UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
INSTITUTO DE CIENCIAS BIOLOGICAS
Programa de Pds-Graduagdo em Ecologia, Conservacdo e Manejo da Vida

Silvestre

Renata Cristina Henedino Amancio

FATORES QUE AFETAM A QUANTIDADE E QUALIDADE DA MATERIA
ORGANICA DISSOLVIDA EM LAGOS NATURAIS TROPICAIS NO MEDIO
R10 DOCE

Belo Horizonte

2022



Renata Cristina Henedino Amancio

FATORES QUE AFETAM A QUANTIDADE E QUALIDADE DA MATERIA
ORGANICA DISSOLVIDA EM LAGOS NATURAIS TROPICAIS NO MEDIO
RIO DOCE

Dissertacdo de mestrado apresentada ao
Programa de Pés-Graduacdo em Ecologia,
Conservacdo e Manejoda Vida Silvestre, da
Universidade Federal de Minas Gerais, como
requisito parcial a obtencdo do titulo de Mestre
em Ecologia.

Orientador: Prof. Dr. José Fernandes Bezerra-
Neto

Coorientadora: Profa. Dra. Luciana Pena
Mello Brandéo

Belo Horizonte

2022



Amancio, Renata Cristina Henedino.

Fatores que afetam a guantidade e qualidade da matéria orgénica dissolvida
em lagos naturais tropicais no Médio Rio Doce [manuscrito] / Renata Cristina
Henedino Amancio. — 2022,

63f - il ; 29,5cm.

Orientador: Prof. Dr. José Femandes Bezermra Neto. Coorientadora: Profa.
Dra. Luciana Pena Mello Brand&o.

Digsertagio (mestrado) — Universidade Federal de Minas Gerais, Instituto de
Ciéncias Bioldgicas. Programa de Pos-Graduagdo em Ecologia, Conservagio e
Manejo da Vida Silvestre.

1. Ecologia. 2. Matéria Ongénica. 3. Solidos Dissolvidos. 4. Fotodegradacéo.
5. Lagos. 6. Ciclo do Carbono. |. Bezerra Neto, José Fernandes. 1. Brand&o,

Luciana Pena Mello. 1ll. Universidade Federal de Minas Gerais. Instituto de
Ciéncias Biologicas. I'V. Titulo.

CDU: 302.7

Ficha cataloprafica elaborada pela bibliotecaria Fabiane C MM Feis - CEB 6 - 2680




=i
i_- L LT Ll'll._llll.;}.‘!
H%l\:;-:‘:nun-‘:i\‘jl'.
Iy
UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
INSTITUTO DE CIENCIAS BIOLOGICAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAD EM ECOLOGIA, CONSERVACAD E MANEND DA VIDA SIVESTRE
FOLHA DE APRD‘I.I’AC.ED

"Fatores que afetam a quantidade e qualidade da matéria organica dissolvida em lagos naturais tropicais no Meédio Rio Doce™

Renata Cristina Henedino Amancio

Dissertacdo de Mestrado defendida e aprovada, no dia 9 de dezembro de 2022, pela Banca Examinadora designada
pelo Colegiado do Programa de Pos-Graduacao em Ecologia, Conservacao e Manejo da Vida Silvestre da Universidade
Federal de Minas Gerais constituida pelos seguintes professores:

Doutor(a) Ludmila Silva Briguent
(UEMG)

Doutor{a) André Megali Amado
(UFIF)

Dowutor{a) José Fernandes Bezerra Neto
{Presidente da Banca)

Belo Horizonte, 9 de dezembro de 2022

Assinaturas dos Membros da Banca

Documento assinado eletronicemente por Jlose Fernandes Bezerra Neto, Professor do Magistério Superior, em
29122022, 35 10:27, conforme hordrio oficial de Brasilia, com fundamento no art. 52 do Degeto 02 10543 de
42 de novembro de 2020,

—
i
™
seil o
NEEIATBUFE
elEbrdeien

Documento assinado eletronicemente por Andre Megali Amado, Usuario Externo, em 09/01,/2023, as 14:25,

conforme hordrio oficial de Brasilia, com fundamento no art. 52 do Decreto n2 10543 de 13 de novembro de
2020.

seil o

alarrdeica

Documento assinado eletronicamente por Ludmila Silva Brighenti, Usudria Externa, em 10/01,/2023, as 15:16,

conforme hordrio oficial de Brasilia, com fundamento no art. 52 do Degreto n? 100543 de 12 de novembro de
2020.

seil @

alarrdeies

2 A autenticidade deste documento p-ude ser conferida no site hitps/fsai ufmebr/seilcontrolador_externg php?
: 0, informando o codigo verificador 1995259 & o codigo CRC

Refergncia: Processo n2 23072 208067/2022-11 5El n2 1995258



APOIO FINANCEIRO E INSTITUCIONAL

Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior -CAPES
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico —CNPq
Proc. n°478901/2013-5
Programa de Pesquisas Ecologicas de Longa Duracdo -PELD
Projeto COCLAKE-CAPES Proc. n° 88881.030499/2013-01
Instituto Estadual de Florestas — IEF Parque Estadual do Rio
Doce -PERD



DEDICATORIA

Sou uma, mas nao sou so.

A todos aqueles que me fortaleceram durante este
processo, ofereco-lhes este trabalho e a minha mais

profunda gratiddo.



AGRADECIMENTOS

Este trabalho, apesar de dar a oportunidade de conceder um titulo somente a mim,
definitivamente ndo seria possivel se eu estivesse s6. Portanto, gostaria primeiramente de
agradecer ao meu orientador, Professor José Fernandes, que desde 2016 tem me acolhido com carinho
em seu laboratorio e a minha coorientadora, Dra. Luciana Branddo. Zé, palavras ndo séo suficientes
para agradecer as oportunidades que vocé me proporcionou durante minha formagao académica. Se
pessoas descrentes de que seus futuros sejam na academia vierem até mim, tudo o que eu poderia Ihes
desejar € que encontrassem mentores como VOCES em seus percursos... Mentores que lhes deem
oportunidades, tenham paciéncia com seus processos de aprendizagem, Ihes fagam sentir parte daquilo,
os motivem a ser melhores a cada dia e, principalmente, sejam abertos a entender e a respeitar suas
vivéncias. Zé, eu ndo tenho palavras para agradecer todo o conhecimento que me foi gentilmente
cedido ao longo dos anos em seu laboratério. Lu, sem vocé e a sua orientacdo nada disso seria possivel.
Todo o conhecimento e toda vivéncia que eu obtive durante todos esses anos no laboratdrio abriram

novas perspectivas de vida para mim e para a minha familia, e por isso, eu sou eternamente grata.

Agradeco também a Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES) pela bolsa de mestrado e pelo tempo adicional cedido frente as dificuldades
enfrentadas pelo periodo de pandemia. Agradeco ao Instituto Estadual de Florestas de Minas
Gerais (IEF — MG) e a administracdo do Parque Estadual do Rio Doce (PERD), pela
contribuicdo importantissima em meu aprendizado e de tantos outros pesquisadores
brasileiros. Neste momento aproveito também para agradecer a todos 0s componentes da banca que

prontamente se propuseram a melhorar este trabalho através de suas valiosas contribuigGes.

Ao Programa de pds-graduacao em Ecologia, Conservacéo e Manejo da Vida Silvestre, gostaria
de parabenizar pelo 6timo trabalho de todos os técnicos, secretérios e auxiliares durante esse periodo e
por sua colocagao frente as dificuldades geradas pela pandemia. Muito obrigada pelo empenho de
todos, principalmente aos amados professores do departamento que, com muita boa vontade, se

reinventaram e transmitiram conhecimento de qualidade mesmo em momentos tortuosos.

Gostaria de agradecer a toda equipe da minha segunda casa, 0 LIMNEA! Tive momentos
inesqueciveis com cada um de vocés. Obrigada pela convivéncia maravilhosa que me proporcionaram,

pela experiéncia acolhedora, por todos os risos, conhecimentos e pelo companheirismo... desejo a vocés



tudo de melhor desse mundo! Nominalmente, gostaria de expressar a minha gratidao a Marina, Elisa e
Carlos ndo sé pelos 6timos momentos em nossa convivéncia no laboratdrio, mas também por todo o
apoio e suporte que vocés me ofereceram durante a pandemia e continuam oferecendo. VVocés séo
excepcionais! A Anelise, eu gostaria de agradecer em especial. Muito obrigada por estar sempre

presente, pelos conselhos, por ser minha confidente e por acreditar em mim a todo momento.

Ofereco também os meus mais sinceros agradecimentos ao Diego Pujoni e a Debora Dutra, duas
pessoas que foram essenciais para a execucgao deste trabalho, onde prontamente transmitiram seus
conhecimentos com muita dedicacéo e carinho, tornando possivel a execucdo deste trabalho. Neste
ambito, também gostaria de agradecer imensamente a Dra. Laura Gagliardi, responsavel pela aquisicdo
dos dados in situ coletados nos anos de 2012 e 2013, que foram obtidos através de muito esforgo e um
trabalho de equipe excepcional, e possibilitaram a elaboracéo desta dissertagdo em um momento téo

complexo para os pesquisadores brasileiros, frente a pandemia de Covid-19.

N&o menos importante, agradeco também aos meus amigos e parentes pelo apoio. A minha mae e
ao meu pai, pelo suporte e educagdo concedidos em casa. A Thais, minha irmé, por ser minha fiel
companheira e trazer até mim palavras de conforto e novas perspectivas nos momentos dificeis. Ao
Alessandro e a sua familia por todo amor, acolhimento e cuidado comigo nos momentos mais
necessarios. A minha avo que sempre foi 0 meu suporte e é a razdo de eu poder realizar este trabalho. ..

sem 0 apoio e 0 amor de vocés nada disso seria possivel.

Por fim, adoraria que fosse possivel agradecer nominalmente a todos que me ajudaram de
todas as formas imaginaveis, confiaram e torceram por mim, para que tudo tenha acontecido
dessa forma. Entdo aqui gostaria de agradecer coletivamente a todos aqueles que através da
coleta de dados, da disponibilizacdo de informacdes, transmissdo de conhecimentos, caronas,
almocos, palavras amigas, pensamentos positivos e até através da fé me ajudaram a concluir

mais essa etapa. Muito obrigada!



RESUMO

A matéria orgénica dissolvida (DOM) é amplamente encontrada em rios e lagos e é a maior
fracdo da matéria organica (MO) em aguas naturais. E um componente quimico importante e ativo
nos ecossistemas terrestres e aquaticos, desempenhando um importante papel no ciclo
biogeoquimico de elementos, como carbono, nitrogénio e fosforo. As fontes da DOM em lagos
podem ser classificadas de acordo com sua origem (autdctone ou aldctone), onde apresentam
caracteristicas dpticas e biodisponibilidade distintas. Dessa forma, a quantidade e a qualidade da
DOM afetam diferentemente o metabolismo de ecossistemas aquaticos, uma vez que é determinada
por fatores ambientais (morfométricos e climaticos), que sdo frequentemente afetados por
distdrbios antropicos. Apesar do crescente entendimento sobre a ciclagem do carbono em regides
temperadas, 0 nosso entendimento a respeito da modulacéo e o processamento da MO em areas
tropicais ainda é escasso. Desta forma, trabalho procurou responder se: 1) existe variacdo entre a
quantidade e a qualidade da matéria organica dissolvida entre as lagoas e; 2) quais sdo 0s principais
fatores capazes de modular as variagdes observadas na qualidade e na quantidade da DOM em
lagos tropicais. Foi possivel observar grande variacdo na quantidade de carbono organico
dissolvido (DOC) e na qualidade da DOM nos ambientes avaliados, no qual lagos inseridos na
mesma matriz (Mata Atlantica), com caracteristicas morfométricas e concentracdes de DOC
similares apresentaram diferencas significativas na qualidade do carbono encontrado. A
concentracdo de DOC, o indice de aromaticidade (SUVA2s4) € a matéria organica dissolvida
colorida (CDOM)(coeficiente de absor¢do UV- CDOM:2s4) dessas moléculas foram influenciados
positivamente por parametros relativos a bacia de drenagem, enquanto o angulo espectral (S275-295)
e arazdo espectral (Sr) foram correlacionados com os pardmetros fisicos e quimicos. Visto a grande
importancia da entrada de matéria organica aloctone na absorcdo de radiacdo e, consequentemente,
no metabolismo de lagos tropicais, o entendimento de seus principais moduladores oferece
subsidios para o refor¢o de estratégias de conservacdo de ambientes aquaticos, além de gerar

implicacdes importantes para o entendimento do processamento do carbono em lagos tropicais.

Palavras-chave: matéria organica dissolvida (DOM), matéria organica dissolvida colorida
(CDOM), fotodegradacdo, lagos tropicais, ciclo do carbono.



ABSTRACT

Dissolved organic matter (DOM) is widely found in rivers and lakes and is considered the largest
pool of organic matter (OM) that occurs in natural waters. It is an essential and active chemical
component in terrestrial and aquatic ecosystems. It plays a vital role in the biogeochemical cycle
of elements such as carbon, nitrogen and phosphorus. DOM sources in lakes can be classified
according to their origin (autochthonous or allochthonous), where they have distinct optical
characteristics and bioavailability. Thus, the quantity and quality of DOM affect the metabolism of
aquatic ecosystems differently since it is determined by environmental factors (morphometric and
climatic), which are often affected by anthropic disturbances. Despite the growing understanding
of carbon cycling in temperate regions, our understanding of OM modulation and processing in
tropical areas is still scarce. Thus, the objective of this work was 1) to evaluate the quantity and
quality of organic matter in twelve tropical lakes inserted in different matrices (Atlantic Forest,
forestry and pasture) within the lake system of the Médio Rio Doce (MG); and 2) identify the main
factors responsible for the regional variation in the quantity and quality of DOM. It was possible
to observe significant variation in the amount of dissolved organic carbon (DOC) and in the quality
of DOM in the evaluated lakes, in which lakes inserted in the same matrix (Atlantic Forest), with
similar morphometric characteristics and concentrations of DOC showed significant differences in
the quality of carbon found. The DOC concentration, the aromaticity index (SUVA) and the
Colored dissolved organic matter (CDOMozs4) of these molecules were positively influenced by
parameters related to the drainage basin. On the other hand, the spectral slope (S27s-205) and slope
ratio (Sr) were correlated with physical and chemical parameters. Considering the great importance
of the entry of allochthonous organic matter in the absorption of light and, consequently, in the
metabolism of tropical lakes, the understanding of its main modulators offers subsidies for the
reinforcement of strategies for the conservation of aquatic environments, in addition to generating

important implications for the understanding of carbon processing in tropical lakes.

Key-words: dissolved organic matter (DOM), colored dissolved organic carbon (CDOM),

photodegradation, tropical lakes, carbon cycle.
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APRESENTACAO DA DISSERTACAO

A estrutura da dissertacao foi organizada conforme descrito nos seguintes topicos:

e Introducdo geral: possui como objetivo contextualizar historicamente o
desenvolvimento da ideia de matéria organica dissolvida (DOM), assim como de
revisar 0s conceitos ecoldgicos a ele relacionados e suas aplicacoes.

e Fatores que afetam a variacdo regional da quantidade e qualidade da matéria
organica dissolvida em lagos tropicais no Médio Rio Doce: procura verificar
possiveis caracteristicas morfométricas e ambientais responsaveis pela variacao

regional da quantidade e da qualidade de DOM em lagos tropicais.

Esta dissertacdo foi escrita durante os anos de pandemia da COVID-19, desta forma,
os dados in situ utilizados para analise foram obtidos através do Programa de Pesquisas
Ecoldgicas de Longa Duracdo - PELD e pelo Projeto COCLAKE-CAPES Proc. n°
88881.030499/2013-01, coletados entre os anos de 2012 e 2013 pela Dra. Laura Gagliardi e
pelos diversos pesquisadores do LIMNEA atuantes neste periodo, com o intuito de verificar
alteracdes no metabolismo dos lagos frente as baixas pluviosidades observadas nestes anos.
Desta forma, neste trabalho analisamos os dados ja coletados na intencdo de complementar as
pesquisas realizadas nestes locais, a partir da identificacdo de fontes de contribuigéo de carbono
organico para os lagos e de drivers de seu processamento, visto a grande importancia da DOM

na ecologia desses ambientes.

12
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INTRODUCAO GERAL
Histdrico do termo DOM e suas classificacbes

O conceito de matéria organica dissolvida (DOM, do inglés dissolved organic matter) foi
discutido inicialmente na teoria sobre a dindmica tréfica, nomeada como “OOZE” por
Lindeman em 1942. Inicialmente a DOM seria resultado do ambiente “ndo-vivo”, formado
através da morte de organismos e rapidamente utilizado pelas bactérias como fonte energética
na producdo de matéria inorganica que é incorporada por organismos fotossintéticos (Figura 1
-A) (Aitkenhead-Peterson; McDowell; Neff, 2003). Atualmente, DOM é a nomenclatura que
damos para um amplo conjunto de biomoléculas compostas por aclcares, proteinas, acidos
carboxilicos e substancias himicas que sdo encontrados na forma dissolvida ou coloidal (Zhang
et al. 2010). Em ambientes aquéaticos a matéria organica (MO) é encontrada principalmente
nessa forma, o que faz com que a DOM seja um componente muito importante no ciclo de
carbono global (Findlay & Sinsabaugh, 2003). Além disso, a DOM também pode ser
classificada por sua origem, podendo ser aldctone, geralmente composta de carbono organico,
nitrogénio, fosforo e enxofre derivados do ecossistema terrestre presente na bacia de drenagem,
ou de origem autéctone, sendo sintetizados por cianobactérias, fitoplancton, bactérias
heterotroficas e macrofitas ou liberados na coluna d’agua por lise celular, exsudagdo e
excrecdo, como resultantes de pastoreio e alimentacdo superficial. (Castillo et al., 2010;

Seymour et al., 2017).
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Figura 1- (A) Modelo da dindmica trofica proposta por Lindeman, em 1942. (B) Modelo conceitual de
processamento de DOM em ambientes aquéticos. Fonte: FINDLAY & SINSABAUGH, 2003.

A importancia e as interacGes dos diferentes tipos de DOM em ecossistemas aquaticos
dependem intrinsecamente do sistema avaliado. Em aguas interiores, € comum observar proporc¢des
muito maiores de DOM al6ctone em detrimento do DOM autoctone, devido aos processos de
transporte de MO para dentro dos ecossistemas aquaticos por escoamento superficial (Aitkenhead-
Peterson; McDowell; Neff, 2003).

De forma geral, os ecossistemas aquaticos eram considerados exclusivamente como
condutores do carbono terrestre para o mar. Atualmente se reconhece que, juntamente com a
atmosfera e 0s oceanos, 0s ecossistemas aquaticos continentais representam hotspots ativos de
carbono, capazes de armazenar, processar e emitir quantidades de carbono desproporcionais a sua
area de ocupacdo global (Figura 2) (Tranvik et al., 2009; Raymond et al.,2013; Toming et al.,
2020).
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Figura 2 - Esquema simplificado do equilibrio global de Carbono. (A) Ecossistemas aquaticos continentais vistos
como "tubo' de transporte de carbono e (B) visdo contemporénea, reconhecendo as dguas interiores como
componentes ativos do ciclo de carbono. Valores estdo em Pg. C. ano-t. Fonte: COLE et al., 2007.

FracgOes da Matéria Organica e suas caracteristicas

A matéria organica encontrada em ambientes aquaticos pode ser, de forma operacional,
dividida em matéria organica dissolvida (DOM) e matéria organica particulada (POM, do inglés
particulate organic matter) baseadas nos tamanhos de suas moléculas. Dessa forma, a POM é
composta de moléculas complexas e organicas, no qual se incluem fitoplancton, células
bacterianas, detritos, proteinas, lipideos e carboidratos - com tamanho acima de 0,7 um (He et al.,
2016). Enguanto a DOM é um conjunto de biomoléculas compostos por agucares, proteinas, acidos
carboxilicos e substancias himicas que sdo encontrados na forma dissolvida ou coloidal (menores
que 0,7 um), geralmente produtos da dissolugdo de gases da atmosfera dissolvida e de metabolitos
primarios e secundarios de microrganismos (Hawkes et al., 2018). A DOM é a principal forma na
qual o carbono se encontra em lagos e sdo compostos responsaveis pela manutencdo dos ciclos
biogeoquimicos do carbono, nitrogénio e fosforo (Coble et al., 2014), entre outros (Aitkenhead-
Peterson; McDowell; Neff, 2003). No ciclo do nitrogénio, A DOM atua em conjunto com o ferro
e oxigénio como fator limitante para o processo de fixagdo de N: realizado por organismos
fixadores (Landolfi et al., 2013). J& no ciclo do fésforo, a DOM ¢ resultado da disponibilidade de

fatores limitantes da producao primaria, como o fésforo inorgénico dissolvido e o fosforo organico
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dissolvido, uma vez que as concentracfes destes compostos afetam a assimilacdo de carbono e sua

consecutiva mineralizacdo através da respiracdo (Esteves, 2011).

Uma parte da DOM caracteriza-se pela presenca de cromdéforos. Esses compostos séo
capazes de absorver radiacdo ultravioleta e visivel, denominando essa fracdo de DOM como
matéria organica dissolvida cromoforica ou colorida (CDOM, do inglés coloured dissolved organic
matter) (Coble, 2007). Assim, lagos com altos valores de CDOM normalmente apresentam uma
camada de mistura relativamente rasa e o hipolimnio mais frio em relacdo aos lagos de baixos
valores de CDOM (Persson & Jones, 2008). Em sistemas que apresentam alta concentracdo de
CDOM, a atenuacdo da luz pode impactar a produtividade primaria, reduzindo a producéo de algas
bentbnicas, sombreando o fitoplancton (Karlsson et al., 2009) e, consequentemente alterando a
dindmica de oxigénio no hipolimnio (Cole et al., 2011; Karlsson et al., 2012). A absorcédo da luz
causada pelos cromoforos da DOM ocasiona a muitos corpos d'agua uma tonalidade marrom e
absorve fortemente radiacdo ultravioleta (UV) e fotossintética ativa (PAR, do inglés
Photosynthetically active radiation) (Morris et al., 1995). Ao absorver radiacdo, a DOM também
influencia na distribuicdo vertical do calor dentro da coluna de agua em lagos rasos. Dessa forma,
os impactos do CDOM na producdo priméaria podem ter consequéncias para toda a cadeia
alimentar, resultando na reducao da biomassa de algumas espécies de peixes em lagos com grandes
concentracdes da DOM (Finstad et al., 2014) (Figura 3).
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Figura 3- Esquema representando as fontes de matéria organica nos ambientes aquaticos e seu processamento.
Setas em vermelho indicam o processo de Biodegradagdo, enquanto setas em amarelo indicam a fotodegradacao
da DOM.

indices de DOM e sua aplicabilidade

A qualidade da DOM pode ser caracterizada de varias maneiras diferentes. Devido a
propriedade cromoférica do CDOM, métodos que utilizam caracteristicas dpticas fornecem um dos
meios mais relevantes tanto para caracterizar fontes de DOM, quanto para potenciais impactos em
sistemas aquéticos. Dessa forma, para extrair informacgoes sobre as propriedades do CDOM, varios
parametros, principalmente indices de absorcédo, foram definidos. (Amaral et al., 2016; Hansen et
al., 2016)

A absorbéncia na frequéncia de 254 nm (CDOM2s4) é considerada um indice de CDOM
que indica absorcdo de radiagdo ultravioleta (UV) enquanto a absorbancia especifica de DOC
(SUVA:s4) esta altamente correlacionada com o grau de aromaticidade do pool de DOM (Weishaar
et al., 2003). Esta maior aromaticidade de DOM atribui caracteristicas recalcitrantes a0 mesmo e,
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por isso, apresenta baixa disponibilidade biologica para comunidades microbianas (McKnight et
al., 2003; Anésio et al., 2005). Além disso, as caracteristicas espectrais da absorbancia da DOM
sdo capazes de fornecer informagGes ecoldgicas importantes sobre a bioguimica do pool de MO
nesses ambientes. Por exemplo, a inclinacdo espectral S»7s-205 € uma medida da inclinacdo da
absorbancia da amostra nos comprimentos de onda de 275 nm a 295 nm e estd inversamente
relacionada ao peso molecular médio do DOM (Fichot & Benner, 2012). Este carbono de baixo
peso molecular representa uma fonte de energia 1abil, ou seja, que pode ser prontamente utilizada
por bactérias e pode estimular a heterotrofia liquida em lagos (Berggren et al., 2010; Solomon et
al., 2013).

A razdo espectral Sr (do inglés, spectral slope ratio) é arazédo entre as inclinagdes espectrais
So75-205 € S3s0-400, NO qual o resultado dessa razdo € inversamente relacionado ao peso molecular
(Helms et al., 2008). Em contraste com a matéria organica aromética de alto peso molecular e
menos biodisponivel, aminoécidos de baixo peso molecular altamente labeis, polissacarideos,
lipidios, proteinas e carboidratos séo tipicamente derivados de fonte autdctone, originados de

produtores primarios aquéaticos (McDonald et al., 2004; Helms et al., 2008).

Quadro 1- Descricao das métricas utilizadas neste manuscrito

Métrica Indicador Detalhes
Tamanho molecular Sr € a razdo da inclinacdo espectral em 275-295 nm
Sr medio dividida pela inclinagdo espectral em 350-400nm.
(qualidade do DOM) (Helms et al., 2008).
So75-205 € @ inclinacdo espectral entre os comprimentos
ramanho molecular de onda 275-295 nm. Aumenta com o
Sa75-295 medio fotobranqueamento. Valores baixos de Sz75-295 estdo
(qualidade do DOM) associados a DOM de origem terrestre (Helms et al.,
2008).
CDOM Absorgdo de radiagio  CDOMZ254 indica o coeficiente de absor¢do de CDOM
254
ultravioleta (UV) para radiacdo UV.
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(qualidade do DOM)

SUVA:s4 € a razdo entre a absorbancia a 254 nme a
concentracdo de DOC. Apresenta forte correlagdo com

Aromaticidade aromaticidade (r2 > 0.97) (Weishaar et al., 2003).

SUVA2s54 . N
(qualidade do DOM) Maiores valores SUVA2s4 estdo diretamente
relacionados a matéria organica aléctone (Cory &
McKnight, 2005).
Concentracéo de
carbono organico
DOC dissolvido Medida de quantificacdo de carbono dada em mg/L.

(quantidade de DOM)

Quando analisadas em conjunto, essas métricas Opticas podem fornecer uma grande
quantidade de informacdes sobre a composicdo, fonte e até mesmo sobre o grau de degradacdo da
DOM em lagos, permitindo inferir sobre os processos biogeoquimicos que acontecem em

ambientes aquaticos.
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Resumo

Este estudo tem como objetivo identificar os principais fatores responsaveis pela modulagéo
da quantidade e da qualidade da matéria organica dissolvida (DOM) em doze lagos tropicais,
inseridos em diferentes matrizes (Mata Atlantica, silvicultura e pasto) dentro do sistema lacustre
do Médio Rio Doce (MG). Para isso, avaliamos caracteristicas relativas a bacia de drenagem,
caracteristicas morfométricas e fisico-quimicas. Encontramos grande varia¢do na quantidade de
carbono organico dissolvido (DOC) e na qualidade da DOM entre os lagos, incluindo entre lagos
inseridos na mesma matriz e com caracteristicas morfométricas similares. A concentracéo de DOC,
0 indice de aromaticidade (SUVA2s4) e 0 indice de absor¢do UV (CDOMz2ss) foram influenciados
positivamente por parametros relativos a bacia de drenagem, enquanto a inclinacédo espectral (Sz7s.
295) € a razdo espectral (Sr) foram correlacionados com os parametros fisicos e quimicos. Visto a
grande importancia da DOM na absorcdo de radiacao solar e no metabolismo de lagos tropicais, 0
entendimento de seus principais moduladores oferece subsidios para o reforco de estratégias de
conservacao de ambientes aquaticos, além de gerar implicagcGes importantes para o entendimento

do processamento do carbono em lagos tropicais.

Palavras-chave: Matéria Organica Dissolvida (DOM), Carbono orgéanico dissolvido colorido

(CDOM), Fotodegradacéo, Lagos tropicais, Ciclo do carbono.
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Introducéo

A matéria organica dissolvida (DOM) é composta por uma mistura de diferentes
biomoléculas menores que 0,7 um de origem aloctone ou autoctone (Wetzel, 2001; Hawkes et al.,
2018). A DOM autdctone é produzida principalmente a partir de produtores primérios aquaticos
(fitoplancton, macrofitas), enquanto que a DOM aloctone é proveniente da bacia de drenagem do
lago, geralmente carreada atraves do escoamento superficial. As distintas origens da DOM geram
diferengas fundamentais em suas caracteristicas Opticas e quimicas, que sdo capazes de influenciar
diretamente 0s mecanismos pelos quais é degradada (Bertilsson & Tranvik, 2000). A DOM
aloctone, de uma maneira geral, apresenta maior peso molecular e compostos aromaticos
(cromdforos) capazes de absorver radiacdo visivel e ultravioleta (UV) e, dessa forma se encontra
mais suscetivel a fotodegradacdo (Amon e Benner, 1994; McKnight et al., 2001; Benner, 2002;
Helms et al., 2008). Estes compostos sdo coletivamente nomeados de matéria organica dissolvida
cromofarica ou colorida (CDOM) e séo responsaveis pela cor marrom nos ambientes onde CDOM
se encontra em alta concentragdo. A DOM autdctone, originaria do fitoplancton consiste
principalmente em moléculas simples (carboidratos, proteinas, aminoacidos) de baixo peso
molecular e é tipicamente mais labil para a comunidade microbiana (Fontes et al., 2013). Devido
as diferentes caracteristicas das moléculas da DOM, sua interacdo com 0s processos fisicos
acontece tanto nas restricdes do ambiente fisico ao fornecimento, retencéo e reatividade da DOM
aquatica, quanto em sua capacidade de afetar a biogeoquimica do sistema ao afetar a transparéncia
e mediar a reatividade de nutrientes inorganicos, metais, compostos toxicos e enzimas (Sinsabaugh
& Findlay, 2003). A importacdo macica da DOM aldctone, tipico de muitos lagos, afeta a estrutura
trofica, podendo estimular a heterotrofia em lagos, enquanto a producdo primaria pode ser
suprimida devido a grande atenuacdo de radiagdo solar na coluna d’agua causada pelas substancias
hdmicas (Souza & Pedrosa, 2019). As alteracdes na dindmica da radiacao subaquatica influenciam
todo o metabolismo aquatico, podendo alterar a biogeoquimica do lago e, consequentemente, a

distribuicdo de organismos aquaticos (Phillips, 2020; Boscarino et al., 2009).

Lagos séo hotspots no processamento e no armazenamento de carbono e, apesar da baixa
amostragem em lagos tropicais, as projecdes atuais estimam que 729 Tg de carbono estejam
armazenados em sistemas lacustres a niveis globais (Toming, et al. 2020). Tendo em vista a grande
influéncia da DOM no ciclo de carbono e energia em ecossistemas lacustres, a identificacdo de

fatores capazes de modular a concentracdo e a qualidade da DOM torna-se critico para o
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entendimento do funcionamento desses ambientes. Dada a grande interacdo entre os sistemas
aquaticos e terrestres, e das caracteristicas opticas intrinsecas da DOM, a conformacéo da bacia de
drenagem, assim como aspectos fisicos sdo relatados como importantes fatores de modulagédo da
DOM nesses ambientes. Especificamente, tais fatores podem ser: as propriedades fisicas da bacia,
caracteristicas morfométricas do lago, propriedades climaticas, a taxa de producéo autoctone dos
lagos, e a mineralizacdo bidtica e abidtica do carbono (Toming, et al., 2020, Sobek, et al., 2007,
Aitkenhead, et al., 1999; Hanson, et al., 2011; Creed et al., 2003 e 2008, Cory, RM & Kling, 2018;
Obernosterer, 1. & Benner, 2004). Todos esses fatores podem afetar de forma individual ou
interativamente a quantidade e a qualidade da DOM que entra e é processada nesses sistemas.
Devido a singularidade das influéncias nos moduladores de entrada de DOM nos lagos, € comum
observar diferencas na dindmica da DOM entre ambientes tropicais e temperados. Nos tropicos, a
sazonalidade das chuvas tem se mostrado como principal modulador da DOM aléctone para 0s
sistemas (Suhett et al., 2006), enquanto que em sistemas temperados, a dinamica da DOM é mais

afetada pelas bruscas alteracdes de temperatura (Olson, Fisher & Hayashi, 2022).

No Brasil existem diversos complexos lacustres e, devido a grande extensdo territorial e
consequente diversidade de usos do solo e aspectos climaticos, os ambientes aquaticos podem
apresentar dinamicas temporais de DOM distintas, apesar de grande parte dos estudos
demonstrarem maior importancia da DOM al6ctone (Brandao et al., 2018; Paulo et al., 2011; Suhett
et al., 2013). A entrada da DOM al6ctone pode ser influenciada pela sazonalidade das chuvas
através do escoamento superficial, ocorrendo de setembro a abril, ou esta relacionada a pulsos
hidrolégicos capazes de elevar o nivel da agua e alagar florestas (Amado et al., 2006). O complexo
lacustre do Médio Rio Doce é composto por aproximadamente 300 lagos naturais e é considerado
o terceiro maior complexo lacustre do Brasil. Localizado em uma matriz heterogénea composta
por fragmentos de Mata Atlantica preservados, cidades, pastos, silviculturas e mineracdo, muitos
destes lagos sofrem pressdes antrOpicas constantes através do uso para abastecimento publico,
pesca e entretenimento, além de serem utilizados na agricultura, mineracdo e dessedentacdo de
animais. Apesar de proximos, os lagos apresentam um amplo espectro de caracteristicas de bacias
de drenagem e distintas caracteristicas morfométricas (Bezerra-Neto et al., 2008 e 2010). Diversos
estudos demonstram importantes variagdes na dindmica de DOM entre lagos deste complexo
lacustre (Bezerra-Neto et al., 2019, Brand&o et al., 2018 e 2021; Gagliardi et al., 2019; Tadeu et
al., 2021, Brighenti et al., 2015 e 2018).



26

A partir da importancia dos lagos nesta regiao e das discussdes sobre a influéncia do uso do
solo na modulacdo de DOM em lagos, este trabalho procurou responder se: 1) existe variagdo entre
a quantidade e a qualidade da matéria organica dissolvida entre as lagoas e; 2) quais sdo 0S
principais fatores capazes de modular as variages observadas na qualidade e na quantidade da
DOM em lagos tropicais. Nossa hipotese € que existem variagdes importantes da quantidade e da
qualidade da DOM entre as lagoas avaliadas. Acreditamos que as caracteristicas morfométricas das
bacias e dos lagos (p/ ex.: a inclinagdo média das bacias de drenagem, profundidade média,
porcentagem e tipo de cobertura vegetal no entorno dos lagos) apresentam maior relevancia na
modulacdo da quantidade e qualidade de DOM em lagos em escala regional, em detrimento das
varidveis ambientais (como a transparéncia da agua, pluviosidade, nutrientes, temperatura, dentre
outros fatores), demonstrando a grande importancia do gerenciamento do uso do solo nesses
ambientes para a manutencao dos processos e dos servigos ecossistémicos prestados por estes lagos

para a populacéo local.

Materiais e Métodos

Local de estudo

Este estudo foi realizado em 12 lagos naturais localizados no complexo lacustre da bacia
do Médio Rio Doce, Minas Gerais, Brasil. A regido é o maior remanescente de Mata Atlantica do
estado de Minas Gerais, representado no Parque Estadual do Rio Doce (PERD). Esta unidade de
conservacgao possui cerca de 36.000 ha, dos quais 9,8% s&o ocupados por 50 dos quase 300 lagos
gue compdem o Sistema Lacustre do Médio Rio Doce. A vegetacao tipica desta regido é a Mata
Atlantica que atualmente estd restrita a pequenos fragmentos. O clima da regido é tropical
semitumido e usualmente dividido em duas esta¢fes principais. O verdo, periodo quente e Umido
(dezembro a abril, temperatura média = temperatura média = 25°) e o inverno caracterizado pela
auséncia de chuvas e com temperaturas amenas (junho a agosto). A precipitacdo maxima ocorre
em dezembro (350mm) e a minima em julho/agosto (10mm) (INMET, 2022). Dentre os lagos
estudados, seis estéo localizados no interior do Parque Estadual do Rio Doce (PERD). Os demais
lagos estdo localizados no entorno do PERD, caracterizado pela presenca de silviculturas, pastos e

pequenas cidades tendo diferentes formas de utilizag&o pela populacéo local (Figura 1).
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Figura 1 - Mapa da localizagdo do Parque Estadual do Rio Doce, MG. Observamos os limites do PERD (em
verde) e de sua zona de amortecimento (em laranja). E possivel observar o complexo lacustre da regido. As
lagoas avaliadas neste estudo estdo destacadas em roxo. 1-Lagoa Silvana (SIL), 2- Lagoa Benerrico (BEN), 3-
Lagoa Carioca (CAR), 4- Lagoa Dom Helvécio (DH), 5- Lagoa Gambazinho (GAM), 6- Lagoa Santa Helena
(STH), 7- Lagoa dos Patos (PAT), 8- Lagoa Anibal (ANB), 9- Lagoa Jacaré (JAC), 10- Lagoa Verde (VER), 11-
Lagoa Aguapé (AGU) e 12- Lagoa Grande (GRA).

As lagoas avaliadas neste estudo foram: Lagoa Aguapé (AGU), Anibal (ANB), Benerrico
(BEN), Carioca (CAR), Dom Helvécio (DH), Lagoa Grande (GRA), Jacaré (JAC), Lagoa dos Patos
(PAT), Silvana (SIL), Lagoa Santa Helena (STH) e Lagoa Verde (VER). As coordenadas destes
ambientes e suas utilizagdes pela populacéo local estdo na Tabela 1.



Tabela 1 - Localizaco e utilizacdo das lagoas avaliadas.
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Lagoa Coordenadas (UTM) Utilizacao
Aguapé 23K 0746940 E / 7803515 S Clube de pesca
Anibal 23K 0759753 E / 7812698 S PERD*
Benerrico 23K 0748361 E / 7819207 S Dessedentacdo de animais
Carioca 23K 0749570 E / 7813623 S PERD*
Dom Helvécio 23K 0752364 E / 7810799 S PERD*
Gambazinho 23K 0753614 E / 7810470 S PERD*
Grande 23K 0739689 E / 7770796 S Recreacgdo e Dessedentacdo de animais
Jacaré 23K 0746306 E / 7807680 S Clube de pesca
Patos 23K 0758706 E / 7808630 S PERD*
Silvana 23K 0770640 E / 7839986 S Recreacdo, navegacéo e pesca

Santa Helena

Verde

23K 0756777 E /7809267 S

23K 0747881 E /7804849 S

PERD*

Cultivo de Tilapia

*PERD: Lagoas localizadas no interior do Parque Estadual do Rio Doce, com o objetivo de protecéo

ambiental.

Coleta de Dados

Dados Morfométricos

Alguns dos parametros morfométricos dos lagos estudados e as caracteristicas de suas
bacias foram adquiridas através de conjuntos de imagens SRTM, enquanto a cobertura do solo foi
estimada a partir de imagens de satélite Landsat — 5. Ambos os conjuntos de imagens foram
processados no software ArcGis, versdes 10.3 e 9.3, respectivamente. A partir das imagens
georreferenciadas foi possivel obter a area superficial dos lagos (LA), o perimetro (L), a area das
bacias de drenagem (DA), a declividade média das bacias e o fator de envolvimento (DR). Também

se calculou desenvolvimento do perimetro (DP) dos lagos seguindo Von-Sperling (1999) e as
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porcentagens das bacias de drenagem compostas por vegetacdo nativa (%NF) e areas alteradas de
formas antropicas (%AA). Os parametros morfométricos secundarios dos lagos (p. ex.: volume,
profundidade media) foram retirados de cartas batimétricas (Gagliardi, dados ndo publicados) e
dados de literatura (Bezerra-Neto & Pinto Coelho, 2008 e Bezerra-Neto et al.,2010). As
caracteristicas morfométricas dos lagos e das suas respectivas bacias de drenagem séo apresentadas
na Tabela 2. Os mapas referentes a area da bacia de drenagem de cada lago podem ser observados

na Figura S-1 de A até L (Material Suplementar).

Os dados climatoldgicos foram obtidos através da estacdo meteoroldgica A511, localizada
no municipio de Timodteo (-19.5736, -42.6222), disponibilizados pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), onde foi possivel obter dados de precipitacdo acumulada, calculada a

partir do somatdrio da pluviosidade nos 30 dias antes da implementacéo e da retirada dos sensores.
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Tabela 2 — Morfometria dos lagos e propriedades das bacias.

Lagos
Aguapé Anibal  Benerrico Carioca Dom Gambazinho Grande  Jacaré Patos Silvana Sta, Verde
Helvécio Helena
(AGU) (ANB) (BEN) (CAR) (OH) (GAM)  (GRA)  (JAC) (PAT) (SIL) (STH) (VER)
o Mata Mata Mata Mata oo Mata - Mata Lo
Entorno Silvicultura Atlantica Pasto Atlantica Atlantica Atlantica Pasto  Silvicultura Atlantica Silvicultura Atlantica Silvicultura
Are(""Kdn‘]’Z;ago 1.62 3.00 0.08 0.14 5.18 0.10 1.68 1.27 1.10 4.60 0.92 0.88
Are"’(‘g;ga‘”a 20.59 16.65 0.48 073 18.57 0.35 22.41 9.18 5.30 61.34 3.59 283
\8'1%@‘)9 5.14 ; 0.27 0.67 59.40 051 - 4.23 4.65 19.70 5.38 7.97
Area de bacia/
Volume 4.01 - 1.78 1.09 0.31 0.69 - 217 1.14 3.11 0.67 0.36
(Km2.m-3)
Area de bacia/ Area
do Lago 12.71 5.55 6.00 5.41 358 3.50 13.34 7.23 4.82 13.33 3.90 3.22
(Km2)
Desenvolvimento de 2.38 4.42 1.72 1.30 4.56 1.28 2.08 3.02 257 3.76 2.27 2.45
Perimetro
Inclinaco 11.90 10.00 5.65 9.80 9.52 8.83 13.13 12.20 10.65 11.88 9.90 7.36

(%)



Perimetro

(Km?) 10.80
Profundidade média 317
(m)
Profundidade maxima 9.14
(m)
Floresta Natural
(%) 36.14
Area Alterada 5429

(%)

27.35

10.00

80.48

1.74

3.38

7.87

1.36

83.01

1.70

4.96

11.80

79.79

0.00

37.03

11.47

39.20

69.40

0.13

1.45

5.10

10.30

82.49

0.00

9.64

11.35

7.43

12.14

3.33

9.38

71.43

0.48

9.62

4.23

10.38

78.04

0.00

28.81

4.28

14.29

34.10

53.87

7.77

5.85

9.74

75.33

0.00
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8.21

9.06

23.25

37.92

21.97
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Implantacao das Sondas de Medicao Continua e Coleta de amostras

As coletas de dados foram realizadas em trés periodos, sendo dois periodos chuvosos
(fevereiro e marco dos anos de 2012 e 2013) e um periodo de seca (julho e agosto do ano de 2012).
Foram montadas duas estagdes flutuantes equipadas com sensores de alta frequéncia que coletavam
dados de irradiancia na superficie (EO — WE300, Global Water) e radiacdo subaquatica e
temperatura (ONSET - HOBO UA-002-64). Para obter um perfil de radiacdo subaquatica, cinco
sensores foram dispostos verticalmente ao longo da coluna d’agua (subsuperficie, 1.5m, 2.5m,
3.5m e 5m). Cada estacdo foi implantada na regido limnética de cada lago, medindo dados a cada
15 minutos por seis a dez dias. Apos este periodo as estacbes foram retiradas, os dados coletados,

as sondas limpas e recalibradas para posteriormente serem implantadas em outros dois lagos.

No dia de implantagdo e no dia de retirada das estacdes foram realizadas coletas de &4gua a
0.5m de profundidade. Parte da agua coletada foi imediatamente filtrada para analise de clorofila-
a (Chl-a, do inglés chlorophyll a) (filtro Millipore com poro de 0.47 um, fibra de vidro) onde os
filtros foram congelados até a analise. As amostras de agua também foram filtradas para analise de
carbono organico dissolvido (DOC) e matéria organica dissolvida colorida (CDOM, filtro com
poro de 0.22um, membrana Millipore). Essas amostras foram armazenadas em vidro &mbar (pré-
lavado com &cido hidrocloridrico a 10%) e mantidos refrigerados no escuro a 4°C. A medicdo da
profundidade méaxima da lagoa foi feita juntamente com o perfil vertical de temperatura,
condutividade elétrica, pH e turbidez, no ponto central da lagoa utilizando uma sonda Hydrolab
DS5.

Em laboratdrio, as amostras de Chl-a foram filtradas e a concentracdo foi obtida através da
extracao por acetona (90%) de acordo com APHA (2005). As concentraces de DOC foram obtidas

pela oxidacdo catalitica a altas temperaturas utilizando o TOC Analyzer (Shimadzu Inc.). ]

A absorbancia do CDOM (250 a 700 nm, intervalo de 1nm) foi realizada em
espectrofotdmetro (UV-VIS Shimadzu) utilizando cubas de quartzo de 5 cm e agua Milli-Q como

referéncia (Helms et al. 2008).

Os coeficientes de absorgao (ak) foram derivados das medigoes de absorbancia (AA) de acordo

com a equacao:

a)m™! = 23034AA)L 1
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onde L é o caminho Optico da cubeta (em metros). Os coeficientes de absorcdo foram corrigidos
para retroespalhamento, subtraindo o valor do coeficiente a 700 nm. O coeficiente de absor¢édo do
carbono a 254 nm foi utilizado como indice de absor¢do na faixa da radiacao ultravioleta (UV) e
de compostos aromaticos e serd retratado neste trabalho como CDOM2s4 (Xu et al., 2017).

A inclinacdo espectral S27s205 (nm™) foi calculada utilizando-se regressao linear dos coeficientes
de absorbéancia log-transformados nos intervalos 275-295 nm. A razéo espectral (Sr) foi calculada
pela razéo entre a inclinagdo espectral Sz7s-295 € a inclinagdo espectral Szso-400. A absorbancia UV
especifica - SUVA (mg C L™*m) foi calculada dividindo-se a CDOM2s4 (M) pela concentragdo
de DOC (mg L) (Weishaar et al.2003).

Profundidade da camada de mistura e clima éptico

O Kdrar foi calculado como a inclinagdo linear entre a profundidade e o logaritmo natural
da radiacdo medida (Viana et al., 2021). As profundidades que recebiam 10% de luz foram
estimadas a partir da profundidade de Secchi e a profundidade da Zona Eufética (Zeu) foi estimada

como a razdo de 4,6/Kd.

Os perfis verticais de temperatura (°C) foram utilizados para calcular a profundidade da
camada de mistura (Zmix) utilizando-se o software Lake Analyzer (Read et al.,, 2011). A
disponibilidade média diaria de Luz, Emean, foi estimada segundo Staehr and Sand-Jensen (2007),

que define:

o B (=1 - ek
mean — Kd * Zmlx

onde, Eo € a irradiancia média diaria (mol fétons m-2 d-1),  é uma constante de reflexdo e difusao

superficial da luz igual a 0.1, Kd é a atenuacéo da luz e Zmix a profundidade da camada de mistura.
Analises Estatisticas

Todas as andlises estatisticas foram realizadas no software R (R Core Team, 2022). De

maneira inicial, as analises foram realizadas levando em consideracéo o periodo de amostragem e,
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uma vez que ndo foram observadas diferencas estatisticas entre os periodos, a avaliagdo conjunta
dos dados foi realizada. Para observar as diferencas na gquantidade e na qualidade da matéria
organica dissolvida (DOM) entre os 12 lagos estudados utilizamos andlise de variancia (ANOVA)
seguido de teste de post hoc (Tukey ou Dunn), utilizando o pacote emmeans (Lenth et al., 2022).
A avaliacdo da normalidade de residuos dos testes foi verificada através de Shapiro-Wilk. Para
entender as relacdes entre a DOM encontrado e as caracteristicas ambientais e morfométricas
avaliadas, foi realizada uma analise exploratoria, através da analise de componentes principais
(PCA) com matriz de correlagdo, utilizando os parametros de qualidade e quantidade de DOM
(DOC, CDOM2s4, SUV Ags4, So75.005, SR), Chl-a, Kdpar, profundidade média, fator de envolvimento
(DR), volume (Vol), temperatura, pluviosidade, inclinacdo média da bacia, desenvolvimento de
perimetro (DP), porcentagem de area natural (%NF), Zmix, a razdo entre a area de drenagem e o
volume dos lagos (DA/VOL) e a estabilidade da coluna d’agua através de Brunt-Vaisala (BV). A
partir das relacdes encontradas na PCA, foram realizados modelos mistos (LMER), onde os
parametros foram escolhidos baseados em conhecimento prévio associado aos menores valores de
AIC obtidos através de selecdo automatizada de modelos e média de modelos, com limites de até
cinco pardmetros explicativos para cada variavel, adquiridos utilizando o pacote glmulti (Calcagno,
2020), com o objetivo de verificar as relagdes observadas. Para as principais relacdes observadas
realizamos regressdes lineares simples e multiplas utilizando o pacote basico de estatistica do R.

Os graficos foram realizados utilizando os softwares GraphPrism® e R.

Resultados

Variacao da matéria organica dissolvida entre lagos e demais paréametros avaliados

Os resultados brutos dos parametros quimicos, bioldgicos e 6pticos medidos de amostras
de 4gua dos diferentes lagos estdo apresentados na Tabela S-1 (Material Suplementar). Diferengas
significativas nas concentracdes de DOC foram observadas entre os lagos avaliados (p < 0,001).
As concentracdes de DOC nas lagoas amostradas variaram de um minimo de 1,57 mg.L™ a um
méaximo de 10,49 mg.L™®, com um valor médio de 5 + 1,85 mg.L™*. Neste periodo, a menor média
de concentragédo de DOC foi encontrada em BEN (1,99 + 0,29), enquanto AGU obteve a maior
média de concentracdo de DOC (7,7 £ 1,6) (Figura 2-A).
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Os valores de CDOMp3s4 encontrados na regido variaram significativamente entre os lagos
durante todo o periodo analisado (p < 0,001), apresentando coeficiente de absor¢cdo minimos de
5,45 m-1, maximos de 60,6 m™ e média de 6,61 £ 14,19 m* (Figura 2-B). O SUVA também
apresentou diferengas significativas entre os lagos (p < 0,001), com valores médios de 3 + 1,36
durante o periodo estudado, variando entre 1,26 e 7,89 m2.mg.L*. Os maiores valores para ambos
o0s parametros foram observados em PAT (24,32 + 4,63 nm para CDOM2s4 € 4,69 + 1,89 m2.mg.L"
1 para SUVA), enquanto GAM obteve as menores médias em ambos os indices, obtendo valores
meédios de 8,9 £ 2,37 nm para CDOMps e 2,19 + 0,77 m2.mg.L™ para SUVA. As lagoas BEN (8,06
+1,32), STH (8,15 £1,82) e DH (8,72+2,75) também apresentaram valores similares a GAM para
CDOMzs4 (Figura 2-C).

A inclinagdo espectral S»7s-205, também foi significativamente distinta entre os ambientes
avaliados (p < 0,001), variando entre 0,016 e 0,031 m™, com média de 0,023 m™ nos lagos

estudados.
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Figura 2 - Variagdo da concentracdo de carbono organico dissolvido (a) e dos parametros relacionados a
gualidade da DOM (b-e). Para esta andlise os dados de todos os periodos (seca e chuva) foram avaliados de
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forma conjunta. Os boxplots apresentam os valores minimos e maximos, a média e os percentis (5% e 95%) da
concentracdo de DOC e dos parametros relativos a qualidade de DOM. Os pontos inseridos nos boxplots
representam os dados brutos por lagoa obtidos durante todo o periodo avaliado.

Os menores valores de S»7s.295 foram observados em BEN (0,018 + 0,0006), enquanto 0s
maiores valores deste indice foram observados em ANB (0,026 + 0,002) (Figura 2-D). O indice
Sk também foi estatisticamente diferente entre as lagoas (p < 0,001), apresentando valor médio nos
locais amostrados de 1,37 + 0,22, com valores minimos e maximos de 0,97 e 2,17, respectivamente.
As maiores e menores médias foram encontradas nos lagos VER (1,62 + 0,24) e PAT (1,29 + 0,26)
(Figura 2-E).

Os resultados obtidos das comparac6es par a par realizadas pela analise de pos-hoc estédo
apresentados na Tabela S-2 (Material Suplementar). Ao realizarmos a andlise de contraste,
identificamos que lagoas com caracteristicas morfométricas distintas apresentaram concentracées
de DOC similares, mas ndo se agruparam na avaliacdo dos indices de DOM. Por exemplo, as lagoas
DH, GAM, PAT e CAR apresentaram concentracdes similares de DOC (p > 0,05), onde CAR e
GAM apresentaram caracteristicas morfométricas semelhantes, mas diferiram completamente das
caracteristicas morfométricas de PAT e DH. Entretanto, CAR e GAM apresentaram valores
distintos de CDOM2s4 (p < 0,01) mesmo tendo concentracBes semelhantes de SUVA2s4 (p = 0,61),
S275-205 (p = 0,07) e Sr (p = 0,06).

Kdpar foi observado com valores entre 0,34 e 2,88 m-1, com média de 0,9 + 0,35 m-1 nos
lagos avaliados. Os menores valores medios de Kdpar foram observados nos lagos DH e STH (0,65
+0,29e 0,56 £ 0,1 m?).

As concentragdes de Chl-a foram observadas com valor minimo de 0,56 pg. L™ e maximo
de 12,95 ng. L. A média da concentracdo de Chl-a nos lagos avaliados foi de 4,16 + 2,87 pg.L ™,
Os maiores valores foram observados em AGU, com média de 6,79 + 2,55 nug.L™* e 0s menores

valores foram observados em PAT, com média de 2,57 + 1,98 pg.L™?.

As profundidades de Zmix dos locais amostrados variaram de um minimo de 0,75m a um
maximo de 27m, com um valor médio de 7,4 £ 4,34 m. Por fim, a lagoa com maior média de Zmix
foi DH (13,67 £ 10,4 m), enquanto AGU demonstrou a menor profundidade de Zmix, com
profundidade média de 4,51 £ 0,3 m. Em toda a regido, a pluviosidade média obtida nos dois anos
de estudo foi de 33,55 + 79,13 mm. A temperatura média obtida na subsuperficie dos lagos durante

todo o periodo observado foi de 27,62 + 3,13 °C e os valores de Brunt-Vaisala (BV) foram
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observados nos lagos com valor medio de 0,0037 £ 0,0035.

Fatores que influenciam a DOM nos lagos estudados

A PCA foi conduzida na intengdo de verificar interacdes de provaveis variaveis capazes de
influenciar a concentracdo e a qualidade de DOM em escala regional. Dessa forma, os dois
primeiros eixos da analise de componentes principais foram responsaveis por 42,8% de explicacao

da variacéo dos dados (Figura 2).

A concentragdo de DOC foi correlacionada com a inclinagdo da bacia de drenagem,
demonstrando certa influéncia das caracteristicas da bacia de drenagem no input de DOM nos lagos
da regido, juntamente com pluviosidade. Em relacdo aos indices de qualidade de DOM, CDOMpzs4
foi positivamente influenciado pela razdo entre area da bacia de drenagem e volume (DA/VOL) e
o tamanho da érea de drenagem (DR), onde lagos com pouco volume em relacdo a grandes areas
de drenagem da bacia, apresentaram maiores valores de CDOMasa. S275.205 correlacionou-se
positivamente com o volume do lago, Zmix, %NF e profundidade média, além de correlacionar-se
negativamente com Kdpar € SUVA2s4. Os valores de SUVA2s4 apresentaram correlagdo positiva
com Kdpar, € negativa com a profundidade média. Sk demonstrou comportamento oposto, no qual
se correlacionou negativamente com Kdpar € positivamente com a profundidade média dos lagos,
%NF, Volume e Zmix. As lagoas avaliadas demonstraram grande variagdo entre si com destaque

para as lagoas BEN e DH.
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Figura 2 - Andlise de componentes principais demonstrando as principais associacdes do DOM com
caracteristicas morfométricas e ambientais. As variaveis utilizadas foram: desenvolvimento de perimetro (DP),
Volume (Vol), Zmix, S275-205, Sr, porcentagem de florestas naturais (%oNF), profundidade média dos lagos (Prof
Méd), temperatura da agua (Temp), Brunt-Vaisalla (BV), SUVA (SUVA254), KDrar, razdo entre area de
drenagem e volume dos lagos (DA/VOL), area de drenagem (DR), CDOM, clorofila (Chl-a), pluviosidade média,
Inclinagdo média da bacia (Inclinagéo), carbono organico dissolvido (DOC).

Com o objetivo de observar relagcdes de causa e efeito nas relacdes observadas na PCA,

realizamos os modelos mistos. Os resultados dos modelos podem ser observados na Tabela 3.

Tabela 3 -Resultados dos modelos mistos. O valor de b é igual ao tamanho do efeito observado da variavel,
acompanhado do desvio padréo (dp), grau de liberdade (DF, do inglés degrees of freedom), valor do teste

estatistico (qui quadrado) e significancia estatistica (p < 0,05)

Efeitos

1 3 2
Var Y aleat6rios Fontes de Variacéo b dp DF X p
Area de Drenagem/Volume 0,96 0,23 1 17,41 <0,001 ***
Desenvolvimento de Perimetro 0,97 0,26 1 12,81 <0,001 ***
DOC 1|lagoa
Inclinacdo 0,76 0,10 1 55,70 <0,001 ***
Profundidade Média 0,42 0,12 1 12,32 <0,001 ***



Clorofila-a -0,16 0,050 8,350 <0,01 **
Area de Drenagem/Volume 0,58 1,46 0,160 0,68
Inclinacdo 1,92 0,83 5,370 <0,056 *
CDOM 1|lagoa Kdpar 3,14 1,73 3,310 0,07
Zmix -0,22 0,14 2,570 0,1
Nitrogénio Total 0,01 0,01 1,050 0,3
Desenvolvimento de Perimetro 1,20 0,680 3,110 0,080
Inclinacéo -0,56 0,350 2,540 0,110
SUVAz:  1|lagoa Profundidade Média -0,55 0,260 4,600 <0,05 *
% Floresta Natural 0,02 0,020 0,840 0,350
Clorofila-a 0,13 0,045 7,370 <0,01 **
Pluviosidade -9,53E-06  5,16E-03 4,790 <0,05 *
Temperatura 4,30E-04  4,35E-06 5,610 <0,05 *
S275.205 1|lagoa Kdpar -1,89E-03 1,17E-03 2,590 0,11
Clorofila-a -2,07E-04 1,70E-04 1,480 0,22
Brunt-Vaissalla -4,03E-01  1,34E-01 9,050 <0,001 **
% Floresta Natural -1,00E-05 0,001 0,009 0,92
Kdpar -0,19 0,08 6,28 <0,05 *
SR 1jlagoa
Clorofila-a -0,02 8,00E-03 5,81 <0,05 *
Zmix 0,01 5,00E-04 6,13 <0,05 *

Nas lagoas avaliadas as caracteristicas morfométricas apresentaram efeitos positivos no

input de DOC nos lagos, confirmando a relagdo de DOC com inclinagdo média da bacia observada

na PCA (b=0,76 £ 0,1, DF=I1, ¥*>=55,7, p < 0,001), e ainda estabelece relagdes de DOC com
DA/VOL (b=0,96 + 0,23, DF=1, y*>=17,41, p < 0,001) (Figura 3), DP (b=0,97 £ 0,26, DF=1,
y>=12,81, p< 0,001) e Profundidade média (b=0,42 + 0,12, DF=1, ¥>=12,32, p < 0,001),

demonstrando que essas variaveis sao capazes de afetar positivamente a concentracdo de DOC.
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Figura 3- Regressdes lineares demonstrando a influéncia da inclinacdo média da bacia (a) e DA/VOL
(b) na concentragdo de DOC das lagoas estudadas.

Para CDOM2s4 foi observada uma relacdo positiva com a inclinagdo média das bacias de
drenagem (b= 1,92 + 0,83, DF=1, ¥ = 5,37, p < 0,05).

O modelo de avaliagéo da variacdo de SUVA demonstrou a relagéo negativa observada na
PCA com a profundidade média (b= -0,55 £ 0,26, DF=1, 2 = 4,6, p < 0,05) e estabeleceu relacdo
positiva entre SUVA2s4 e Chl-a (b=-0,13 + 0,45, DF=1, y*= 7,37, p < 0,01).

Para S75-205 € Sr as caracteristicas fisicas e ambientais parecem ter maior importancia. No
modelo realizado, foi estabelecida relagdes negativas das variaveis Pluviosidade e BV no Sz7s.205
(b= -9.53E-06 + 5.16E-03, DF=1, > = 4.79, p < 0.05 e b= -0.403 £ 0.134, DF=1, > = 9.05, p <
0.001, respectivamente), enquanto a Temperatura demonstrou ser um fator importante no aumento
do spectral slope (S27s-295) (b= -9.53E-06 + 5.16E-03, DF=1, »?> = 4.79, p < 0.05). Para Sr 05
resultados indicam relagdes negativas com Kdpar (b= -0.19 £ 0.08, DF=1, ¥*> = 6.28, p < 0.05) e
Chl-a (b=-0.02 £ 0.008, DF=1, y>=5.81, p <0.05), enquanto que 0 Zmix mostrou-se positivamente
relacionado com Sr (b= 0.01 = 5.E-04, DF=1, 4> = 6.13, p < 0.05).

Ao analisarmos as contribui¢bes de caracteristicas referentes ao entorno, apesar de
verificarmos grande variagdo na qualidade e na quantidade de DOC entre as lagoas avaliadas, foi
possivel observar diferencas do entorno na quantidade de DOM apenas entre lagoas circundadas
por pasto e as demais vegetagdes (p < 0,01) (ver Tabela S-3 e Figura 4-A). O status de protecao
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concedido pelo Parque Estadual do Rio Doce (PERD) também foi avaliado, onde ndo foram obtidas
diferencas significativas na concentracdo (p = 0,37) e na qualidade (p > 0,05) da DOM ao
avaliarmos lagos que se encontram dentro ou fora do Parque (Figura 4-B). Neste estudo também
ndo foi possivel observar diferencas estatisticas na quantidade e na qualidade de DOM entre as

estacdes chuvosas e seca (p > 0,05) (ver Tabela S-4 e Figura 4-C) (Material Suplementar).
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Figura 4- Boxplots apresentando médias e valores méximos e minimos de DOC para (A) lagoas de
diferentes entornos onde AF = Mata atlantica, P = Pasto e S = Silvicultura; (B) Lagoas localizadas dentro e fora
do PERD e (C) nas diferentes estacfes avaliadas.

Discussao

Quantidade e qualidade da DOM em lagos tropicais

Foram observadas variagcGes significativas na quantidade e na qualidade de DOC entre as
lagoas avaliadas e as caracteristicas da bacia de drenagem e a morfometria dos lagos demonstraram
ser importantes moduladores da dindmica da DOM em lagos tropicais, sendo fatores que
influenciam a quantidade e qualidade de DOM entre lagos em uma escala regional. Em nosso
estudo, lagos com maiores valores de inclinacdo média da bacia de drenagem apresentaram maiores
concentracdes de DOC, diferentemente de estudos em regides temperadas que relatam correlagdes
negativas da concentracdo de DOC com o aumento da inclinacdo (Aitkenhead et al., 1999). Em
regides tropicais, onde ndo ha mudancas abruptas na temperatura, uma maior declividade da bacia
de drenagem pode aumentar a concentragdo de DOC nos lagos em fungdo de um maior aporte de
materia organica em épocas chuvosas, como um fator importante no processo de escoamento

superficial. Maiores indices de desenvolvimento de perimetro (DP) também foram correlacionados
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positivamente com a concentracdo de DOC, assim como a relacdo entre area da bacia de drenagem
e 0 volume dos lagos. Estes resultados demonstram a importancia da relacdo da bacia de drenagem
na concentracdo de DOC nestes lagos. A observacédo de maiores concentragcdes de DOC em lagos
que possuem intensa intera¢cdo com o entorno, associados a retencdo de pouco volume e areas
substancialmente extensas de drenagem, demonstram a grande importancia da entrada de material

aloctone nessas lagoas.

Ao analisarmos as contribui¢bes de caracteristicas referentes ao entorno, apesar de
verificarmos grande variagdo na qualidade e na quantidade de DOC entre as lagoas avaliadas, foi
possivel observar diferencas do entorno na quantidade de DOM apenas entre lagoas circundadas
por pasto e as demais vegetacdes. A matriz vegetacional de pasto foi encontrada apenas ao redor
dos lagos BEN e PAT e foram o grupo de lagoas que obtiveram as menores médias de DOC.
Estudos referentes ao uso do solo na manutencdo de ecossistemas aquaticos e no input de DOC
tém sido de grande relevancia para o entendimento do efeito da paisagem nos ecossistemas
aquaticos (Dang, et al.,2022; Anderson et al.,2013). No entanto estes estudos demonstram uma
diferenca na composicdo do carbono total, onde sdo observados que, em lagos impactados por
pastos e areas de cultivo, sdo encontradas maiores propor¢fes de carbono inorganico, em
detrimento do carbono organico. Este processo pode ser refletido neste trabalho ao encontrarmos
as menores concentracbes médias de DOC em lagos inseridos em pastos (Figura 4), mas devido a
ndo equitabilidade entre o nimero amostral de lagos inseridos nesta vegetacdo em comparagdo as
demais, ndo foi possivel confirmar a ocorréncia deste padrdo nos lagos estudados.

A dindmica da DOM em lagos tropicais do Médio Rio Doce é diretamente relacionada ao
regime de chuva e as caracteristicas da bacia de drenagem (Branddo et al., 2021). No entanto, nos
anos avaliados neste estudo (janeiro, fevereiro e margo, junho e julho de 2012, e nos meses de
janeiro, fevereiro e marco de 2013), a regido do médio Rio Doce apresentou padrbes de
pluviosidade diferentes do que as normais climatoldgicas para a regido, marcados por uma
precipitacdo baixa durante periodo do ano que deveria ser chuvoso (Brighenti et al., 2015, Cupolillo
etal., 2021).

Estudos prévios utilizando os mesmos dados desse trabalho (ver Gagliard et al., 2019 e
Bezerra-Neto et al., 2019) identificaram que grande parte dos lagos avaliados apresentaram dois

periodos distintos. O primeiro periodo foi caracterizado pela circulagdo completa da coluna d’agua
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durante o periodo de seca, em 2012, e as lagoas apresentaram altas concentracdes de TN e baixa
disponibilidade de luz. J& o segundo periodo ocorreu durante as estacfes chuvosas dos anos de
2012 e 2013, caracterizado pela estratificacdo dos lagos, mas sob condi¢des de pluviosidade
diferentes das usuais, onde comparativamente a estratificacao foi mais branda durante o periodo de
chuvas de 2013. Essas alteracGes foram fortemente correlacionadas a um aumento na producéo
primaria dessas lagoas e pronunciada em lagos menores com grande area de drenagem (relacGes
entre area do lago (LA) e bacia de drenagem (DR) altas). Além disso, Gagliardi e colaboradores
(2019) também observaram que em grande parte dos lagos o metabolismo foi similar entre os
periodos de seca e chuva, associando este resultado a diminuicdo da pluviosidade no periodo. A
partir deste conhecimento, ao avaliarmos todo o periodo estudado, a profundidade média dos lagos
foi um dos parametros que se correlacionaram positivamente com o DOC. Ao considerar a falta de
chuvas nos anos amostrados e a caracteristica de circulagdo dos lagos estudados, a ocorréncia de
maiores valores de DOC em lagos profundos pode estar associado a observacdo de estudos
anteriores referentes ao aprofundamento da camada de mistura e a uma estratificacdo ndo téo
intensa observada nestes lagos, onde a ressuspensao do sedimento durante grande parte do periodo
avaliado pode ter influenciado a quantidade de DOC e nutrientes encontrado na coluna d’agua.
Adicionalmente, a correlacdo negativa observada entre DOC e clorofila foi atribuida ao mesmo
processo, uma vez que houve um aumento na producéo primaria desses locais, sendo caracterizado

pelo aumento de organismos autotroficos.

O padréo observado para concentracdo de DOC também foi observado para os parametros
referentes & matéria organica aldctone. CDOMzs4 foi correlacionado positivamente com a
inclinagdo média da bacia, enquanto SUVA2ss foi correlacionado negativamente com a
profundidade média dos lagos. Estes resultados demonstram que ha influéncia de caracteristicas da
bacia de drenagem na entrada de carbono al6ctone e também que caracteristicas morfométricas dos
lagos influenciam seu processamento na coluna d'agua. Isso pode ser visto em funcdo dos menores
valores de SUVA2s4 em lagos mais profundos. A dindmica de luz subaquética em lagos tropicais
estd intimamente associada a quantidade de CDOM dos lagos e, consequentemente ao seu
processamento. Varios estudos em areas tropicais (Gagliard et al., 2019; Bezerra-Neto et al., 2018;
Brand&o et al., 2018; Brighenti et al., 2015; Tadeu et al., 2020) observaram que a fotodegradacéo
tem um importante papel na quebra do carbono aromatico nesses locais e que tais fenémenos tem
maior probabilidade de ocorrer durante o periodo de estratificacdo. Bezerra-Neto e colaboradores

(2018), ao analisarem esses mesmos lagos, observaram que, de fato, a grande maioria destes
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ambientes apresentaram queda do coeficiente de atenuacdo difusa da radiacdo aquética (Kd)
durante o processo de estratificacdo. Dessa forma, ao avaliarmos todas as lagoas e todos os periodos
de forma conjunta, é esperado que ndo observemos grandes quantidades de moléculas arométicas
na subsuperficie de lagos profundos e sim, de compostos de menor peso molecular. Por fim os
resultados obtidos para S27s205 € Sk demonstram a importancia das caracteristicas climaticas no
processamento do carbono. A correlacdo negativa observada entre Si7s295, pluviosidade e a
estabilidade da coluna d’agua (BV) indicam um efeito indireto da sazonalidade, uma vez que
durante o periodo chuvoso (estratificacdo), acontecem os maiores valores de estabilidade da coluna
d’4gua e, concomitantemente, hd o maior aporte de material aldctone, que € caracterizado por
moléculas de grande peso molecular. Por outro lado, a correlagdo positiva entre Sy7s.005 €
temperatura também remetem a sazonalidade, jA que a elevagcdo da temperatura € um proxy
importante no processamento do carbono de forma bidtica e abidtica, aumentando a quantidade de
compostos de menor peso molecular na coluna d’4gua (Tadeu et al., 2020, Gudasz et al.,2010,
Bartosiewicz, 2019). Da mesma forma, Sr demonstrou correlacdo negativa com Kd e clorofila,
indicando que estes parametros demonstram a menor disponibilidade de luz na coluna d’agua,
diminuindo o processo de fotodegradagdo que ocorre nessas lagoas. Adicionalmente foi
identificado uma correlagéo positiva com 0 Zmix, que corrobora a grande importancia da

fotodegradacdo do carbono durante o periodo de estratificacao.

Em relacdo ao status de protecdo fornecido pelo Parque Estadual do Rio Doce (PERD), n6s
verificamos que, mesmo considerando as caracteristicas do entorno - representadas por lagos em
matrizes de vegetacdo diferentes -, as areas de drenagem dos lagos ainda apresentavam no minimo
34% de florestas naturais (com exce¢do de BEN, que apresentou somente 1,36%). Dessa forma, a
influéncia das diferentes vegetacdes presentes nas bacias de drenagem para a entrada de MO nos

lagos pode ser sido subestimada por este fator.

De forma geral, este trabalho demonstrou que as caracteristicas da bacia (principalmente a
inclinacdo e as relagbes entre area de drenagem e volume dos lagos) sdo importantes na
concentracdo de DOC e na qualidade da DOM, no entanto, as caracteristicas ambientais
(principalmente aspectos referentes a sazonalidade) demonstram, mesmo que de forma indireta,

serem aspectos-chave no processamento da DOM em lagos tropicais.
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Conclusodes

Este estudo demonstra a importancia do input de material aloctone nos lagos do médio Rio
Doce que ocorre durante o periodo chuvoso. A auséncia da sazonalidade de DOC neste estudo
corrobora com a ideia de que estes lagos apresentam maior contribuicdo de carbono aléctone e
ressalta a importancia das caracteristicas das bacias de drenagem na manutencdo desses

ecossistemas.

Neste trabalho, a ndo relagcdo do COD com a sazonalidade ou com o uso do solo ndo
refletem na absolvicdo desses fatores na entrada de MO nos lagos avaliados devido a caracteristica
anémala da pluviosidade que ocorreu nos locais avaliados ao longo deste estudo. A grande
importancia da inclinacdo das bacias de drenagem na concentracdo de DOC revela a grande
necessidade da conservagdo das vegetacOes presentes em encostas da regido, como forma de
mitigar a entrada massiva de DOC durante o periodo chuvoso.

Dessa forma, o entendimento dos inputs de DOC regionalmente podem contribuir em
politicas publicas que visem mitigar os efeitos adversos causados pelas mudancas climaticas. Uma
vez que em regides tropicais sao esperados eventos climaticos extremos e secas mais frequentes, a
entrada abrupta de DOC durante estes periodos vai alterar a dindmica do metabolismo dos lagos e a
contribuicdo no estoque ou na emissdo de CO2 e metano desses ambientes aquaticos. Ademais,
alteracdes na dinamica do carbono sdo importantes na dinamica de luz subaquaética, influenciando
diretamente as comunidades presentes nestes ambientes, alterando inclusive a disponibilidade de

servigos ecossistémicos oferecidos por esses ambientes.

Uma vez que a matéria organica é principalmente advinda da bacia, estudos de paisagem,
que sejam capazes de rastrear a origem do carbono, como por exemplo as analises de is6topos
estaveis, ou capazes de agrupar e categorizar as moléculas de carbono por sua estrutura, como as
analises de fluorescéncia se fazem de grande necessidade para se entender como os diferentes usos

do solo impactam esses ambientes e como a sazonalidade pode alterar estes impactos.
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Tabela S-1- Dados fisico-quimicos

Pluviosidade Temp Secchi  Zmix  Kdpar  Chl-a TN TP BV DOC CDOM SR SUVA S275-205
Lago Estacéo

(mm) °C (m) (m) (m-?) (pgl-Y) (pgl-) (pgl-h (mg.L-) (hm-Y) (m2mg.L-1) (nm-1)
155.80 29.80 1.50 4.06 1.13 6.76 350.30 13.33 0.0045 6.57 23.00 1.19 3.50 0.022
chuva 12
46.20 29.23 1.17 5.00 1.27 7.88 493.90 6.66 0.0023 6.35 22.82 1.21 3.59 0.023
3.20 23.47 1.80 4.50 1.07 10.42 423.00 35.36 0.0001 6.94 19.01 1.40 2.74 0.024
AGU seca 13
0.60 23.20 0.90 4.50 1.16 7.60 447.20 45.29 0.0026 7.11 20.80 1.33 2.93 0.022
0.00 29.44 1.53 4.50 1.30 4.79 499.10 15.74 0.0008 10.49 19.85 1.58 1.89 0.024
chuva 13
0.00 29.12 1.20 4.50 1.29 3.10 507.70 41.38 0.0008 8.72 19.48 1.42 2.23 0.025
395.50 30.15 3.10 6.72 0.78 5.07 361.90 19.48 0.0035 6.92 16.55 1.49 2.39 0.023
chuva 12
24.80 30.74 3.10 6.31 0.62 4.22 340.30 8.24 0.0044 6.11 15.55 1.35 2.55 0.025
ANB
4.00 24.43 3.23 9.00 0.75 7.32 439.90 33.60 0.0011 6.03 11.64 1.19 1.93 0.029
seca 13
3.20 24.94 2.85 9.00 0.71 451 535.90 30.27 0.0007 6.53 13.59 1.63 2.08 0.027
46.20 28.13 2.40 4.25 2.88 451 72.90 18.42 0.0055 1.66 9.57 0.97 5.75 0.017
chuva 12
30.80 29.32 2.90 4.13 1.39 1.41 89.50 4.45 0.0075 2.24 6.91 1.21 3.08 0.019
BEN
0.80 22.63 2.70 7.00 0.99 479 316.10 21.84 0.0020 2.11 6.54 1.35 3.11 0.018
seca 13

0.40 22.69 2.40 7.00 1.02 3.10 318.50  21.76 0.0015 2.22 7.17 1.34 3.22 0.018
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DH

GAM

chuva 13

chuva 12

seca 13

chuva 13

chuva 12

seca 13

chuva 13
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0.00
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Tabela S-2- Valores de p resultante das analises par a par realizadas pelo teste de pos hoc

(ANALISE DE CONTRASTE). Valores em vermelho destacam correlagdes com p significativo (p

< 0,05)
DOC
AGU ANB BEN CAR DH GAM  GRA JAC PAT SIL STH  VER
AGU 1.00
ANB 0.8699 1.00
BEN <.0001 <.0001 1.00
CAR 0.0160 0.8430 0.0024 1.00
DH 0.0009 0.3324 0.0374  0.9988 1.00
GAM 0.0011 0.3677 0.0311  0.9994 1.00 1.00
GRA 0.9623 1.00 <0001  0.6686  0.1892  0.2139  1.00
JAC 0.5309 1.00 <0001 09082 03670 04085  1.00 1.00
PAT 0.0127 0.8076 0.0031 1.00 0.9995 09998 0.6224  0.8784 1.00
SIL 0.1393 0.9972 0.0001 09995  0.8423  0.8732 09769  0.9998  0.9988  1.00
STH 0.0001 0.1100 0.1649  0.9301 1.00 0.9999 00527  0.1087  0.9505 0.4582  1.00
VER <.0001 0.0302 04566  0.6393  0.9892  0.9832 0.0128  0.0252  0.6904 0.1658  1.00  1.00
A254
AGU ANB BEN CAR DH GAM  GRA JAC PAT SIL STH  VER
AGU 1.00
ANB 0.0781 1.00
BEN <.0001 0.1016 1.00
CAR 0.1044 1.00 0.0094 1.00
DH <.0001 0.2098 1.00 0.0277 1.00
GAM <.0001 0.0748 1.00 0.0061 1.000 1.00
GRA 0.3139 1.00 0.0180 1.00 0.0452  0.0124  1.00
JAC 0.8247 0.8832 0.0001  0.9696  0.0004  0.0001  0.9972 1.00
PAT 0.4454 0.0001 <0001 00001 <0001 <0001 0.0010  0.0061 1.00
SIL 1.00 0.0757 <0001  0.1009 <0001 <0001 0.3068 0.8172 04549  1.00
STH <.0001 0.1134 1.00 0.0110 1.00 1.00  0.0206  0.0001  <.0001 <.0001  1.00
VER <.0001 0.1708 1.00 0.0202 1.00 100  0.0345 0.0003 <0001 <0001 1.00  1.00
SUVA
AGU ANB BEN CAR DH GAM  GRA JAC PAT SIL STH  VER
AGU 1.00
ANB 0.9990 1.00
BEN 0.4269 0.1260 1.00
CAR 1.00 0.9874 0.6538 1.00
DH 0.9837 1.00 0.0277  0.9124 1.00
GAM 0.8209 0.9999 0.0054  0.6123 1.00 1.00
GRA 1.00 1.00 0.2431  0.9991 1.00 0.9968  1.00
JAC 1.00 0.9963 0.5273 1.00 0.9618  0.7342  0.9999 1.00
PAT 0.0035 0.0008 0.7431  0.0100 <0001 <0001 0.0023  0.0057 1.00
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SIL 0.6328 0.2255 1.00 0.8362  0.0628  0.0138 0.3928  0.7315 05402  1.00
STH 0.9996 1.00 0.0846  0.9909 1.00 0.9977  1.00 0.9980  0.0002 0.1705  1.00
VER 0.9999 1.00 0.1091  0.9960 1.00 0.9944  1.00 0.9993  0.0003 0.2124  1.00  1.00
$275-295
AGU ANB BEN CAR DH GAM  GRA JAC PAT SIL STH  VER
AGU 1.00
ANB 0.8947 1.00
BEN 0.0952 0.0023 1.00
CAR 0.6185 0.0387 0.9958 1.00
DH 1.00 0.9928 0.0215  0.2663 1.00
GAM 0.9894 1.00 0.0034  0.0703 1.00 1.00
GRA 1.00 0.7586 0.4448 09517 09980  0.9348  1.00
JAC 1.00 0.6170 0.3031  0.9164 09927 0.8520  1.00 1.00
PAT 0.3929 0.0165 0.9999 1.00 0.1323  0.0286  0.8440  0.7558 1.00
SIL 1.00 0.6129 0.3067 0.9186  0.9923  0.8488  1.00 1.00 0.7598  1.00
STH 1.00 0.9593 0.0511  0.4509 1.00 0.9986  0.9999  0.9996  0.2554 0.9996  1.00
VER 0.9873 1.00 0.0031  0.0656 1.00 1.00  0.9277  0.8389  0.0265 0.8356  0.9982  1.00
SR
AGU ANB BEN CAR DH GAM  GRA JAC PAT SIL STH  VER
AGU 1.00
ANB 1.00 1.00
BEN 0.9467 0.7724 1.00
CAR 0.7053 0.4631 1.00 1.00
DH 0.9946 1.00 0.3435  0.1200 1.00
GAM 0.9677 1.00 0.2058  0.0614 1.000 1.00
GRA 0.9886 0.9036 1.00 1.00 0.5965  0.4307  1.00
JAC 0.8707 0.9985 0.1004  0.0256 1.00 1.00  0.2636 1.00
PAT 0.6628 0.4252 1.00 1.00 01031  0.0519  1.00 0.0213 1.00
SIL 0.9909 0.9041 1.00 0.9994 05412  0.3624  1.00 0.1986  0.9989  1.00
STH 0.3482 0.8664 0.0100  0.0019  0.9486  0.9892 0.0468  0.9994  0.0015  0.024 1.00
VER 0.2225 0.7506 0.0047  0.0008  0.8650  0.9556  0.0257  0.9940  0.0007 0.0121  1.00  1.00
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Tabela S-3 — Analise experimental que verifica 0 N amostral necessario para obter 80% de
poder de testes estatisticos capazes de detectar as diferengas nas médias de concentracao de
DOC entre os diferentes entornos, a partir do desvio padréo dos valores obtidos.

Interacéo Poder do teste estatistico

MATA ATLANTICA X
SILVICULTURA

Diferenca de médias de
concentragdo de DOC

0.97 mg.L*
10 20 Bh 40 50
N
0.8
MATA ATLANTICA X *
PASTO
% 0.4
Diferenga de médias de
concentracdo de DOC *
0.95 mg.L*
0.0 : T T T T r
10 20 30 40 50
M
1.00 - -

SILVICULTURA X PASTO

Diferenca de médias de
concentracdo de DOC
1.92 mg.L?

o |
=]

10 20 30 40
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Tabela S-4 — Analise experimental que verifica 0 N amostral necessario para obter 80% de
poder de testes estatisticos capazes de detectar as diferengas nas médias de concentracao de
DOC entre as estacOes secas e chuvosas, a partir do desvio padrao dos valores obtidos.

Interacéo Poder do teste estatistico

CHUVA 12 X SECA 12

Diferenga de médias de
concentracdo de DOC
0.33mg.L*!

0.8

CHUVA 12 X CHUVA 13

Diferenca de médias de
concentracdo de DOC
0.37 mg.L*!

0.8

0.6
SECA 12 X CHUVA 13

Diferenga de médias de
concentracdo de DOC
0.7 mg.L*

Figura S-1 — Mapas de area de drenagem das lagoas da area de estudo
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Amortecimento 4 - Drenagem: ANA, 2014 Elaboragdo: Fevereiro, 2022
I:I Massa d'4gua do PERD 5- PERD: MMA, 2014 o Autor: DUTRA, D.J.
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