 0,0 °C até 1,1°C, e menor salinidade, em torno de 34,0 PSU, ja
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que é misturada com agua doce de degelo e do escoamento superficial (KHIM &

YOON, 2003).

De julho a setembro, a Baia Maxwell fica totalmente coberta por gelo marinho,
que comecga a derreter no final de outubro, formando icebergs que podem ser
encontrados flutuando pelas aguas da baia. Cursos com grandes volumes de agua
doce derretida sdo formados no continente gerando um aspecto turvo nas aguas
superficiais (YOON, 1998). Para os meses de novembro a fevereiro, ou seja, veréo
austral, a baia é livre de gelo e massas de agua diferentes podem ser distinguidas
(GRIFFITH & ANDERSON, 1989; MONIEN, 2011), levando ao aumento da produgao
bioloégica primaria (KHIM & YOON, 2003). A maioria dos detritos transportados pelo
gelo, portanto, se origina do desprendimento de icebergs nas bordas das geleiras,
enquanto as particulas de granulagdo fina sdo descarregadas pela agua doce

continental durante o verao.

3.2 AMOSTRAGEM

As amostras estudadas neste projeto foram coletadas na Baia Collins,
préximo da antiga Estacdo Antartica Uruguaia General Artigas, no verdo de 2019
pelo Laboratério de Biogeoquimica Marina (LABIM) da Universidad de la Republica,
Montevidéu, Uruguai, e enviadas ao Laboratorio de Geoquimica Orgéanica e Poluicéo
Marinha (LaGPoM) do Centro de Estudos do Mar (CEM) da Universidade Federal do
Parana (UFPR), pela Profe. Dr?. Natalia Venturini.

Foram realizados trés transectos de coleta na baia, onde foram posicionados
10 pontos de amostragem (Figura 1, Tabela 1). Em cada ponto, foram obtidos 200 g
de sedimento superficial (camada superior de 0 - 2 cm). Essas amostras foram
coletadas com um pegador de fundo de inox do tipo Van Veen, ao longo das
margens de deposi¢cao de sedimentos.

As amostras foram entdo acondicionadas em bandejas de aluminio
previamente calcinadas (450 °C, 4h) e posteriormente congeladas, para entdo
passarem pelo processo de liofilizagao. Por fim, as amostras foram cuidadosamente
homogeneizadas com auxilio de almofariz e pistilo, e armazenadas em frascos

previamente limpos até analise posterior. As analises de carbono orgénico total
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(CQOT), nitrogénio total (NT), razdo C/N e is6topos estaveis (8'°C e 8'°N) foram

realizadas no LaGPoM.

TABELA 1 — LOCALIZAGAO E PROFUNDIDADE DOS PONTOS DE COLETA DA BAIA COLLINS,

ANTARTICA
LEGENDA: Tabela com os valores referentes a latitude e longitude e profundidade dos pontos
amostrais.
Pontos Amostrais Latitude (S) Longitude (W) Profundidade (m)
BC1B 62°10'47.40" 58°50'51.90" 66
BC2B 62°11'00.07" 58°49'51.60" 57
BC3B 62°11'17.00" 58°48'36.40" 57
BC1C 62°11'26.00" 58°51'34.00" 106
BC2C 62°11'43.70" 58°50'35.60" 186
BC3C 62°12' 03.82" 58°49'04.34" 97
M2 62°11'28.80" 58°53'09.64" 136
M3 62°11'36.00" 58°52'40.20" 166
M4 62°11'47.90" 58°52'04.32" 206
M5 62°11'53.80" 58°51'44.00" 216

FONTE: O autor (2023).

3.3 PROCEDIMENTO LABORATORIAL

Para a determinacdo da porcentagem de nitrogénio total (NT) e da razao
isotdpica 8'°N, foram pesadas entre 6 - 8 mg de amostra seca em uma balanga de
precisdo semi-micro analitica Ohaus Discovery (precisdo = 0.00001 g), para entéo
serem acondicionadas em capsulas de estanho. Apds esse procedimento, as
amostras foram enviadas para o Laboratério de Quimica Organica Marinha
(LabQOM), do Instituto Oceanografico da Universidade de S&o Paulo (IO/USP), para
serem medidas em um analisador elementar (EA) Costech acoplado a um
espectrdmetro de massa de raz&o isotdpica Thermo-Finnigan IRMS Delta V Plus.

Ja para a determinagcdo da porcentagem de COT e da razédo 8"C, foi

necessario realizar o procedimento de eliminagdo de carbonatos da amostra através
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de ataque acido com solugdo de acido cloridrico (1 mol L"), conforme descrito por

Costa et al. (2016).

Para tal, tubos Falcon® previamente limpos e secos foram pesados, antes das
amostras serem acondicionadas nos mesmos e, posteriormente, cerca de 0,5 g de
sedimento seco foram pesados nos tubos. Em seguida foram adicionados 2 mL de
HCI (1 mol L"), deixados em temperatura ambiente por 24 h, para eliminagdo dos
carbonatos. Apos isso, foi realizada a lavagem dos sedimentos com agua Milli-Q®, e
a checagem do pH com fitas MQuant® (Merck) no sobrenadante, até o mesmo estar
neutro. As amostras foram levadas a estufa por trés dias na temperatura de 60 °C
para serem secas e depois pesadas para obtengao da porcentagem de carbonato de
cada amostra. Depois disso elas foram homogeneizadas novamente com auxilio de
almofariz e pistilo, e, passaram pelo mesmo procedimento de pesagem, analise
elementar e espectrdbmetro de massa feito para o nitrogénio. E com isso foi possivel

obter os resultados para COT e razédo §'C.
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Os dados obtidos e utilizados para a elaboragdo dos graficos estéo

apresentados nas Tabelas 1, 2 e 3.

TABELA 2 — RESULTADOS DAS ANALISES DE COT(%), NT(%) E ISOTQPOS ESTAVEIS 8"°CE
8N (%0) DETERMINADOS EM SEDIMENTOS DA BAIA COLLINS, ANTARTICA

LEGENDA: Tabela com os valores referentes aos teores de COT, NT, 8'°C, 8'°N, C/N e Carbonatos.
Seguem ainda, os dados estatisticos de média, desvio padrdo, minimo (menor) e maximo (maior),
para a campanha amostral. Os valores destacados em verde sdo os maiores valores para cada
parametro e os valores destacados em vermelho sdo os menores valores para cada parametro.

A:::t::is COT (%) NT (%) 0"3C (%) 0N (%) Razdo C/N Carbonatos (%)
BC1B 0,690 0,112 -24,607 -0,153 7,19 13,71
BC2B 0,959 0,148 -25,154 1,341 7,56 14,04
BC3B 0,761 0,113 -24,885 1,224 7,86 14,24
BC1C 1,283 0,176 -24,897 2,881 8,50 14,53
BC2C 0,974 0,145 -25,491 2,240 7,84 16,82
BC3C 0,904 0,163 -25,219 2,771 6,47 19,17

M2 0,502 0,101 -25,294 -1,752 5,80 11,40
M3 1,074 0,145 -25,461 2,017 8,64 14,55
M4 0,952 0,154 -25,438 1,890 7,21 14,00
M5 0,789 0,141 -25,745 -1,708 6,53 14,33

Menor valor 0,502 0,101 -25,745 -1,752 5,80 11,40

Maior valor 1,283 0,176 -24,607 2,881 8,64 19,17
Média 0,89 0,14 -25,22 1,08 7,36 14,68

Desvio Padrao 0,21 0,02 0,33 1,62 0,86 1,94

FONTE: O autor (2023).
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TABELA 3 — TABELA COM OS RESULTADOS DE GRANULOMETRIA DOS SEDIMENTOS
COLETADOS PARA O PRESENTE ESTUDO NA BAIA COLLINS, ANTARTICA

LEGENDA: Tabela com os valores referentes a porcentagem de trés principais classes de tamanhos
de graos dos sedimentos encontrados em cada amostra, assim como o didmetro médio, e o desvio
padrao de cada ponto amostral.

Pontos Cascalho Areia Lama Didmetro médio Desvio Padrao
Amostrais (%) (%) (%) (D) (D)
BC1B 0,6 6,8 92,6 6,2 1,2
BC2B 18,8 13,1 68,1 3,6 3,8
BC3B 6,6 18,1 75,3 5,3 25
BC1C 2,4 9,5 88,1 6.0 1,5
BC2C 1,4 4,8 93,8 6,3 1,2
BC3C 3,3 4.4 92,3 6,3 1,4
M2 11,2 45,0 43,8 4,0 2,8
M3 2,6 9,5 87,9 6,1 1,6
M4 0,2 3,9 95,9 6,3 1,1
M5 0,4 4,9 94,7 6,2 1,2

FONTE: Venturini et al. (2020)

4.1 CARACTERIZAGCAO ELEMENTAR DAS FONTES DA MATERIA ORGANICA
SEDIMENTAR

4.1.1 Razéo C/N

A razdo C/N (ou seja, COT/NT, sendo adotada neste trabalho a corre¢do com
a massa atdmica desses elementos, ou seja, C = COT/12 e N = NT/14) nos permite
identificar a origem da MO sedimentar presente nas amostras e na escala espacial
considerada neste trabalho.

A razao C/N apresentou uma média de 7,36 e desvio padrao de 0,86, sendo
que todos os resultados dessa razao nas amostras estudadas estiveram entre 5,80

no ponto M2 e 8,64 no ponto M3.
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Essa razdo geralmente varia entre 6 e 10 para matéria organica associada ao
fitoplancton, entre 3 e 5 para bactérias e acima de 12 para organismos de origem
terrestres (FABIANO E PUSCEDDU, 1998; LAMB et al., 2006; MEYERS 1994).
Como a maioria dos pontos amostrais apresentou a razao C/N ~ 7, isso indica uma
origem autéctone da matéria orgéanica particulada derivada principalmente de
fitoplancton e bactérias com uma contribuigao discreta de detritos terrestres.

A distribuicdo espacial dos valores obtidos mostra uma proximidade entre os
locais de valores maximo e minimo dessa razao (Figura 8), concentrados na
margem oeste da baia. Entretanto, a baixa variabilidade nos valores de C/N foi

confirmada com a auséncia de outlier no grafico boxplot (Figura 9).

FIGURA 8 — DISTRIBUICAO DOS VALORES DA RAZAO C/N
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FONTE: O autor (2023).

LEGENDA: Mapa de distribuicdo e grafico de barras dos valores da razdo C/N nos pontos amostrais
ao longo da area de estudo (Baia Collins). Os valores mais baixos sédo representados pela cor roxa
(préximo a 5,00), intermediarios por laranja (préximo a 7,00) e mais altos por amarelo (préximo a
9,00).
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FIGURA 9 — GRAFICO BOXPLOT DOS VALORES DA RAZAO C/N
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FONTE: O autor (2023).

LEGENDA: Boxplot realizado para a razao C/N, calculada nas amostras estudadas.

A existéncia de correlagéo linear entre COT e NT permite avaliar a origem do
nitrogénio na MO sedimentar encontrada nas amostras da Baia Collins, sendo ele
correspondente a fragdo orgéanica ou inorganica.

A regresséo linear realizada para COT e NT (%) teve como resultado o grafico
de dispersdo representado na Figura 10. O coeficiente de determinagdo (R?) para a
razdo COT/NT possui um valor de 0,78, representando uma correlacdo positiva, o
gue demonstra uma relagao direta entre as variaveis NT e COT. Assim, quanto maior
a quantidade de COT no sedimento, maior sera a quantidade de NT (e vice-versa),
indicando ainda que esta relagao direta expressa a natureza organica do nitrogénio
no NT, permitindo entdo, a utilizagdo da razdo C/N como proxy para a determinagéo

da MO sedimentar na Baia Collins.
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FIGURA 10 — GRAFICO DE COT (%) VERSUS NT (%)
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FONTE: O autor (2023).

LEGENDA: Regresséao linear entre COT (%) vs NT (%), calculada nas amostras estudadas.

4.1.2 Carbono Organico

A analise da caracterizagcao elementar do carbono € de suma importancia
para a compreensao das fontes, distribuicdo e processos de deposicédo e
preservagdao da matéria organica na Baia Collins, bem como para elucidar a
influéncia dessas fontes na dinamica dos ecossistemas marinhos. Na Figura 2 é
possivel observar a distribuicdo espacial dos valores de COT (%) e a comparagao

entre esses valores.
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FIGURA 2 — DISTRIBUICAO DOS VALORES DE COT (%).
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FONTE: O autor (2023).

LEGENDA: Mapa de distribuigdo e grafico de barras dos valores de COT (%) nos pontos amostrais ao
longo da area de estudo (Baia Collins). Os valores mais baixos no mapa sao representados pela cor
roxo escuro (proximo a 0,5%), intermediarios por verde (proximo a 1%) e mais altos por amarelo
(proximo a 1,5%).

Os resultados obtidos variaram entre 0,50% no ponto M2 e 1,28% no ponto
BC1C, com média * desvio padrao igual a 0,89 * 0,21%. Foi observado que M2 é o
ponto mais proximo a costa da Peninsula Fildes e a Estagdo Antartica Artigas, e o
ponto BC1C também proximo a costa da Peninsula Fildes, porém a leste de M2.
Outro fato a ser levado em consideragao € a granulometria do ponto M2 a qual conta
com uma grande quantidade de areia e cascalho, diferente dos outros pontos que
contam com uma porcentagem relativa maior de sedimentos finos (lama).

Desta forma, para a confirmagao da baixa variabilidade nos valores de COT,
foi realizado um gréafico boxplot (Figura 3) com os valores obtidos para COT (%).
Neste grafico, os pontos BC1C e M2 foram destacados como outliers, ou seja,

valores que estao afastados do padrao dos demais.
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FIGURA 3 — GRAFICO BOXPLOT DOS VALORES DE COT (%).
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FONTE: O autor (2023).

LEGENDA: Boxplot realizado para as amostras da variavel COT (%), com a representagdo dos
pontos outliers BC1C e M2.

4.1.3 Carbono Inorgéanico

O percentual de carbonato determinado ao longo da area de estudo esta
representado no mapa de distribuicdo e na tabela de comparagcdo entre os
resultados das amostras presentes na Figura 4.

Para os carbonatos, a média foi de 14,68% com desvio padrdo de 1,94%,
sendo o maior valor em BC3C com 19,17% e o menor valor sendo novamente
verificado no ponto M2 com 11,40%. Percebe-se que os valores mais altos, entre
16,00 e 19,00 %, foram encontrados nos pontos BC2C e BC3C, concentrados na
porcdo mediana da baia até a costa leste, sendo que esse ultimo ponto
configurou-se como um outlier de acordo com o boxplot apresentado na Figura 5. Ja
o valor mais baixo foi encontrado no ponto M2, em torno de 11,00%, e que também
se apresentou como um outlier. Os outros pontos amostrais apresentaram valores

constantes, com teores em torno de 14,00% de carbonatos.
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FIGURA 4 — DISTRIBUICAO DOS TEORES DE CARBONATO (%).
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LEGENDA: Mapa de distribuicdo e grafico de barras dos valores de carbonato (%) nos pontos
amostrais ao longo da area de estudo (Baia Collins). Os valores mais baixos sao representados pela
cor roxo escuro (préximo a 10%), intermediarios por vermelho (préximo a 15%) e mais altos por
branco (préximo a 20%).

FIGURA 5 — GRAFICO BOXPLOT DOS TEORES DE CARBONATO (%).
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LEGENDA: Boxplot realizado para o teor de carbonatos (%) encontrado nas amostras estudadas,
com a representagao dos pontos outliers BC3C e M2.
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4.1.4 Nitrogénio Total

A analise elementar do nitrogénio leva em conta seu percentual total (NT, %),
e a partir do percentual obtido nas amostras da Baia Collins, gerou-se o mapa de
distribuicao espacial mostrado na Figura 6.

Os resultados obtidos para NT variaram entre 0,10% no ponto M2 e 0,18% no
ponto BC1C com média + desvio padrao igual a 0,14 + 0,02%. Foi observado que
ambos os pontos de menor e maior valor de NT coincidiram com os pontos de menor
e maior valor de COT, sendo M2 (ponto amostral com menores valores de COT e
NT) o ponto mais proximo a costa da Peninsula Fildes e a estagao antartica Artigas,

e o ponto BC1C também proximo a costa da Peninsula Fildes, porém a Leste de M2.

FIGURA 6 — DISTRIBUICAO DOS TEORES DE NT (%).

58°48,|000’W
% NT
0,20 -
0,10 -
0,00 -
N g SO e SRNRN RN
QJC) %0 %O Q’O Q’O %0
Pontos Amostrais

FONTE: O autor (2023).

LEGENDA: Mapa de distribuicdo e grafico de barras dos valores de NT (%) nos pontos amostrais ao
longo da area de estudo (Baia Collins). Os valores mais baixos sédo representados pela cor roxo
escuro (proximo a 0,00%), intermediarios por rosa (proximo a 0,10%) e mais altos por amarelo
(proximo a 0,20%).
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Percebe-se que os valores mais altos, entre 0,16 e 0,17%, ocorreram nos
pontos BC1C e BC3C, proximo da costa e em ambas as margens da baia. Para a
confirmagé&o da baixa variabilidade nos valores de NT, foi realizado um grafico

boxplot (Figura 7).
FIGURA 7 — GRAFICO BOXPLOT DOS TEORES DE NT (%)
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LEGENDA: Boxplot realizado para o teor de nitrogénio total (%), encontrado nas amostras estudadas.

4.2 CARACTERIZAGCAO ISOTOPICA DAS FONTES DE MO SEDIMENTAR

4.2.1 Razao Isotopica do Carbono (8'3C, %o)

A partir da 8"*C pode-se identificar a origem da MO sedimentar presente nas
amostras obtidas, considerando o carater espacial deste estudo. A seguir,
apresenta-se o0 mapa de distribuicdo espacial da 8"*C (%) com a area de estudo
(Figura 11).

Os valores variaram entre -25,75%o0 no ponto M5 e -24,61%o. no ponto BC1B,
com meédia e desvio padrao igual a -25,22 + 0,33%.. Os pontos BC1C e BC3B os

quais apresentaram os maiores valores de 8'°C respectivamente, sdo pontos
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préximos da costa da Peninsula Fildes. A confirmagao da baixa variabilidade nos

valores de 8"C, verificada na Figura 11, foi feita através de um grafico boxplot
(Figura 12).

FIGURA 11 — DISTRIBUIGAO DOS VALORES DE 8"C (%o)
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LEGENDA: Mapa de distribuicdo e grafico de linha dos valores da razdo 8'°C (%.) nos pontos
amostrais ao longo da area de estudo (Baia Collins). Os valores mais baixos sao representados pela
cor roxa escura (proximo a -26,00%o), intermediarios por laranja (proximo a -24,00%.) e mais altos por
amarelo (préximo a -24,00%o)

FIGURA 12 — GRAFICO BOXPLOT DOS VALORES DE $"C (%o).
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LEGENDA: Boxplot realizado para a razéo §"*C (%.), determinada nas amostras analisadas.
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4.2.1 Razéo isotdpica do Nitrogénio (8N, %o)

A 8N, assim como 8'°C auxilia na identificagdo das fontes da MO
sedimentar. Neste sentido, o mapa de distribuicdo para os valores encontrados para
8"°N (%o) mostra a influéncia das fontes de MO na Baia Collins (Figura 13).

A razao apresentou uma média de 1,08%o. com desvio padrdao de *1,62%o,
sendo a variagéo de -1,75%o no ponto M2 a 2,88%. no ponto BC1C (Figura 12). Entre
as duas razdes isotdpicas avaliadas, os valores de maximo e minimo nao
coincidiram entre si nos mesmos pontos, porém para 8'°N, os pontos com menor e
maior valor coincidiram com os pontos de menor € maior valor de COT e NT (M2 e
BC1C, respectivamente). Os pontos BC1C e BC3B, os quais apresentaram os
maiores valores de 8"°N e 8'°C, respectivamente, sdo pontos proximos da costa da
Peninsula Fildes, assim como o ponto de menor valor de 8"°N, que também se
encontra proximo a costa da Peninsula Fildes e a estagcao antartica Artigas (ponto
M2). Para a baixa variabilidade nos valores de 8"°N foi constatada em um grafico
boxplot (Figura 14).

FIGURA 13 — DISTRIBUICAO DOS VALORES DE 8N (%o)
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FONTE: O autor (2023).

LEGENDA: Mapa de distribuigdo e grafico de linha dos valores da razdo 8'°N (%o) nos pontos
amostrais ao longo da area de estudo (Baia Collins). Os valores mais baixos séo representados pela
cor azul escuro (proximo a -2,00%o), intermediarios por marrom (préximo a 1,00%.) e mais altos por
amarelo (préximo a 3,00%o)
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FIGURA 14 — GRAFICO BOXPLOT DOS VALORES DE "N (%)
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LEGENDA: Boxplot realizado para a razao 8N (%o), determinada nas amostras analisadas.

O fitoplancton € uma importante fonte de carbono organico nas aguas rasas
da Antartica, sendo limitados pela variagéao da luz dependendo da turbidez e da
mistura das camadas superiores da agua, que é geralmente consequéncia dos
ventos fortes do local (SCHLOSS et al., 2002). Por isso, o valor de $"C associado a
MO marinha representa um sinal isotépico misto de detritos de pequenas plantas
terrestres como liquens e musgos, a produgéo primaria por organismos aquaticos e
a biomassa microbiana (HOEFS, 2009).

Os valores tipicos de 8'*C da MO terrestre variam entre -28.00 e -25,00 %o,
enquanto o valor médio de 8N deve oscilar em torno de 0,4%.. Em contraste, a MO
marinha exibe valores de 8'*C entre -23,00 e -18,00%0 e valores 8'°N de 3,00 a
9,00%0 (BIANCHI & CANUEL, 2011; MEYERS, 1994, 1997). Para o fitoplancton
marinho, especificamente, valores de 8'°C entre -23,00 e -18,00%0 e entre 6,00 e
+9,00%0 para entre 8N foram descritos por Bianchi & Canuel (2011) and Fry &
Sherr (1984).

No entanto, segundo Laws et al. (1995), esses valores podem ser aplicados

para latitudes menores, entre 40°N e 40°S, em que o 8'*C da MO varia entre
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-18,50%0 e -22,00%., com um enriquecimento significativo do isétopo leve ('*C) nas

aguas frias do Artico e nas altas latitudes do Oceano Antartico. Isto é consistente
com a tendéncia relatada de aumento nos valores de §'3C da superficie oceénica em
diregdo aos trépicos em ambos os hemisférios (GOERICKE e FRY, 1994,
HOFMANN, 2000). Por exemplo, na Baia de Prydz na Antartica, situada na latitude
64°— 69°S, o fitoplancton é o principal contribuinte da MO e o 8'°C é, em média,
-28,01%o0 (YU, et al., 2011).

Resultados apresentados por Lee et al. (2009) mostraram que as plantas
terrestres na Peninsula de Barton, localizada na por¢cdo sudoeste da Ilha Rei
George, apresentaram composicoes isotépicas especificas de carbono e nitrogénio,
com valores de §"C variando entre -26,90 e -23,60%.. Segundo Cipro (2011), ao
longo da costa da Baia do Almirantado na llha Rei George, o 8"C dos liquens varia
de -21,13 a -18,43%0 € musgos de -25,99 a -21,64%o.

Nas amostras analisadas no presente estudo, os valores de 8'*C variaram
entre uma faixa estreita de -25,75 a —24,61%o, indicando enriquecimento de *C em
relagdo aos valores reportados por Tian et al. (2015) para a Enseada Ardley,
localizada ao norte da llha Ardley e com média —27.45%o0 £ 0.47%0, € também para
Enseada Great Wall, localizada no extremo sudoeste da llha Rei George, a leste da
Estacdo antartica chinesa Grande Muralha, onde a média foi de —27,40 + 0,96%o.
Ambos trabalhos analisaram areas costeiras no interior da Baia Maxwell, sem a
presenca de geleiras e com entrada significativa de agua de degelo (Tabela 4).

Ja em comparagao com as amostras estudadas por Venturini et al. (2020)
também na Baia Collins, foi possivel observar a média de §"C de -21,6 + 1,56%. e
-23,10 £ 1,50%0 para diferentes transectos coletados em fevereiro de 2016 e —23,30
1 0,89%0, —24,20 £ 0,28%0 € —24,10 + 0,75%0 para diferentes transectos amostrados
em janeiro de 2017 (Tabela 4). Essa comparagdo permite notar que mesmo se
tratando da mesma baia, houve uma leve mudanga na assinatura isotopica do

carbono entre as campanhas de 2016/17 e 2019.
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TABELA 4 - TABELA COMPARATIVA DOS VALORES DE &"C (%) DETERMINADO EM
SEDIMENTOS DA BAIA COLLINS COM SEDIMENTOS DE OUTRAS REGIOES DA ANTARTICA

LEGENDA: Tabela de comparagao dos valores de 8'*C de diferentes trabalhos cientificos.

Local Data Minimo Maximo Média Referéncia
Baia Collins verdo de 2019 -25,75 -24,61 -25,22 + 0,33 Este trabalho
-21,60 £ 1,56
Norte da . _ _ (transecto NC) Venturini et al.
Baia Maxwell fevereiro de 2016 20,10 24,10 = 23.10 + 1,50 (2020)
(transecto BA)
-23,30 £ 0,89
(transecto NC)
Norte da . . N _ -24,20+0,28 Venturini et al.
Baia Maxwell 2"®'"° de 2017 22,60 24,40 (transecto BA) (2020)
-2410+0,75
(transecto CG)
Enseada . Tian et al.
Great Wall Janeiro 2013 26,12 30,83 -27,40 £ 0,96 (2015)
Enseada . Tian et al.
Ardley Janeiro 2013 26,65 28,21 -27,45 £ 0,47 (2015)
llha Ardle testemunho -19,15 -22,26 - Liuet al.
y ' ' (2006)
Peninsula Liu et al.
Barton testemunho 19,87 24,01 - (2006)

FONTE: O autor (2023).

Segundo o estudo de Liu et al. (2006), que examinaram as composigoes

isotopicas de carbono e nitrogénio em dois testemunhos de sedimentos dos ultimos

2.000 anos, os valores de 8'C na Antartica podem ser resultado da contribuigédo de

diversas fontes (Figura 15). Desta forma, os resultados de 8'*C do presente estudo

sugerem como fontes de MO dos sedimentos da Baia Collins, material agregado aos

sedimentos provindos de lagos da Peninsula Fildes, como por exemplo do Lago

Xihu, liquens, musgos, algas, espécies antarticas de fito- e zooplancton, além de

excrementos de animais e plantas C3.
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FIGURA 15 — FAIXAS DE VALORES DE $°C DA MATERIA ORGANICA SEDIMENTAR ASSOCIADA
A DIFERENTES ORIGENS NA REGIAO ANTARTICA.
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FONTE: Modificado de Liu (2006).

LEGENDA: De cima para baixo: sedimentos marinhos da Baia Maxwell; sedimentos lacustres da
Peninsula de Fildes; sedimentos do lago Xihu na area da Estagdo Chinesa Grande Muralha; liquens;
musgos; algas; excrementos frescos de animais antarticos; solo dos viveiros de pinguins em Cape
Bird; solo de Nunataks enriquecidos com fezes petréis de neve em época de reprodugéo; herbivoros
e fitoplancton no Oceano Antartico; krill da Baia Maxwell; e plantas C3 e C4.

Para os valores de 8N, Venturini et al. (2020) apresentaram valores entre
1,51 a 6.64%0, para a amostragem de fevereiro de 2016, sendo as médias de 4,74 +
1.89%0 e 4,22 + 2.58%0 nos diferentes transectos estudados pelos autores. Na
amostragem do ano seguinte, em janeiro de 2017, os valores de 8'°N variaram entre
7,38 e 10,02%0 com as médias de 8,32 + 1.47%o, 8,55 + 0.93%0 € 9,20 + 0.30%0 em
diferentes transectos. Dessa forma também €& possivel notar a diferenga entre os

valores de 8'°N com os apresentados no presente estudo.



TABELA 5 — TABELA COMPARATIVA DOS VALORES DE §"N (%o) |
SEDIMENTOS DA BAIA COLLINS COM SEDIMENTOS DE OUTRAS REGIOES DA ANTARTICA

LEGENDA: Tabela de comparagao dos valores de 8'°N de diferentes trabalhos cientificos.
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DETERMINADO EM

Local Data Minimo Maximo Média Referéncia
Baia Collins verdo de 2019 -1,75 2,88 1,08 £ 1,62 Este trabalho
4,74 £1,89
Norte da . (transecto NC) Venturini et al
Baia Maxwell ' ereiro de2016 1,51 6,64 4,22 + 2,58 (2020)
(transecto BA)
8,32+ 1,47
(transecto NC)
Norte da . . 8,55 + 0,93 Venturini et al
Baia Maxwell 2"®'"° de 2017 7,38 10,02 (transecto BA) (2020)
9,20 + 0,30
(transecto CG)
lIha Ardle testemunho 4,75 18,34 - Liu et al.
y ! ’ (2006)
Peninsula Liu et al.
Barton testemunho 517 10,38 - (2006)

FONTE: O autor (2023).
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

Na Antartica, a MO particulada presente nas aguas costeiras e que compdem
os sedimentos marinhos pode estar relacionada ao material vivo e detritico gerado
por algas, pela produgao primaria de fito- e zooplancton e pela atividade bacteriana,
assim como também ser resultado do transporte de MO particulada terrestre através
do derretimento das calotas polares, principalmente durante o verdo (FABIANO et
al., 1998; TIAN, et al., 2015).

As caracteristicas elementares e isotdpicas da MO sedimentar surgem como
ferramentas geoquimicas importantes para investigar as origens e a composi¢gao
geoquimica dos sedimentos antarticos, viabilizando a identificagdo de variagbes
espaciais e temporais, através da distribuicdo e comparagcdo entre assinaturas
distintas de diferentes locais e amostragens na Baia Collins.

Pode-se inferir que as analises conduzidas neste estudo desempenharam um
papel crucial no avango do entendimento da regido, sob uma perspectiva
geoquimica. A Baia Collins apresenta sedimentos com MO oriunda de multiplas
fontes, com sedimentos lacustres da Peninsula Fildes, plantas de pequeno porte
como liquens e musgos, bem como organismos marinhos como algas, fito- e
zooplancton da Antartica. Para uma identificagdo mais especifica, bem como
estimativas de quais fontes sdo predominantes, sugere-se estudos futuros
envolvendo marcadores moleculares e testemunhos de sedimento a fim de

identificar a variabilidade das fontes na regido em diferentes cenarios ambientais.
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