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RESUMO

Este estudo combina dados pretéritos (Azevedo, 2006), referentes a um
periodo umido, e presentes, referentes a um periodo seco, a fim de avaliar o
comportamento sazonal das propriedades O6pticas inerentes (POls) da matéria
organica dissolvida cromofora (MODC) de cinco ecossistemas aquaticos
continentais (lagoas do Campelo, Cima, Grussai e Iquipari, e o rio Paraiba do Sul)
situados na regiao Norte Fluminense. Cada conjunto de dados foi baseado em 12
amostras por ecossistema ou 60 amostras como um todo. As POls da MODC —
aqui operacionalmente referidas como variaveis opticas — foram caracterizadas
via coeficientes de absorgao (ayopc € a*wopc) € de inclinagédo espectral (S), entre
280 e 700nm. Outras caracteristicas fisicas, fisico-quimicas, quimicas e bioldgicas
medidas nas aguas naturais foram referidas como variaveis limnoldgicas. Foram
realizadas investigagbes sobre relagbes Optica-limnoldgicas considerando-se
analises sistémicas, intesistémicas e polissistémicas. A partir destas analises, foi
possivel verificar comportamentos especificos, gradientes intersistémicos e
respostas polissistémicas coletivamente convergentes, os quais subsidiaram a
elaboragdo de modelos conceituais relacionados a dindmica da matéria organica
dissolvida (croméfora) nos ecossistemas estudados. Embora descritivo este
estudo ilustra como a emergéncia de padrdes Optico-limnolégicos pode contribuir
para a caracterizagdo e sistematizacdo de ecossistemas aquaticos, o que
representa um potencial interesse para o monitoramento e gestdo de aguas

naturais.

Palavras-chave: Matéria organica dissolvida cromdéfora (MODC),
coeficientes opticos amopc, @*mopoc € S, propriedades Opticas inerentes (POls),
aguas naturais, ecossistemas aquaticos continentais, variagbes sazonais, lagoas,

rio Paraiba do Sul, regi&do Norte Fluminense.
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ABSTRACT

By combining previous (Azevedo, 2006) and present data sets,
respectively, from wet and dry periods, this study evaluates the seasonal behavior
of the inherent optical properties (IOPs) of chromophoric dissolved organic matter
(CDOM) in five aquatic ecosystems situated in the north of Rio de Janeiro State.
Each seasonal data set included 12 samples per ecosystem or 60 samples as a
whole. The I0Ps of CDOM - here operationally referred as optical variables —
were characterized through absorption (dmopc © @*wopc) and spectral slope
coefficients (S), at the 280-700 nm spectral range. The natural waters were also
characterized for other physical, physical-chemical, chemical and biological
variables, which were referred as limnological variables. Optical-limnological
relationships were investigated and assessed through correlation analyzes of the
two data sets at systemic, intersystemic and polisystemic scales. As a whole, it
was possible to identifying some optical-limnological relationships showing
particular, ecosystemic, responses, intersystemic gradients as well as altogether,
polisystemic, convergent patterns. The obtained relationships provided some
templates for building conceptual models on the dynamics of (chromophoric)
dissolved organic matter in the studied ecosystems. Albeit descriptive, this study
illustrates how emerging optical-limnological patterns can contribute to the
characterization and systematization of aquatic ecosystems, which represents a

potential interest for management and monitoring of natural waters.

Key-words: Chromophoric dissolved organic matter (CDOM), optical
coefficients auopc, @*vmonc € S, inherent optical properties (IOPs), natural waters,
inland aquatic ecosystems, seasonal variations, lakes, Paraiba do Sul River, Norte

Fluminense Region.



1. INTRODUGCAO

1.1. Bacias hidrograficas

A degradacdo ambiental €&, atualmente, um dos maiores problemas
existentes no planeta. No que se refere aos sistemas aquaticos, as aguas
interiores e costeiras sao particularmente sensiveis e/ou vulneraveis as agodes
antropicas adjacentes que levam a contaminagao/polui¢do organica e inorganica
e/ou a desestruturagdo fisica dos corpos d’agua (ex. assoreamentos). Esses
problemas ambientais sdo frequentes e notadamente observaveis em regides de
maior adensamento populacional. Assim, na regido de maior densidade
demografica e a qual constitui o maior polo econémico e industrial do pais, a
regidao Sudeste, é possivel identificar inumeras atividades antropogénicas
exercendo pressao desestabilizadora nos ecossistemas aquaticos. Pode-se
destacar os setores e empreendimentos industriais, agricolas e urbanos com toda
sorte de impactos ambientais, incluindo seus subprodutos (ex. quimicos,
desconhecidos sintéticos, esgotos, lixos, fertilizantes, pesticidas) e instalagdes
(ex. portuarias, cultivos, petroliferas, mineragdo, cidades) que também afetam o
espaco fisico e, portanto, as paisagens originais (Weber et al., 1998).

Considerando a multiplicidade de fontes e problemas ambientais, as bacias
hidrograficas vém sendo cada vez mais utilizadas como unidades de
planejamento e gestdo de recursos hidricos. O desenvolvimento de projetos de
conservagao e recuperagao de bacias hidrograficas passa pela coleta, integragéo
e analise de grandes quantidades de dados, de natureza, origens e formas
diversas (Weber et al., 1998). Em particular, a obtengdo de dados limnolégicos
torna-se um requisito de suma importancia para o desenvolvimento de tais
projetos. E importante mencionar que a particularidade limnolégica de cada
sistema aquatico esta intrinsecamente ligada as suas caracteristicas bioldgicas,
fisicas e quimicas, considerando o contexto de uma paisagem e uma histéria
ambiental-cultural, e que a ocorréncia de diversos processos biogeoquimicos se
da em diferentes escalas e hierarquias ecoldgicas (Pedrosa et al., 2004). Esse
arranjo multifatorial torna complexa a caracterizagao limnoldgica de rios, lagoas,
estuarios, e de corpos d’agua em geral. Nesse sentido, a utilizagao de variaveis e

parametros que integrem ou que expressem propriedades totais das aguas



naturais vem a ser de grande utilidade para a caracterizagdo de sistemas

aquaticos.

1.2. Optica hidrolégica

A Optica estuda o comportamento da luz em um meio material qualquer.
Portanto, a optica hidrolégica esta relacionada com o comportamento da luz no
meio aquatico. No que se refere as aguas naturais, as propriedades Oopticas
podem ser divididas em aparentes (POAs) e inerentes (POls). Estas afetam a
intensidade e a composi¢cao espectral do campo de luz subaquatico através de
processos de reflexdo, absorcao e dispersao.

As POAs de um ecossistema aquatico resultam da interacédo entre a
radiacdo solar e o corpo d’agua. Dessa forma, as POAs sao influenciadas pelas
condigdes climaticas, hidroldgicas e a situagao especifica da medida in situ (ex.
profundidade, hora do dia, periodo do ano, albedo dos sedimentos ou dos
substratos de fundo), além das propriedades 6pticas inerentes (Kirk, 1992). Por
sua vez, as POls de um ecossistema aquatico sdo afetadas pela agua
propriamente dita, pela matéria organica dissolvida croméfora (MODC), pelo
fitoplancton e pelo material particulado abidtico (Kirk, 1994). Usualmente as
propriedades Opticas inerentes sao determinadas em laboratério e estudadas a
partir de coeficientes épticos, como os de absorg¢ao (a), dispersao (b), atenuagao
(c) e de inclinagao espectral (S) (Bricaud et al., 1981; Kirk, 1994; Stedmon et al.,
2000).

1.3. Matéria organica dissolvida (croméfora)

A matéria organica dissolvida (MOD), pode ser operacionalmente definida
como a fragdo da matéria organica menor que 0,2 um, sendo constituida por uma
mistura bastante heterogénea de moléculas orgénicas, variando desde moléculas
pequenas e estruturalmente simples, como aminoacidos e acidos carboxilicos, até
moléculas mais complexas, como as substancias humicas (Thomas, 1997). A
MOD apresenta um importante papel em ecossistemas aquaticos como, por
exemplo, atenuando a penetragédo da luz e limitando a produg¢ao primaria (Jones,
1998), servindo como substrato para microorganismos heterotroficos (Tranvik,
1988), ou ainda protegendo a biota da agcédo nociva da radiagao ultravioleta (Molot
et al. 2004).



A fracdo cromofora da matéria organica dissolvida (MODC), também
denominada substancia amarela, gelbstoff ou gilvin (Bricaud et al., 1981; Kirk,
1994), atua, por sua vez, como o principal componente absorvedor de luz em
ecossistemas aquaticos (Kowalczuk et al., 2003). Essa propriedade pode, por um
lado, atenuar a radiag&o ultravioleta nociva aos organismos, mas, por outro lado,
limitar a quantidade e a qualidade de luz para organismos fotossintetizantes
(Stedmon & Markager, 2001; Keith et al., 2002). Do ponto de vista molecular, os
croméforos organicos dissolvidos em aguas naturais sdo constituidos por uma
mistura variada de polimeros aromaticos e alifaticos derivados, principalmente, da
decomposicdo da matéria organica vegetal (Kirk, 1994; Stedmon et al. 2000;
Stedmon & Markager, 2003), sendo a fragdo humica a principal responsavel pela
absorgao de luz (Strome & Miller, 1978).

As propriedades opticas da MODC sao frequentemente descritas atraves
dos coeficientes de absor¢cado (amopc) € de inclinacdo espectral (S), os quais
podem ser utilizados para quantificar e caracterizar o pool de MODC em aguas
naturais (Stedmon & Markager, 2003). Sendo assim, a fragdo dissolvida de
amostras de aguas naturais tem sido utilizada para caracterizar estes coeficientes
opticos. O coeficiente a representa a absor¢cao da MODC em um determinado
comprimento de onda ou intervalo espectral. Ja o coeficiente S expressa a taxa
de decréscimo de absor¢ao da MODC em funcédo do aumento do comprimento de
onda em um dado intervalo espectral (Stedmon & Markager, 2003). Este tem sido
estimado através de modelos lineares logaritmizados (Battin, 1998; Del Castillo et
al., 1999; Ferrari, 2000; Green & Blough, 1994; Keith et al., 2002), ndo lineares
(Markager & Vincent, 2000; Stedmon & et al., 2000; Stedmon & Markager, 2003),
ou ainda via modelos hiperbdlicos (Twardowski et al., 2004).

Em ciéncias aquaticas, os coeficientes opticos ayopc € S tém sido
utilizados com relativo sucesso no inferenciamento de fontes (autéctone e
aléctone) (Stedmon & Markager, 2001), tipos (labil e recalcitrante) (Del Castillo et
al., 1999), e alteragdes da matéria organica dissolvida (Waiser & Robarts, 2004;
Osburn et al. 2001a; Andrews et al., 2000; Moran et al., 2000), assim como na
identificacdo de massas de agua (Stedmon & Markager, 2003; Kowalczuk et al.,
2003), em monitoramento de acidente ambiental (Pedrosa, 2007), e no ajuste de

algoritmos aplicados a estimativas de biomassa fitoplanctonica (clorofila) via



sensoriamento remoto (Carder et al., 1989; IOCCG, 2000; Keith et al., 2002;
Falkowski, 1994; Gin et al., 2002).

Vale mencionar que as caracteristicas Opticas no meio aquatico podem
variar sazonalmente (Morris & Hargreaves, 1997; Laurion et al., 2000; Osburn et
al., 2001b) em funcédo, por exemplo, da periodicidade de influxo de &aguas
continentais, “blooms” fitoplancténicos e, de modo associado, em funcédo de
alteragGes associadas ao peso molecular, aromaticidade, proporgéo e quantidade
de cromoforos nos pools de MOD (Waiser & Robarts, 2004, Keith et al., 2002).

Considerando o valor integrativo das POIs da MODC, o presente estudo
investiga, numa escala sazonal, o comportamento funcional da MODC em cinco

ecossistemas aquaticos na regido Norte Fluminense.



2. JUSTIFICATIVA

Considerando que as POls desempenham um importante papel na
estrutura e funcionamento de sistemas aquaticos, este estudo pretende combinar,
a partir de uma mesma base metodoldgica, informag¢des presentes e pretéritas
(Azevedo, 2006) sobre a oéptica inerente da MODC de cinco sistemas aquaticos
localizados na regido Norte Fluminense (lagoas do Campelo, Cima, Grussali,
luquipari e rio Paraiba do Sul). Esse esfor¢o cientifico, constitui-se numa primeira
oportunidade para se avaliar, numa escala sazonal-intersistémica, o
comportamento funcional da MOD a partir da éptica inerente da MODC. Espera-
se assim, caracterizar comparativamente a natureza e a dinamica da MOD de
ecossistemas aquaticos numa escala regional e verificar se ha padrdes de
comportamento associativo.

Em publicacdo referente aos principais resultados do subprojeto de
Avalicdo e Acbes Prioritarias para as Zonas Costeira e Marinha, o qual fez parte
do Projeto de Conservacédo e Utilizagdo Sustentavel da Diversidade Bioldgica
Brasileira (PROBIO), no ambito do Programa Nacional de Biodiversidade
(PRONABIO) do Ministério do Meio Ambiente, verifica-se que as lagoas costeiras
situadas na regido Norte Fluminense e o rio Paraiba do Sul séo classificados
como areas de extrema importéncia biolégica. Consequentemente, € sugerida a
definigdo de indicadores que sejam uteis ao monitoramento ambiental desses
ecossistemas, sendo ressaltado que este tipo de agdo permitira verificar
tendéncias de variagdo a médio e longo prazo (MMA, 1999).

Por sua vez, verifica-se que o numero de estudos sobre as POls de
ecossistemas aquaticos € ainda incipiente no Brasil, acarretando em pouco
conhecimento cientifico nacional sobre o assunto. Além disso, também é
preocupante a auséncia de estudos continuados que oferecam uma base de
conhecimento aprofundado e consistente, de longa duragdo, a respeito do
comportamento estrutural e funcional de sistemas aquaticos especificos. Espera-
se que tais tipos de estudo possam prover uma base de informacéo técnica
aplicada a gestao e conservacgao de recursos hidricos. Nesse sentido, o presente
estudo representa uma oportunidade para se conhecer mais sobre as POls da

MODC de aguas naturais na regido Norte Fluminense. A partir dai, acredita-se,



havera uma base de dados minimos para se propor e elaborar programas de
monitoramento éptico de sistemas aquaticos na Regi&o.



3. HIPOTESE

Propriedades o6pticas inerentes da MODC de ecossistemas aquaticos,
expressas como coeficientes Opticos de absor¢do e de inclinagdo espectral,
sofrem variagdo sazonal, com efeitos correlacionaveis as variaveis limnoldgicas,

fisicas, quimicas e bioldgicas, e meteoroldgicas.



4. OBJETIVOS
4.1. Geral

Considerando uma perspectiva sazonal, realizar avaliagbes sistémicas,
intersistémicas e polissisttmicas concernentes as POIs da MODC de cinco

ecossistemas aquaticos localizados na regido Norte Fluminense.

4.2. Especificos

Medir ayopc, @*vopc, € S, a fim de verificar possiveis:
+ diferencas sazonais

+ relagcbes com variaveis fisicas, quimicas e biogénicas do meio
hidrico tais como:
- temperatura, pH, alcalinidade e condutividade elétrica (CE);
- profundidade (no caso do RPS, variagao da quota hidrica);
- estado trofico (clorofila — a, PP);
- estado nutricional do fitoplancton (razées C:N:P)

- estado metabdlico dos sistemas aquaticos (% sat. O, e COy);
- participacao de proteinas e carboidratos no COD total;

+ Elaborar modelos conceituais sobre a dindmica da matéria organica

dissolvida (cromdfora) nos ecossistemas estudados.



5. MATERIAL E METODOS
5.1. Areas de Estudo

A regidao Norte Fluminense apresenta um clima quente e umido, na regiao
de baixada, e tropical e umido nas areas que apresentam relevo mais acidentado.
A entrada de ventos umidos, provenientes do Oceano Atlantico, através do litoral
e a presenga da Serra do Mar ocasiona chuvas orograficas, as quais sao mais
comuns na regido Serrana. As médias anuais de precipitacdo se encontram em
torno de 1300 mm, com as chuvas concentradas principalmente nos meses de
primavera e verao. A regiao apresenta um periodo de estiagem, o qual ocorre nos
meses de inverno se estendendo por até 2 meses, sem a definicdo de uma
estacdo seca acentuada (Radambrasil, 1983). Anualmente ha, portanto, um
regime climatico bimodal, com verdes relativamente quentes e umidos e invernos

secos e frios.

Composig¢éao dos sistemas aquaticos

Por se tratar de um estudo complementar e comparativo ao realizado por
Azevedo (2006), manteve-se aqui os mesmos sistemas aquaticos: lagoas de
Cima, do Campelo, de Grussai e de lquipari, além do rio Paraiba do Sul (RPS)
(Figura 1). Estes foram selecionados considerando um conjunto de fatores, tais
como: importancia local ou regional, heterogeneidade, distintos graus de impacto

antropico, e logistica para a execugao do projeto (Azevedo, 2006).

Lagoa de Cima

Situada no municipio de Campos dos Goytacazes, entre as coordenadas
21°45'36” e 21°47'02" S e 41°29'01” e 41°32°50” O, a Lagoa de Cima foi o
sistema Iéntico estudado localizado mais ao interior do continente. Com uma area
superficial de aproximadamente 15 km?, com largura maxima de 4 km,
comprimento maximo de 7,5 km (PLANAGUA-SEMADS/GTZ, 2001), e
profundidade média de aproximadamente 1,5m no periodo seco, este sistema
trata-se de um sistema aberto bem caracterizado, sendo alimentado pelos rios
Imbé e Urubu e drenado pelo canal Ururai, o qual desagua na lagoa Feia. A razao
entre a area da bacia de drenagem e a area da lagoa € alta (~50) e, portanto, o
tempo de residéncia das aguas € curto, com uma média anual de 30 dias. A
profundidade maxima varia, tipicamente, entre 2,5 e 5 m (Pedrosa et al., 1999).
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A Lagoa de Cima n&o apresenta estratificacdo termal persistente devido a
baixa profundidade e aos frequentes ventos nordeste da regido, mas apresenta
variagao espacial na concentragdo de nutrientes e do fitoplancton, principalmente
relacionada com a proximidade/disténcia do rio Imbé (Pedrosa et al., 1999). O
fitoplancton € o principal responsavel pela produgéo primaria na regidao limnética,
enquanto que nas margens ocorrem alguns bancos de macrdfitas (ex. Salvinia
natans, Eichhornia crassipes, E. azurea, Trapa natans, Nymphoides
humbolditianum e Urticularia sp.), notadamente nas proximidades dos sistemas
I6ticos que alimentam e drenam a lagoa (Pedrosa et al, 1999).

A lagoa é circundada por areas de pastagem, canaviais, fragmentos de
mata e adensamentos populacionais (Rezende et al., 2006), além de ser utilizada
pela populacao local como fonte de recursos pesqueiros e area de recreagao
(Pedrosa et al., 1999). Embora o sistema tenha mostrado evidéncias de
eutrofizacdo nos ultimos anos, tanto pelo aumento da biomassa e mudancas na
comunidade fitoplanctdénica, com registros de dominédncia da cianobactéria
Cylindrospermopsis raciborskii (Pedrosa et al., 1999), quanto pelo enriquecimento
de fosforo em perfis de testemunho sedimentar (Siqueira, 2006), verifica-se,
também, mais recentemente, evidéncia de aumento da riqueza fitoplancténica na
Lagoa de Cima (César, 2006).

Lagoa do Campelo

Situada entre os rios Paraiba do Sul e Itabapoana, mais precisamente
entre as coordenadas 21°37'28” e 21°41°08” S e 41°11°02” e 41°12°10” O, a lagoa
do Campelo € a maior lagoa de restinga do norte do estado do Rio de Janeiro
(PLANAGUA-SEMADS/GTZ, 2002) . Disposta paralelamente & linha da costa,
acompanhando a direcdo dos corddes arenosos, a lagoa possui uma area
superficial de 10km? e profundidade média de 2m (PLANAGUA-SEMADS/GTZ,
2002). A area marginal da lagoa encontra-se colonizada pela macrofita Typha
dominguensis, enquanto que o fundo da lagoa caracteriza-se pela presenca de
macrofitas submersas, principalmente as do género Egeria (Azevedo, 2006).
Atualmente a lagoa do Campelo é circundada por areas de brejos, pastagens e
plantagcdes de cana-de-agucar. A lagoa sofreu profundas modificagbes em suas

caracteristicas originais em fung¢ao da construgéo de canais, diques e comportas,
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as quais acabaram por reduzir o espelho d’agua levaram ao declinio da pesca
local (PLANAGUA-SEMADS/GTZ, 2002).

Lagoa de Ilquipari

A lagoa de lquipari se localiza no municipio de Sdo Jo&o da Barra, entre as
coordenadas 21°44'20” e 21°48'12” S e 41°01°34” e 41°02°04” O. Trata-se de uma
pequena lagoa costeira localizada sobre depoésitos fluvio-marinhos do periodo
Quaternario e circundada por areas de pastagem e de vegetagdo nativa
(restinga). Com um espelho d’agua de aproximadamente 1,4 km? e uma extensao
de cerca de 10 km, a lagoa de Iquipari pode ser dividida em 4 setores
fisiograficos, de acordo com a coloragdo da agua, comunidade de plantas
dominantes e hidrogeoquimica (Suzuki et al., 2002). Essa divisdo & possivel
devido ao gradiente nas caracteristicas fisicas e fisico-quimicas observadas
conforme se distancia da influéncia marinha (regido mais proxima a praia) e se
caminha para o interior do continente (regido com vegetacdo de restinga mais
densa) (Suzuki et al. 2002). A regido da lagoa mais proxima a sua barra é
utilizada pela populacdo como area de recreagao, ocorrendo a pratica de banho e
a urbanizacdo, torna-se cada vez mais presente no local com presenca de
loteamentos (PLANAGUA — SEMADS/GTZ, 2002). Processos artificiais de
abertura de barra também ocorrem no local, de forma intermitente, principalmente

com o intuito de aumentar a produtividade pesqueira (Suzuki et al. 2002).

Lagoa de Grussai

Localizada no municipio de Sdo Joao da Barra, entre as coordenadas
21°41°56” e 21°45’20” S e 41°01’42” e 41°02’48” O, a lagoa de Grussai, assim
como a de lquipari, encontra-se sobre depdsitos sedimentares quaternarios e foi
originada a partir de processos fluvio-marinhos que acabaram isolando um dos
bracos do rio Paraiba do Sul (PLANAGUA — SEMADS/GTZ, 2002). O sistema
possui uma area de aproximadamente 1 km?, 8 km de comprimento, 100 m de
largura e uma profundidade média de aproximadamente 1,2 m. O nivel da agua é
controlado tanto pela pluviosidade quanto pelo abastecimento através do lencol
freatico. A porcao sul da lagoa apresenta bancos de macréfitas aquaticas tais
como: Typha dominguensis, Pontederia lanceolata, Eichhornia crassipes e Pistia

Stratiotes (Suzuki et al., 1998). Até a década de 50, a lagoa de Grussai ainda
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escoava parte das aguas do rio Paraiba do Sul no periodo chuvoso, no entanto, a
abertura do canal de Quitingute cortou a conexdo com o rio e diminuiu o volume
de agua da lagoa, o que impediu a sua abertura de barra, natural, periodicamente.
Este evento favoreceu a invasao do alto leito da lagoa para a agricultura e a
pecuaria, e no baixo leito, préximo ao mar, a lagoa sofreu um intenso processo de
urbanizacdo (PLANAGUA - SEMADS/GTZ, 2002). Atualmente, a lagoa de
Grussai estd submetida a diversas acgdes antropogénicas dentre as quais
podemos destacar o despejo de esgoto doméstico in natura, principalmente na
porcdo norte, e 0 processo de abertura de barra artificial promovido pela
populagao local (Suzuki et al., 1998).

Rio Paraiba do Sul (RPS)

O rio Paraiba do Sul e seus afluentes correspondem a maior bacia
hidrografica da regido sudeste, com aproximadamente 55.000 Km? (PLANAGUA-
SEMADS/GTZ, 2001). Situado entre os paralelos 20° 26’ e 23° 38 e os
meridianos 41° 00’ e 46° 30’ O (Azevedo, 2006), o RPS tem sua origem na serra
da Bocaina (SP) e percorre cerca de 1.137 km até sua foz no municipio de S&o
Joao da Barra. O sistema serve ainda como fonte de abastecimento para cerca de
14 milhdes de pessoas (Costa, 2003) e ao longo do seu percurso, o rio sofre
diversas acgbes antrdpicas, tais como barragens para a formagédo de represas,
despejo de esgoto domeéstico e efluentes industriais n&o tratados, desmatamento
da vegetacgao ciliar e consequente erosao e assoreamento. Nesse contexto, um
dos impactos mais relevantes é o bombeamento realizado para o abastecimento
do sistema Guandu, uma vez que a vazao captada chega a dois tergos da vazéo
média do rio, em Barra do Pirai (cerca de 200 m® s') (PLANAGUA-
SEMADS/GTZ, 2001). Segundo Costa (2003), mediante todos os problemas
ambientais, o rio Paraiba do Sul tem apresentado uma redug¢do em sua vazao de
agua. Na regido da foz do rio, uma das mais importantes em termos de
produtividade pesqueira no estado do Rio de Janeiro, ha mais de 25 anos vem
ocorrendo o fendbmeno da retro-gradacdo do RPS, o que ja causou o
desaparecimento de mais de 500 m do Pontal de Atafona, em S0 Jodo da Barra
(PLANAGUA-SEMADS/GTZ, 2001).



13

21°40'0"S 21°35'0"S

21°45'0"S

21°50'0"S

41°30'W 41°25'0"W  41°20'0"W  41°15'0"W  41°10'0"W 41°5'0"W 41°0'0"W

21°50'0"S

Figura 1 - Localizagdo geografica dos sistemas aquaticos estudados, mostrando também os
pontos de amostragem: Lagoas (1) do Campelo, (2) de Cima, (3) de Grussai, (4) de Iquipari e (5)
rio Paraiba do Sul.
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5.2. Amostragem

A fim de compor uma matriz de estudo sazonalmente comparavel, as
amostragens (localizacéo e frequéncia) foram realizadas em um periodo seco
(entre 8 de junho e 13 de setembro de 2005), seguindo, essencialmente, o
mesmo protocolo utilizado por Azevedo (2006), o qual foi referido como periodo
umido (entre 30 de setembro e 18 de dezembro de 2003). Dessa forma, em cada
sistema foram realizadas 12 coletas semanais de agua subsuperficial, a 5
centimetros de profundidade. Em cada periodo sazonal, portanto, foram coletadas
60 amostras. As amostras, associadas a regido central de cada sistema
lacustre/lagunar, foram obtidas utilizando uma garrafa do tipo Van Dorn (ca. 5
litros). No caso do rio Paraiba do Sul, as amostras foram coletadas com auxilio de
um balde (ca. 6 litros) em um ponto fixo sobre a ponte Barcelos Martins (Campos
dos Goytacazes, RJ). As amostras coletadas foram entdo transferidas para
garrafas de polietileno (ca. 2 litros) e conservadas em gelo até serem
processadas no laboratério. Um resumo dos procedimentos operacionais e
metodologias/analises empregadas neste trabalho, assim como o realizado por

Azevedo (2006), é ilustrado na Figura 2.

Temperatura da agua |

Condutividade elétrica |

pH |

Profundidade |

CTI11]

% Oxigénio dissolvido |

| Alcalinidade |—| Amostra bruta
< Filtragéo

Fragédo dissolvida | Fragéo particulada |

| | | | | |
| COD || Proteinas || Carboidratos || Optica | Foésforo Carbono / Clorofila - a

Nitrogénio

Figura 2 — Diagrama mostrando a metodologia empregada e as analises das variaveis
consideradas no presente estudo.
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5.3. Variaveis fisico-quimicas e processamento das amostras

A caracterizagao fisico-quimica da agua foi realizada a cada coleta, atraves
de medidas de temperatura, condutividade elétrica (CE), pH e alcalinidade total.
As trés primeiras variaveis foram medidas in situ, utilizando equipamentos
potenciométricos. A profundidade foi medida nas lagoas de Cima, Grussai,
Iquipari e Campelo. Por sua vez, no RPS foi verificado o nivel hidrico anotando-se
o valor associado a uma régua fixa, localizada abaixo da ponte Barcelos Martins.

No laboratério, a alcalinidade total foi determinada por acidimetria (método
de Gran, 1952), usando um titulador automatico (Mettler DL-21). Para o
processamento das amostras, estas foram centrifugadas durante 20 min
(7,2g/15°C) e filtradas, sequencialmente, os sobrenadantes e o material
particulado concentrado em um volume reduzido (1-2 mL). As filtracbes foram
realizadas utilizando um sistema multiplo de filtracdo sob vacuo, a uma presséo
menor que 0,35 atm. As fragdes particulada e dissolvida foram definidas em
funcao do filtro utilizado: filtro de fibra de vidro Whatman GF/C (25 mm/1,2 pm).
Ao final de cada filtragdo, a fracdo dissolvida foi transferida para frascos de
polietileno (ca. 30-50 mL) e, no caso do COD, para frascos de vidro ambar (ca. 30
mL) contendo 5 % (v/v) de acido fosférico 10%. Esse material foi estocado em
geladeira até o momento das andlises. Os filtros contendo o material particulado
foram dobrados, envolvidos em papel aluminio e reunidos em sacos plasticos,
sendo entdo estocados em freezer.

O material particulado em suspensao (MPS) foi calculado via diferengas
gravimétricas entre os pesos seco final (apds a filtragdo) e inicial (antes da
fitracdo) dos filtros destinados as analises de carbono, nitrogénio e fdosforo
particulados, utilizando uma balanga analitica com precisdo de 0,1 mg. Os

resultados foram expressos em mg.L™", apds normalizagdo dos volumes filtrados.

5.4, Optica inerente da MODC

Medidas de absorbancia foram realizadas na fragao dissolvida (< 1,2 um)
das amostras de agua, usando um espectrofotdbmetro de duplo feixe UV-Vis
(Shimadzu, modelo 160-A) e cubetas de quartzo de 1 cm de caminho o6ptico. Os
espectros de absorcao integraram o intervalo entre 280 e 700 nm, incluindo,
portanto, as regides do ultravioleta B (UV-B, 280-315 nm), ultravioleta A (UV-A,
315-400 nm), ultravioleta A e B, (UV, 280-400 nm) e da radiagéo
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fotossinteticamente ativa (RFA, 400-700 nm), sendo referenciados contra agua
ultra-pura Milli-Q. Os coeficientes de absor¢do da MODC, awmopc(4), foram

calculados de acordo com a Eq. 1.

amonc (V)= 2,303 Ayiopc(d) I (1)

Onde: amonc) representa o coeficiente de absorgéo da MODC em um dado comprimento de onda,
Awonc() € a absorbancia da MODC em um dado comprimento de onda e | € o passo optico da
cubeta em metros.

Os resultados foram convertidos em médias (ayopc), considerando os
intervalos espectrais supracitados. Os limites de detecgédo (LD) do instrumento
foram agrupados por faixa espectral, sendo as médias iguais a 0,307 m™ (UV),
0,389 m™ (UV-B), 0,273 m™" (UV-A) e 0,069 m”(RFA) (Azevedo, 2006). Estes
foram calculados de acordo com Stedmon & Markager (2001), multiplicando-se os
desvios padrao de cinco espectros de agua milli-Q por um fator de dois.

Os coeficientes de inclinagao espectral (S) foram, por sua vez, estimados
de acordo com Stedmon et al. (2000) via ajuste nao linear da Eq. 2, usando-se um
método iterativo no programa Statistica (StatSoft, Inc. 1984-2000). Os intervalos
espectrais usados foram: UV-B, UV-A, UV, RFA e um intervalo genérico entre
300-650 nm.

amonc (V) = amopc (A0) e %P + K (2)

Onde: ayopcy,) € o coeficiente de absorgdo da MODC em um dado comprimento de onda, Séo
coeficiente de inclinagdo espectral que define a taxa de decréscimo de ayopc (4) em fungéo do

aumento do A, Ag e A representam um intervalo espectral definido e K é uma constante associada
a alteragdes de linha de base ndo relacionadas ou influenciadas pela matéria organica dissolvida
(Stedmon et al. 2000).

Adicionalmente, para se verificar a proporcionalidade entre os coeficientes
amopc(M) € S ao longo de cada espectro de absorgéo gerado, razbées amopc(h) € S
foram realizadas considerando os intervalos espectrais UV-B, UV-A e RFA.

A atividade oOptica da matéria organica dissolvida croméfora (MODC) foi

avaliada através do calculo dos coeficientes de absorgao especificos, a*vopc(r)
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(m* g COD), isto &, normalizando-se, em cada amostra, os coeficientes ayopc(})

(m™) pela concentragdo de carbono organico dissolvido (COD) (g m™).

5.5. Carbono organico, proteinas e carboidratos na fragao dissolvida

A determinacdo de COD foi feita através de um analisador de carbono
organico total (Shimadzu TOC, 5000). Proteinas totais foram determinadas na
fracao dissolvida através de reacao colorimétrica de ions de cobre em solugao
alcalina acoplada a uma redugdo do acido fosfotungstico e fosfomobidilico
(reagente de Ciocalteau) pela tirosina presente nas moléculas protéicas, o que
torna o método mais sensivel (Lowry et al., 1951). Os carboidratos soluveis
também foram determinados por reacédo colorimétrica, a qual tem por principio a
desidratacido de hexoses e pentoses em presencga de acidos minerais fortes e a
condensagao dos produtos dessas reagbes com compostos fendlicos, o que é
capaz de produzir compostos coloridos (Dubois et al., 1956). Toda a vidraria
utilizada para essas analises foi lavada com solugdo sulfocrémica, seguido por
HCI 10 % (~15 minutos cada) para extragao/oxidagéo de possiveis contaminantes

organicos.

5.7. C, N e P na fragao particulada

O carbono organico e o nitrogénio total particulado (COP e NP) foram
determinados através de um analisador CHNS/O (Perkin Elmer, modelo 2400
Series Il). O fésforo nesta fragdo (PP) foi determinado sob a forma de ortofosfato,
apo6s digestdo das amostras em tubo de vidro contendo solugdo de 5 ml de
K2S,0s 2 % por 0,5 h a 120 °C em sistema de autoclave (Hongve, 1994). A fragao
soluvel foi submetida a uma reagcao colorimétrica e a absorbancia do complexo
gerado, azul fosfo-molibdato, foi medida a 885 nm por espectrofotometria
(Carmouze, 1994).

5.8. Clorofila-a

A clorofila-a (CL-a) total associada ao MPS foi extraida em acetona alcalina
90 %, durante 24 horas. O extrato foi centrifugado (centrifuga Baby) por 15
minutos para a separagao entre o sobrenadante e o filtro macerado (“pellet”). O
sobrenadante foi retirado e a CL-a determinada em espectrofotometro (UV-Vis
160-A Shimadzu) nos comprimentos de onda de 750, 664, 647 e 630 nm a partir
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das leituras de absorbancia referentes a turbidez e clorofilas a, b e c,
respectivamente (Arar, 1997).

5.9. Estado metabdlico dos ecossistemas

Os percentuais de saturagdo de CO, e O, foram utilizados como
indicadores de estado metabdlico, heterotréfico ou autotrofico. O percentual de
saturacéo do dioxido de carbono dissolvido (% COasat.) foi estimado indiretamente
através de algoritmos especificos, utilizando-se as medidas de alcalinidade total,
pH, temperatura e forga ibnica, segundo o método indicado em Carmouze (1994).
O percentual de saturagdo do oxigénio dissolvido (% Oosat) foi determinado

potenciometricamente (YSI, Dissolved oxigen 55).

5.10. Tratamento dos dados

Os dados obtidos no presente estudo foram comparados com aqueles
obtidos por Azevedo (2006). As variaveis estudadas foram operacionalmente
divididas em opticas e limnoldgicas. Foram obtidas medidas de tendéncia central,
meédias, medianas, desvios padrdo e intervalos de variagdo através dos dados
medidos ou estimados nos sistemas estudados.

Para verificar possiveis correlagdes entre as variaveis limnoldgicas,
meteoroldgicas e Opticas, foram realizados tratamentos de correlagao (correlagao
de Spearman). Para testar as correlagdes foram consideradas como significativas
aquelas com valores de p<0,05. Possiveis diferencas entre os sistemas e os
regimes climaticos, seco (este estudo) e umido (Azevedo, 2006) foram avaliadas
através de analises de variancias (one-way anova) e testes a posteriori (teste
HSD de Tukey) e teste-U de Mann-Whitney, respectivamente.

As principais forgantes ambientais, Optica-limnoldgicas, identificadas a
partir das pesquisas correlacionais realizadas, foram integradas para a

elaboragado de modelos conceituais acerca da dinamica da MOD (cromdéfora).
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Sazonalidade climatica

As variaveis, precipitacdo pluviométrica, radiagdo solar, e temperatura do
ar, obtidas junto a estacdo meteoroldgica da Universidade Federal Rural do Rio
de Janeiro, indicaram valores relativamente maiores no periodo correspondente a
primavera, confirmando a sazonalidade climatica na regido. Em fungcdo dos
valores de precipitacdo pluviométrica, os periodos estudados foram

operacionalmente referidos como umido e seco (Figura 3).

25 1

24 1

(P<0,05)

23 1
—T—
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Estac¢ido do ano

Figura 3 — Médias e desvios-padrdo para as variaveis meteoroldgicas temperatura do ar (°C),
radiagdo solar (W m2) e precipitagdo pluviométrica (mm) nos periodos correspondentes a
primavera (2003) e inverno (2005). Os valores de P referentes ao Teste t sdo mostrados nos
histogramas.
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No presente estudo foram observados valores de precipitacdo mensal
acima da média referente aos dez anos anteriores para 0s meses que
precederam o periodo seco estudado (Figura 4). Tal fato pode ter contribuido para

saturagao do lencol freatico que alimentam os ecossistemas analisados.

300 - .
250 | '
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50 |

precipitagdo (mm)

0 T T T

meses

—e— Média 1995-2004 ---m--- 2005 ‘

Figura 4 -Médias mensais de precipitacdo pluviométrica no ano de 2005 (presente estudo) e os
dez anos anteriores a este. Fonte: Posto Climatoldgico Dr. Leonel Miranda (UFRRJ).

De modo geral, os dados reportados por Azevedo (2006) e no presente
estudo representam de forma consistente os valores reportados em outros
estudos nos mesmos ecossistemas: lagoas de Cima (Almeida, 1998; Pedrosa,
1999), Grussai (Suzuki, 1997), Iquipari (Suzuki et al., 2002), Campelo (Chagas,
2005), e rio Paraiba do Sul (Figueiredo, 1999; Silva, 2000).
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6.2. Lagoa do Campelo
6.2.1. Caracterizagao limnolégica e 6ptica

Os valores das variaveis limnolégicas e 6pticas consideradas em ambos os
periodos, bem como as diferengcas estatisticamente significativas, sé&o
apresentadas, respectivamente, nas tabelas 1 e 2.

De um modo geral, a Lagoa do Campelo foi caracterizada por baixas
profundidades, aguas relativamente quentes, alcalinas, e um estado metabdlico
consistentemente autotrdfico.

A temperatura da agua foi significativamente maior no periodo umido,
devido as condi¢des meteoroldgicas observadas nesse periodo. Durante o
periodo umido foram observados valores significativamente maiores de
alcalinidade e pH, sugerindo uma importacdo de cations basicos e bases
carbonatadas (bicarbonatos e carbonatos) ao sistema. A presenga de aguas mais
alcalinas no periodo umido também pode ter ocorrido devido ao maior sinal
autotrofico no estado metabdlico da lagoa, o que foi evidenciado pelos valores de
COg sat. significativamente menores nesse periodo.

Foram observados valores relativamente altos de clorofila-a, em ambos os
periodos, 0 que sugere uma alta biomassa fitoplanctbénica nesse ecossistema.
Utilizando a indexacao das razbes C:N:P de Healey & Hendzel (1980) para se
estimar suficiéncia/deficiéncia nutricional ao crescimento fitoplanctonico, a Lagoa
do Campelo, no periodo umido apresentou, de forma geral, moderada deficiéncia
de N (14,6 > C:N > 8,3) e severa deficiéncia de P (N:P > 22 e C:P > 258). No
periodo seco, foi observada uma mudanga no estado nutricional da lagoa, uma
vez que a mesma apresentou menor deficiéncia por P, quando normalizado por C
(129 > C:P > 258), e ndo apresentou deficiéncia por N (C:N < 8,3).

No que diz respeito a MODC, foram observadas diferengas significativas
entre os coeficientes Syy.5, com maiores valores no periodo umido, indicando uma
possivel mudanga sazonal na composi¢gdo quimica dos compostos organicos
cromoféricos. Também foram observados valores Sgea significativamente maiores
no periodo umido, no entanto, devido a um baixo ajuste do modelo em relagc&o a
essa regiao espectral, no periodo seco, optou-se pela nao utilizagdo dos valores
de Sgrra para uma comparagao sazonal.

Usualmente, elevados valores de S e baixos valores de ayopc(A) tém sido

relacionados a MOD com menor atividade cromodfora, tipicamente associada a
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uma origem autéctone (Stedmon & Markager, 2001). Entretanto, as razdes Sgea/
amoonc(RFA), significativamente menores no periodo seco, podem derivar nao so6
da entrada de MODC terrigena via recarga hidroldgica de lengol freatico, mas
também devido a processos metabdlicos autdctones, provavelmente associados a
produtos heterotréficos da matéria organica. As menores razbées amopc(UV-
A:RFA), também observadas no periodo seco, reforczam a possibilidade da
presenca de moléculas organicas de maior peso/tamanho molecular,
possivelmente mais integras ou ‘novas’, as quais apresentam maior atividade

Optica na regido espectral da RFA (De Haan, 1972; Huovinen et al., 2003).
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Tabela 1. Valores médios e desvios padrao e entre parénteses os valores minimos, das medianas
e maximos das variaveis limnoldgicas analisadas na Lagoa do Campelo por Azevedo (2006)

(Umido) e no presente estudo (seco).

Variavel Periodos
Umido Seco

, o 27,8+ 1,6 24,3 +2,0

Temp. da agua (oC) (24,6 - 28,5 - 29.7) (21,6 - 24,1 - 27.4)
g . 1,91 £ 0,11 2,05 0,15

Profundidade (m) (1,83 - 1,87 - 2,18) (1,80 - 2,10 - 2,30)

. 10,0 £ 0,3 9,1+0,8

pH (9,5-10,0-10,7) (7,4-9,2-10,0)
0,237 + 0,045 0,236 + 0,033

Condutividade (mS cm'1)

Alcalinidade (mEq L™) *

Oz sat-(%)
CO2 sat (%)
MPS (mg L™
ClL-a (g L")

PP (ug L")
COP (mgL™)*
NP (mg L)
CIN*

N:P
CP~
CcoD (mg L™
Cpro (Mg L-1)

Cerzo(mg L)

(0,142 - 0,230 - 0,304)

0,903 + 0,038
(0,601 - 0,942 - 1,12)

124 £ 17
(95 - 124 - 160)

1,82+ 1,40
(0,24 - 1,52 - 4,80)

14,0+ 4,0
(6,4 - 15,3 - 18,8)

56,7 + 17,1
(19,3 - 60,0 - 78,2)

61,1127
(31,4-62,3-75)

6,37 + 1,46
(3,01 -6,43 - 8,23)

0,802 + 0,294
(0,470 - 0,780 - 0,980)

9,5+0,9
(7,4-9,9 - 10,4)

287 +3,8
(22,3 -28,3-34,7)

270+ 34
(191 - 277 - 332)

5,64 + 0,85
(4,06 - 5,40 - 7,22)

1,75+ 0,38
(0,96 - 1,74 - 2,46)

1,51+0,29
(1,02-1,51-1,93)

(0,191 - 0,231 - 0,285)

0,680 + 0,011
(0,646 - 0,663 - 0,770)

116 £ 22
(84 - 119 - 153)

57,9+ 134,7
(1,03 - 6,97 - 474)

144+45
(10,2 - 13,1 - 25,6)

68,1 +36,4
(36,3-58,2-177)

64,9 £ 12,7
(45,1-63,6-854)

4,89 £1,57
(3,17 - 4,89 - 9,12)

0,779 £ 0,135
(0,518 -0,783 - 1,63 )

7203
(6,53-7,19-7,73)

271+67
(21,9 - 24,9 - 46,2)

194 + 42
(162 - 173 - 301)

598 +1,73
(3,88 - 5,19 - 9,33)

2,01+1,33
(0,60 - 2,11 - 4,77)

1,87 £0,73
(0,91-1,88 - 3,17)

* Diferengas estatisticamente significativas (p<0,05).
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Tabela 2. Valores médios e desvios padrao e entre parénteses os valores minimos, das medianas
€ maximos das variaveis Opticas analisadas na Lagoa do Campelo por Azevedo (2006) (Umido) e

no presente estudo (seco).

Variavel

Periodos

Umido

Seco

& wopc (UV-B) (m™)
& wooc (UV-A) (m”)

& mooc (UV) (m”)
awooc (RFA) (m™)
&*wopc(UV-B) (m” g COD)
&* wopc(UV-A) (m” g COD)
&*wopc (UV) (m* g” COD)
a*wooc (RFA) (m? g COD)
Suvs (Hm_1) *

Suva (um™)

Suv (Hm_1)

Srea (P'm-1)

S 300-650 (Hm_1)

@ monc (UV-B):a mopc (RFA)
@ monc (UV-A):a yopc (RFA) *
a mopc (UV):@ yopc (RFA)
S yv-8:@monc (UV-B)

S uv-a:d@mopc (UV-A)
Syv:amonc (UV)

S rra‘@monc (RFA) *

15,3+ 1,9
(12,3 - 14,8 - 19,0)

5,97 + 1,10
(4,61 - 5,66 - 8,52)

8,69 + 1,31
(6,87 - 8,33 - 11,6)

0,76 + 0,31
(0,286 - 0,676 - 1,28)

2,79 £ 0,71
(1,99 - 2,61 - 4,67)

1,10+ 0,37
(0,744 - 0,991 - 2,10)

1,59 + 0,46
(1,11 - 1,46 - 2,85)

0,14 + 0,07
(0,046 - 0,129 - 0,316)

26,134
(18,7 - 25,8 - 31,6)

114+18
(9,10 - 11,1 - 14,6)

18,7 + 3,6
(14,2 - 18,5 - 28,2)

25,6+ 9,1
(13,8 - 22,1 - 44,5)

17,7£1,4
(15,6 - 17,6 - 20,7)

237+ 11,5
(13,4 - 19,9 - 52,8)

9,07 + 4,06
(5,60 - 7,55 - 19,2)

13,4 £6,2
(7,89 - 11,2 - 29,1)

1,75+ 0,36
(0,99 - 1,77 - 2,31)

1,96 + 0,41
(1,17 - 2,02 - 2,52)

2,23+ 0,70
(1,23-2,17 - 4,11)

43,2 +30,7
(13,6 - 29,8 - 114)

15,1+ 3,7
(9,33 - 14,1 - 22,4)

5,86 + 1,98
(3,92 - 5,30 - 10,6)

8,58 + 2,45
(5,80 - 7,88 - 14,0)

1,22 + 0,96
(0,464 - 0,904 - 3,89)

2,66 + 0,55
(1,80 - 2,67 - 3,48)

1,03 + 0,21
(0,623 - 1,00 - 1,36)

1,51 £0,30
(1,00 - 1,53 - 1,98)

0,20 + 0,09
(0,068 - 0,178 - 0,417)

22,638
(18,1-21,5 - 29,9)

11,9+1,3
(5,69 - 11,4 - 14,2)

19,1+ 3,6
(9,66 - 20,1 - 22,4)

19,0 £ 2,0
(15,2 - 19,7 - 21,3)

15,9 £ 6,1
(5,77 - 16,7 - 27,9)

5,84 +1,72
(2,72 - 6,07 - 9,16)

8,78 + 2,99
(36-9,2-14,7)

1,51 + 0,40
(0,89 - 1,58 - 2,29)

2,12+ 0,54
(1,14 - 2,10 - 3,18)

2,32 +0,58
(1,43 - 2,21 - 3,46)

14,7+ 9,4
(2,07 - 11,1 - 29,4)

* Diferengas estatisticamente significativas (p<0,05).
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6.2.2. Modelo conceitual

De um total de 189 correlagbes possiveis, um maximo de 22% foi
encontrado no periodo umido (Anexos A, B e C) e 13% no periodo seco
(Apéndices A, B e C), e ndo foram observadas correlagdes comuns a ambos os
periodos. Esses resultados evidenciam um comportamento funcional na Lagoa do
Campelo variavel nos periodos analisados.

Foi possivel observar uma mudanga no comportamento da relagéo entre o
coeficiente a*yopc(RFA) e o percentual de COqg,t. No periodo seco, evidenciou-se
uma tendéncia de correlacdo positiva e no periodo umido ndo houve correlagao
entre as duas variaveis, sugerindo uma relagéo entre o aumento do metabolismo
heterotréfico e a producédo de MOD, opticamente mais ativa, no periodo seco
(Figura 5).
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- ? = 0,3925 4
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T e e L
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a*wonc (RFA) (m? g™' COD) a*wonc (RFA) (m? g COD)

Figura 5 — Relagéo entre COy,. € a*yonc(RFA) nos periodos umido (A) (Azevedo, 2006) e seco
(B) (presente estudo) na Lagoa do Campelo.

Também foram observadas mudancas sazonais na relagdo entre
profundidade e &*yopc(RFA) e entre COD e anopc(RFA). No periodo umido estas
variaveis apresentaram correlacdo positiva e negativa, respectivamente,

enquanto, no periodo seco, o contrario foi observado (Figuras 6 e 7).



26

NG
N
o
)
N
(3

s A =] ?=02061 B
< 2,10 4 . 2.2 *
£~ £~ 5 . .
% % * * *
© ©
B 2,00 T 2 .
.g -g *® *
= =]
3 2 *
& 1,90 1 . 2 =0,2528 & 1,75
*
* *
1,80 ; ; : ) 1,5 ; ; ; : )
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
a*wmopc (RFA) (m? g COD) a*yopc (RFA) (m2 g-1 COD)

Figura 6 — Relacao entre profundidade e &a*0pc(RFA) nos periodos umido (A) (Azevedo, 2006) e
seco (B) (presente estudo) na Lagoa do Campelo.
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Figura 7 — Relacao entre COD e 3 opc(RFA) nos periodos umido (A) (Azevedo, 2006) e seco (B)
(presente estudo) na Lagoa do Campelo.

Assume-se que tenha havido uma maior entrada de material aléctone, de
origem terrestre, o qual possui tipicamente maior atividade 6ptica (Figura 5-A). No
entanto, o aumento do nivel hidrico pode ter, também, contribuido para uma
diluicdo da MOD na Lagoa do Campelo, nesse periodo (Figura 6-A).

No periodo seco, a diminuicdo do nivel hidrico pareceu relacionar-se ao
aumento da proporcao ou a atividade optica no pool cromoférico da MOD, como
evidenciado pela relagdo negativa entre profundidade e &*vopc(RFA) (Figura 5-B).
A relagéo positiva entre COD e auopc(RFA) (Figura 6-B), neste mesmo periodo,
suporta a idéia de haver uma relagdo funcional entre a produgdo de MOD e

cromoforos no sistema.
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Periodo umido
A maior precipitagdo pluviométrica, aumentando o aporte de nutrientes

aloctones, bem como temperaturas mais elevadas e a maior radiagado solar
observada no periodo uUmido, estariam contribuindo para o aumento do
metabolismo autotréfico. Essa condigao estaria contribuindo, de forma majoritaria,
para a MOD com subprodutos fotossintéticos organicos, os quais apresentam
uma caracteristica pouco croméfora (Figura 8), o que é reforgado pela auséncia

de relagao funcional entre o percentual de COys4t. € 0 coeficiente &*yopc(RFA).

Aporte de
Temperatura (1) Radiag&o solar (1) nutrientes

aléctones (1)
A/(veiculagz“zo
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Metabolismo
autdctone
autotrofico

% CO,sat. (|)
Subprodutos orgénicos

dissolvidos cromoéforos
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(}) @monc a*yonc S(t)

()

Figura 8 — Modelo conceitual para a produgdo de MODC na Lagoa do Campelo (periodo umido).

Periodo seco
A diminuicdo no estado metabdlico autotrofico observado no periodo seco,

possivelmente ocorreu devido as menores temperaturas, radiagéo solar e aporte
de nutrientes aldctones. Esse fato, associado a uma provavel senescéncia e
morte da biomassa autéctone, provavelmente estaria contribuindo com um
aumento de subprodutos degradativos, enriquecidos em moléculas policiclicas
aromaticas, as quais apresentam maior atividade optica na regido da RFA, uma
vez que a atividade de decomposigdo microbiana pode estar associada a
producao de MODC (Sieburth & Jensen, 1967 apud Kieth et al., 2002; Shin & Lim,

1996; Nelson et al., 2004). Deste modo, a presenga de MOD mais cromoféra no
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periodo seco pode ter contribuido para o aumento dos coeficientes ayopc(RFA) e

a*vonc(RFA) e diminuigdo do coeficiente S (Figura 9).

Aporte de
Temperatura (/) Radiacao solar (| ) nutrientes

aléctones (1)
GX A/(veiculac,:a“lo
@ hidrica)

Metabolismo
autoctone
autotrofico

Subprodutos organicos @ Estado
dissolvidos cromoéforos metabdlico
heterotrofico

LR

(1) amonc(A) a*yopc(}) S(})
(1)

Figura 9 — Modelo conceitual para a produgdo de MODC na Lagoa do Campelo (periodo seco).

% COZSat.(T )

6.3. Lagoa de Cima
6.3.1. Caracterizagao limnolégica e 6ptica

A Lagoa de Cima caracterizou-se por profundidades relativamente baixas,
baixa CE, valores de pH proximos a neutralidade, e um estado metabdlico
heterotrofico.

As temperaturas observadas na agua da lagoa foram significativamente
maiores durante o periodo Uumido, evidenciando a sazonalidade climatica em
relacdo ao periodo seco (Tabela 3). Nao foi observada diferenga significativa
entre as profundidades médias da lagoa nos periodos umido e seco, apesar das
diferengas observadas em relacdo a precipitacao pluviométrica. Possivelmente, a
profundidade crescente no periodo umido e decrescente no periodo seco fez com
que as médias nos dois periodos fossem relativamente proximas. Também nao
foram observadas diferengas significativas para os valores de pH e alcalinidade,

no entanto, a CE foi significativamente menor no periodo seco.
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Apesar dos valores de Oyt significativamente maiores no periodo seco,
nao foi possivel evidenciar uma mudanga de estado metabdlico heterotréfico para
autotrofico na lagoa. Sendo assim, a auséncia de diferencgas significativas entre
os percentuais de COyst, sugerem a prevaléncia de um estado metabdlico
ligeiramente heterotrofico em ambos os periodos estudados.

As concentragdes de MPS e, associados a essa matriz, COP, NP, PP e
CL-a foram significativamente maiores durante o periodo umido. E provavel que
essa resposta resulte ndo s6 de uma entrada direta de detritos organicos de
origem terrestre, mas também de um processo de produgdo autoctone,
estimulado pela entrada de nutrientes aléctones. Nao obstante essa observagéo,
as razdes C:N e C:P, relativamente altas no periodo seco e mais claramente no
periodo umido, podem ser indicativas de uma moderada deficiéncia de N e P ao
crescimento fitoplanctonico (Healey & Hendzel, 1980).

O periodo umido, comparativamente ao periodo seco, também se
caracterizou por apresentar valores de COD maiores — embora nao tendo
apresentado diferencgas significativas, essa tendéncia também foi verificada para
Cpro € Cch2o —, reforgcando a sugestdo de haver uma contribuicdo aloctone de
materiais dissolvidos com o aumento da precipitagdo pluviométrica.

As razboes C:N e C:P, relativamente altas, observadas no periodo seco e
mais claramente no periodo Umido, podem ser indicativas de uma moderada
deficiéncia de N. e P ao crescimento fitoplanctonico (Healey & Hendzel, 1980).

No que se refere aos coeficientes Opticos, a Tabela 4 mostra os valores
absolutos de ayopc, @*mooc € S e relativizados em fungao de razbes entre os
mesmos. As diferengas sazonais significativas sao também notificadas na mesma
tabela. Para ayopc foram observados valores significativamente maiores durante o
periodo umido nas regides espectrais do UV-B, UV-A e UV. Este fato parece
relacionado as maiores concentracdes de COD, também observadas no periodo
umido. A auséncia de diferencas significativas entre os coeficientes a*yopc
sugere, no entanto, ndo terem ocorrido mudangas significativas na atividade
optica da MODC ou na propor¢ao de croméforos na MOD.

Por sua vez, no caso dos coeficientes S foram observadas diferencas
sazonais significativas para as regides espectrais do UV-A, UV e RFA. Os
maiores valores ocorreram no periodo umido, o que poderia sugerir diferengas na

composicado quimica da MODC. Entretanto, os maiores valores de S nas regides
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do UV e da RFA nao sustentaram diferengas significativas em S3pp.650 assim como
para as razdes ayopc € S/amopc investigadas. Desse modo, pode-se inferir que,
aparentemente, as mudangas observadas em S foram homogeneamente
distribuidas ao longo do espectro, ou, alternativamente, ndo foram
suficientemente significativas para se sugerir alteragbes de tamanho molecular,
idade e origem da MODC.
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Tabela 3. Valores médios e desvios padrao e entre parénteses os valores minimos, das medianas
e maximos das variaveis limnoldgicas analisadas na Lagoa de Cima por Azevedo (2006) (Umido) e

no presente estudo (seco).

Variavel

Periodos

Umido

Seco

Temp. da agua (oC) *

Profundidade (m)

pH

Condutividade (mS cm'1) *
Alcalinidade (mEq L™)
02 sat-(%) *

CO2sat (%)

MPS (mg L) *

Cl-a (ugL™)*

PP (ugL™)*

COP (mg L) *

NP (mg L) *

CIN*

N:P

CP*

COD (mg L") *

Cpro (Mg L-1)

Corzo (Mg L)

26,8+ 1,8
(23,2 - 27,5 - 29,6)

3,26 + 0,60
(2,60 - 3,15 - 4,30)

7,49+0,72
(6,54 - 7,32 - 8,85)

0,033 + 0,002
(0,031 - 0,032 - 0,038)

0,176 + 0,052
(0,139-0,151-0,312)

87,160
(79,1 - 87,9 - 96,3)

281 + 325
(4,05 - 139 - 912)

9,93 + 3,50
(3,10 - 9,34 - 17,0)

20,5+5,2
(13,3-20,5-31,8)

24,7 6,0
(13,4-23,6-37,0)

2,40 £ 0,23
(2,04 - 2,45 - 2,65)

0,271+ 0,049
(0,210-0,270-0,360)

10,5+ 1,06
(8,56 - 10,7 - 12,0)

244 +53
(17,4 - 25,1 - 34,0)

253 + 37
(182 - 268 - 291)

5,88 £ 1,30
(4,25 - 5,49 - 8,07)

3,97 £ 2,04
(1,24 - 3,46 - 8,68)

1,46 + 0,29
(1,05-1,37-1,93)

232+14
(20,6 - 23,9 - 24,9)

3,37 £0,40
(2,80 -3,35-4,10)

7,15+ 0,66
(6,13-7,23 - 8,30)

0,031 £ 0,002
(0,028 - 0,030 - 0,035)

0,145 + 0,009
(0,128 - 0,147 - 0,165)

98,7 + 6,4
(86,7 - 98,0 - 109)

476 + 635
(11,7 - 164 - 2.121)

6,73 2,73
(1,57 - 7,29 - 10,1)

15,2 5,1
(713-14,6-27,1)

16,4 £3,7
(11,1-16,6-21,9)

1,13 0,22
(0,810 - 1,09 - 1,57)

0,157 £ 0,038
(0,110 - 0,150 - 0,250 )

8,41 £ 0,56
(7,24 - 8,45 - 9,34)

21,5+4,0
(16,6 - 21,8 - 28,2)

180 + 30
(133 - 182 - 234)

4,71+1,58
(3,02 - 4,50 - 8,78)

2,98 £ 0,81
(1,86 - 3,13 - 3,99)

1,27 £0,42
(0,910 - 1,10 - 2,44)

* Diferengas estatisticamente significativas (p<0,05).
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Tabela 4 Valores médios e desvios padréo e entre parénteses os valores minimos, das medianas
e maximos das variaveis Opticas analisadas na Lagoa de Cima por Azevedo (2006) (Umido) e no

presente estudo (seco).

Variavel

Periodos

Umido

Seco

& wopc (UV-B) (m™) *
& mopc (UV-A) (m™) *

& mopc (UV) (m™) *
amonc (RFA) (m™)
&*wopc(UV-B) (m” g COD)
&*wopc(UV-A) (m” g COD)
&*mopc(UV) (m*g” COD)
&*wopc (RFA) (m* g” COD)
Suvs (um'1)

Suva (um'1) *

Suwv (um'1) *

S rra (um'1) *

S s00.650 (um”)

@ monc (UV-B):a mopc (RFA)
@ monc (UV-A):a mopc (RFA)
@ monc (UV):a@ mopc (RFA)

S yv-a:d monc (UV-B)

S yvat@mopc (UV-A)

S yv:amopc (UV)

S rra@monc (RFA)

42,5+ 154
(19,9 - 41,3 - 71,6)

20,0+7,5
(8,52 - 19,1 - 34,2)

26,5+ 9,8
(11,9 - 26,0 - 45,2)

2,77 £1,05
(1,00 - 2,51 - 4,46)

7,13+ 1,63
(4,31-7,27 - 9,75)

3,36 + 0,90
(1,84 - 3,35 - 5,09)

3,88 + 1,56
(1,42 - 4,22 - 6,45)

0,479 £ 0,194
(0,220 - 0,470 - 0,990)

14,4 £2,6
(11,9 - 13,3 - 20,3)

8,69 + 1,23
(6,24 - 8,71-11,0)

10,8 + 1,64
(8,72-10,6 - 14,1)

17,2 +4,2
(12,5 - 16,4 - 29,2)

15,0 £ 1,0
(12,9 - 14,9 - 16,9)

15,9 + 3,56
(9,82 - 16,1 - 20,6)

7,39 + 1,39
(5,13 - 7,73 - 9,30)

9,89 + 2,01
(6,50 - 10,2 - 12,6)

0,404 + 0,240
(0,180 - 0,345 - 1,02)

0,508 + 0,275
(0,250 - 0,475 - 1,29)

0,484 + 0,263
(0,190 - 0,405 - 1,12)

8,08 + 7,06
(2,96 - 6,07 - 29,3)

30,7 £6,9
(22,7 - 30,2 - 44,8)

14,6 £3,7
(10,0 - 14,4 - 21,7)

19,3+ 4,6
(13,7 -19,0 - 28,5)

2,16 + 0,66
(1,26 - 1,98 - 3,29)

7,03 1,77
(4,51 - 6,56 - 10,6)

3,35+ 0,91
(2,07 - 3,07 - 5,26)

3,82 +1,58
(1,12 - 4,01 - 6,83)

0,485 £ 0,124
(0,280 - 0,500 - 0,730)

141+55
(7,01-12,9 - 26,4)

7,16+ 1,16
(5,05 - 7,47 - 8,75)

9,33 + 1,50
(7,58 - 9,11 - 12,5)

14,0 £1,5
(10,9 - 14,6 - 15,5)

15,2+ 0,9
(13,8 - 15,0 - 16,6)

14,6 + 1,80
(11,1-14,8-18,0)

6,88 + 0,73
(5,51 -7,23 -7,92)

9,14 + 1,02
(7,19 - 9,51 - 10,9)

0,486 + 0,221
(0,190 - 0,450 - 0,950)

0,525 £ 0,175
(0,320 - 0,495 - 0,820)

0,513 £ 0,159
(0,270 - 0,520 - 0,800)

6,24 + 1,98
(3,30 - 6,93 - 9,09)

* Diferengas estatisticamente significativas (p<0,05).
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6.3.2. Modelo conceitual

O tratamento de correlagdes entre as varidveis Opticas, limnolégicas e
meteorolégicas mostrou um total de 13% de casos significativos no periodo umido
(Anexos A, B e C), enquanto no periodo seco foram observadas apenas 5%
(Apéndices A, B e C). Somente foram observadas correlagbes significativas
sobrepostas em ambos os periodos entre ayopc € 0 COD. Entretanto, foi possivel
observar algumas tendéncias de correlagdo em que o mesmo padrao foi
observado em ambos os periodos.

A correlagéo positiva entre o COD e a profundidade observada em ambos
os periodos sugere que o maior nivel hidrico na lagoa esteja associado a maior

concentragao da MOD na Lagoa de Cima (Figura 10).

A B
10,000 + 10,00 -
) .
8,000 - o 8,00 r’=0,3766
o
6,000 - . . > 6,00 - .
- E - *
4,000 . 2 4,00 - . ¢
o * N
r2=0,6412 13) .
2,000 - 2,00 -
0,000 T T T \ 0,00 T T T ]
25 3,0 35 4,0 45 2,5 3 3,5 4 45
Profundidade (m) Profundidade (m)

Profundidade (m)

Figura 10 — Relacéo entre COD e profundidade nos periodos umido (A) (Azevedo, 2006) e seco
(B) (presente estudo) na Lagoa de Cima..

De forma geral, foi igualmente verificada uma tendéncia de correlagcéo
positiva entre ayopc € a profundidade, em ambos os periodos (Figura 11),

reforcando a relagao direta entre o nivel hidrico e a concentracdo de MODC na

Lagoa de Cima.

A B

[$3]
|

—4 .
E .
s, o, * rek)
g * . *
k=]
5
2,0 ?=0,8187 S 2
s r?=0,3384
1,0 4 o 1
010 T T T 1 0 T T T 1
10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
& yooc (UV) (m"™) & yonc (UV) (m")

Figura 11 — Relacao entre profundidade e &,,0pc(UV) nos periodos umido (A) (Azevedo, 2006) e
seco (B) (presente estudo) na Lagoa de Cima..
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N&o obstante a relativa convergéncia sazonal associativa entre estas

variaveis, também foi observada especificidades. Por exemplo, apenas no periodo

umido foi possivel observar uma tendéncia de correlagédo positiva entre clorofila e

COD (Figura 12). Similarmente, somente no periodo umido, foi constatada uma

tendéncia de correlagao positiva entre as variaveis clorofila, profundidade e avopc

(Figuras 13 e 14). Como anteriormente sugerido, essas associagbes podem

resultar de uma paralela entrada de matéria organica dissolvida e nutriente

aléctones, e consequente estimulo a produgéo fitoplanctonica autéctone.
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COD (mg L.1)

A 10 -
>
* * * 8
3 . ¢ > 61 .
F . s £ -
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T T T T 1 o T
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CL-a (mg L")

(presente estudo) na Lagoa de Cima.

CL-a (mg L")

25

Figura 12 — Relagdo entre COD e CL-a nos periodos umido (A) (Azevedo, 2006) e seco (B)
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Figura 13 — Relacao entre CL-a e profundidade nos periodos umido (A) (Azevedo, 2006) e seco

(B) (presente estudo) na Lagoa de Cima.
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Figura 14 — Relacao entre CL-a e &y opc(UV) nos periodos umido (A) (Azevedo, 2006) e seco (B)
(presente estudo) na Lagoa de Cima.

Periodo umido
. Assume-se que a maior entrada de material aléctone, associada a um

maior aporte de nutrientes, juntamente com temperaturas mais elevadas e
radiacao solar mais intensa tenham contribuido ao aumento da biomassa
fitoplanctonica (Figura 15). A contribuicao autéctone de MODC ao pool de MOD,
provavelmente mediada pela comunidade fitoplanctbnica, parece ser suportada
nao s6 pelas tendéncias de correlagdes positivas observadas entre clorofila-a,
COD e coeficientes ayopc observados no periodo umido, mas também devido aos
valores significativamente maiores dos coeficientes S, usualmente associados a
MODC autéctone (Stedmon & Markager, 2001; Keith et al., 2002). Parte
importante do aumento de COD pode, no entanto também derivar do aporte
aloctone, incrementando a contribuicdo de MODC no ecossistema.

Aporte de
material

Temperatura (1) Radiagéo solar (1) aloctone

(veiculagédo
GD\A ‘/® hidrica)

(1)

Produgao primaria
autéctone
(fitoplancton/CL-a)

COoD
cop (+) K
s(t) (1) @mopc ~—

Figura 15 — Modelo conceitual para a produgao de MODC na Lagoa de Cima (periodo umido).
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Periodo seco
Os menores valores de temperatura e radiagao solar observado no periodo

seco pareceram limitar o crescimento fitoplanctdnico, fazendo com que,
possivelmente, o metabolismo autéctone heterotrofico tenha contribuido de forma
majoritaria para o pool de MODC. Esse fato é reforcado pelos maiores valores de
COysat © pela tendéncia de correlagdo positiva observada entre profundidade,
COD e amopc (1)- A auséncia de correlagao entre clorofila-a, COD e ayopc, bem
como os menores valores de S observados no periodo seco, reforca a idéia de
que, neste periodo, a origem da MODC na Lagoa de Cima esteja mais fortemente
relacionada a materiais detriticos (Battin, 1998; Keith et al., 2002; Kolwalczuk, et
al., 2003) (Figura 16).

Aporte de

material
Temperatura () Radiagéo solar (| ) aloctone ()
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@ hidrica)

Metabolismo
autoctone
autotrofico

(fitoplancton)

cobD

O,

Estado
metabodlico
heterotrofico

cop (+) /\ '

> S() ayonc (])

Figura 16 — Modelo conceitual para a produgdo de MODC na Lagoa de Cima (periodo seco).
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6.4. Lagoa de Grussai
6.4.1. Caracterizagao limnolégica e 6ptica

A lagoa de Grussai foi caracterizada por baixas profundidades, aguas
relativamente quentes, alcalinas, com elevados valores de condutividade elétrica
e de alcalinidade, e um estado metabdlico consistentemente heterotrofico.

Em relagdo ao periodo seco, a temperatura da agua foi significativamente
maior no periodo umido, reforgando o efeito da sazonalidade climatica na regido.
Também foram observados valores de CE e alcalinidade significativamente
maiores durante o periodo umido estudado. N&o foi observada diferenca
significativa em relacdo a profundidade, o que pode ser explicado devido aos
processos antrépicos de abertura de barra ocorridos em ambos os periodos.

Apesar de nao ter sido possivel observar diferenga sazonal significativa
para Oasat, 0S valores significativamente maiores de pH e menores de COggqt,
durante o periodo chuvoso, sugere um estado metabdlico heterotréfico menos
intenso neste periodo, sendo reforgcado pelos maiores valores de CL-a.

As concentragdes de MPS, COP, NP e PP, foram significativamente
maiores no periodo umido. Possivelmente, essa resposta esta relacionada com a
entrada de detritos organicos de origem terrestre (antropicos e naturais), bem
como a um processo de producdo autdctone, estimulado pela entrada de
nutrientes aldctones. As razdes C:N, N:P e C:P sugerem uma variagado sazonal no
estado nutricional da Lagoa de Grussai. Os valores significativamente maiores
observados no periodo umido sugerem uma moderada deficiéncia de N e P ao
crescimento fitoplanctonico, sendo, provavelmente, o reflexo de uma maior
demanda nutricional por estes organismos neste periodo. Os valores observados
durante o periodo seco, por sua vez, ndo indicaram deficiéncia nutricional ao
crescimento fitoplancténico por esses macronutrientes, sugerindo a participagéo
de outros fatores limitantes ou restritivos ao crescimento desta comunidade.

A concentragdo de COD foi significativamente maior durante o periodo
umido. No entanto, ndo foram observadas diferengas significativas em relagdo ao
Cpro € Cchzo. Apesar das maiores concentragdes de COD no periodo umido, ndo
foram observadas diferengas sazonais significativas para os coeficientes ayopc, 0
que sugere a presenca de MODC com maior atividade éptica durante o periodo

seco, sendo suportado pelos valores significativamente maiores de a*vopc.
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Comparativamente ao periodo seco, os valores de S foram
significativamente maiores no periodo umido. Isto refor¢a a indicacdo de uma
maior contribuicio de MODC menos cromdéfora neste periodo, sendo,
frequentemente, associada a uma produgdo autdctone, como coerentemente
suportado pelas maiores concentracdes de CL-a, também observada no periodo
umido.

Os valores das variaveis limnolégicas e 6pticas para ambos os periodos,
bem como as diferengas estatisticamente significativas, s&o apresentadas,
respectivamente, nas tabelas 5 e 6.
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Tabela 5. Valores médios e desvios padréao e entre parénteses os valores minimos, das medianas
e maximos das variaveis limnolégicas analisadas na Lagoa de Grussai por Azevedo (2006)

(Umido) e no presente estudo (seco).

Variavel

Periodos

Umido

Seco

Temp. da agua (oC) *
Profundidade (m)
pH *
Condutividade (mS cm'1) *
Alcalinidade (mEq L") *
Oz sat-(%)
CO2 sat (%)
MPS (mg L) *
Cl-a (ugL™)*
PP (ugL™)*
COP (mg L") *
NP (mg L") *
CIN*
N:P *
CP*
COD (mg L™y *
Cpro (Mg L-1)

Cerzo(mg L)

27,8+2,8
(24,3 - 26,8 - 33,1)

0,993 + 0,279
(0,460 - 1,08 - 1,30)

8,28 +0,31
(7,82 - 8,20 - 8,75)

3,35+ 0,97
(1,35 - 3,11 - 4,96)

4,19 + 0,41
(3,73 - 4,10 - 5,07)

112 £ 27
(82,5 - 102 - 162)

501 + 349
(145 - 480 - 1316)

24,9 +12,0
(9,25 - 21,6 - 43,9)

54,5 + 33,1
(26,0 - 38,1 - 130)

96,8 + 33,8
(49,2 - 87,3 - 162)

6,47 + 3,08
(3,01-5,57 - 12,2)

0,676 + 0,344
(0,270 - 0,590 - 1,32)

11,5+£13
(9,57 -11,1-13,6)

148 +3,4
(9,90 - 15,1 - 19,4)

168 £ 35
(112 - 167 - 219)

34,950
(25,5 - 34,8 - 44,2)

7,803,114
(1,24 -7,32 - 13,8)

1,94 + 0,30
(1,40 - 1,94 - 2,45)

242 +1,6
(21,1-23,9-27,1)

1,03+ 0,37
(0,400 - 1,15 - 1,50)

7,78 £0,75
(6,50 -7,70-9,30)

2,42 + 0,58
(1,81-2,31 - 3,65)

3,45 + 0,64
(2,92 - 3,15 - 4,82)

94,7 + 34,4
(50,1-90,2 - 193)

2845 + 4630
(16,4 - 1262 - 16728)

11,4 +7,1
(5,50 - 9,24 - 27,6)

37,0+32,7
(8,62 - 24,4 - 124)

67,9 + 32,2
(33,9-61,0 - 142)

2,05+1,18
(1,11 - 1,57 - 5,09)

0,308 £ 0,190
(0,140 - 0,230 - 0,820)

8,01 £1,04
(6,69-7,74-9,93)

10,2 3,23
(4,20 - 11,0 - 16,5)

79,3+21,5
(35,8 - 79,9 - 120)

21,3£3,7
(16,1-20,3 - 31,0)

11,6 £5,8
(1,77 - 12,9 - 18,3)

2,42 +0,70
(1,57 - 2,09 - 3,73)

* Diferengas estatisticamente significativas (p<0,05).
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Tabela 6. Valores médios e desvios padrao e entre parénteses os valores minimos, das medianas
e maximos das variaveis 6pticas analisadas na Lagoa de Grussai por Azevedo (2006) (umido) e

no presente estudo (seco).

Variavel

Periodos

Umido

Seco

& wooc (UV-B) ()
a wooc (UV-A) (m™)
& wooc (UV) (m™)
& wooc (RFA) (m™)

a* oo (UV-B) (m* g™ COD) *
&* wopc (UV-A) (m” g'! COD) *
*wooc (UV) (m* g™ COD) *
&* wooc(RFA) (m” g COD) *
Suvs (Hm_1) *

Suva (um)*

Suy (um™)*

S rra (P'm'1) *

S 300650 (um™)

a yopc (UV-B):a@ wopc (RFA)
a yopc (UV-A):@ yopc (RFA)
a yonc (UV):a mopc (RFA)

S yv.s @ mopc (UV-B)

S yv.a:@ mopc (UV-A)

S yv:8@ mopc (UV)

S rra 1@ mooc (RFA)

107 + 23,6
(88,2 - 103 - 177)

42,5+13,0
(32,7 - 39,7 - 81,7)

61,5+ 16,1
(49,1 - 58,3 - 109)

4,29 +1,97
(2,73 - 3,95 - 10,3)

3,07 £0,39
(2,67 - 2,97 - 4,00)

1,21£0,23
(1,00 - 1,16 - 1,85)

1,71 0,27
(1,42 - 1,67 - 2,48)

0,121 £ 0,039
(0,080-0,110 - 0,230)

23116
(18,9 - 23,4 - 25,0)

15,0+ 1,7
(9,89 - 15,4 - 16,2)

16,6 £ 1,6
(11,8 - 16,9 - 17.7)

18,4 £2,0
(15,2 - 18,2 - 22,7)

17,5+ 1,0
(14,7 - 17,6 - 18,5)

26,5+ 4,4
(17,1 - 26,9 - 32,6)

10,3+ 1,3
(7,92 -10,3 - 12,0)

15,0 +2,2
(10,6 - 15,2 - 18,0)

0,226 + 0,042
(0,110 - 0,230 - 0,270)

0,380 + 0,098
(0,120 - 0,395 - 0,490)

0,286 + 0,067
(0,110 - 0,295 - 0,360)

4,88 +1,76
(1,47 - 4,50 - 8,25)

102 + 15,4
(84,3 - 103 - 140)

414+78
(32,7 - 41,2 - 60,4)

59,2 + 10,0
(47,8 - 59,3 - 83,7)

431+1,18
(2,81 - 3,99 - 6,55)

4,92 +0,92
(2,72 - 4,99 - 6,50)

1,99 £ 0,43
(1,05 - 2,00 - 2,81)

2,60 + 0,74
(1,12 - 2,62 - 3,89)

0,208 + 0,062
(0,110 - 0,205 - 0,320)

20,7 + 1,1
(19,5 - 20,6 - 23,2)

13,8+ 1,2
(11,4 -14,0 - 15,2)

151+1,2
(12,7 - 15,3 - 16,8)

16,5+ 0,9
(15,2 - 16,7 - 17.8)

17,2+0,8
(16,1-17,4 - 18,0)

24540
(17,9 - 23,8 - 32,8)

9,85+1,3
(7,61-9,74 - 12,3)

14,2 + 2.1
(10,6 - 13,8 - 18,3)

0,207 + 0,032
(0,140 - 0,200 - 0,260)

0,345 + 0,079
(0,190 - 0,345 - 0,440)

0,264 + 0,054
(0,150 - 0,265 - 0,330)

4,10 £ 1,16
(2,34 - 4,02 - 6,32)

* Diferengas estatisticamente significativas (p<0,05).
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6.4.2. Modelo conceitual

Foi observado um total de 16% de casos significativos para as correlagdes
entre as variaveis Opticas, limnolégicas e meteoroldégicas, durante o periodo
umido (Anexos A, B e C). Por sua vez, o periodo seco apresentou um total de
aproximadamente 10% (Apéndices A, B e C). Somente foram observados casos
de correlagdes significativas comuns a ambos os periodos entre S e C:P, no
entanto foi possivel observar algumas tendéncias de correlagdo comuns a ambos
os periodos. Por exemplo, houve uma tendéncia de correlagéo positiva entre Syy.
g € CL-a (Figura 17), sugerindo uma contribuicdo de exudatos oriundos do
fitoplancton ao pool de MODC, com moléculas menos cromoforas na regiao do
UV-B.

140 - 140 -
A, B
120 | 120 1 ¢
_ 100 - 100 -
< _ . -
80 | 2 = 0,3844 . ; 80 4
2
60 - 5 60
- -
40 - PR © 40
* *
20 ¢ 20 1
0 ‘ : : : : : : ‘ 0 ; : : : :
18 19 20 21 2 23 24 25 2 18 19 20 21 22 23 24
Syve (um™) Syve (um™)

Figura 17 — Relacao entre CL-a e Syy.g nos periodos umido (A) (Azevedo, 2006) e seco (B)
(presente estudo) na Lagoa de Grussai.

Por sua vez, somente no periodo seco foi observada correlagao positiva
entre 8*vopc, MPS e PP (Figuras 18 e 19), sugerindo que a entrada residual de
material aléctone, rico em moléculas opticamente mais ativas, tenha contribuido
de forma majoritaria para o pool da MODC neste periodo. Outra possibilidade n&o
excludente a primeira seria a produgdo autoctone de material organico dissolvido
de origem detritica, em fungdo de um maior dominio heterotréfico no ecossistema.
Vale ressaltar que a entrada de matéria organica aldéctone na Lagoa de Grussai
deve ocorrer ndao somente através da veiculagdo hidrica resultante da
precipitacdo pluviométrica, mas também devido ao despejo de esgotos

domeésticos, além de processos eventuais associados a abertura de barra.
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Figura 18 — Relacao entre MPS e a*,10pc(RFA) nos periodos umido (A) (Azevedo, 2006) e seco
(B) (presente estudo) na Lagoa de Grussai.
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Figura 19 — Relacao entre PP e &*,0pc(RFA) nos periodos imido (A) (Azevedo, 2006) e seco (B)
(presente estudo) na Lagoa de Grussai.

Periodo umido
Os valores significativamente maiores de MPS, COP, NP e PP sugerem

que, no periodo umido, devido a maior precipitacdo pluviométrica, tenha ocorrido
uma maior entrada de matéria organica e nutrientes aléctones na Lagoa de
Grussai. Tal fato, associado a radiagdo solar significativamente mais intensa
nesse periodo, pode ter contribuido ao aumento da biomassa fitoplancténica. A
contribuicao fitoplancténica de MODC ao pool de MOD parece ser suportada nao
sé pelos valores significativamente maiores de S, mas também pelos menores
valores de &*opc, indicando a presenca de MODC menos cromofora, usualmente
associada a uma produgdo primaria autoctone (Figura 20). Esse padrao foi

semelhante ao observado para a Lagoa de Cima. Consistentemente, maiores
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valores de S tém sido associados a mudangas sazonais na produg&o primaria
autéctone (Stedmon & Markager, 2001; Keith et al., 2002).

Todavia, vale ressaltar que as aberturas de barra podem também ter
perturbado ou sobreposto o efeito da sazonalidade climatica sobre as respostas

optico-limnoldgicas percebidas na Lagoa de Grussai.

Aporte de
material (1)
Temperatura (1) Radiag&o solar (1) aléctone

(veiculagao
G)\\ A/G> hidrica)

Producao primaria
autoctone
(fitoplancton/CL-a)

©

|®
cop (1) <
O,

MODC

a*yonc(4) S(1)

Figura 20 — Modelo conceitual para a produgdo de MODC na Lagoa de Grussai (periodo umido).

Periodo seco
Os menores valores de temperatura e radiacdo solar, associados,

provavelmente, a um menor aporte de nutrientes aldctones, pareceram limitar o
crescimento fitoplancténico. Dessa forma, a propor¢cdo de material detritico parece
ter contribuido de forma majoritaria para o pool de MODC (Figura 21). Assim
como observado e sugerido para as lagoas do Campelo e de Cima, parte desta
producdo pode ter decorrido de um balanco metabdlico heterotrofico, como
evidenciado pelos maiores valores de CO,s. Esse fato € reforcado pelos
menores valores de S e valores de a*yopc mais elevados (Battin, 1998; Keith et
al., 2002; Kolwalczuk, et al., 2003), geralmente associados a MODC aldctone, e
também pela correlacao positiva observada entre 8*0pc € MPS.

No periodo seco, é possivel que a descarga de efluentes domésticos na
Lagoa de Grussai também tenha exercido uma maior influéncia direta sobre as

POls da MODC, o que ¢é reforgado pela correlagao positiva entre 8*yopc e PP.
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Aporte de
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................... > MODC

= .
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Figura 21 — Modelo conceitual para a produ¢cao de MODC na Lagoa de Grussai (periodo seco).

6.5. Lagoa de lquipari
6.5.1. Caracterizagao limnolégica e optica

Assim como observado para a Lagoa de Grussai, a Lagoa de lquipari se
caracterizou por apresentar aguas relativamente quentes, alcalinas, baixas
profundidades, elevados valores de condutividade elétrica e alcalinidade, e um
evidente estado metabdlico heterotroéfico.

A temperatura da agua foi significativamente maior no periodo umido,
refletindo a sazonalidade climatica observada em relagdo ao periodo seco.
Entretanto, assim como sugerido para a Lagoa de Grussai, € provavel que a
auséncia de diferengca sazonal significativa nas profundidades da Lagoa de
Iquipari, tenha tido relacdo com as abertura (artificiais) de barra, ocorridas neste
ecossistema. Também ndo foram observadas diferengas sazonais significativas
em relagao aos valores de pH, alcalinidade, Osat, CO2sat, CL-a € Cpro.

Apesar de nao ter sido encontrada diferenga sazonal significativa para os

valores de COyg,t € CL-a, a emergéncia de um estado metabdlico heterotrofico foi
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mais claramente evidenciado no periodo seco, no qual o COys, foi cerca de sete
vezes maior e a concentragao de CL-a ~30% menor.

As concentragbes de MPS, COP, NP e PP foram significativamente
maiores no periodo umido, a semelhanca do verificado para a Lagoa de Grussai.
Possivelmente, este aumento resultou de processos paralelos como entrada de
material aléctone (detritico) via escoamento hidrico superficial e produgdo
autéctone, fitoplancténica. Como assinalado para a Lagoa de Grussai, na Lagoa
de lquipari foram encontradas razées C:N, N:P e C:P relativamente altas no
periodo umido, que, de acordo com a indexacgao sugerida por Healey & Hendzel
(1980), pode estar relacionado a uma deficiéncia moderada de N e severa de P
ao crescimento fitoplancténico. Ja no periodo seco, também a semelhanca do
interpretado para a Lagoa de Grussai, € provavel que outros fatores limitantes
tenham restringido a demanda de N e P pelo fitoplancton, suportando, assim, uma
suficiéncia nutricional a esta comunidade. Entretanto, esta variagao pode também
estar relacionada a maior ou menor influéncia de material detritico al6ctone, o
qual, se relacionado ao N e ao P, tende a ser tipicamente enriquecido em C. De
qualquer forma, a clara convergéncia de comportamento entre as lagoas de
Grussai e lquipari, sugere e reforca um padrao sazonal relativamente comum a
estes ecossistemas.

O periodo umido também se caracterizou por apresentar valores de COD e
CcHz2o significativamente maiores, o que indica ndo s6 um aumento na
concentracdo da MOD, mas também uma mudanca qualitativa no conteudo da
MOD. Essa indicagéo foi consistentemente reforgada pela significativa diminui¢ao
de amopc € @*wopc (nas regides do UV-A, UV e RFA) com o aumento de COD no
periodo umido.

Também foram observados valores de S, assim como de S/ayopc
significativamente maiores durante o periodo umido, o que, juntamente com as
diferengas observadas para awopc € a@*wopc, sugerem ter havido neste periodo
uma importante influéncia da producado primaria autéctone na composicao da
MODC.

Os valores médios das variaveis Opticas e limnolégicas, em ambos os

periodos considerados, estdo sumarizado nas tabelas 7 e 8.
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Tabela 7. Valores médios e desvios padrao e entre parénteses os valores minimos, das medianas
e maximos das variaveis limnolégicas analisadas na Lagoa de Iquipari por Azevedo (2006) (Umido)

e no presente estudo (seco).

Variavel

Periodos

Umido

Seco

Temp. da agua (oC) *

Profundidade (m)

pH

Condutividade (mS cm'1) *

Alcalinidade (mEq L™
Oz sat-(%)
CO; sat. (%)
MPS (mg L") *
CL-a (ugL™
PP (ugL™)*
COP (mg L) *
NP (mg L) *
CIN*

N:P *
CP*
COD (mgL™)*
Cpro (Mg L-1)

Cerzo(mg L) *

27,2+3,0
(23,3 -26,4 - 32,9)

1,04 £ 0,27
(0,50 - 1,08 - 1,40)

8,78 + 0,21
(8,40 - 8,76 - 9,12)

4,93 £ 3,38
(2,29 - 2,68 - 10,5)

4,96 £ 0,47
(4,42 - 4,85 - 6,04)

116 + 20,3
(86,0 - 112 - 145)

145 + 82,3
(50,1 - 123 - 335)

48,4+125
(33,0-47,0 - 81,5)

100 + 82,8
(37,9 - 75,3 - 346)

126 + 43,4
(88,0 - 124 - 254)

14,0 £ 4,4
(6,73 - 14,5 - 22,9)

1,44 £ 0,54
(1,01-1,33 - 2,93)

11,6 + 2,56
(7,65 - 12,8 - 14,4)

25,4 + 4,02
(16,7 - 25,3 - 34,2)

297 + 82
(128 - 329 - 377)

51,5+ 4,63
(42,8 - 51,5 - 58,7)

8,93 t 5,87
(1,24 - 7,82 - 26,8)

4,18 +£1,18
(2,22 - 4,00 - 5,94)

237 +17
(21,0 - 23,6 - 26,8)

1,16 + 0,41
(0,50 - 1,25 - 1,80)

8,43 £0,67
(6,90 - 8,62 - 9,30)

8,83 + 2,95
(4,16 - 9,08 - 13,2)

4,10 0,99
(3,12 - 3,43 - 5,63)

106 + 24,0
(72,0 - 102 - 162)

898 + 2021
(12,6 - 140 - 7129)

22,1+8,6
(11,0 - 21,4 - 35,9)

69,5 + 26,3
(36,7 - 68,1-132)

87,5197
(58,9 - 84,1-120)

3,79+ 1,62
(1,95 - 3,06 - 6,49)

0,562 + 0,204
(0,320 - 0,485 - 0,910)

7,73 +0,63
(6,97 - 7,75 - 8,90)

14,0 + 2,89
(11,1-12,8 - 18,5)

109 + 31
(80,4 - 91,4 - 165)

29,8 + 4,35
(23,0 - 29,7 - 37,2)

12,5 £ 6,4
(1,77 - 13,0 - 23,4)

2,79 0,99
(1,40 - 2,54 - 4,46)

* Diferengas estatisticamente significativas (p<0,05).
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Tabela 8. Valores médios e desvios padrao e entre parénteses os valores minimos, das medianas
e maximos das variaveis opticas analisadas na Lagoa de lquipari por Azevedo (2006) (Umido) e no

presente estudo (seco).

Variavel

Periodos

Umido

Seco

 yooc (UV-B) (m")
& wopc (UV-A) (m™) *
& yooc (UV) (m™) *
& yooc (RFA) (m™) *

& wooc (UV-B) (m* g COD) *
4" opc (UV-A) (m” g COD) *
a* oo (UV) (m* g™ COD) *
&* wooc (RFA) (m” g™ COD) *
Suvs (Hm_1) *

Suva (um)*

Suv (um7)*

S rra (Hm-1) *

S s00-650 (um™) *

a yooc (UV-B):a yopc (RFA)
a yopc (UV-A):a yopc (RFA)
a yooc (UV):a mopc (RFA)

S yv.8:@ mopc (UV-B)

S yv.a:@ mopc (UV-A) *

S yv:a mopc (UV) *

S rra ‘@ mooc (RFA) *

112 +£21,4
(93,2 - 97,2 - 147)

39,2 +10,0
(30,1 - 32,4 - 55,9)

60,6 + 13,3
(48,8 - 51,3 - 82,5)

3,43 +1,07
(2,15-2,92 - 5,51)

2,18 0,31
(1,74 -2,12 - 2,63)

0,756 + 0,150
(0,590 - 0,690 - 1,00)

1,25 + 0,24
(0,920 - 1,32 - 1,76)

0,063 + 0,016
(0,050 - 0,055 - 0,090)

257 +1,1
(24,0 - 25,9 - 27,3)

18,1+1,3
(15,3 - 18,6 - 19,6)

20112
(16,8 - 21,2 - 22,4)

19,9 £2,1
(17,4 - 19,4 - 25,3)

19,6 + 1,1
(17,8 - 20,0 - 21,0)

34,047
(25,1 - 33,9 - 43,5)

11,6+1,2
(9,47 - 11,8 - 14,0)

18,2 +2,1
(14,1- 18,6 - 22,6)

0,237 + 0,049
(0,170 - 0,270 - 0,280)

0,496 + 0,145
(0,270 - 0,575 - 0,650)

0,353 + 0,102
(0,200 - 0,410 - 0,460)

6,42 + 2,42
(3,16 - 6,66 - 11,8)

133 + 14,2
(118 - 133 - 173)

50,8 + 6,69
(44,4 - 50,0 - 69,9)

749+8,8
(66,0 - 74,6 - 100)

4,52 +1,38
(3,27 - 4,25 - 8,61)

4,54 + 0,64
(3,47 - 4,52 - 5,67)

1,73 £0,29
(1,33 - 1,69 - 2,30)

2,37 £ 0,54
(1,12 - 2,38 - 3,29)

0,152 + 0,048
(0,110 - 0,135 - 0,280)

202+ 1,4
(17,3 - 20,6 - 22,2)

15,8 + 1,1
(13,6 - 15,8 - 17,3)

16,3+ 1,0
(15,2 - 16,0 - 17,9)

17,7 £1,0
(15,4 - 17,7 - 18,8)

17,8+0,9
(15,9 -17,9 - 19,1)

30,7 5,1
(20,1-29,3 - 38,1)

11,6+1,5
(8,11-11,4-13,6)

17,2426
(11,6 - 16,6 - 20,8)

0,153 + 0,022
(0,100 - 0,155 - 0,180)

0,317 + 0,051
(0,190 - 0,325 - 0,390)

0,221 + 0,027
(0,160 - 0,220 - 0,260)

4,18 1,03
(1,79 - 4,24 - 5,76)

* Diferengas estatisticamente significativas (p<0,05).
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6.5.2. Modelo conceitual

Em relacédo ao tratamento de correlagdes realizado entre variaveis 6pticas,
limnolégicas e meteoroldgicas, foi possivel observar um total de 70 casos
significativos dentro de 189 possiveis para o periodo umido, o que corresponde a
aproximadamente 37% dos casos (Anexos A, B e C). O periodo seco apresentou
34 correlagbes significativas, o que corresponde a aproximadamente 18% dos
casos (Apéndices A, B e C). Somente foram observadas correlagdes significativas
comuns a ambos os periodos entre C:P e ayopc (correlagéo negativa), e C:P e S
(correlagdo positiva). Essas diferengas numéricas e qualitativas sugerem uma
mudanga sazonal no comportamento do ecossistema, com efeitos sobre a
dindmica da MODC.

De forma geral, no periodo umido, foi observada uma tendéncia de
correlacao positiva entre ayopc € as variaveis MPS, COD e COyg, (Figuras 22, 23
e 24), sugerindo que a entrada de material aléctone (detritico) tenha subsidiado
ndo s6 um aumento de MODC, mas também definido um estado metabdlico
heterotréfico mais acentuado no ecossistema. Entretanto, numa escala sazonal,
percebe-se que esse efeito ndo foi suficiente para rivalizar ou sobrepujar o
balanco heterotrofico encontrado no periodo seco. Ao contrario, a condicéo
heterotrofica foi mais claramente evidenciada neste periodo, refletindo,
provavelmente, uma relativa depressédo do metabolismo autotrofico na Lagoa de

Iquipari.
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Figura 22 — Relagao entre MPS e ay0pc(UV-B) nos periodos umido (A) (Azevedo, 2006) e seco
(B) (presente estudo) na Lagoa de lquipari.
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Figura 23 — Relagao entre COD e &,,0pc(UV-B) nos periodos umido (A) (Azevedo, 2006) e seco
(B) (presente estudo) na Lagoa de lquipari.
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Figura 24 — Relacdo entre COysyt € apopc(UV-B) nos periodos umido (A) (Azevedo, 2006) e seco
(B) (presente estudo) na Lagoa de lquipari.

Por sua vez, as correlagdes positivas observadas entre NP, COP, CL-a e

S, durante o periodo seco (Figuras 25-B, 26-B e 27-B), sugerem que, apesar da

clara condicdo heterotrofica, o crescimento fitoplancténico, aparentemente

estimulado pelo N particulado, tenha sustentado uma produgcdo de MODC

percebida no pool de MOD.
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Figura 25 — Relacao entre NP e Sgr4 nos periodos umido (A) (Azevedo, 2006) e seco (B)
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Periodo umido

No periodo umido, a producdo primaria (mais que o metabolismo
heterotréfico) foi provavelmente estimulada pela entrada de nutrientes via
escoamento superficial, e pelos maiores valores de temperatura e radiagao solar.
Sazonalmente, os valores mais elevados de clorofila e S, bem como os menores
valores de avopc € @*mopc, sugerem uma maior contribuigdo fitoplancténica no
pool de MODC (Stedmon & Markager, 2001; Keith et al., 2002; Anésio & Granélli,
2003; ) na Lagoa de Iquipari, neste mesmo periodo. Nesse sentido, a contribuigdo
aléctone de matéria organica dissolvida e a produzida internamente pelo
metabolismo heterotrofico, ndo pareceram suficientemente fortes para imprimir
uma assinatura cromoférica ‘detritica’ a MOD, como observado no periodo seco
(Figura 28).

Aporte de

material t)
Temperatura (1) Radiagéo solar (1) aléctone

(veiculagao
/ hidrica)

Produc¢ao primaria
autéctone
(fitoplancton/CL-a)

4

|®
cop(t) <
|&®

MODC

— T

ayopc (4) @mooc(l) S(1)

Figura 28 — Modelo conceitual para a produgao de MODC na Lagoa de lquipari no periodo umido.
A seta tracejada indica uma contribuicdo menos importante para a MODC.
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Periodo seco
As condigbes climaticas observadas no periodo seco pareceram ser

suficientemente distintas aquelas do periodo umido, sendo possivel evidenciar um
claro contraste sazonal acerca da dinamica e origem da MOD. Contrariamente ao
periodo umido, os menores valores de temperatura e radiagéao solar, associados a
um menor aporte de nutrientes aléctones, pareceram limitar o crescimento
fitoplanctdnico durante o periodo seco como um todo. Consequentemente, neste
periodo, as POls da MODC pareceram ser em grande parte determinadas pelos
metabolismos autdctones, marcados por uma atividade autotrdéfica relativamente
menor em relagdo a heterotrofica (Figura 29). A principal contribuicdo de MODC
no periodo seco pareceu estar relacionada ao metabolismo heterotrofico, a
semelhanga do sugerido para as demais lagoas. As aberturas de barra ocorridas
durante o periodo seco também pareceram ter alguma influéncia sobre as
caracteristicas da MODC através da entrada de croméforos de origem terrestre
(Battin, 1998; Keith et al., 2002; Kolwalczuk, et al., 2003).

Aporte de
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Temperatura () Radiagao solar (| ) aléctone ()
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autotréfico

(fitoplancton/CL-a)

Estado
metabdlico
heterotréfico

coo (+)

> MODC

— T

ayopc (1) @mooc(t) S(})

Figura 29 — Modelo conceitual para a produgao de MODC na Lagoa de Iquipari no periodo seco.
A seta tracejada indica uma contribuicdo menos importante para a MODC.
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6.6. Rio Paraiba do Sul (RPS)
6.6.1. Caracterizagao limnolégica e 6ptica

O RPS, unico sistema l6tico considerado no presente estudo, apresentou
valores de pH préximos da neutralidade, baixos valores de CE e alcalinidade, e
um estado metabdlico heterotrdfico (Tabela 9).

Assim como para os demais ecossistemas estudados, os valores de
temperatura foram significativamente maiores durante o periodo uUmido,
evidenciando, uma vez mais, a sazonalidade climatica entre os periodos
considerados. Além da temperatura, os valores de Oyt € Cpro foram
significativamente maiores no periodo seco e umido, respectivamente. As demais
variaveis limnoldgicas analisadas n&o apresentaram diferengcas sazonais
significativas, sugerindo um estado relativamente conservativo (Tabela 9).

No que diz respeito as POIs da MODC, os valores de ayopc € @*mopc foram
significativamente maiores, em todas as regides espectrais analisadas, no periodo
umido (Figura 10). Provavelmente, esse aumento de MODC esteve associado a
entrada de matéria organica terrigena (aloctone), mediada pelas chuvas do
periodo umido. Os menores valores de S, em todas as regides espectrais
analisadas, assim como as menores razdes S/ayopc(UV), observados no periodo
umido, também sugerem a presenga de MOD com caracteristicas mais
cromoforas.

As variagdes observadas nas POls parecem estar relacionadas com uma
modificacdo sazonal qualitativa do COD. Suhett et al. (2007) também inferiram —
em fungdo do aumento de foto-oxidagdo — um aumento de compostos de origem
aléctone (humicos, aromaticos) no inicio do periodo umido na lagoa Comprida
(RJ). Também no periodo umido, comparativamente ao periodo seco — Amado et
al. (2006) observaram um aumento da cor da agua (amopc(430)) no rio Carana
(PA). Lindell et al. (2000) observaram dois picos foto-reativos de COD em lagos
temperados ao longo do ano, sendo um deles relacionado com a entrada de
material organico aloctone trazido pelo degelo propiciado pela primavera-verao.

Consistentemente, contribuicdes de MOD aléctone tém sido associadas a
um aumento de substancias aromaticas, as quais, tipicamente, sao caracterizadas
por S relativamente baixos e ayopc elevados. Os valores de S, significativamente
menores no periodo umido, reforcam a idéia de ter havido uma importante

contribuicao aldctone de MOD neste periodo. Baixos valores de S sdo usualmente
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relacionados a moléculas organicas com caracteristicas mais cromoforas,
caracterizadas pela presenca de polimeros policiclicos aromaticos, tipicamente de
origem aldctone (Battin, 1998; Keith et al., 2002; Kolwalczuk, et al., 2003).

Vale ressaltar que, devido a um baixo ajuste do modelo em relagdo as
regidbes do UV-B e da RFA no periodo umido, n&o foi possivel realizar

comparagdes sazonais em relagdo ao S nestas regides espectrais. (Tabela 10).
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Tabela 9. Valores médios e desvios padrao e entre parénteses os valores minimos, das medianas
e maximos das variaveis limnoldgicas analisadas no RPS por Azevedo (2006) (Umido) e no

presente estudo (seco).

Variavel

Periodos

Umido

Seco

Temp. da agua (oC) *

Profundidade (m)

pH

Condutividade (mS cm™)

Alcalinidade (mEq L™

Op sar-(%) *
CO; sat. (%)
MPS (mg L™
ClL-a (ug L")
PP (ng L")
COP (mg L™
NP (mg L™
C:N
N:P
C.P
COD (mg L™
Cpro (Mg L-1) *

Ccrzo (Mg L-1)

27,6+ 1,6
(24,6 - 27,9 - 30,2)

7,07 + 0,66
(6,30 - 7,05 - 8,28)

7,62 +0,29
(7,08 - 7,61 - 8,30)

0,065 + 0,005
(0,057 - 0,066 - 0,071)

0,401 £ 0,028
(0,355 - 0,407 - 0,447)

84,4+ 45
(78,0 - 83,2 - 94,0)

244 + 176
(37,7 - 204 - 715)

19,9+ 17,5
(4,27 - 15,1 - 66,4)

5,20 + 5,27
(1,42-2,80-17,6)

32,3+ 18,3
(13,5 -28,1-77,8)

0,966 * 0,526
(0,460 - 0,780 - 2,27)

0,113 + 0,051
(0,060 - 0,095 - 0,210)

10,0 £ 1,85
(7,11-9,83-13,7)

8,13 + 1,67
(4,87 - 8,33 - 10,0)

79,2 + 10,4
(64,3 - 76,1 - 96,0)

3,56 + 0,87
(2,45 - 3,52 - 5,09)

2,26 + 0,83
(0,810 - 2,57 - 3,17)

0,646 = 0,297
(0,340 - 0,575 - 1,22)

236+1,8
(20,2 - 23,8 - 27,1)

6,98 + 0,20
(6,70 - 6,99 - 7,26)

7,34 + 0,68
(6,05 - 7,37 - 8,58)

0,070 + 0,005
(0,065 - 0,068 - 0,081)

0,418 + 0,032
(0,384 - 0,411 - 0,505)

94,8 + 4,1
(88,0 - 95,4 - 99,7)

1008 + 1848
(19,2 - 333 - 6567)

10,1+ 1,99
(7,38 - 9,81 - 13,1)

3,45 + 1,80
(1,74 - 3,12 - 8,41)

26,4 + 6,12
(19,1 - 27,0 - 41,2)

0,754 + 0,160
(0,550 - 0,765 - 1,12)

0,099 + 0,022
(0,070 - 0,095 - 0,150)

8,98 + 1,20
(7,57 - 8,84 - 11,8)

8,38+ 1,15
(6,58 - 8,29 - 10,6)

74,7 +10,3
(54,4 - 73,1 - 97,8)

3,26 + 1,94
(1,73 - 2,87 - 8,66)

0,868 = 0,539
(N.D. - 1,12 - 1,56)

0,913 + 0,299
(0,440 - 0,970 - 1,51)

* Diferengas estatisticamente significativas (p<0,05).
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Tabela 10. Valores médios e desvios padrdo e entre parénteses os valores minimos, das
medianas e maximos das variaveis Opticas analisadas no RPS por Azevedo (2006) (Uumido) e no

presente estudo (seco).

Variavel

Periodos

Umido

Seco

& yooc (UV-B) (m™) *
a woc (UV-A) (m™) *
 yooc (UV) (m™) *
& yooc (RFA) (m™) *

&* yooc (UV-B) (m* g™ COD) *
&* wopc (UV-A) (m” g'! COD) *
*wooc (UV) (m* g COD) *
&* wooc (RFA) (m” g COD) *
Suvs (Hm_1)

Suva (um™)*

Sy (um7)*

Srra (Hm-1) *

S 300650 (um™) *

a yopc (UV-B):@ yopc (RFA)
a yonc (UV-A):a yopc (RFA)

a wonc (UV):a mopc (RFA)

S yv.8:8@ monc (UV-B)

S yv.a ‘@ mopc (UV-A) ¥
S yv:@ mopc (UV) *

S rra ‘@ wooc (RFA)

39,6 +28,3
(8,98 - 28,4 - 95,7)

225+17,7
(3,81-15,3 - 57,9)

27,5+20,8
(5,32 - 19,2 - 68,9)

522 + 4,34
(0,820 - 2,97 - 14,3)

10,5 + 6,1
(3,49 - 7,46 - 21,7)

5,88 + 3,87
(1,48 - 4,02 - 12,6)

6,09 + 4,65
(1,42 - 4,75 - 15,3)

1,34 £0,94
(0,34 - 0,85 - 3,02)

10,5 £ 5,32
(5,00 - 8,75 - 21,3)

5,01 +2,59
(2,53 -4,20 - 11,6)

8,15+ 2,78
(5,18 -7,61 - 13,9)

13,5 £ 3,56
(10,2 - 12,2 - 22,1)

12,4 +1,76
(10,4 - 12,4 - 16,5)

9,59 + 2,56
(6,71 - 8,40 - 15,3)

5,13 + 0,90
(4,06 - 4,72 - 7,00)

6,43+ 1,38
(4,84 - 5,72 - 9,44)

0,547 + 0,691
(0,070 - 0,335 - 2,37)

0,571+ 0,844
(0,060 - 0,260 - 3,04)

0,618 + 0,632
(0,080 - 0,375 - 2,10)

6,01+ 7,48
(0,720 - 4,30 - 26,9)

12,2+ 8,1
(5,90 - 8,47 - 29,4)

5,87 + 4,47
(2,25-3,78 - 14,7)

7,72+553
(3,33-5,15 - 18,7)

1,10+ 0,93
(0,270 - 0,820 - 3,53)

3,96 + 2,64
(1,10 - 2,76 - 9,32)

1,90 £ 1,52
(0,520 - 1,06 - 5,14)

2,32+ 1,67
(0,690 - 1,66 - 6,36)

0,380 + 0,37
(0,090 - 0,220 - 1,23)

15,3 + 3,89
(12,5 - 14,2 - 22,0)

10,7 £ 3,20
(6,80 - 10,7 - 16,5)

16,3+ 2,35
(12,8 - 15,8 - 20,1)

13,3+ 4,85
(7,58 - 12,5 - 22,0)

5,89 + 1,65
(3,56 - 5,99 - 8,40)

8,06 + 2,56
(4,85 - 7,98 - 12,4)

1,90 + 1,25
(0,850 - 1,49 - 3,91)

2,17 +1,49
(0,430 - 2,17 - 4,14)

* Diferengas estatisticamente significativas (p<0,05).
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6.6.2. Modelo conceitual
No periodo umido foi evidenciado um total de 103 correlagdes significativas
ou 54% dos casos (Anexos A, B e C). No periodo seco, por sua vez, este numero
foi menor: 21 correlagdes significativas, ou 14% dos casos (Apéndices A, B e C),
O que sugere,

comparativamente ao periodo umido,

menor dinamismo

ecossistémico.

Como sugerido anteriormente, a observagao de correlagdes positivas e
significativas entre auyopc, assim como a*vopc, € a profundidade do RPS, em
ambos os periodos (Figuras 30 e 31), reforgca a indicagdo de que o aumento das
chuvas, independentemente do periodo sazonal, desempenhe um importante

papel na transferéncia de MODC aldctone as aguas do RPS.

A
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Figura 30 — Relagéo entre. ay0pc(RFA) e a profundidade nos periodos umido (A) (Azevedo, 2006)
e seco (B) (presente estudo) no RPS.
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Figura 31 — Relagao entre a*,opc(RFA) e a profundidade nos periodos umido (A) (Azevedo, 2006)
e seco (B) (presente estudo) no RPS.
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Entretanto, com relagdo a MOD — indexada como COD —, as relagdes
encontradas entre COD-profundidade e ayopc-COD nao pareceram suportar um
comportamento convergente entre estas variaveis, sazonalmente. Dessa forma,
apenas no periodo umido foram encontradas correlagdes positivas e significativas
entre COD-profundidade e ayopc-COD; no periodo seco, por sua vez, nao foi
possivel observar qualquer correlacéo entre estas variaveis (Figuras 32 e 33). E
possivel que a pequena flutuagdo de MOD no periodo seco como um todo, ainda
que importante como fonte de MODC, nao tenha sido suficientemente forte para
ser identificada nos tratamentos de correlacéo. Isto €, no periodo umido foram
evidenciadas importantes alteracbes qualitativas e quantitativas de MOD no RPS,
enquanto no periodo seco estas pareceram ter sido essencialmente qualitativas.
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Figura 32 — Relagao entre COD e profundidade nos periodos umido (A) (Azevedo, 2006) e seco

(B) (presente estudo) no RPS.
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Figura 33 — Relacdo entre COD e ayopc(RFA) nos periodos umido (A) (Azevedo, 2006) e seco

(B) (presente estudo) no RPS.

4,0



59

Periodo umido
As correlagdes positivas entre COD-profundidade, amopc-profundidade e

a*wopc-profundidade, sugerem uma importante entrada de MOD, transparente e
cromdéfora, aloctone (Figura 34).

Os valores de S, significativamente menores no periodo umido, reforgam a
idéia de ter havido uma importante contribuicdo aléctone de MOD neste periodo.
Isto porque baixos valores de S sdo usualmente relacionados a moléculas
organicas com caracteristicas mais cromoéforas, caracterizadas pela presenca de
complexos polimeros policiclicos aromaticos, tipicamente de origem al6ctone
(Battin, 1998; Keith et al., 2002; Kolwalczuk, et al., 2003).

Aporte de
material
aléctone (1)

(veiculagao
hidrica)

©

\ 4

MODC
(1 )amonc (T )@ mopc S ( 1

Figura 34 — Modelo conceitual para a produgdo de MODC no RPS no periodo umido.
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Periodo seco
Como anteriormente mencionado, as correlagbes positivas entre as

variaveis ayopc-profundidade e a*yopc-profundidade, sugerem que, também no
periodo seco, o aporte de material al6ctone seja a principal fonte de MODC para o
RPS. E, complementarmente, a falta de correlacédo entre COD-profundidade e
entre COD-ay0pc indicam que houve uma substituicdo de material organico n&o
cromoéforo por material organico cromoforo sem uma mudanga significativa no
pool quantitativo de MOD do RPS, no periodo seco. Essa substituicdo, no
entanto, nao foi suficiente para rivalizar os valores mais altos, de ayopc € @*vooc,
e mais baixos, de S, encontrados no periodo umido. Consequentemente, numa
escala sazonal, a Figura 35 indica uma condigéo Optica relativamente menos ativa

nas aguas do RPS no periodo seco.

Aporte de
material
aléctone ()
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MODC
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Figura 35 — Modelo conceitual para a produ¢do de MODC no RPS no periodo seco.
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6.7. Analise intersistémica
6.7.1. Diferencas sazonais

As analises intersistémicas realizadas neste estudo mostraram uma
hierarquia de diferengas significativas sazonais para as variaveis limnologicas e
opticas (Tabela 11).

A Lagoa de Grussai foi o ecossistema que apresentou o maior numero de
diferengcas sazonais significativas para as variaveis limnolégicas, com
aproximadamente 78%, enquanto o RPS 17%. De forma geral, foi observada a
seguinte hierarquia para as diferengas sazonais significativas entre as variaveis
limnolégicas: Grussai > Iquipari = Cima > Campelo > RPS.

Inversamente ao observado para as variaveis limnoldégicas, para as
variaveis opticas o RPS foi o ecossistema que apresentou o maior percentual de
diferencas sazonais significativas, 88%. A Lagoa do Campelo, por sua vez, foi o
ecossistema com o menor percentual de diferencas significativas, o que sugere
uma identidade Optica relativamente conservativa. A hierarquia observada para as
diferengcas sazonais entre as variaveis Opticas foi a seguinte: RPS > Iquipari

>Grussai > Cima > Campelo.

Tabela 11. Percentual de diferencas sazonais significativas para as variaveis limnoldgicas e
opticas nos cinco ecossistemas considerados.

Diferencas sazonais (%)

Sistemas Limnolég_;icas Opticas
Campelo 44 15
Cima 61 30
Grussai 78 40
Iquipari 61 80

RPS 17 88
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6.7.2. Relagao entre razées ayopc (UV-A:RFA) e ayopc (UV-B:RFA)

As razdes ayopc(UV-A:RFA) e ayopc(UV-B:RFA) indicam no periodo umido
um gradiente decrescente no qual Iquipari>Grussai>Campelo>Cima>RPS
(Figuras 36 e 37). Os menores valores, associados ao RPS, sugerem uma maior
proporgao de cromoéforos menos degradados (mais ativos na regido da RFA) no
pool de MODC. Contrariamente, os valores mais elevados, relacionados as
lagoas do Campelo, Grussai e lquipari, indicam cromdéforos relativamente mais
ativos na regido do UV, sugerindo perda de atividade cromdéfora na regido da
RFA, possivelmente relacionada a processos fotodegradativos (Vodacek &
Blough, 1997; Moran et al., 2000; Stedmon & Markager, 2001; Del Vecchio &
Blough, 2002; Vahatalo & Wetzel, 2004; Waiser & Robarts, 2004).

E possivel que os maiores valores das razdes auopc(UV-B:RFA, UV-
A:RFA) também tenham uma relagdo positiva com o tempo de residéncia das
aguas nos sistemas. Isto é, assume-se que quanto maior o tempo de residéncia
das aguas de determinado sistema, mais extensivamente estariam sendo
degradadas as moléculas associadas a MODC e menor seria a taxa de renovagéo

ou contribui¢cdo aloctone de cromoforos organicos.
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z 16 -
L 14 - A x
'?<‘. 12 | W Agampelo
3 10 _‘i@ ¢ Cima
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Figura 36. Razdes ayopc (UV-A:RFA) e ay0pc (UV-B:RFA) para os cinco sistemas aquaticos no
periodo umido (Azevedo, 2006).
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Figura 37. Mediana das razées ayopc (UV-A:RFA) e ay0pc (UV-B:RFA), individualizadas por
ecossistema para os cinco sistemas aquaticos no periodo umido (Azevedo, 2006).

No periodo seco, foi possivel observar certa mudanca na composi¢cao e/ou
propor¢gao de cromoforos dissolvidos nos pools de MOD para alguns dados
pontuais nos sistemas estudados (Figura 38). Entretanto, as medianas
confirmaram a hierarquia intesistémica anteriormente verificada no periodo umido,
no qual Iquipari>Grussai>Campelo>Cima>RPS (Figura 39).

Tais resultados reforgcam a idéia de uma relagao positiva entre ayopc(UV-

B:RFA, UV-A:RFA) e tempo de residéncia das aguas esperado para estes

sistemas.
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Figura 38. Razdes ayopc (UV-A:RFA) e ayopc UV-B:RFA) para os cinco sistemas aquaticos no
periodo seco (presente estudo).
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Figura 39. Mediana das razées ayopc (UV-A:RFA) e ay0pc (UV-B:RFA), individualizadas por
ecossistema para os cinco sistemas aquaticos no periodo seco (presente estudo).

6.7.3. Relagao S-ayopc

Em ambos os periodos foi observada uma tendéncia de relacido inversa
entre S e dyopc. Esse tratamento relacional tem sido utilizado como um referente
na caracterizacao de fontes autéctone e aléctone de MODC em ambientes
estuarinos e massas d’agua (Stedmon e Makarger, 2001; Rochelle-Newall e
Fisher, 2002) e é aqui ilustrado na faixa de 300 a 650 nm para os periodos umido
e seco (Figuras 40 e 41). Entretanto, pode-se verificar que as lagoas de Iquipari e
Grussai apresentaram, em ambos os periodos, um padrao S-ayopc distinto, em
relagdo aos demais ecossistemas. Tal fato pode refletir a existéncia de um distinto
conjunto molecular de cromdforos organicos derivados de fontes comuns de
MODC, particularmente presentes naquelas lagoas. Entretanto, ha também a
possibilidade de haver outros interferentes Opticos associados, p. ex., aos
conteudos ibnicos presentes naquelas aguas. Por sua vez, os valores associados
aos coeficientes opticos dos ecossistemas Lagoa do Campelo, Lagoa de Cima e
RPS formaram um gradiente S-auopc razoavelmente continuo. Tal padrdo
assemelha-se com o observado para misturas conservativas de diferentes pools
de MODC (Stedmon & Markarger, 2003), mas neste estudo pode indicar um
gradiente intersistémico de contribui¢cbes relativas de MODC autdctone-aloctone.
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Dentre os ecossistemas estudados, a Lagoa do Campelo se destacou por
apresentar, em ambos os periodos, valores de S relativamente mais elevados e
valores de auopc relativamente mais baixos. Esse tipo de associagcdo pode
resultar de uma maior contribuicio de MODC autéctone, sendo coerentemente
suportado pela indicacdo de um estado metabdlico consistentemente autotréfico.
Num outro extremo, no periodo umido, o RPS apresentou um comportamento S-
amopc inverso ao observado para a Lagoa do Campelo, sugerindo,
comparativamente aos demais ecossistemas, uma maior contribuicido de MODC
aléctone (Azevedo, 2006). No periodo seco, no entanto, estas variaveis
apresentaram uma mudanga relacional nas aguas do RPS, sendo representada
por um aumento nos valores de S e diminuigdo de &mopc, 0 que pode estar
relacionado a uma maior contribuicdo de MODC autéctone (Figuras 40 e 41).
Aparentemente, portanto, estes resultados permitem qualificar a contribuicao
relativa de cromdforos dissolvidos, autéctones e aldctones, em um ecossistema
aquatico, como sugerido para o RPS, ou entre ecossistemas aquaticos, como
sugerido no periodo umido para os extremos Lagoa do Campelo-RPS.

A expresséao grafica das medianas das razdes S:ayopc , reforga a presencga
de dois grupos distintos no que diz respeito a fontes autoctones/aldctones de
MODC (Figuras 42 e 43). O padréao integrado, observado nas lagoas do Campelo
e de Cima e no RPS, entre S e ayopc, em ambos os periodos, sugere um
gradiente decrescente de contribuigbes autdéctones onde Campelo>Cima>RPS.
No entanto, no periodo seco, tal padrdo se modifica devido ao aumento nas
razdes S:ayopc ocorrido no RPS, reforcando a idéia de uma contribuigao aléctone
de MODC significativamente reduzida nesse periodo. Em ambos os periodos as
lagoas de Grussai e Iquipari apresentaram baixas razdées S:ayopc sugerindo uma

maior contribuicdo de MODC al6ctone.
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Figura 40. Relacéo entre os coeficientes ayopc € S na regido de 300 a 650 nm, considerando-se
cinco ecossistemas aquaticos estudados no periodo umido (Azevedo, 2006).
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Figura 41. Relagao entre os coeficientes ayopc € S na regido de 300 a 650 nm, considerando-se
cinco ecossistemas aquaticos estudados no periodo seco (presente estudo).
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Figura
42. Medianas, individualizadas por ecossistema, das razdes S:ayopc ha faixa espectral entre 300 e
650 nm (periodo umido) (Azevedo, 2006).
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Figura
43. Medianas, individualizadas por ecossistema, das razdes S:ayopc ha faixa espectral entre 300 e
650 nm (periodo seco) (presente estudo).

6.7.4. Pares intersistémicos
As medianas dos valores de P resultantes dos testes HSD de Tukey, para
as variaveis limnoldgicas e Opticas, foram utilizadas para identificar o grau de
similaridade ou diferenca limnologica/optica entre os ecossistemas estudados.
No periodo umido, foi possivel observar, em 70% dos casos, diferengas

significativas (P<0,05) coincidentes entre os pares intersistémicos formados e,
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quando incluida a auséncia de diferengca significativa encontrou-se uma
convergéncia optica-limnologica em 80% dos casos (Tabela 12).

O periodo seco, por sua vez, apresentou um menor numero de diferengas
significativas coincidentes para variaveis 6pticas e limnolégicas entre os pares
intersistémicos, 40% dos casos. Quando incluida a auséncia de diferengas
significativas foi observada uma convergéncia optica-limnolégica em 50% dos
casos (Tabela 12). A diferenca observada no numero de convergéncias 6pticas-
limnolégicas ocorreu devido a um menor numero de diferengas intersistémicas
significativas para as variaveis limnologicas no periodo seco.

Por sua vez, as variaveis Opticas mantiveram o mesmo percentual de
diferencas intersistémicas significativas em ambos os periodos, 80% dos casos.
Somente foram observadas auséncias de diferengcas significativas entre as
variaveis opticas nas lagoas de lquipari e Grussai, na Lagoa do Campelo e no
RPS, no periodo umido, e na Lagoa de Cima e no RPS no periodo seco (Tabelas
13 e 14) A maior similaridade o6ptica observada entre as lagoas de Iquipari e
Grussai reforca a possibilidade de haverem interferentes 6pticos comuns nesses
ecossistemas, em ambos os periodos.

Comparando-se os valores de P, também resultantes dos testes HSD de
Tukey, para os coeficientes de variagdo (CVs) das varidveis Opticas e
limnolégicas verificaram-se, no periodo umido, diferengas significativas apenas
para as variaveis oOpticas entre o sistema Iotico, representado pelo RPS, e os
demais sistemas Iénticos (Tabela 12). No periodo seco observou-se 0 mesmo
padrdo de diferengas significativas para os CVs das variaveis Opticas, além de
uma diferenga significativa, referente as variaveis limnoldgicas entre as lagoas de
Cima e de Grussai (Tabela 13). Particularmente, essa segregacao lotico-léntico,
em ambos os periodos, sugere que as variaveis opticas sdo mais sensiveis a
estes comportamentos hidrolégicos que as variaveis limnologicas consideradas

neste estudo.
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Tabela 12. Medianas de P para variaveis limnoldgicas e opticas como um todo e valores de P para
coeficientes de variacao (CVs) correspondentes aos respectivos conjuntos de variaveis no periodo
umido (Azevedo, 2006). Valores resultantes do teste HSD de Tukey.

Pares Medianas para os Medianas para os | Valores de P Valores de P
intersistémicos valores de P valores de P (CVs p/ variaveis (CVs p/ variaveis
(variaveis limnologicas) (varidveis Opticas) | limnologicas) opticas)

Ca/RPS 0,03 0,00 0,36 0,00
Ci/Gr 0,02 0,00 0,99 0,96
Ci/lq 0,00 0,00 0,89 0,70
Gr/RPS 0,00 0,00 0,93 0,00
Ig/RPS 0,00 0,00 0,18 0,00
Ca/Gr 0,02 0,00 0,85 0,87
Ca/Ci 0,20 0,01 1,00 1,00
Ca/lq 0,00 0,01 0,99 0,54
Ci/RPS 0,87 0,07 0,68 0,00
Gr/lq 0,00 0,87 0,62 0,98

Tabela 13. Medianas de P para variaveis limnoldgicas e opticas como um todo e valores de P para
coeficientes de variacao (CVs) correspondentes aos respectivos conjuntos de variaveis no periodo
seco. Valores resultantes do teste HSD de Tukey.

Pares Medianas para os Medianas para os | Valores de P Valores de P
intersistémicos valores de P valores de P (CVs p/ variaveis (CVs p/ variaveis
(variaveis limnologicas) (variaveis opticas) | limnologicas) opticas)

Ca/RPS 0,01 0,16 0,99 0,00
Ci/Gr 0,08 0,00 0,03 0,73
Ci/lq 0,00 0,00 0,57 0,51
Gr/RPS 0,05 0,00 0,10 0,00
Ig/RPS 0,00 0,00 0,88 0,00
Ca/Gr 0,00 0,02 0,23 0,30
Ca/Ci 0,06 0,00 0,85 0,94
Ca/lq 0,01 0,03 0,99 0,16
Ci/RPS 0,74 0,00 0,98 0,00
Gr/lq 0,32 0,88 0,47 1,00

6.8. Analise polissistémica
6.8.1. Relagdes 6ptica-limnolégicas
Através da analise conjunta, polissistémica, de varidveis Opticas e
limnolodgicas, foi possivel identificar que os coeficientes S e &*yopc apresentaram
um maior numero de correlagbes significativas (P<0,05) com as variaveis

limnolégicas do que o verificado para awopc. Isto sugere certo grau de
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complementaridade entre os coeficientes Opticos estudados, apresentando S e
a*yopc maior valor integrativo ou relacional do que auyopc (Tabelas 14 e 15).

De um modo geral, pdde-se observar uma tendéncia de aumento de
croméforos dissolvidos em sistemas ricos em COD e proteinas dissolvidas. No
periodo umido, sistemas empobrecidos em N (elevagcdo da razdo C:N) também
pareceram apresentar um aumento na concentragdo de croméforos dissolvidos.
Por sua vez, no periodo seco, a concentragao de carboidratos nos ecossistemas
pareceu estar relacionada diretamente com o aumento de cromaoforos dissolvidos.
A correlacdo negativa entre ayopc € a temperatura da agua, no periodo umido
pode estar relacionada a irradiancia (normalmente mais intensa neste periodo
sazonal), a qual apresentaria efeitos de clarificagcdo (‘photobleaching’) de
croméforos (Del Castillo & Coble, 2000). Por sua vez, a auséncia de correlagao
negativa significativa observada entre a temperatura da agua e ayopc pode estar
associada a menor irradiancia observada no periodo seco.

As correlagbes positivas observadas entre as variaveis limnolégicas e S
sugerem que o aumento do metabolismo autéctone, assumido como uma fungéo
do aumento das concentracées de CLa, COP, PP, NP e do MPS associado, além
do aumento nos valores de pH, contribui para a diminuicdo de cromoforos.
Também foram observadas correlagbes negativas entre a atividade Optica,
expressa como a*yopc, €, pH, CE, alcalinidade, MPS, PP e CL-a, em ambos os
periodos. Coerentemente, a perda ou a menor atividade O6ptica de pools
cromoféricos tem sido associada a fontes autéctones de MODC, assim como a
aguas que possuem alcalinidade e conteudos i6nicos relativamente elevados
(Wetzel, 1983; Reche et al.,, 1999; Stedmon & Markarger, 2001; Stedmon &
Markarger, 2003). Especificamente no periodo umido, a atividade optica da
MODC pareceu aumentar com o aumento do nivel hidrico, indexado pelos valores
de profundidade, possivelmente refletindo a entrada de MODC al6ctone.
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Tabela 14. Correlagbes de Spearman significativas (P<0,05) entre variaveis Oopticas e
limnolégicas, considerando medidas de tendéncia central (média (°) e mediana (°°)) para o
conjunto de sistemas estudados como um todo (n=5), no periodo Umido (Azevedo, 2006).
Auséncia de circulo(s) indica correlacao significativa tanto para média como para mediana.

Variavel yopc (M) @ vope (m* g'COD) S (um™)
Profundidade (m) + -
Temperatura da dgua (°C) -%°

pH (-log [H']) "
Condutividade elétrica (mS cm™) -° +°
Alcalinidade (mEq L™) - +
OZsal (%) - +
COZsat (%) +°°

COD (mgL™) +° - +
Carboidratos (mg L™) - +
Proteinas (mg L) +

MPS (mg L) 400
COP (mg L™ - "
NP (mg L™ - "
PP (ug L") - +
C:N (umol pmol™) +° o0 400
C:P(umol pmol™) - +
N:P(umol pmol™) -° +
CLa (ngL™ - +

Tabela 15. Correlagbes de Spearman significativas (P<0,05) entre varidveis Oopticas e
limnolégicas, considerando medidas de tendéncia central (média (°) e mediana (°°)) para o
conjunto de sistemas estudados como um todo (n=5), no periodo seco (presente estudo).
Auséncia de circulo(s) indica correlacao significativa tanto para média como para mediana.

Varidvel dyopc (m™) a yope (m’ g'COD) S (um™)
Profundidade (m) +°
Temperatura da agua (°C)

pH (-log [H']) - +
Condutividade elétrica (mS cm™) - +
Alcalinidade (mEq L™) - +
Osat (%)

COZsat (%)

COD (mg L™ + +
Carboidratos (mg L) + +
Proteinas (mg L) + +
MPS (mg L") - +
COP (mg L™ +°
NP (mg L") +
PP (ng L) -° +

C:N (umol pmol™) -
C:P(pmol pmol™)

N:P(umol pmol™)

CLa (ug L'l) _oo 400
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6.8.2. Dinamica da MODC

De uma forma geral, as relagdes entre os coeficientes opticos e as
variaveis limnolégicas sugerem que aguas naturais relativamente independentes
também possam apresentar relacionamentos Optico-limnolégicos razoavelmente
ordenados. A principio, isso permitiria unificar determinadas caracteristicas
limnolégicas as POIls da MODC de ecossistemas aquaticos. No entanto foi
possivel observar algumas diferengcas sazonais no que diz respeito ao
comportamento da MODC nos ecossistemas estudados. Sendo assim, foi
possivel elaborar modelos conceituais sindpticos ou genéricos que procurassem
ilustrar a dindmica da MODC de acordo com as condi¢des climaticas observadas
nos dois periodos considerados.

De um modo geral, considerando o periodo umido, foi possivel observar
uma tendéncia de diminui¢do no pool cromoférico da MOD com o aumento do
metabolismo autéctone autotrofico e influéncia de aguas com alcalinidade e
conteudos idnicos relativamente elevados. A maior concentracdo de MODC no
pool de MOD foi relacionada com o0s ecossistemas mais profundos.
Possivelmente, a circulagao vertical das aguas nestes sistemas mais profundos
minimiza a exposicdo do material cromoférico a radiagcdo solar e,
consequentemente, aos efeitos fotooxidativos. Consistentemente, tem sido
reportado maior atividade croméfora em massas d’agua profundas do que em
aguas superficiais, em ambientes marinhos (Nelson e Siegel, 2001). O aumento
do metabolismo heterotrofico, bem como o aumento da concentragado de MOD
pareceu influenciar diretamente o aumento da concentracdo de cromoforos
dissolvidos. Por sua vez, sistemas caracterizados por temperaturas mais elevadas
tendem a apresentar uma menor concentragao de cromoforos dissolvidos, o que,
como anteriormente pontuado, pode estar relacionado a uma maior eficiéncia de
absorcao de irradiancia e consequentes efeitos de fotoclareamento da MODC
(Figura 44).

No que diz respeito a dinamica da MODC no periodo seco, apesar do
menor numero de correlagdes significativas entre variaveis 6pticas e limnoldgicas,
foi possivel observar alguns padrées em comum com o periodo umido. Por
exemplo, sistemas que apresentam um estado metabdlico autotrofico mais
pronunciado, maior alcalinidade e maior conteudo idnico pareceram suportar um

menor conteudo cromoférico da MOD. Outro padrdo comum a ambos os periodos
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foi a relagdo positiva entre a MOD, indexada pelos valores de COD, e a
concentragdo de cromoforos dissolvidos. Por sua vez, ndo foi observada relagéo
entre a temperatura e os coeficientes épticos, possivelmente refletindo o efeito da
menor irradidncia observada no periodo seco. Diferentemente do observado para
o periodo umido, sistemas mais profundos tenderam a apresentar valores de S

mais elevados, sugerindo uma producdo de MODC autoctone (Figura 45).
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Metabolismo autéctone
autotrofico: MPS, COP, NP,
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Figura 44 — Modelo conceitual sindptico ou genérico sobre a dindmica da MODC para os cinco
ecossistemas aquaticos estudados (periodo umido).
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Figura 45 — Modelo conceitual sindptico ou genérico sobre a dindmica da MODC para os cinco
ecossistemas aquaticos estudados (periodo seco).
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7. CONCLUSAO

Foi possivel reconhecer a emergéncia de certos padrdes sazonais, optico-
limnoldgicos, que permitiram elaborar modelos conceituais sobre a dindmica da
matéria organica dissolvida (cromoéfora) em escala sistémica e polissistémica.

Os padrbes sazonais, 6ptico-limnoldgicos, evidenciaram a importancia do
metabolismo autotréfico, no periodo umido, e do metabolismo autéctone
heterotrofico, no periodo seco, na transformacao das POIls da MODC nos quatro
ecossistemas Iénticos (lagoas do Campelo, Cima, Grussai e Iquipari).
Complementarmente, no rio Paraiba do Sul, a principal forga ambiental referente
a variagao qualitativa e quantitativa da MODC esteve associada a maior ou menor
entrada de material cromoéforo aléctone em fungao dos periodos umido e seco.

Foi possivel sugerir um gradiente de contribuicbes relativas
autdctone/aloctone em fungao da relacdo S-ayopc, coerentemente marcado pelos
extremos: autotroéfico, Lagoa do Campelo (maior contribuigao relativa autdctone) e
I6tico, rio Paraiba do Sul (maior contribuicdo aloctone).

Apesar das evidentes variacbes sazonais, os coeficientes Opticos da
MODC apresentam grande potencial para serem utilizados na caracterizagao de
ecossistemas aquaticos continentais, por integrarem caracteristicas bioldgicas,
quimicas e fisicas.

Assume-se que a sazonalidade Optica de aguas naturais exemplifique
informacédo util, potencialmente aplicavel ao mapeamento, sistematizacao,

monitoramento e gestdo de ecossistemas aquaticos.
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APENDICE A. Correlagdes entre os coeficientes opticos — dyopc (M™), @*monc (M*g” C) e S (um
1) — e variaveis meteorolégicas — temperatura do ar (°C, média semanal), velocidade do vento (m
s-1, média semanal) e insolagédo (MJ m semana'1), no periodo seco. Correlagdes significativas (p
< 0,05), positivas ou negativas, sao assinaladas, respectivamente, como + ou -.

Campelo

Temperatura do ar

Insolagado

Velocidade do vento

a yooc(uv-)
a mobc(uv-a)
a MoDC(RFA)
é *

MODC(UV-B)
* Mopc(uv-A)
a- *

MODC(RFA)

1}

S uv-B
S Uv-A
S 300-650

Cima

Temperatura do ar

Insolagao

Velocidade do vento

a yobc(uv-8)
a mobc(uv-a)
a MoDC(RFA)
é *
MODC(UV-B)
* Mobc(uv-A)
a- *
MODC(RFA)

Q1

S uv-B

S Uv-A

S RFA
S 300-650

Grussai

Temperatura do ar

Insolagao

Velocidade do vento

a yobc(uv-s)
a yobc(uv-a)
a MoDc(RFA)
3%
a” mobc(uv-B)
é *
MODC(UV-A)
a- *
MODC(RFA)
Suvs
Suv.a
S RFa
S 300-650

+

Iquipari

Temperatura do ar

Insolagao

Velocidade do vento

a yobc(uv-8)
a mobc(uv-a)
a MoDC(RFA)
é *

MODC(UV-B)
* Mobc(uv-A)
a- *

MODC(RFA)

Q1

S uv-B

S Uv-A

S RFA
S 300-650

+

RPS

Temperatura do ar

Insolagao

Velocidade do vento

a yooc(uv-)
a mobc(uv-a)
a MoDC(RFA)
3%
a” mobc(uv-B)
é *
MODC(UV-A)
a- *
MODC(RFA)
Suvs
Suv.a
S RFa
S 300-650
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APENDICE B. . Correlagdes entre os coeficientes 6pticos — ayopc (M), @*wopc (m*g' C) e S
(pm'1) — e variaveis fisico-quimicas — temperatura da &agua (°C), profundidade (m), pH,
condutividade elétrica (mS cm'1) e alcalinidade (mEq L'1), no periodo seco. Correlagoes
significativas (p < 0,05), positivas ou negativas, sdo assinaladas, respectivamente, como + ou -.

Campelo

Temp. da agua

Profundidade pH

Cond. elétrica Alcalinidade

a mopc(uv-8)
a yopcv-a)
a MoDC(RFA)

é *
MODC(UV-B)

é *
MODC(UV-A)

3%

a” MODC(RFA)
Suvs
Suva

S 300-650

+
+

Cima

Temp. da gua

Profundidade pH

Cond. elétrica Alcalinidade

a mopc(uv-B)
a monc(uv-a)
& yopc(rFA)
5 *
MODC(UV-B)
é *
MODC(UV-A)
a- *
MODC(RFA)
Suvs
Suva
Srra
S 300-650

Grussai

Temp. da gua

Profundidade pH

Cond. elétrica Alcalinidade

a mopc(uv-B)

a yopcuv-)

& yopc(rFa)

é *

MODC(UV-B)

é *

MODC(UV-A)

3%

a” MODC(RFA)
Suvs
Suva
Srra

S 300-650

+
+

+

Iquipari

Temp. da gua

Profundidade pH

Cond. elétrica Alcalinidade

a mopc(uv-8)
a yopcuv-a)
& yopc(rFa)
é *
MODC(UV-B)
é *
MODC(UV-A)

3%

a” MODC(RFA)
Suvs
Suva
Srra

S 300-650

RPS

Temp. da dgua

Profundidade pH

Cond. elétrica Alcalinidade

a mopc(uv-8)

a yopcv-a)

& yopc(rFa)

é *

MODC(UV-B)

é *

MODC(UV-A)

3%

a” MODC(RFA)
Suvs
Suva
Srra

S 300-650

+
+
+
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APENDICE C. Correlagdes entre os coeficientes opticos — dyopc (M™), a*monoc (M*g” C)e S (um
1) — e variaveis hidroquimicas — % Oggqt., % COysy, carboidratos (CH20; mq L'1), proteinas (PRO;
mg L"), MPS (mg L"), COP (mg L™), NP (mg L"), PP (ug L"), CLa (ug L), C:N, N:P e C:P, no
periodo seco. Correlagdes significativas (p < 0,05), positivas ou negativas, sdo assinaladas,
respectivamente, como + ou -

Campelo Oeat  COe. CH,0 PRO COD MPS COP NP PP CL-a C:N N:P C:P

a mopc(uv-B) + - + +

a mopc(uv-a) - +
a MoDC(RFA) - + +
a* wopcwv-s) - +
a* moncuv-a)
a* mooc(rra) +

Suve

Suva - + + -

S 300650 -

Cima Oyt CO,y CH,0 PRO COD MPS COP NP PP CLa C:N N:P CP

a mopc(uv-s) +

a yopcwv-a) +
a MoDC(RFA) +
a* wopcwv-s)
a* moncuv-a)
a* mopc(rra)

Suve

Suva +

S rra -

S 300-650 +

Grussai Oyt CO, CH,O PRO COD MPS COP NP PP CL-a C:N N:P C:P

a yopcwv-B)

a yobcwv-a)
@ nobc(rFa) -

)

* +
MODC(UV-B)

%

a” mobc(v-4)

+ + + +

a* wopc(rFa) -
Suv.s

Suv.a - +
S rra - -

S 300650 +
lquipari Oz CO,. CH,0 PRO COD MPS COP NP PP CLa CN NP CP

a yopcwv-s)

@ yobcwv-a)

a mopc(rRFA) - - - -
* MoDC(UV-B) -

a* mobc(uv-a) -

O

a* monc(rra)
Suvs +
Suva
S rra +
S 300.650 +
RPS Ogsat COy CH,O PRO COD MPS COP NP PP CL-a C:N N:P C:P

a mopc(uv-s) + -

+ + + 4+
+ + 4+
+ o+ + 4+

+

a yopcwv-a) + -
a Mopc(RFA) + -

a* monc(uv-s) - -

D

* Mobcuv-a) - - -
a* wopc(rFa) - + - -
Suve
Suva
S rea
S 300-650
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ANEXO A. Correlacdes entre os coeficientes opticos — awopc (M), d*wonc (M* g~ C)e S (um™) -
e variaveis meteorolégicas — temperatura do ar (°C, média semanal), velocidade do vento (m s-1,
média semanal) e insolagdo (MJ m* semana'1), no periodo umido (Azevedo, 2006). Correlagdes
significativas (p < 0,05), positivas ou negativas, sdo assinaladas, respectivamente, como + ou -.

Campelo

Temperatura do ar

Insolagao Velocidade do vento

a mobc(v-a)
a mobc(uv-a)
a mobc(rra)
%
a” mobc(uv-B)
5*
MODC(UV-A)
a' *
MODC(RFA)
Suvs
Suva
S 300650

Cima

Temperatura do ar

Insolagao Velocidade do vento

a yopc(uv-)
a mobpc(uv-)
@ mopc(rFA)
é*
MODC(UV-B)
3%
a” mobc(uv-A)
a' *
MODC(RFA)
Suvs
Suv.a
S rFa
S 300.650

+

+
+

Grussai

Temperatura do ar

Insolagao Velocidade do vento

a mobc(uv-)

a moncwv-A)

a MoDpc(RFA)

;3%

a” mobc(uv-B)

5*

MODC(UV-A)

a%

a" MODC(RFA)
Suvs
Suva
Srea

S 300-650

Iquipari

Temperatura do ar

Insolacao Velocidade do vento

a moocwv-s)

a mopc(uv-a)

a MoDC(RFA)

5*

MODC(UV-B)

é*

MODC(UV-A)

a%

a" MODC(RFA)
Suvs
Suva
S Rea

S 300.650

RPS

Temperatura do ar

Insolagao Velocidade do vento

a yopc(uv-)
a mopc(uv-A)
a mobc(rra)
é*
MODC(UV-B)
%
a” mobc(uv-A)
5 *
MODC(RFA)
Suvs
Suva
S rea
S 300.650

+

+ + + + o+

- +

1
+ 4+ + + +
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ANEXO B. Correlagdes entre os coeficientes opticos — dyopc (M™), @*monc (M* g C)e S (um™) -
e variaveis fisico-quimicas — temperatura da agua (°C), profundidade (m), pH, condutividade
elétrica (MS cm'1) e alcalinidade (mEq L'1), no periodo umido (Azevedo, 2006). Correlagbes
significativas (p < 0,05), positivas ou negativas, sdo assinaladas, respectivamente, como + ou -.

Campelo

Temp. da dgua

Profundidade

pH

Cond. elétrica

a mobcv-s)
a monc(uv-4)
a Mopc(rRFA)

3%

a” mobc(uv-B)

a- *
MODC(UV-4)

%

@ MODC(RFA)
Suyvs
Suva
Srra

S 300-650

+
+

+
+

Alcalinidade

+

Cima

Temp. da dgua

Profundidade

pH

Cond. elétrica

Alcalinidade

& mopcwuv-B)
a Mopcuv-4)
a mopc(RFa)
a- *
MODC(UV-B)
%
a” Mmopc(uv-A)
é *
MODC(RFA)
Suvs
Suva
Srra
S 300-650

+

+
+
+

Grussai

Temp. da dgua

Profundidade

pH

Cond. elétrica

Alcalinidade

a mobc(v-s)

a monc(uv-4)

a MoDc(rRFA)

%

a” mobc(uv-B)

a- *

MODC(UV-4)

%

@ MODC(RFA)
Suyvs
Suva
Srra

S 300-650

Iquipari

Temp. da dgua

Profundidade

pH

Cond. elétrica

Alcalinidade

& yopcuv-B)

a mobcuv-a)

a mobc(rRFA)

a- *

MODC(UV-B)

3%

a” Mmopc(uv-A)

%

a” MODC(RFA)
Suvs
Suva
Srra

S 300-650

+ o+ + + + o+

+

+ + + + +

RPS

Temp. da dgua

Profundidade

Cond. elétrica

Alcalinidade

a mobcv-s)

a monc(uv-4)

a MoDc(rRFA)

3%

a” mobc(uv-B)

a- *

MODC(UV-4)

%

@ MODC(RFA)
Suyvs
Suva
Srra

S 300-650

+

o+ o+ o+ o+




93

ANEXO C. Correlagdes entre os coeficientes opticos — awopc (M), d*wonc (M* g~ C)e S (um™) -
e variaveis hidroquimicas — % Oagat., % COosyt, carboidratos (CH20; mg L'1), proteinas (PRO; mg L
), MPS (mg L"), COP (mg L™, NP (mg L"), PP (ug L"), CLa (ug L™), C:N, N:P e C:P, no periodo
umido (Azevedo, 2006). Correlagbes significativas (p < 0,05), positivas ou negativas, sao
assinaladas, respectivamente, como + ou -.

Campelo O, COy CH,O PRO COD MPS COP NP PP CL-a C:N NP C:P

a wooc(uv-s) - - - - +

a wooc(uv-a) - - - - +
a moDc(RFA)
a* mobc(v-s) - - - - - - +
a* mobc(v-a) - - - - - - +
a* yopc(rFA) -
Suv.s
Suva
S rFa
S 300-650 +
Cima Oy CO,.. CH,0 PRO COD MPS COP NP PP CLa CIN NP CP
a wooc(uv-s) + + + - + -
"

a wonc(uv-a)
a moDCc(RFA)

a *
MODC(UV-B)

+ + o+

+
+
+

a* mopc(uv-a) +
a* yopc(rFA) +
Suvs
Suva -
Srea -
S 300-650 + -
Grussai Oyt COpee. CH,O PRO COD MPS COP NP PP CL-a C:N N:P C:P
a wooc(uv-s) + +
a wooc(uv-a) + -
a yoDc(RFA)
a* yopcuv-8)

+ -

a* yoocuv-a)

+ + + + +

a* Mopc(rFA)
Suvs + + +
Suva
S rra +

S 300650 +
Iquipari Oyt COy CH,O PRO COD MPS COP NP PP CL-a C:N NP C:P

a wooc(uv-s) + - + + -

+ o+ o+ o+

a wooc(uv-a) + - + + - -
a yoDCc(RFA) + + + - - -
a* mooc(uv-8) - + - -
a* mobc(uv-a) - + + - -
a* mobc(rFa) + - -
Suv.s -
Suva - - -
S rra - +

+ o+ o+ o+

S 300-650 - + - +
RPS O, CO,.. CH,O PRO COD MPS COP NP PP CL-a C:N N:P C:P

a wooc(uv-s) - + + + + +
+

a wopc(uv-a) -
a moDc(RFA)
a* mooc(uv-s) -

+

a* -
MODC(UV-A)

+ o+ + 4+ o+
+ o+ + 4+ o+
+ + + 4+ o+
+ o+ + 4+ o+
+ o+ + + + 4+
+ + + + + o+

a* Mopc(rFA)
Suv.s - -
Suva - - - +
S rea + - - -
S 300-650 + - - -




