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2
FERRAMENTAS DE AVALIACAO AMBIENTAL

Um ambiente natural possui uma diversidade de tafsiicas fisicas,
quimicas, biolégicas e geoldgicas. No entanto, sestracteristicas ndo séo
estacionarias, isto €, podem se alterar ao longteipo devido a influéncias
tanto naturais como antropogénicas.

Os elementos que compdem este complexo cenariantocada ambiente
um particular sitio de estudo, com uma imensa dfeae de parametros e
incertezas a serem avaliadas e interpretadas.

A Avaliagdo Ambiental tem como finalidade a ideintf;do, analise e
interpretacdo dos efeitos ambientais de produtavalades que ocorrem neste
meio. Por sua vez, as Ferramentas de Avaliacdo éatddisdo definidas neste
estudo como em agrupamento de conhecimentos @estiEstas ferramentas sdo
capazes de indicar fontes de contribuicdo, estadmatéria, caracteristicas do
meio e potencial risco a biota.

Entretanto, a aplicacdo destas ferramentas naoemegomente a
comparacao dos valores analiticos obtidos com wsideestudos. Wagener et al
(através de comunicacdo pessoal) observaram emioestuBaia de Guanabara,
Rio de Janaiero, que resultados da razao diagadst
1,7Dimetilfenantreno/(1,7+2,6)Dimetilfenantreno rfecem uma informacéao que
ainda precisa ser compreendida nas condi¢cOes de & dos processos de
combustéo locais/regionais, devido a extensa raistarfontes presentes no local.
Por isso, ha uma fundamental necessidade de dis@srne quais trabalhos
presentes na literatura se adaptam a condicdoedernie estudo. A subsequente
interpretacdo dos valores distintos encontradog dev avaliada através de um

uso integrado e complementar destas ferramentas.
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2.1. Hidrocarbonetos Alifaticos

Neste grupo de compostos organicos, destacam-seiostrumentos de
avaliacdo ambiental os alcanos, n-alcanos e isepoiges para identificagdo de
fontes de 6leo e matéria organica (Irwin, 1997).

Os isopropenoides pristano e fitano, devido a sigem natural, auxiliam
na interpretacédo da origem da matéria organicamimeste. Além de compostos
especificos, hidrocarbonetos de origem biolégicsspem duas grandes
caracteristicas em relacdo a hidrocarbonetos @atioms, que podem ser
utilizadas para distincao de suas fontes: (i) Rredancia de cadeia com numero

impar de carbonos, e (ii) Diversidade de estrutomaleculares (Meyers, 2003).

2.1.1. Identificacédo de fonte por faixa de concentr  acéo:

Clark & Blumer (1967) analisaram a distribuiciopdeafinas em diversos
organismos marinhos, bem como em sedimentos, ®a o n-G4H3p ao n-
Cs2Hgs. Observaram que em seres bentbnicos, algas pfécesde planctons ha
predominancia de carbonos impares. Cadeias cutapreduzidas por todos os
vegetais, mas sdo dominante em algas (Cranwdll #087) com um maximo no
N-CisH32 ou n-G7Hzs € um minimo entre n+gHzg € n-GiHa4, seguido de um
possivel maximo secundario entre 56 € N-GoHez (Clark & Blumer, 1967).
Ficken et al (2000) observa que em lagos no Quémide a matéria organica
predominante é de macrofitas e ndo de microalgstoch 0 maximo para n$e
n-Cys, enquanto plantas vasculares terrestres, possuaior mbundancia em
cadeias impares n-Cyo.

Compostos com cadeias mais curtas que n-C14 exiwmmor persisténcia
no ambiente. Nos compostos mais leves, o efeitocipal observado foi a
evaporacao e em compostos intermediarios e pesagesda ocorre por efeito da
biodegradacgéao (UNEP,1992).

Em carater quantitativo, o predominio de cadeialsécacas impares em

relacdo a pares pode ser medido pelo IPC (indiedefncial de Carbono),
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representado na equacgao seguinte, onde “b” comdspao n-alcano de maior
valor (n-Cyp) e “a” o n-alcano de menor valor (n4C

bl b1, .
> impares ) > . impares

IPC = 0,5x| &t :
ZU " pares Zﬁ: pares

Valores entre 4 e 7 indicam predominio de n-alcal@osrigem biogénica,
e valores préximos a 1, origem petrogénica e snbist degradadas (Bray and
Evans, 1961). O IPC também pode ser calculado edittio-o em faixas, como
por exemplo, do n-z ao n-G,, indicativa de contribuicéo fitoplancténica, erdo

C.4 a0 N-Gy, referente a vegetais superiores.

2.1.2. Mistura Complexa Nao-Resolvida:

Na técnica de cromatografia gasosa ha uma gramdesiiade de
estruturas moleculares que nao sdo discriminadasmodo e sdo denominadas
como Mistura Complexa Nao-Resolvida (MCNR), engoars compostos

separados pelo método denominam-se Picos ResolR&R)s

A MCNR tende a formar uma curva no cromatogramaacia linha de
base. Esta curva pode apresentar feicdo unimodahwadal sob uma
determinada faixa de hidrocarbonetos, que podedieativa da origem dos

compostos degradados.

ApOs a entrada de material pretogénico no sedimestoompostos
resolvidos s&o mais rapidamente biodegradados fU@NR, resultanb[do num
aumnento relativo da concentracdo da MCNR em relaga n-alcanos. Neste
contexto,m adota-se a razdo MCNR/n-Alcanos, quiearal presenca de material

petrogénico quando assume valores superiores a 4.
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2.1.3. Pristano e Fitano

Pristano e fitano sdo isoprenodides formados d plrramificacao fitol
presente em clorofilas (Figura 2.1), por uma segaéte reducao, oxidagao,
desidratacdo e descarbonatacao (Bayliss, 1968nhar@sao de rochas

sedimentares com presenca do composto.

Clorofila

\ Fitol /

Figura 2.1 — Molécula de clorofila, destacandoutsta do fitol. Fonte: Bayliss et
al 1968

Segundo Meyers et al (2003), o fitano esta assocadoresenca de
bactérias metanogénicas em ambiente redutor, ondeat@ria organica é
produzida em condigBes escassas de oxigénio, elgagoristano € produzido
em condicfes oxidantes. Ambos os processos es&mpékcados de forma

simplificada na Figura 2.2.
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Pristano

Figura 2.2 — Esquema demonstrando rota de formagfoistano e fitano a partir
do fitol. Fonte: Didky (1978)

Blumer & Sass (1972) observam a persisténcia destapostos dois anos
apos um derramamento na baia de Buzzards, EUAaadlal a degradacéo do
material através de razdes diagnésticas como (f)pistano e C18/fitano, onde
valores menores que 1 sugerem presenca de matetiabénico degradado (ii)
Fitano/Pristano (Fit/Pri) onde valores inferiored &ugerem fonte petrogénica.
Entretanto, pelas vias de formacdo, a razao erstreompostos, nem sempre
fornece informacdes adequadas da presenca de eileate ou degradado (Le
Dréau et al., 1997) e a diversidade de fontes ulificsua aplicagdo (Powell,
1988). A razdo C17/C29 também pode ser aplicad&ando para valores acima
de 1, fonte predominante de biomassa algal em c@tfa com biomassa

terrestre

2.2. HPAs - Hidrocarbonetos Policiclicos Aroméaticos

Benzeno é a forma mais simples de uma extensaeclkdsscompostos

aromaticos, que possuem uma estrutura em aneldagmr ligacdes estavets
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(pi). Essa estrutura confere a estes compostossen® de caracteristicas como
baixa razdo de H/C, deslocamento de elétrossb diversos atomos de carbono,
ligacOes fortes entre carbonos e maior tendénciaededo de substituicdo ao
invés de uma adicéao.

Os Hidrocarbonetos Policiclicos Arométicos (HPAghstituem uma familia
de moléculas formada de dois ou mais anéis condesseima estrutura parental
de HPA pode possuir ramificacbes alifaticas, ceustlo um composto
alquilado.

HPAs parentais e alquilados possuem fontes nat{gi&iséo de 6leo, betume,
carvao, detritos vegetais e incéndios) bem comoopogénicas (combustao,
combustiveis fésseis e outros derivados de pedrd®anker, 2002). Estes
compostos estao presentes em ambientes aquatieoesires como (i) produtos
da alteracdo da matéria organica por transformagémbial em sedimentos, (ii)
diagénese realizada em uma escala de tempo geokdiit) rearranjo molecular
em altas temperaturas (Meyers, 2003).

Devido a baixa solubilidade e natureza hidroféllioa HPAS, estes tendem a
se associar com a matéria organica presente (Sp2dtd). Sendo assim, num
ambiente aquatico, a analise destes compostoshliEs na agua resulta em
concentrac6es menores do que as encontradas iulpake em suspensao e do
que as depositadas nos sedimentos.

A agéncia estadounidense de protecdo ambiental)(EEgtaca uma lista de
16 HPAs prioritarios. Sao estes: naftaleno, acalefo, acenafiteno, fluoreno,
fenantreno, antraceno, fluoranteno, pireno, benaofeceno, criseno,
benzo(b)fluoranteno,  benzo(k)fluoranteno, benza@)p, indeno(1,2,3-
cd)pireno, dibenzo(a,h)antraceno e benzo(g,h,ligreri A Figura 2.3 exibe as
estruturas moleculares dos hidrocarbonetos listaspmrando-os em dois grupos

de acordo com o0 numero de anéis presentes.
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Figura 2.1 — Estrutura molecular dos 16 HPAs paaons — US.EPA

2.2.1. Razdes Diagnosticas de HPAs

A aplicacdo das razbes diagnosticas das conceagragé HPAs na
identificacdo de fontes de contribuicdo no sedimaetbaseia em conhecimentos
termodinamicos, entre a relativa estabilidade dg@sneros e caracteristicas da
fonte.

Na identificacdo de HPAs de origem pirolitica (orafos da queima)
Yunker et al (2002) avalia a estabilidade relaties compostos parentais. Para
minimizar erros nos resultados devido as diferengaspropriedades como
volatilidade, solubilidade e adsorcdo, este audéstringe sua aplicacdo a uma
determinada faixa molecular. A partir do calor denfacdo, compostos de massa

276 e 202 apresentaram maior faixa de estabilidadestrando-se bons
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indicadores entre uma alteragdo termodindmica djta) ou cinética
(pirolitica).

Razdes diagndsticas tém sido utilizadas para aalaigem de HPAs em
muitos ambientes. Estas razfes sdo calculadas aisand concentracdo de
compostos com propriedades fisico-quimicas definidau semelhancas
estruturais. Diversos estudos que as aplicam sé&n#ados na literatura (Wang
et al 1999, Yunker et al. 2002, Grimmer et al., ,9Beadman et al., 1987,
Schauer et al., 2001, etc), no entanto a faixaallees de referéncia encontradas
sao difusas e devem ser aplicados com cauteleepasa uma falsa interpretacéo
de resultados.

Dentre os diversos estudos realizados na elaborad@io razdes
diagndsticas, Wang et al (1999) executou queimadraladas de diesel para
avaliacao in situ, e nota que a formacgao de HPAantet a combustdo incompleta
é dependente da temperatura e da caracteristicstiwial de queima, propondo
uma razao d& (HPAs de 3-6anéis)Y (HPAs 5 alquilados) para distingcdo entre
fonte petrogénica e pirogénica. Yunker et al (2@2)Jiou em uma serie temporal
de 6 anos, a presenca de HPAs em sitios com distotupacdes no Canada,
sugerindo outras razdes de diagnostico e integ@etam graficos cruzados.

Dimetilfenantrenos (DMP) podem ser aplicados nérdido entre fontes
de combustdo de vegetais e combustao veicularpsermbmposto 1,7-DMP é
termicamente instavel comparado com 2,6-DMP. Ol®srigem marinha e
terrestre sao relatados na literatura pela raza®2(6+1,7)-DMP na faixa de
valores equivalente a “Mistura de Fontes” (Budzinsk al., 1995), né&o
interferindo portanto no propdsito da razéao diatjnas

As razdes aplicadas no presente estudo da Ba®amgos encontram-se

resumidas na Tabela 2.1 seguinte.
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Tabela 2.1 — Valores de referéncia para razesdstigas de HPAs.

o . L .. , Combust. Misturade  Combust.
Razoes Diagndsticas Petréleo , Combust. .
petréleo Fontes biomassa
Co/(Co+C;) Fluoranteno/Pireno <0,5 >0,5
Antraceno / Antranceno+Fenenantreno <0,1 >0,1
Benzo(a)Antrceno /
! <0,2 >0,35 0,20-0,35
Benzo(a)Antraceno+Criseno
33-6anéis/ I séries alquilados <0,05 >0,80 0,05-0,80
1,7/ (17+2,6) DiMetilFenantreno <0,45* 0,45-0,70 >0,70
Fluoranteno / Fluoranteno+Pireno <04 0,4-0,5 >0,5
IndenoPireno /
) ) . <0,2 0,2-0,5 >0,5
IndenoPireno+Benzo(ghi)Perileno
Co/(Co+C;) Pireno/Antraceno <0,4 0,4-0,5 >0,5
BenzoFluoranteno / BenzoFluoranteno
- <0,5 0,5-0,7 >0,7
+Benzo(e)Pireno

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912332/CA

* No caso da razéo 1,7/ (1,7+2,6) DiMeFen, a faeaalores “Combustao de

Petréleo” esta associada a emissao veicular.

Informacado adicional a indicacdo de fonte pirogé&rpode ser fornecida
pela razdo Bz(a)Pir/ Bz(e)Pir. Uma vez que o be)pareno é mais susceptivel a
fotodegradacdo em relacdo ao benzo(e)pireno, estd@ior pode indicar

proximidade das fontes de emissao pirogénica desHEArvantes, 2008).

2.2.2.Visualizacéo de Histogramas

Como as razdes diagndsticas podem apontar ressitaddtroversos entre
si, pode-se aplicar como método auxiliar de inttgmao a visualizacéo
qualitativa das concentracdes de HPAs.

Devido as caracteristicas particulares de cada osto@ 0S processos

fisico-quimicos envolvendo a formacao de cada gdgpoompostos é possivel
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sugerir uma ou mais fontes de contribuicdo a pdatieicdo exibida pelo
histograma de concentragoes.

* Petrogénico recente

Caracteriza-se por uma feicdo em forma de sino,a&pnesenca da série
alquilada de naftaleno, fluoranteno, fenantrenioenizotiofeno e criseno onde o
composto parental € menos abundante (Wells, 1895gura 2.4 representa uma

feicdo caracteristica na introducéo recente délgetr

2500

8§ 5 8

Partes por milhdo

g

o : .
NO N4 F1 PO P4 D3 BaA C3 BeP
N2 ACE F3 P2 D1 PY C1 BbF DA

Figura 2.4 — Feicdo caracteristica de introducéente de petréleo. Fonte Wells,
1995

* Petrogénico degradado

Com o avanco da decomposicdo do 6leo, os compostisseves sdo
preferencialmente consumidos. Ha um aumento neeotracao de di-, tri- e
tetraalquil em relacdo ao composto parental. Figusaepresenta uma feicéo

caracteristica de meterial em fase de degradacéo.
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Figura 2.5 — Feicdo caracteristica de materialattgto. Fonte: Page, 1993.

* Pirogénico

Geralmente caracterizado por concentracfes marglahtes de
compostos mais pesados que C3-dibenzotiofeno bera atia concentracao do
composto parental ndo-substituido. Espera-se eracamha distribuicdo marcante
de compostos com trés, quatro e cinco anéis assim duoranteno e pireno,

como demonstrado na Figura 2.6.

35,000
30,000
25,000
20,000 -

15,000

Partes por milhdo

10,000

5,000

0
NO N4 F1 PO P4 D3 BaA CY BaP
N2 ACE F3 P2 D1 PY C1 BbF DA

Figura 2.6 — Feicdo caracteristica de fonte pirmgéfronte: Wells, 1995

» Diagénese
Em estudo realizado por Radke et al (1987), obsssvaa zona intertidal
de marés uma transformacao por via bacteriolégioaaéria organica recente,

resultando na elevacgéo da concentracdo de perileno.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912332/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912332/CA

35

2.2.3. Risco Ecoldgico

Diversos HPAs tém reconhecido potencial de contagdio ambiental, isto €, sdo
capazes de causar danos a seres vivos dependefutmdale exposicao, tempo
e concentracdo. Experimentos controlados avalitaiidades e efeitos adversos
em uma extensa variedade de organismos a nivielo@gos e genéticos.
Buchman et al (2008) relata doses e efeitos advg@a@ multiplos compostos
organicos e inorganicos (Apéndice Il). Neste estgdm aplicado o TEL (sigla
em inglés para Threshold Effect Level — em traddigdie, Nivel Limiar de

Efeito) que indica a concentracdo quimica que t@sumh algum tipo de efeito se
em contato com o organismo em doses iguais ou es#listada e que em doses

inferiores, ndo se observa nenhuma efeito.

Tabela 2. 2 — Valores de referéncia para TEL (Buainm2008).

Composto ngg"
Naftaleno 34,57
2Metil-naftaleno 20,21
Acenafiteno 5,87
Acetileno 6,71
Fluoreno 21,17
Fenantreno 86,68
Antraceno 46,85
Fluoranteno 112,82
Pireno 152,66
Benzo(a)Antraceno 74,83
Criseno 107,77
Benzo(a)Pireno 88,81
DiBenzo(ah)Antraceno 6,22
Total hpa 1.684,06
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2.3. Carbono Orgéanico, Nitrogénio e Is6topos Estave is

O carbono orgéanico presente no sedimento se rakaci@o somente com
um balangco de entrada e consumo, mas também comaral@netria e
mineralogia do sedimento. A reducdo do tamanho dm gqumenta a area
superficial disponivel para interacdo e subsequemi@mulo de compostos
organicos. Gofii et. al. (2003) observa na Baia deysth Bay, EUA, o teor de
carnono organico (CO) <0,1% para sitios arenosqQuaarto amostras ricas em
argila possuem CO entre 2-6%. Percial et. al. (ROB2erva correlacdes entre o
conteudo de carbono organico em solos da Nova dieldcom minerais de
aluminio como Aly e alofanas.

Goii & Hedges. (1995) realizou uma investigacadam Skan, Alasca,
caracterizando diversas fontes de contribuicdoonad¢cdo da matéria organica
marinha. A razdo atdbmica carbono/nitrogénio ([C)NBacontrada foi de 12-24
em algas marrons, 8-12 em algas verdes e verméihasy fitoplancton, 5 em
zooplancton e 4 em bactérias gram-positivas e gregativas. Em estudo
anterior Hedges et. al. (1986) encontrou razbes baira concentracdo de
nitrogénio para fontes de vegetais terrestres noARiazonas e afluentes, Brasil,
com ([C:N]a) variando predominantemente de 18,%,& Para macrofitas, 21,1 a
34-5 para folhas e com menores concentracdes gémio para madeiras com
([C/N]a) variando de 77 a 327.

Existém trés isétopos naturais de carbdi@; °C e **C e dois is6topos
naturais de nitrogénid®N e *N. O is6topo™C é um isétopo radioativo instavel
formado em camadas mais elevadas da atmosferatia garabsrorcao de
néutrons pelos &tomos de nitrogénio. Os is6tdf®® *C bem comd’N e >N
sd0 isotopos estaveis, onde o atoMB e N sdo significativamente mais
abundades que seus demais isGtopos. Por sua dadbilno meio ambiente,
is6topos de carbono e nitrogénio presente na raatéganica de sedimentos
lacrustinos e marinhos podem ser empregados ndoedaufonte de orgiem e no
ciclo de matéria (Lawson et al, 2004)

Apesar da variacao entre as fontes de matéria ioegéerrestre, Hedges et
al (1986) apresenta no mesmo estudo valores ra@hagmte proximos para razao

isotopica de carbono para madeiras, folhas e mas6fcoms™C variando


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912332/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912332/CA

37

predominantemente de -26,5%0 a 31,2%.. Em dois estuddeary et. at. (1980)
e (1985) estuda variagbes da razdo isotOpica dmwiwarem vegetais por vias
metabolicas.5'°C aproximado apresentados por vegetais C3 foi d&o-2
vegetais C4 de -13%., ndo sendo observada sigivicaariacdo entre espécies,
nem em mesmas espécies com distintas intensidagldsizde temperatura.
Vegetais com metabolismo MAC (Metabolismo Acido d&sassulaceas)
apresentam maior variacdo da razdo isotoOpica esspéecies devido a
possibilidade das duas vias metabdlicas.

Fry & Sherr (1984) revisam uma grande variacaoraases de carbono
para seres aquaticos e plantas terrestres do entdribbuindo-as principalmente a
composicao isotdpica do carbono inorganico disdolhé@ discriminacéo isotopica
das enzimas responsaveis pela fixacdo do carbagalores de maior interesse

para este estudo sdo apresentados na Tabela€)Gia s

Tabela 2.3 - Faixa usual de valores para razaépsiat de carbono, segundo Fry
& Sherr (1984).

613C
Fonte Faixa usual Valor médio para
Modelos Mistos
Plantas terrestres C3 -23 a -30
Plantas terrestres C4 -10 a -14
Séston de rios -25 a -27 -26
Plantas de marisma C3 -23 a -26
Plantas de marisma C4 -12 a -14 -13
Macroalgas -8 a -27
Algas Bentbnicas Unicelular -10 a -20 -17
Fitoplancton Marinho -18 a -24 -21
Fitoplancton Estuarino 24 a -30
Sulfobactérias -20 a -38
Bactérias Metanogénicas -62
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No caso de um gradiente comparando a matéria @ayéeiorigem
terrestre e marinha, espera-se observar um cresttime valor dé'°C, ou seja,
uma reducdo na negatividade, enquanto a razdoe@i¢ a decrescer uma vez a
participacdo que a entrada de carbono terrestresierno sistema (Hein, 2003).

A Figura 2.7 exibe a relacdo en#'&C e raz&o C/N.
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Figura 2.7 — Diagramét->C versus razdo C/N com grupos indicando origem da

matéria organica. Adaptado de Boonphakdee, 2008.

Observa-se na Figura 2.7 uma tendéncia negativa dadbiomassa de
origem terrestre (Terr. C3) a biomassa marinha (Kd&f). Outros agrupamentos
indicando distintas fontes de matéria organica tamlestao presentes na figura.
Séao estes: Fitoplanctons fluviais (FW. Phytoplgoéos terrestres (Land soils),
carreados pelo escoamento de aguas superficipmree dluvial.

A razao isotépica de nitrogénio é influenciada pedado 15N/14N
atmosférica. Wada et. al. (1975) coletou amosteadap&do para medicéo th.
Resultados dé'°N em efluentes fluviais exibiram valores com gradipersao,
de +1,9%0 a +17,1%.. Plantas terrestres apresentanaoia de 1,2%., tendo
valores negativos até -1,0%. Em ambiente marinhonéalia ded>N em
fitoplancton foi de +4,9%. e para zooplancton de4%é. Em casos onde o
ecossistema contava com uma via simbidtica de dxagde nitrogénio, estes
valores decairam respectivamente para 0,4% e 28&dimentos da regido
apresentaram alta variabilidade com média em 6,Badatribuidos ndo somente

a diferenca de fontes de material, mas tambémaegsos bioquimicas situ.
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2.4. Hopanos

O Hopano 1 foi descoberto em 1955, no isolamentarda resina com
comercial produzida a partir de plantas do génarpeld. Desde entéo, derivados
do Hopano 1, como C30 e C29, sao relatados natlirer em espécies vegetais e
liquens. Somente em 1975 foi relatada a present¢epl@nos em oOleos cru e em
amostras de sedimento (Ourisson & Albrecht, 1998ue por sua estabilidade,
tornou-se um composto de interesse na identificdedonte do 6leo e da matéria
organica, bem como de sua degradacéao.

A matéria organica que passa por um largo periedmaturacédo, sofre
processo de isomerizacdo quimica, resultando nanafio de espécies
termodinamicamente mais estaveis (Ourisson et1879). A presenca dos
compostos C29, C30 e a isomerizacdo R e S das s&@iintes, C31 a C35,
indicam a presenca de 6leo recente. Uma razédo 8KBQ pode indicar tipo de
fonte e maturidade termal.

O hopano C30 € o mais abundante na natureza, afgede quatro
iIsdbmeros mais comuns. O isdmero natupl (178(H),213(H)) pode ser
encontrado em sedimentos recentes, enquanto o rnsoofle esta presente
dominantemente em sedimentos maduros, com quaesidaénores do isémero
Ba, este ultimo sendo mais representativo na imatunacente formagéo de 6leo.
Dos quatro isbmeros citados, o de configuragéé o menos presente.

Ts e Tm séo tipos especificos de trisnorhopandsis@orneohopano (Ts)
€ mais estavel que o trisnorhopano (Tm), portardds mesistente a degradacéo
(Seifert 1984, 1978, Moldowan 1986). Com o avargon@turacao, espera-se um
aumento da relagcdo Ts/Tm.

O precursor bioldgico na produgdo de hopanos, ctenze configuracao
22R numa mistura de 22R e 22S (Kenneth, 2008).eNesttexto a razdo de

C.5
Co5+ C.F

, onde “n” pode ser aplicado a qualquer compoateédtie G; a Gs, para

indicar o grau de maturacdo apesar das devidoalvassquanto a influéncia da
fonte. Razbdes entre 0,50 e 0,54 mostram o6leo eente@eracao, enquanto a

razdo superior de 0,57 a 0,62 indicam Oleos emrfese avancada de geragéo.
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No entanto, material petrogénico formado sob bagstresse termal foram
relatados com valores de 0,55 a 0,50 (Philip, 1982)

Gammacerano (fgHs;) € originado de protozoarios que se alimentam de
bactérias anaerobicas, tendo sua presenca assoaiafl@os de formacao

hipersalina. (Sinninghe Damste, 1995).
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