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RESUMO 

 

 

O sistema estuarino da baía de Vitória (ES) está localizado entre as coordenadas 

20º14´ - 20º20´S e 40º17´ - 40º21´W. Esta baía abrange um sistema estuarino 

importante, recebendo aporte fluvial através dos tributários dos rios Bubu, 

Itanguá, Marinho, Aribiri e Santa Maria da Vitória. No decorrer do 

desenvolvimento da região metropolitana, vários impactos ambientais surgiram 

decorrentes dessa ocupação desordenada, dentre os quais pode-se citar, o 

despejo de esgotos domésticos não tratados, atividades industriais, portuárias, 

aterros e dragagens, que contribuem fortemente com o aumento de poluição 

orgânica, inorgânica e biológica. Apesar dessa elevada ocupação, a região mais 

ao norte ainda se encontra bastante preservada, sendo observadas extensas 

áreas de manguezais caracterizadas pela presença das espécies Rhizophora 

mangle (predominante) e Laguncularia racemosa. O presente trabalho faz uma 

caracterização do aporte de matéria orgânica para o sedimento utilizando 

biomarcadores geoquímicos, sendo observada predominância de origem de 

material detrítico de vegetação de manguezais, devida a presença de 

triterpenóides típicos de folhas de mangue, como o taraxerol, α- e β-amerina, 

lupeol e germanicol, sendo o taraxerol de maior concentração bem como pela 

presença de esteróis da série C29 (e.g. sitosterol e estigmasterol), que são típicos 

de plantas superiores. Outros tipos de esteróis também foram observados, como 

os da série C28 e C27 (e.g. colesterol), porém em menor abundância, 

caracterizando aporte por outras fontes.  

 

 

 

 

 

 

 



5 
 

LISTA DE FIGURAS 

 

 

Figura 1 - Processo de degradação do taraxerol e β-amerina, componentes típicos 

de manguezais.......................................................................................................11 

 

Figura 2 - Imagem de Satélite do Sistema Estuarino da Baía de Vitória, localizado 

na capital do Espírito Santo...................................................................................15 

 

Figura 3 - Concentração (µg/g P.S.) do triterpenóide taraxerol e esterol C29∆5, 

característicos de plantas superiores.....................................................................23 

 

Figura 4 - Espectro de massa do taraxerol (adquirido de m/z 50 a 400)...............23 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 



6 
 

LISTA DE TABELAS 

 

 

Tabela 1 - Concentrações (µg/g P.S.) de triterpenóides e esteróis constituintes da 

MO sedimentar da baía de Vitória.........................................................................22 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



7 
 

SUMÁRIO 

 

1. INTRODUÇÃO.............................................................................8 

2. OBJETIVOS...............................................................................12 

2.1. Objetivos Gerais...................................................................12 

2.2. Objetivos Específicos.............................................................12 

3. METODOLOGIA.........................................................................13 

3.1. Área de Estudo.....................................................................13 

3.2. Amostragem em Campo.........................................................16 

3.3. Matéria Orgânica Total...........................................................16 

3.4. Extração dos Lipídeos............................................................17 

3.5. Identificação e Quantificação...................................................19 

4. RESULTADOS...........................................................................21 

5. DISCUSSÃO..............................................................................24 

6. CONCLUSÕES..........................................................................29 

7. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS.........................................30 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



8 
 

1. INTRODUÇÃO 

 

Estuários são ambientes costeiros que se encontram posicionados entre o 

continente e o oceano e estão localizados na foz de rios, apresentando uma 

elevada importância para os processos biogeoquímicos da matéria orgânica (MO) 

e exportação de material. A origem desta em ambientes estuarinos apresenta-se 

bastante complexa, podendo prover de fontes autóctones (produção primária in 

situ) e alóctones (fontes antropogênicas, como detrito industrial e águas residuais 

não tratadas; material terrestre transportado via aporte fluvial, como detritos de 

plantas superiores; e material oceânico, via exportação pela maré) (MANNINO; 

HARVEY, 1999; RULLKÖTTER, 2000; MEDEIROS et al., 2005; XU et al., 2006; 

KRISTENSEN et al., 2008).   

A complexidade que abrange habitats aquáticos costeiros está relacionada à 

presença de elevados gradientes de salinidade, turbidez e variações na 

composição química das águas, como alterações nas concentrações de 

nutrientes, gases dissolvidos e metais traço, criando condições propícias ao 

desenvolvimento de ecossistemas manguezais (ELLIOTT; MCLUSKY, 2002; 

MOBERG; RÖNNBÄCK, 2003).  Sua vegetação é caracterizada pela presença de 

plantas superiores do tipo halófitas encontradas na zona entre-marésl, sendo 

tolerantes às variações de salinidade encontradas nos sistemas estuarinos 

(BOUILLON et al., 2003; OKU et al., 2003; BASYUNI et al., 2007). 

Em estuários tropicais e subtropicais encontram-se os ecossistemas manguezais. 

Estes apresentam a capacidade de servir como depósito de sedimentos em 

suspensão na coluna d`água, acumulando MO. Tal eficiência depende de uma 

variedade de fatores, como o tamanho do grão, salinidade, bombeamento da 

maré e o alcance da área da zona entre-marés. São considerados um dos 

ecossistemas aquáticos mais produtivos, podendo transportar carbono orgânico 

para sistemas adjacentes, sendo, portanto, importantes na ciclagem global do 

carbono (KILLOPS; FREWIN, 1994; BOUILLON et al., 2003; BASYUNI et al., 

2007; KRISTENSEN et al., 2008).  

A elevada taxa de produtividade confere a estes ecossistemas importância para o 

recrutamento pesqueiro, tanto para espécies de peixes quanto para outros tipos 
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de recursos (e.g. mexilhões), já que o fornecimento de matéria orgânica contribui 

para a manutenção da biodiversidade local. Assim, vem ocorrendo intensa 

pressão antrópica sobre esses ecossistemas, resultante da ocupação urbana em 

áreas adjacentes, bem como da exploração desordenada dos recursos, 

provocando uma rápida mudança ambiental (BASYUNI et al., 2007; BELLIGOTTI 

et al., 2007). 

Por esses motivos, o conhecimento acerca da composição lipídica (fração da MO) 

dos manguezais apresenta relevância ecológica, pois esta análise proporciona o 

discernimento entre as possíveis fontes de MO, apesar desta representar uma 

pequena fração do sedimento estuarino (peso seco). Então, é possível inferir, e 

melhor entender, as possíveis mudanças acarretadas pelas atividades humanas e 

avaliar a qualidade ambiental (GOMES; AZEVEDO, 2003; OTTO; SIMPSON, 

2005; BELLIGOTTI et al., 2007).     

Compostos lipídicos que apresentam alguma informação, que mantém sua 

“assinatura” (i.e. fingerprint), quanto a sua origem ou processos específicos são 

denominados biomarcadores geoquímicos ou marcadores moleculares 

(MANNINO; HARVEY, 1999; JAFFÉ et al., 2001; MEDEIROS; BÍCEGO, 2004; 

OTTO; SIMPSON, 2005; MEDEIROS et al., 2005). Estes vêm sendo muito 

utilizados por vários autores em diferentes trabalhos envolvendo os ecossistemas 

aquáticos, desde a determinação de fontes de poluição, como na distinção entre 

as possíveis origens da MO, seja por aporte autóctone quanto alóctone.  

Lipídeos são compostos orgânicos apolares solúveis em solventes orgânicos não 

polares, e que são produzidos biologicamente. A baixa solubilidade em água 

desses compostos se baseia em sua estrutura de hidrocarbonetos (cadeias 

compostas por átomos de hidrogênio e carbono), característica responsável por 

sua elevada taxa de persistência durante a sedimentação, se comparadas com 

outras classes de compostos biogênicos, como aminoácidos e açúcares 

(RULLKÖTTER, 2000; BRUICE, 2006), por isso podem ser utilizados como 

biomarcadores, já que mantém informação preservada em seu esqueleto 

carbônico após a sedimentação (RULLKÖTTER, 2000). 

Segundo Simoneit (1986), os terpenóides (poliisoprenóides) compreendem uma 

importante classe de compostos lipídicos utilizados como biomarcadores, 
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comumente encontrados no reino vegetal, principalmente naqueles que 

apresentam clorofila. Embora alguns tipos de terpenos não sejam estáveis no 

ambiente, seus produtos diagenéticos podem ser preservados na geosfera, assim 

é necessário analisar não somente os precursores naturais, mas também seus 

produtos.  

Terpenóides são hidrocarbonetos cíclicos, e alguns tipos destes compostos 

apresentam uma função oxigenada em sua estrutura, formados pela combinação 

de duas ou mais unidades de isopreno (C5H8), sendo este um hidrocarboneto 

ramificado que possui duas insaturações. A biossíntese dos triterpenóides e 

esteróis se inicia com a ciclização do esqualeno, um triterpenóide acíclico 

(SIMONEIT, 1986; RULLKÖTTER, 2000). 

Estes compostos são comumente utilizados na caracterização da MO sedimentar 

de ecossistemas manguezais e outros ambientes aquáticos. Os triterpenóides 

(composto pentacíclico (C30H48) constituído por seis unidades de isopreno; e.g. 

taraxerol, lupeol, germanicol, amerina) e os esteróis da série C29 (e.g. sitosterol, 

estigmasterol) são originados por plantas superiores, sendo importantes 

biomarcadores de manguezais, já que são encontrados nas ceras epicuticulares 

destes vegetais (KILLOPS; FREWIN, 1994; RULLKÖTTER, 2000; JAFFÉ et al., 

2001; BOUILLON et al., 2003; KOCH et al., 2003; OKU et al., 2003; JAFFÉ et al., 

2006; XU et al., 2006; BASYUNI et al., 2007; MEDEIROS; SIMONEIT, 2008).  

Já os esteróis C27 (e.g. colesterol) e C28 são característicos de microorganismos, 

como fito, zooplâncton e bactérias (VOLKMAN et al., 1998; KOCH et al., 2003; XU 

et al., 2006), entretanto o C28 também pode ser biossintetizado por plantas 

superiores. Sendo assim, devida a complexa origem dos esteróis, sua utilização 

como biomarcadores específicos fica restrita, então a caracterização de sua 

distribuição pode fornecer melhores informações quando associadas a outros 

dados, como a utilização de outros biomarcadores (XU et al., 2006). 

Outros importantes pentacíclicos triterpenóides são os hopanóides, que são 

compostos comumente encontrados nas paredes celulares das bactérias 

(SIMONEIT, 1986).  

Esta MO de origem biogênica é considerada lábil sob condições sedimentares, 

devida a sensibilidade destes para a degradação oxidativa, ora mediada 
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quimicamente, ora biologicamente (RULLKÖTTER, 2000). Pois, uma vez no 

ambiente esses compostos estão susceptíveis a uma série de reações 

diagenéticas originando novos compostos (TEN HAVEN et al., 1996b). Um 

exemplo de processo diagenético para dois tipos de triterpenóides (taraxerol e β-

amerina) esta esquematizado na Figura 1.   

 

Figura 1: Processo de degradação do taraxerol e β-amerina, componentes típicos de 
manguezais (Neto et al., 2006a). 

 

O presente estudo é um subprojeto do “Projeto de Avaliação Ambiental 

Integrada de Ambientes Estuarinos: Estudo de Caso do Sistema Estuarino da 

Grande Vitória (Espírito Santo)”, projeto financiado pela FACITEC, edital nº 

2008, que visa estudar a porção noroeste da baía de Vitória de maneira a 

avançar no conhecimento desta com dados que fundamentam a possível 

implementação de aquicultura. Este subprojeto, especificamente, tem como 

foco avaliar o aporte de plantas superiores na porção norte da baía de Vitória. 

Esta análise se torna importante porque a qualidade e a quantidade de MO na 

coluna d´água e sedimento, pode influenciar diretamente a biota desde a sua 

distribuição até a quantidade de gordura (NETO et al., 2006b; NARVÁEZ et al., 

2008).   
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2. OBJETIVOS 

 

     2.1 Objetivos Gerais 

 

O objetivo geral do presente trabalho é avaliar o aporte de matéria orgânica 

derivada de plantas superiores, para o sedimento superficial da porção norte da 

baía de Vitória. 

 

 

2.2 Objetivos Específicos 

 

Ø Identificar e quantificar quais os tipos de triterpenóides presentes no 

sedimento; 

Ø Avaliar a degradação dos compostos provenientes de plantas 

superiores; 

Ø Identificar a distribuição do aporte destes na porção norte da baía de 

Vitória (ES).  
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3. METODOLOGIA 

 

3.1. Área de Estudo 

 

O sistema estuarino da baía de Vitória está localizado na cidade de Vitória, capital 

do Espírito Santo. Situa-se entre as coordenadas 20º14´ - 20º20´S e 40º17´-

40º21´W (Figura 2). A bacia hidrográfica desse sistema é representada por 

tributários de médio porte (rio Santa Maria da Vitória), e de pequeno porte (rios 

Bubu, Itanguá, Marinho e Aribiri).   

A hidrodinâmica do local é caracterizada pela ação da maré (CHACALTANA et 

al., 2003). Sendo assim, é observado no canal, através da entrada de água salina 

e conseqüente mistura com água doce proveniente dos tributários, a formação de 

ambientes típicos estuarinos, como os manguezais. Este estuário pode ser 

classificado como um estuário de cunha salina, sendo possível observar valores 

crescentes de salinidade em direção ao fundo (COSTA, 2001).   

A baía de Vitória apresenta em suas adjacências uma área de manguezais com 

cerca de 20 km2. Antigamente os manguezais representavam uma área mais 

significativa ao sistema estuarino, entretanto, devido ao aumento da ocupação 

urbana das populações ribeirinhas nesta região, o manguezal sofreu uma 

considerável redução, e vem sendo impactada pela pressão dessa ocupação 

populacional. A porção mais ao norte do estuário, próximo aos rios Santa Maria 

da Vitória e Bubu, são os locais que apresentam as áreas de manguezais mais 

preservadas, observando-se a presença de espécies como Rhizophora mangle 

(predominante) e Laguncularia racemosa (JESUS et al., 2004; NALESSO et al., 

2005).  

A região urbana no entorno do sistema estuarino é composta pelas cidades de 

Vitória, Vila Velha, Serra e Cariacica. Nalesso et al. (2005), observaram como 

principais impactos ambientais decorrentes do desenvolvimento da cidade, o 

despejo de esgotos domésticos não tratados (aproximadamente 70%), atividades 

industriais, portuárias, aterros e dragagens, que contribuem fortemente com o 

aumento de poluição orgânica, inorgânica e biológica, sendo que a elevada 
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descarga de esgoto provoca a diminuição da diversidade e do teor de oxigênio 

dissolvido, bem como no enriquecimento de matéria orgânica presente no 

sedimento. Nalesso et al. (2005) também afirmam a combinação de todos esses 

fatores caracterizam o sistema estuarino da baía de Vitória (ES) como um dos 

estuários mais degradados do Brasil.  

Em um estudo realizado por Chacaltana et al. (2003), para avaliar o padrão de 

escoamento do sistema estuarino da baía de Vitória , foi observado que, a região 

de alagamento do manguezal acarreta um aumento na velocidade das correntes 

regidas pela maré (períodos de enchente e vazante), avaliando a renovação de 

água dentro do sistema. Se o tempo de permanência for elevado, essa água pode 

sofrer processos de eutrofização, afetando sua qualidade, já que essas sofrem 

com o input de esgotos não tratados e tratados, sendo que estes últimos são 

efluentes das Estações de Tratamento de Esgoto (ETE), localizadas nos bairros 

de Muembá e Jardim Camburi.
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      3.2. Amostragem em campo 

 

Foram determinadas 35 estações (a distância entre elas era de 500 m) de 

amostragem em pontos estratégicos (desembocaduras de rios, próximos a 

margens de regiões urbanizadas entre outros) na porção noroeste da baía de 

Vitória, sendo as coletas realizadas em duas datas, dia 16/09/09 e 28/10/09. Tais 

dias apresentaram uma amplitude de maré de 1,5 m (maré de sizígia, período de 

enchente) e 0,7 m (maré de quadratura, período de enchente) (DHN, 2009), 

respectivamente, de acordo com a previsão para o Porto de Vitória. O período de 

coleta correspondeu à primavera, período seco (setembro) e chuvoso (outubro), 

porém antes da chuva.  

Em cada estação foram medidos in situ dados físico-químicos de temperatura, 

oxigênio dissolvido e salinidade, utilizando-se um multiparâmetro (YSI 85). A 

coleta de sedimento em cada estação foi realizada utilizando-se uma draga de 

Petersen a amostragem foi de sedimento superficial, até a porção busca fundo da 

draga. 

Entretanto, para a realização deste trabalho foram escolhidos, aleatoriamente, 8 

pontos, sendo eles: 16, 17, 21, 22, 25, 29, 33 e 35, caracterizando, portanto, a 

porção norte da baía de Vitória. 

O sedimento foi então armazenado em frascos escuros devidamente 

identificados, acondicionados em caixa térmica contendo gelo, até a chegada ao 

laboratório, onde foram congelados à -18ºC.  

 

 

     3.3. Matéria Orgânica Total 

 

Foi realizada a determinação do teor de matéria orgânica total no sedimento, para 

isso elas foram previamente liofilizadas com a finalidade da retirada de umidade, 

pois esta interfere na análise, posteriormente foi pesado cerca de 1 g de 

sedimento (peso seco). Os cadinhos foram previamente, antes da pesagem, 
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lavados e secos utilizando-se uma estufa a 60 °C, em seguida seguiram para um 

dessecador onde permaneceram até esfriarem, isentos de umidade. Em seguida, 

cada cadinho, então, foi devidamente identificado e pesado, assim, somando-se o 

peso do sedimento com o peso do cadinho tem-se o peso inicial ( ) das 

amostras. 

A queima da matéria orgânica é realizada durante um período de 5 h em uma 

mufla a 550 °C. Os cadinhos contendo as amostras foram transferidos para o 

dessecador para esfriarem sem absorver umidade. Por fim, cada amostra é 

novamente pesada, e o resultado foi expresso em porcentagem de peso seco 

(%MO P.S.) segundo a equação: 

 

 

 

Onde,  é o peso da amostra mais o peso do cadinho antes da calcinação, e  

é o peso após a calcinação. 

 

 

      3.4. Extração dos Lipídeos 

 

Cada amostra foi liofilizada (secagem a frio utilizando um liofilizador por um 

período de 72h à cerca de – 35°C), para eliminação do teor de água. Em seguida, 

elas foram novamente congeladas até a realização do procedimento de extração. 

Foram extraídos cerca de 2g (peso seco) de sedimento. O procedimento para 

extração de lipídeos segue a seguinte metodologia: primeiramente, foram 

adicionadas as amostras uma solução de diclorometano (DCM):metanol na 

proporção de 9:1 volume/volume, por meio de banho de ultra-som por 15 minutos, 

seguido de centrifugação por mais 15 minutos (rotação de 3000 RPM) com a 

finalidade de separar a fase líquida da fase sólida, então o sobrenatante foi 

retirado usando-se uma pipeta de Pasteur e em seguida, transferido para um 
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balão de fundo chato devidamente identificado. Este processo foi repetido por 

mais duas vezes, combinando os solventes (extratos) ao final. Os balões 

contendo as amostras foram submetidos á um Evaporador Rotativo, com a 

finalidade de evaporar o solvente restando apenas o extrato. Então, os extratos 

resultantes foram transferidos para recipientes de vidro, usando diclorometano 

para realizar a transferência, e secados sob fluxo de nitrogênio (N2). 

Em seguida foi realizada a etapa da saponificação. Esta consiste na separação 

entre a fração ácida da fração neutra, presentes na composição lipídica total, uma 

vez que o objetivo do presente trabalho é analisar os compostos lipídicos neutros, 

mais especificamente os triterpenóides. Primeiramente, foi adicionado 100 mL de 

água destilada e 10 mL de DCM à um funil de separação, agitando-se o funil e 

abrindo-se a válvula para aliviar a pressão interna, então o funil foi deixado em 

repouso até que todo o DCM decante, para que o mesmo pudesse ser 

descartado; repetiu-se a adição e descarte do solvente por mais duas vezes. Este 

processo tem por finalidade eliminar os interferentes orgânicos presentes na 

água. Para a extração dos compostos neutros, adicionou-se cerca de 5,6 g de 

Hidróxido de Potássio (KOH) à água e, posteriormente, o extrato combinado à 10 

mL de DCM, deixando o funil em posição de repouso para que o DCM decante, e, 

então, a fração neutra possa ser recolhida em um balão de fundo chato; repete-se 

esse processo mais duas vezes, combinando os extratos ao final. 

Novamente as amostras foram evaporadas utilizando um Evaporador Rotativo e o 

produto resultante transferido para os recipientes de vidro, secados sob fluxo de 

nitrogênio gasoso puro (N2). 

Foi realizado, em seguida, o fracionamento da amostra – esse procedimento é 

realizado apenas para a fração neutra. Tem como fundamento a cromatografia 

em coluna, processo que separa os diferentes compostos orgânicos baseados na 

diferença de polaridade entre eles. Foi pesado cerca de 7,1 g de sílica gel, 

previamente calcinada, a sílica foi então colocada dentro de uma coluna de 

separação juntamente com 20 ml de Hexano (um pouco a mais), colocando-se 

vagarosamente com o cuidado de não formar bolhas, pois estas diminuem a  

eficiência do processo de separação. As frações neutras foram separadas em 

Hidrocarbonetos alifáticos (fração 1 – F1), Hidrocarbonetos aromáticos (fração 2 – 
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F2), Ésteres (fração 4 – F4), Esteróis, Álcoois e Acetonas (Fração 7 – F7) e por 

fim os Polares (fração 8 – F8), separados utilizando-se as seguintes 

concentrações de solvente, respectivamente: 30 mL de hexano, 20 mL de 

hexano:tolueno (15:5; v/v), hexano:acetato de etila (19:1; v/v), 30 mL de 

hexano:acetato de etila (24:6; v/v) e 30 mL de metanol. O procedimento de 

fracionamento completo compreende oito frações, entretanto, para otimizar o 

trabalho, este foi reduzido à cinco frações. Somente a fração 7,  a dos 

triterpenóides, será discutida neste trabalho.  As outras frações serão discutidas 

em outras monografias ou dissertações. 

As frações 7 de cada amostra foram submetidas ao processo de silanização, que 

consiste em uma reação de derivatização convertendo os esteróis a ésteres 

trimetil-silicosos em função da substituição do hidrogênio da hidroxila (-OH) pelo 

grupo trimetil-silício (-Si(CH3)3) aumentando sua volatilidade. Foi adicionado cerca 

de 50 µL do agente silanizante bistrimetilsilil-trifluoracetamida (BSTFA) a cada 

alíquota que foi, em seguida, acondicionada à 60ºC, durante 40 min. Cessado o 

tempo de espera, os solventes foram novamente evaporados sob fluxo de N2. 

Por fim, os extratos resultantes serão submetidos à técnica da Cromatografia 

Gasosa acoplada à Espectrometria de Massa (GC-MS), para análise dos 

compostos. A quantificação de cada composto foi realizada ao adicionar um 

padrão interno a alíquota dos triterpenóides, sendo que o padrão interno utilizado 

foi o 5α-Colestano (concentração de 101µg/mL) , sendo adicionados um volume 

de 150 µL.  

O GC-MS foi utilizado com um injetor split/splitless (modo splitless) e uma coluna 

capilar DB-5 (25mXo, 25 µm d.i.X 0,25 µm filme). O forno foi previamente 

aquecido a 60ºC durante 1 min, sendo em seguida elevado até 310ºC a uma taxa 

de 6ºC/min, no qual se manteve a esta temperatura por mais de dez minutos. A 

temperatura do injetor foi ajustada para 290 ºC, e o volume de amostra injetada foi 

de 1 µL. 

 

 

  3.5. Identificação e Quantificação 
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Para adquirir e processar os dados será usado o Software LabSolutions. A 

identificação dos compostos individuais ocorreu através da interpretação da 

massa espectral, comparação do espectro de massa e do tempo de retenção com 

aqueles do padrão autêntico quando disponíveis. 

A concentração dos compostos foi expressa em µg/g. A quantificação seguiu os 

seguintes cálculos: 

 

 

 

Onde,  

Ac – Área do Composto 

Ap – Área do Padrão 

Vol padrão – volume do padrão 

[ ]padrão – concentração do padrão 

 

O valor de X é expresso em µg, e para chegar ao valor da concentração final 

foi realizado um segundo cálculo, onde se tem a concentração de cada 

composto ([ ]cp): 
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4. RESULTADOS 

 

Foram encontrados valores de MO (porcentagem em peso seco) variando de 6,1 

(estação 35) a 38,7 (estação 17), como pode ser visualizado na Tabela 1. 

Os resultados para os triterpenóides encontrados também estão listados na 

Tabela 1, dentre os quais o taraxerol (5α-taraxer-14-an-3β-ol) foi o composto mais 

abundante, sendo que sua concentração variou de 0,213 a 6,761 µg/g, nas 

estações 25 e 29, respectivamente. Já nas estações 17 e 35, localizadas nos rios 

Bubu e Santa Maria da Vitória, respectivamente, não foi detectada a presença 

deste triterpenóide, bem como de nenhum outro composto. O gráfico apresentado 

na Figura 3 apresenta tais informações. A concentração do taraxerol pode estar 

um pouco superestimada em algumas amostras já que foi notada a coeluição com 

o esterol C29∆5 (Estigmast-5-an-3β-ol), comumente chamado de sitosterol. Esta 

coeluição foi identificada através do espectro de massa pelos íons característicos 

m/z 129 e m/z 368, além do tempo de retenção (Figura 4). 

Outros triterpenóides identificados, em menores concentrações do que o 

taraxerol, foram: α-amerina (5α-Urs-12-en-3β-ol) e β-amerina (5α-olean-12-an-3β-

ol), germanicol (5α-olean-18-an-3β-ol), lupeol (5α-lup-20(29)-an-3β-ol) e 

possivelmente o α-amerinona (urs-12-ona), entretanto este último não ficou 

claramente identificado. Foi observada a presença de um composto do tipo 

hopanóide, mas ele não pode ser devidamente identificado por não se encontrar 

similar na literatura. 

Na amostra 16 foi possível observar a presença de dois produtos diagenéticos do 

taraxerol, a taraxenona (taraxer-14-ona) e a taraxanona. 

Também foram identificados outros tipos de esteróis dos tipos C27, C28 e C29, 

sendo o mais abundante o C27∆5 (Colest-5-an-3β-ol), comumente denominado de 

Colesterol.
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Figura 3: Concentração (µg/g P.S.) do triterpenóide taraxerol e esterol C29∆
5, característicos de 

plantas superiores. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4: Espectro de massa do taraxerol (adquirido de m/z 50 a 400). 
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5. DISCUSSÃO 

 

A distribuição da matéria orgânica dentro de um ambiente estuarino ocorre em 

função da granulometria do sedimento. Assim, quanto menor for o diâmetro do 

grão, maior a porcentagem de matéria orgânica, já que a área de contato 

aumenta e a MO adsorve mais facilmente na superfície do grão (D`AGOSTINI, 

2005). 

No trabalho realizado por D`Agostini (2005) em todo o sistema estuarino da baía 

de Vitória, valores de granulometria variando desde silte fino à areia grossa foram 

observados. A partir destes dados é possível inferir para o sedimento amostrado 

nas estações analisadas, que esta área pode ser caracterizada pela presença de 

valores de granulometria como, areia fina, areia muito fina, silte muito grosso e 

silte grosso, estão distribuídos na área de estudo do presente trabalho. Este 

resultado vai de acordo com os altos valores de porcentagem de matéria orgânica 

presente no sedimento superficial e os dados dos compostos identificados. 

A porção norte da baía de Vitória é caracterizada pela presença de uma área de 

manguezal mais preservada do que o restante do sistema estuarino, sendo que 

as espécies encontradas são R. mangle (mangue vermelho) e L. racemosa 

(mangue branco). Esta região também recebe um aporte significativo dos rios 

Santa Maria da Vitória e Bubu (COSTA, 2001). 

Estudos vêm sendo desenvolvidos em diferentes regiões, para ecossistemas 

manguezais, utilizando os pentacíclicos triterpenóides como biomarcadores, com 

o objetivo de avaliar a MO presente no sedimento amostrado nestes 

ecossistemas (KILLOPS; FREWIN, 1994; BOUILLON et al., 2003; KOCH et al., 

2003; OKU et al., 2003; XU et al., 2006 BASYUNI et al., 2007).  

Koch et al. (2003) realizaram um estudo na região norte do Brasil avaliando a 

composição de triterpenóides em folhas de três espécies diferentes de 

manguezais: R. mangle, L. racemosa e Avicennia germinans. A primeira espécie 

apresentou em sua composição germanicol, taraxerol, β-amerina e lupeol, como 

sendo os compostos mais abundantes. Já a segunda, apresentou o β-sitosterol e 
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o lupeol como prevalentes. E a última espécie foi caracterizada pela 

predominância de o β-sitosterol e β-amerina.  

A predominância de pentacíclicos triterpenóides foi observada na maioria das 

estações amostradas, com exceção das estações 17 e 35. Tal observação é 

característica de um input de detritos de origem de plantas superiores 

(SIMONEIT, 1986; TEN HAVEN et al., 1992b; POINSOT et al., 1995; JAFFÉ et 

al., 1995; 2006; NETO et al., 2006a; MEDEIROS; SIMONEIT, 2008). O taraxerol é 

considerado um biomarcador específico para caracterizar MO derivada de detritos 

de manguezais, uma vez que este composto é mais resistente a degradação 

microbiológica quando comparados com outros com outros compostos do tipo 

oleanona, como o β-amerina e germanicol (KILLOPS; FREWIN, 1994; KOCH et 

al., 2003; BASYUNI et al., 2007). A diferença na resistência para tal degradação 

pode ser explicada pela estereoconfiguração do grupo metil no carbono-13 

(BASYUNI et al., 2007). 

Os pontos 16, 21, 22, 25, 29 e 33 apresentaram predominância do taraxerol (+ 

C29∆5), caracterizando um aporte detrítico proveniente de manguezais ou outras 

plantas superiores. Estes resultados estão de acordo com o que foi observado por 

Santos (2007), que realizou um estudo pretérito utilizando multi-biomarcadores 

lipídicos para caracterizar a MO presente no sedimento superficial, amostrados 

em todo o sistema estuarino da baía de Vitória. 

Já as estações localizadas na desembocadura dos rios Santa Maria da Vitória e 

Bubu (35 e 17, respectivamente), nenhum pentacíclico triterpenóide foi detectado, 

este fato se deve provavelmente em função da elevada descarga fluvial, 

representando elevada hidrodinâmica local, o que acarreta em baixas taxas de 

sedimentação e como conseqüência baixa acumulação de MO nestes locais 

(COSTA, 2001). A estação 35 está de acordo com tal observação, uma vez que a 

%MO (P.S.) presente no sedimento foi de 6,1. Entretanto, a estação 17 foi a que 

maior apresentou %MO (P.S.), talvez pela distinta granulometria (D`AGOSTINI, 

2005) e/ou alta produção primária no local (DIAS Jr, C. Com. oral). 

Taraxenona (taraxer-14-ona), presente na amostra 16, é um derivado diagenético 

do taraxerol, sendo que o produto é formado via remoção do grupo funcional 

oxigenado no C-3. Tal reação pode ser mediada microbiologicamente (TEN 
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HAVEN et al., 1992a; KILLOPS; FREWIN, 1994). Além da degradação 

microbiológica a reação de degradação também pode ser mediada 

fotoquimicamente, como foi observado em outros estuários tropicais, sendo que, 

uma vez na presença da intensa radiação solar característica destas regiões, a 

MO transportada pelos rios pode ser alterada fotoquimicamente (JAFFÉ et al., 

2006; XU et al., 2006). 

Segundo Neto et al. (2006a) a presença deste composto, indica que o local 

amostrado encontra-se degradado, tal resultado foi constatado através da 

utilização de uma razão entre a soma da concentração de taraxerol e β-amerina 

pela concentração de taraxenona, sendo que quanto menor esta razão, maior é a 

degradação da amostra. A razão pode ser calculada para a estação 16, que foi a 

única que apresentou taraxenona, o resultado foi um valor relativamente baixo 

(15,78), indicando que a amostra esta degradada, se comparados aos valores 

encontrados nas amostras analisadas por Neto et al. (2006a). 

Outros produtos de degradação também foram observados na amostra 16, o 

taraxanona e o urs-12-ona (α-amerinona), reforçando a hipótese de degradação. 

Este último também foi observado na amostra 29, e tem como precursor 

diagenético o composto α-amerina (TEN HAVEN et al., 1992b), embora não tenha 

sido identificado com certa precisão. O produto diagenético α-amerinona 

apareceu em maior concentração do que seu precursor em ambas as amostras. 

Santos (2007), também observou em seu trabalho a presença de outros produtos 

de degradação além de taraxenona, taraxanona e α-amerinona. Também foram 

identificados os compostos lupanona e β-amerinona, uma vez que suas estações 

de amostragem abrangeram uma área mais representativa.  

Não foram observados produtos de degradação nas amostras 21 e 25, entretanto, 

segundo Jaffé et al. (2006), isso pode significar que o taraxerol provavelmente foi 

encapsulado nas partículas orgânicas detríticas carreadas pelo fluxo fluvial, então, 

acabam ficando indisponíveis para alterações degradativas. 

Os hopanos são compostos típicicamente utilizados para caracterizar a presença 

de combustíveis fósseis nas amostras (PAYET et al., 1999). Entretanto, sua 

presença na amostra pode indicar a aporte bacteriano, já que eles são 
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encontrados nas paredes celulares de bactérias (SIMONEIT, 1986), uma vez que 

o sedimento amostrado é recente. 

Os esteróis da série C29 caracterizam aporte de plantas superiores e gramíneas 

(JAFFÉ et al., 1995; 2006; XU et al., 2006; VOLKMAN et al., 2007). Os C29 

identificados foram: C29∆5 (Estigmast-5-an-3β-ol), ou sitosterol; C29∆5,22 ((22E)-

Estigmast-5,22-dian-3β-ol), ou estigamasterol; C29∆22; C29∆0 (24-etilcolest-5α(H)-

na-3β-ol).  

Dentre os esteróis identificados os da série C29 foram os mais abundantes, 

indicando predominância de detritos alóctones (JAFFÉ et al., 1995; 2006). O 

sitosterol esteve presente em quase todas as amostras, excluindo-se apenas as 

estações 17 e 35, sendo observado que esse composto saiu coeluído com o 

taraxerol. Tal observação pode ser realizada com base em seu pico base, o íon 

m/z 129 (JAFFÉ et al., 2006), ter sido visualizado no espectro de massa do 

taraxerol (Figura 4), e também pelo tempo de retenção, uma vez que o sitosterol 

aparece no cromatograma antes do C29∆0, pelas diferenças ocorridas entre seus 

pesos moleculares. 

Também foi observada a presença de compostos da série C28, porém em 

concentrações menores. Tais compostos podem ser utilizados como 

biomarcadores de aporte fitoplanctônico (JAFFÉ et al., 1995; XU et al., 2006; 

VOLKMAN et al., 1998; 2007). O C28∆22 (24-metilcoleta-22-an-3β-ol) pode ser 

utilizado como biomarcador de fitoplâncton (JAFFÉ et al., 1995). Também podem 

ser biossintetizados por plantas terrestres e outros tipos de algas (XU et al., 

2006). 

É caracterizado como sendo um ambiente estuarino dominado por maré, 

entretanto, também é fortemente influenciado pelo fluxo fluvial, devido a presença 

de cinco rios que deságuam neste sistema (CHACALTANA et al., 2003). Sendo 

assim, é possível observar a presença tanto de plâncton marinho como de 

plâncton dulcícola dentro do sistema, como foi proposto por Lucas et al. (dados 

não publicados). 

Outro esterol muito abundante foi o C27∆5 (colest-5-an-3β-ol), comumente 

conhecido como colesterol. Este tipo de composto apresenta origem animal, muito 

abundante em zooplâncton ou outra fauna marinha (JAFFÉ et al., 1995; XU et al., 
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2006). Em um estudo realizado por Sterza e Fernandes (2006) foi realizado um 

levantamento e caracterização da distribuição e abundância de organismos 

zooplanctônicos no sistema estuarino da baía de Vitória, sendo observados que 

estes estão bem distribuídos ao longo do gradiente de salinidade presente no 

sistema. 

Santos (2007) também observou a presença de esteróis que caracterizam aporte 

por plantas superiores e organismos zooplanctônicos. 

Sabe-se que estruturas lipídicas são susceptíveis a degradação, assim, a 

labilidade dos esteróis pode explicar a depleção destes compostos em certas 

estações (MANNINO; HARVEY, 1999).   
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6. CONCLUSÕES 

 

Os triterpenóides identificados demonstraram que a influência terrígena na MO foi 

predominante quanto às fontes naturais, sendo de grande importância para as 

atividades biológicas do sistema estuarino da baía de Vitória, apresentando forte 

influência da vegetação de mangue. 

Foram encontradas várias moléculas que apresentaram sinais de diagênese 

recente, uma característica das condições de ecossistemas tropicais. 

Entretanto, aumentando-se a área de amostragem, realizando uma ampliação da 

distribuição dos pontos ao longo de todo o sistema estuarino, seria possível uma 

melhor avaliação de como essa distribuição ocorre em função do aporte terrígeno. 
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