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RESUMO

O presente trabalho avaliou a variabilidade espacial e temporal de acidos humicos (HA) e
proteinas (PROT), em uma grande lagoa rasa subtropical. Para tanto, foi usado Cromatdgrafo
Liquido de Alta Eficiéncia por Exclusdo de Tamanho (HPLC-SEC). Foram incluidas como
variaveis explanatorias, carbono orgénico dissolvido (COD), nitrogénio total (NT), nitrogénio
total dissolvido (NTD), cor, pH e temperatura. A area de estudo foi a Lagoa Mangueira, uma
grande lagoa rasa oligo-mesotrofica inserida ao Sistema Hidroldgico do Taim — SHT. As
amostras foram coletadas em quatro campanhas, durante o ano de 2010, em dezenove pontos
diferentes, compreendendo as zonas litoraneas e pelagica, localizadas no sul, centro e norte da
lagoa. Resultados indicaram que a Lagoa Mangueira apresenta heterogeneidade temporal
interanual em relacdo a estas variaveis, ao mesmo tempo que possui um perfil longitudinal

homogéneo, ndo evidenciando um arranjo espacial definido.

Palavras-Chave: Matéria organica dissolvida, tamanho molecular, varidveis limnoldgicas,

distribuicdo espacial, sazonalidade.



ABSTRACT

The present work evaluated spatial and temporal variability of humic acids (HA) and proteins
(PROT) in a large subtropical shallow lake. For this purpose, High Performance Liquid
Chromatograph by Size Exclusion (HPLC-SEC) was used. Dissolved organic carbon (DOC),
total nitrogen (TN), total dissolved nitrogen (TDN), color, pH and temperature were included
as explanatory variables. The study area was Mangueira lake, a large shallow oligo-
mesotrophic lake located into the Taim Hydrological System. The samples were collected in
four samplings during the year 2010 at nineteen different points, including the littoral and
pelagic zones, located in the south, center and north of the lake. Results showed that the
Mangueira lake presents interannual temporal heterogeneity in relation to these variables, at
the same time that it has a homogeneous longitudinal profile, not evidencing a defined spatial

arrangement.

Keywords: Dissolved organic matter, molecular size, limnological variables, spatial
distribution, seasonality.
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1 INTRODUCAO

A matéria organica dissolvida (MOD) é formada por uma mistura heterogénea de
compostos organicos com pesos moleculares entre 100-100000 Da (SOLOMONS &
FRYHLE, 2014). Em ecossistemas aquéaticos, a MOD pode ser dividida em duas fracdes
principais: MOD 1abil, ou fracdo prontamente utilizavel, e MOD refratéaria, residual e de
dificil utilizacio pelo consércio microbiano (PEREZ et al., 2013). A MOD Iabil é formada por
componentes de pequeno tamanho molecular (PTM) — acUcares e proteinas que, geralmente,
abrangem menos de 20% da MOD total (HUBER et al., 2011). A utilizacdo da MOD labil é
restringida pelo sistema de transporte da membrana celular, que prioriza a captacdo de
substratos abaixo de 600 Da (WANG et al., 2015). Logo, o uso da MOD como fonte de
energia pelos microrganismos e posterior transferéncia para a cadeia trofica, na maioria dos
casos, € controlado pela disponibilidade dos componentes de pequeno tamanho molecular
(PTM) (BENNER et al., 2003).

Pelo menos dois grupos de matéria organica dissolvida (MOD), com caracteristicas
de absorcdo especificas, tém sido identificados em ecossistemas aquaticos. Um grupo tem
propriedades de absorcdo similares as proteinas e outro tem propriedades de absorcdo
similares as substancias humicas (ZHOU et al, 2015). Para a melhor compreensao do papel
gue a MOD desenvolve na dindmica dos ecossistemas aquaticos é indicado estimar a
concentracdo e qualidade desses grupos distintos, avaliando parametros tais como absorbancia
(ABS) e tamanho molecular (WAGNER et al., 2016), que podem ser analisados através de
Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia por Exclusdo de Tamanho (HPLC-SEC) (LEE et
al., 2015).

O consumo de componentes de pequeno tamanho molecular (PTM) pelo consoércio
microbiano é preferencial em relagcdo aos componentes de grande tamanho molecular (GTM).
Logo, uma maior concentracdo de MOD de grande cadeia molecular é disponibilizada por
mais tempo no meio aquatico (JAFFE et al., 2009). O estoque de MOD dos ecossistemas
aquaticos, geralmente, é heterogéneo e abrange uma grande variedade de compostos
organicos, 0s quais podem variar espacialmente e temporalmente em termos de fonte,
concentracdo, composicdo, propriedades oOpticas e propriedades quimicas (JAFFE et al.,
2009).
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Em lagoas, a concentragdo da MOD tende a apresentar uma variagdo sazonal
razoavelmente previsivel, associada a entradas de carbono organico induzidas pelas chuvas e
praticas de agricolas de uso de solo (influéncia al6ctone), com potencial variacdo sazonal das
propriedades quimicas do carbono organico dissolvido COD (i.e., sua qualidade) (SUHETT et
al., 2013). Deste modo, apesar da concentracdo (quantidade) total da MOD poder apresentar
pouca variabilidade ao longo de um periodo, é possivel que sua composi¢do (qualidade) mude
significativamente, no mesmo intervalo de tempo (MILLER & MCKNIGHT, 2010).

Em lagoas rasas, as macrofitas possuem um papel chave na estruturacdo fisica e
quimica do ambiente aquatico (MEERHOFF et al., 2007), como um importante atributo na
dindmica do carbono autoctone. Junto destes bancos de macrofitas o COD é produzido, e, em
sua maioria, formado por compostos alifaticos e aromaticos de grande tamanho molecular e,
presumidamente, refratarios (HAIG THEY et al., 2013). Assim, as macrdfitas, juntamente
com o fitoplancton (FREITAS-TEIXEIRA et al., 2016) e o perifiton sdo importantes fontes de
producdo de carbono disponivel (MOD labil) para o consumo das cadeias troficas aquaticas
(RODRIGUES et al., 2014).

Considerando-se a degradacdo da MOD, esta pode seguir dois caminhos distintos: a
decomposicgéo bacteriana (DOCHERTY et al., 2006) e a fotodegradacdo (FARJALLA et al.,
2001; AMADO et al., 2006; HAIG THEY et al., 2013), que pode liberar compostos de
pequeno tamanho molecular, tornando-os diretamente disponiveis para as bactérias. O grau de
sobreposicdo entre os processos de degradacdo fotoquimica e decomposicdo bacteriana da
MOD pode competir entre si ou apresentar acdo complementar (AMADO 2008; HAIG THEY
et al., 2013). Além das bactérias planctdnicas atuarem como decompositoras da matéria
organica, participando de modo dindmico no ciclo do carbono, elas também servem de
alimento para organismos microscopicos, como flagelados e ciliados, cujos quais sdo fonte de
alimento para o zooplancton, que é potencialmente predado pelos peixes planctivoros
(RODRIGUES et al., 2015), demonstrando assim, implicagdes da dinamica trofica de todo o
ecossistema. Neste sentido, o modo com que as formas organicas dissolvidas s&o
metabolizadas em sistemas aquaticos depende da composicdo bioquimica da MOD (BENNER
et al., 2003).

Assim, o presente trabalho avaliou a dindmica espacial e temporal de proteinas e
acidos humicos na Lagoa Mangueira, através de cromatografia liquida de alta eficiéncia. A

andlise de proteinas e &cidos humicos, em relacdo ao tamanho molecular, pode contribuir para
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o0 entendimento do comportamento de um ecossistema aquético em relagdo a quantidade e a

qualidade da matéria orgénica dissolvida (MOD) l&bil disponivel (LEE et al., 2015).

2 HIPOTESE

A distribuicdo de proteinas (PROT) e acidos humicos (AH) de diferentes tamanhos

moleculares apresenta variabilidade espacial e/ou sazonal na Lagoa Mangueira, RS.

3 OBJETIVOS

1) Quantificar a composi¢do da matéria organica dissolvida (MOD) com foco em
proteinas (PROT) e &cidos humicos (AH);

2) Analisar a dinamica espacial e sazonal destes componentes, durante o periodo de

um ano,

3) ldentificar a relagdo entre a concentracdo destes componentes e as variaveis

limnoldgicas carbono e nitrogénio.

4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Area de estudo

O estudo foi realizado na Lagoa Mangueira (Fig.1l), integrante do Sistema
Hidroldgico do Taim (32 ° 20'-33 ° 00'S; 052 ° 20'-052 ° 45'W). E uma lagoa rasa (Zmax = 6
m, Zmedio = 2,6 M), com area aproximada de 820 km?, 90 km de comprimento e largura entre
3-10 km (FREITAS-TEIXEIRA et al.,, 2016) e classificada como oligo-mesotréfica
(CROSSETTI et al., 2013). Localiza-se na planicie costeira do estado do Rio Grande do Sul,

mais precisamente entre os municipios de Rio Grande e Santa Vitoria do Palmar (RS, Brasil).
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Representa um ecossistema caracterizado por grandes areas alagadas, com banhados
associados a lagoas. A regido caracteriza-se por possuir um clima subtropical (CFA;
KOTTEK et al., 2006), o que lhe atribui quatro estacbes bem distribuidas durante o ano.
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Figura 1. Localizagdo da Lagoa Mangueira, RS e pontos de amostragem. (Fonte: FREITAS-
TEIXEIRA et al., 2016).

A lagoa tem um perfil longitudinal de distribuicdo de macréfitas bem diferenciado:
ao sul a ocorréncia de macrofitas aquaticas, com predominio de espécies submersas e ao
norte, onde estd localizado o Banhado do Taim, a ocorréncia de um macico de vegetacdo
aquatica emergente que apresenta grande potencial para exportacdo de matéria organica para
dentro da mesma (MOTTA MARQUES et al., 1997; RODRIGUES et al., 2015).

4.2 Delineamento amostral

As amostragens contemplaram as quatro estacGes do ano de 2010, sendo as coletas

realizadas em margo, maio, agosto e novembro, representando verdo, outono, inverno e
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primavera, respectivamente. Em cada campanha, foram coletadas amostras de &gua

superficial, distribuidas em 19 pontos da regido pelégica e litoranea da lagoa (Fig.1).

4.3 Coleta, armazenamento e preparacdo das amostras

Para evitar a fotodegradacgéo, as amostras foram coletadas em vidro ambar. Para a
remocao das particulas organicas em suspensdo, as amostras foram filtradas através de filtros
de fibra de vidro marca Whatman™ GF/C®. As mesmas foram estocadas em vidro ambar,
refrigeradas a 4°C, no escuro, até o momento das andalises. Para a ndo ocorréncia de
contaminagdo com matéria orgénica indesejavel, filtros e frascos de vidro ambar foram
calcinados a 450°C, por uma hora (APHA, 2005).

As amostras foram liofilizadas em liofilizador marca Neutec™, modelo Minivac
Alpha®, desde o volume de 2000uL até a secura. Depois, foram resolubilizadas em &agua
ultrapura (Milli-Q®) até o volume final de 200uL. Deste modo, a amostra final, dez vezes
mais concentrada do que a original, elevou a condicdo de operacdo dos equipamentos

utilizados para patamares de maior confiabilidade analitica.

4.4 MedicOes de temperatura, pH e cor

A temperatura (°C) e o pH das amostras foram medidas com sonda marca YSI™,
modelo 6600 Multiparameter Water Quality Sonde®. A cor (mg/L Pt-Co) foi determinada em

laboratério, através de colorimetro marca Digimed™, modelo DM-COR®.

4.5 Quantificacdo de Carbono Organico Dissolvido (COD)

A concentracdo de COD (mg/L C) foi obtida a partir da analise das amostras
filtradas através de filtros de fibra de vidro marca Whatman™ GF/C® em Analisador de
Carbono, marca Shimadzu™, modelo TOC-V. O método de andlise utilizado consiste na
quantificacdo do carbono organico ndo purgavel (CONP), que é o carbono que permanece em
solugdo apds a retirada do carbono inorganico (CI), relacionando-o com a concentracdo de
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carbono organico total (COT), através de trés etapas: a acidificagdo, que serve para remover o
Cl da amostra, a combustdo catalitica, que transforma o CONP em diéxido de carbono,
possibilitando sua quantificacdo e por fim, a deteccdo da quantidade de CONP presente, pelo
detector de infravermelho ndo dispersivo. A concentracdo final de CONP, neste caso, € igual a
de COD (FONSECA et al., 2006).

4.6 Quantificacdo de Nitrogénio Total (NT), Nitrogénio Total Dissolvido (NTD)

Para a avaliacdo da concentracdo de Nitrogénio total (NT) e Nitrogénio total
dissolvido (NTD) (mg/L N), as anlises foram realizadas através da metodologia 4500 E —
Cadmium Reduction — (APHA, 2005) - Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater 20" Edition.

4.7 Separagao de Proteinas (PROT) e Acidos HGmicos (HA) por Cromatografia Liquida
de Alta Eficiéncia por Exclusédo de Tamanho (HPLC-SEC)

Para a separacdo dos grupos de acidos humicos (AH) e proteinas (PROT) em relacéo
aos seus tamanhos moleculares foi realizada analise em Cromatografia Liquida de Alta
Eficiéncia por Exclusdo de Tamanho (HPLC-SEC) (ALLPIKE et al., 2007; HUBER et al.,
2011; VELTEN et al., 2011; LEE et al., 2015). Moléculas de pequeno tamanho tém maior
probabilidade de serem retidas nos poros da fase estacionaria da coluna analitica, o que
aumenta o seu tempo de retencdo. O contrario acontece com as moléculas de grande tamanho
molecular. Deste modo, é possivel realizar a separagdo dos compostos, levando em

consideracdo o seu tamanho molecular.

Neste estudo foi utilizado um Cromatdgrafo Liquido de Alta Eficiéncia (HPLC),
marca Waters™, modelo Alliance E2695®, com coluna analitica de exclusdo por tamanho
molecular (Waters ™ Biosuite® 450, 8um, HR SEC), loop de 50uL e detector de arranjo de
fotodiodos (photodiode array, PDA). Neste caso, cada diodo monitora uma faixa estreita de
comprimentos de onda, sendo toda a regido de interesse analisada, com vista a obtencdo do
espectro completo da substancia (LANGCAS, 2009). Como fase movel, foi utilizada solugéo de

KH2PO4 2mM/2mM K;HPO4, em modo de elui¢do isocratica, numa vazédo de 0,5 mL/min.
15



Através da avaliagdo do tempo de retengdo (TR) - que é o tempo em que o composto fica
retido na coluna analitica - foi feita a identifica¢do dos picos.

Para a avaliacdo da presenca de proteinas (PROT) e &cidos humicos (AH) analisados
em HPLC-SEC (WANG et al., 2015; WAGNER et al., 2016) foi usado o espectro de
absorcdo, isto é, comprimentos de onda e bandas de absorcdo preferenciais das amostras
(VALEUR, 2002; LACKOWICZ, 2006; LANCAS, 2009). A concentracdo de proteinas
(PROT) e &cidos hamicos (AH) é proporcional as areas sob os picos representados nos

respectivos cromatogramas (LANCAS, 2009).

Para a avaliacdo da concentracdo de proteinas (PROT) foi utilizado como padréo
primario, o BSA (Bovine Serum Albumin) (SAHIN et al., 2016), marca Sigma-Aldrich™. Tal
composto possui maxima absorbancia em 270nm (x 1nm) (WANG et al.,, 2015). Os
resultados foram expressos em microgramas por litro (ug/L). A quantidade de acidos humicos
(AH) foi medida em unidades de area (AU) a partir das fracdes de &cidos humicos de pequeno
tamanho molecular (AHp) e &cidos himicos de grande tamanho molecular (AHg), sendo a
soma das duas fracdes denominada de &cidos hdmicos totais (AHtot) (WAGNER et al.,
2016).

Os cromatogramas obtidos a partir das analises em HPLC-SEC (Fig.2) mostram que
0 grupo de &cidos humicos de grande tamanho molecular (AHg) apresentou picos de detecgdo
em 61 min. As proteinas apresentaram seu pico de deteccdo em 12+1min e o grupo de acidos

hamicos de pequeno tamanho molecular (AHp) exibiu picos de detecgéo entre 15+1min.
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Figura 2. Picos de deteccdo em HPLC-SEC. AHg (61 min), PROT (12+1min); AHP
(15£1min). Lagoa Mangueira, RS.
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Os picos de absor¢do em torno de 254+10nm sdo respectivos aos acidos himicos de
grande tamanho molecular (AHg) (Fig.3) e aos acidos hdmicos de pequeno tamanho
molecular AHp (Fig.5). Os picos de absor¢cdo em 270+1lnm sdo respectivos as proteinas
(PROT) (Fig.4).
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Figura 3. Picos de absorcéo (254+10nm) referentes aos AHg. Lagoa Mangueira, RS.
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Figura 4. Pico de absor¢do (270+1nm) referente as PROT. Lagoa Mangueira, RS.
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Os demais picos sdo referentes a outros grupos funcionais (p.e.: agucares e acidos
graxos) que ndo sdo quantificados pela metodologia usada neste trabalho, mas que também
sdo detectaveis pela configuracdo de trabalho do equipamento, apresentando absorbancia
dentro da faixa de comprimento de onda utilizada para a analise de acidos humicos (AH) e
proteinas (PROT).

4.8 Analises dos dados

Para identificar possiveis grupamentos relacionados a dindmica espacial e temporal
do NT, NTD, COD, cor, pH, AHp, AHg, AHtor € PROT, foram realizadas analises de
ordenacdo, atraves de Andlises de Componentes Principais (ACP). Para tanto foi utilizado o
software PC-ORD versdo 6.0 (McCUNE & MEFFORD, 2011). Com o objetivo de avaliar o
grau de relacionamento entre as variaveis foram utilizadas analises de correlacdo entre as
maltiplas variaveis, analisadas através dos coeficientes de correlagdo de Pearson (p<0,05).
Para analisar a variancia espacial e sazonal entre as unidades amostrais foi utilizada ANOVA

two way.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A tabela 1 apresenta os valores médios, minimos e méximo das variaveis
limnoldgicas amostradas na Lagoa Mangueira durante o periodo de estudo, organizados de
acordo com uma abordagem espacial (regido da lagoa), temporal (estacdo do ano) e valores
médios globais (valores obtidos nas diferentes regides da lagoa em todas as estagdes no ano
de 2010). Dentre elas, temperatura (11,02 a 24,69°C), pH (7,36 a 9,20), Cor (0,67 a 38,33
mg/L Pt-Co), NT (0,11 a 0,72 mg/L N), NTD (0,08 a 0,56 mg/L N), COD (0,12 a 4,48 mg/L
C). As varidveis cor e COD apresentaram ampla variagdo ao longo do periodo de
amostragem. Os maiores valores médios de cor foram obtidos no norte (15,38 mg/L) e sul
(12,20 mg/L) da lagoa, comparados com a porcdo central do sistema (10,43 mg/L). Este
mesmo padrao foi obtido na dindmica do COD na lagoa, que apresentou maiores valores nos
extremos (2,41 mg/L no norte; 2,53 mg/L no sul), enquanto o centro apresentou valor inferior
(2,12 mg/L).
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Tabela 1. Valores médios, minimos e maximo das variaveis limnoldgicas amostradas na Lagoa Mangueira durante o ano de 2010.

T(CC) pH Cor(mg/LPt-Co) NT (mg/LN) NTD (mg/L N) COD (mg/L C) AHp (UA) AHg (UA) AHtot (UA) PROT (ug/L)
Minimo 11,02 7,36 0,67 0,11 0,08 0,12 0,67 4,24 9,76 3,99
Ano 2010 Maximo 24,69 9,20 38,33 0,72 0,56 4,48 38,33 6,46 12,14 5,99
Média 18,556 8,09 12,89 0,35 0,29 2,35 12,89 5,36 10,87 4,49
dp 4,49 0,57 9,58 0,14 0,13 0,92 9,58 0,43 0,50 0,55
Minimo 19,80 8,68 2,33 0,36 0,32 0,12 5,03 5,17 10,27 4,13
Verio Méximo 24,69 9,20 29,00 0,72 0,56 4,28 6,00 5,77 11,25 5,75
Média 22,64 893 10,49 0,47 0,41 2,03 5,38 5,39 10,77 5,04
dp 112 012 6,25 0,09 0,06 1,15 0,25 0,17 0,29 0,37
Minimo 17,03 7,42 3,67 0,33 0,26 1,15 5,30 4,34 9,82 3,99
Outono =) Méximo 18,46 8,27 20,33 0,54 0,51 4,48 5,99 5,68 11,16 5,99
© Média 17,80 7,82 8,22 0,43 0,37 2,72 5,65 5,21 10,86 4,68
° dp 033 0,22 4,55 0,07 0,08 0,86 0,20 0,26 0,30 0,67
’g, Minimo 11,02 7,36 9,67 0,21 0,14 0,28 5,15 4,65 10,29 4,02
Invermo E Méximo 12,46 7,55 38,33 0,33 0,24 3,92 6,02 6,35 12,14 4,17
Média 1165 7,44 26,30 0,26 0,18 2,69 571 5,54 11,24 4,10
dp 045 0,05 7,09 0,04 0,03 0,78 0,26 0,42 0,56 0,04
Minimo 21,00 8,01 0,67 0,11 0,08 1,26 5,09 4,24 9,76 4,02
Primavera Méximo 23,05 8,61 15,33 0,60 0,46 3,46 5,96 6,46 11,70 4,36
Média 22,13 8,17 6,96 0,22 0,17 1,96 5,33 5,29 10,62 4,13
dp 065 0,13 3,96 0,13 0,10 0,55 0,22 0,65 0,57 0,11
Minimo 11,48 7,39 3,00 0,12 0,10 0,49 5,04 4,60 9,88 4,02
Norte Méaximo 24,69 9,20 38,33 0,72 0,51 4,48 5,79 5,93 11,72 5,89
Média 18,89 8,11 15,38 0,37 0,29 2,41 5,47 5,38 10,84 4,53
g |dp 464 0,63 11,60 0,16 0,14 0,88 0,24 0,30 0,41 0,55
& [Minimo 11,28 7,36 0,67 0,11 0,08 0,12 5,09 4,24 9,76 3,99
Centro 3 Méaximo 23,96 9,07 27,33 0,56 0,42 3,92 6,02 6,35 12,14 5,12
S |Média 18,64 8,06 10,43 0,32 0,25 2,12 5,58 5,24 10,82 4,36
> |dp 459 0,58 8,79 0,13 0,11 0,87 0,31 0,54 0,64 0,42
& |Minimo 11,02 7,38 1,33 0,16 0,12 0,28 5,03 4,65 10,29 4,02
sul Maximo 22,76 8,90 29,33 0,56 0,55 4,28 5,99 6,46 12,13 5,99
Média 18,09 8,03 12,20 0,35 0,29 2,53 5,50 5,45 10,95 4,48
dp 437 0,50 7,53 0,12 0,13 0,99 0,29 0,42 0,45 0,61

T, temperatura em graus Celsius; pH, potencial hidrogeni6nico; UA, unidade de area integrada sob o pico; pg/L = microgramas por litro; dp = desvio padrdo; mg/L Pt-Co,
miligrama por litro de platina-cobalto; NT, nitrogénio total; NTD, nitrogénio total dissolvido; mg/L N, miligrama por litro de nitrogénio; COD, carbono organico dissolvido;
mg/L C, miligrama por litro de carbono; AHp, &cidos humicos de pequeno tamanho molecular; AHg, &cidos humicos de grande tamanho molecular; AHtot, acidos himicos

totais; PROT, proteinas.
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Esta variacdo esta especialmente relacionada a presenca de macréfitas nos extremos
da lagoa, densamente colonizados por espécies submersas (sul) e emergentes (norte). A
presenca de macrofitas € comum em lagoas rasas subtropicais, onde o carbono organico
dissolvido (COD), derivado das mesmas é formado, em sua maioria, por compostos alifaticos
e aromaticos de grande tamanho molecular e, presumidamente, refratarios (HAIG THEY et
al., 2013). Este resultado, corrobora com estudo de Rodrigues et al. (2014), que evidenciou
que as macrdfitas, juntamente com o fitoplancton (FREITAS-TEIXEIRA et al., 2016) e o

perifiton séo importantes fontes de carbono disponivel (MOD labil) na Lagoa Mangueira.

A tabela 1 também apresenta os valores médios de determinacdo dos grupos acidos
hdmicos e proteinas. Dentre os &cidos hamicos, os menores valores médios foram obtidos
pelos acidos humicos de grande tamanho molecular (AHg) (5,36 UA), enquanto os acidos
himicos de pequeno tamanho molecular (AHp) apresentaram maiores valores médios (12,36

UA). Proteinas exibiram valores médios de concentracéo de 4,49 UA.

Em funcgdo da morfologia da Lagoa Mangueira (=90 km de comprimento e =10 km
de largura) e da dindmica hidroldgica e dos ventos (Fragoso et al. 2008) os seiches formados
pelos mesmos funcionam como uma correia transportadora de nutrientes, promovendo a
mistura vertical e algum transporte horizontal (CARDOSO et al. 2012). O mapeamento da
distribuicdo sazonal ilustra a distribuicdo de PROT (Fig.6), AHg (Fig.7) e HAp (Fig.8) nas
diferentes estacGes do ano.

Através da Analise de Componentes Principais (ACP) foram avaliados o0s
agrupamentos relacionados a dinamica dos acidos humicos, nitrogénio, carbono e proteinas na
Lagoa Mangueira. Utilizando 09 variaveis, a ACP (Fig.9) explicou 76,10% da variabilidade
dos dados nos trés primeiros eixos (P = 0,001) (eixos 1 = 36,27%; eixo 2 = 23,86%); eixo 3 =
15,97%). As variaveis para a ordenacdo do eixo 1 (eixo nitrogenado) foram nitrogénio total
dissolvido (NTD) (0,84), proteinas (PROT) (0,80), nitrogénio total (NT) (0,79) e pH (0,78). O
eixo 2 foi relacionado principalmente com os acidos humicos totais (AHroTt) (-0,82), enquanto
que para o eixo 3, as variaveis mais relevantes foram carbono orgénico dissolvido (COD)

(0,64) e acidos humicos de grande tamanho molecular (AH ¢) (-0,69).
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Figura 9. Analise de Componentes Principais (ACP) aplicada a dindmica das variaveis
limnoldgicas na Lagoa Mangueira evidenciando o ordenamento sazonal. A) variaveis de
ordenacdo do eixo 1 : nitrogénio total (NT), nitrogénio total dissolvido (NTD), proteinas
(PROT), pH e varidveis de ordenacdo do eixo 2: &cidos humicos totais (AHtot), acidos
hamicos de pequeno tamanho (AHp); B) variaveis de ordenagéo do eixo 1 : nitrogénio total
(NT), nitrogénio total dissolvido (NTD), proteinas (PROT), pH e variaveis de ordenacdo do
eixo 3: carbono organico dissolvido (COD) e &cidos humicos de grande tamanho molecular
(AHg).
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Foi evidenciado uma ordenagdo temporal das unidades amostrais (Fig.9) relacionadas
a dindmica sazonal dos &cidos hamicos de pequeno tamanho molecular (AHp), éacidos
himicos de grande tamanho molecular (AHQ), acidos humicos totais (AHtot), nitrogénio total
(NT), nitrogénio total dissolvido (NTD), carbono organico dissolvido (COD), proteinas
(PROT). Este arranjo sazonal pode ser relacionado ao ciclo de cultivo do arroz no entorno da
lagoa. Nos meses de verédo e primavera a variacdo da carga de nutrientes promove a alteragéo
do estado trofico da lagoa de oligotrofico para mesotrofico, pois parte da agua utilizada no
cultivo é devolvida para a lagoa, carregando consigo quantidade elevada de nutrientes
(FRAGOSO et al., 2008; RODRIGUES et al., 2015).

Todavia, ndo foi evidenciado um arranjo espacial através da ACP, relacionado a
distribuicdo de acidos humicos e proteinas na Lagoa Mangueira. Tal fato pode ser explicado
pela hidrodindmica da lagoa, intensamente influenciada pela a¢do dos ventos, especialmente
do quadrante nordeste (FRAGOSO et al., 2008) e pela distribuicdo da vegetacdo aquatica
(PAZ et al.,, 2005; FRAGOSO et al.,, 2008; RODRIGUES et al., 2015) no sentido de
promover homogeneidade nas zonas pelagicas e litoraneas e ao longo do perfil longitudinal
entre norte e sul. Também, a morfologia da Lagoa Mangueira (<90 km de comprimento e ~10
km de largura) e a dindmica hidroldgica e dos ventos, favorece a formacdo de seiches e
correntes que vao atuar como uma correia transportadora de nutrientes, promovendo mistura
vertical e transporte horizontal (CARDOSO et al., 2012; RODRIGUES et al., 2015).

Resultados das correlagbes entre as variaveis sdo apresentados na tabela 2.
Coeficiente de correlacdo de Pearson extremamente significativo (p<0,001) e positivo foi
obtido para a correlacdo de proteinas e NTD. Esta alta correlacdo ja é esperada, visto que a
composi¢do quimica das proteinas € constituida por compostos nitrogenados, comumente em
forma de aminas primarias (R:-NH>), secundérias (R1-R2-NH) ou terciarias (R1-R2-R3-N),
assim como amidas primérias (R1-CO)NH., secundarias (R-CO).NH, e terciarias (R1-CO)sN
(SOLOMONS & FRYHLE, 2014). Correlagbes significativas (p<0,001) também foram
evidenciadas entre pH e COD, NTD, proteinas e acidos himicos de pequeno tamanho e totais.

O pH é uma das varidveis mais importantes na dinamica do ambiente aquaético,
devido ao grande numero de fatores que podem influencié-lo, como: a) concentracdo de ions
H+ originados da dissociagdo do &cido carbonico, que gera valores baixos de pH; b) reacdes
de ions carbonato e bicarbonato com a molécula da dgua que elevam os valores de pH para a

faixa alcalina, como observado na Lagoa Mangueira (7,36 a 9,20).
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Tabela 2. Resultados das analises de correlacéo entre as variaveis limnoldgicas estudadas na
Lagoa Mangueira, RS durante o ano de 2010.

Varidvel  COD (mg/L) NTD (mg/L) PROT (ug/L) AHtot (UA) AHp (UA) AHg (UA) pH

NTD (mg/L) 0,0459 R
0,7016 p
PROT (pg/L) -0,0242 0,8160 R
0,8400  <0,0001 p
AHtot (UA) 00508  -0,0153  -0,0663 R
0,6720 0,8983 0,5800 p
AHp (UA) 01522  -0,0191  -0,0686  0,5267 R
0,2019 0,8735 05667  <0,0001 p
AHg (UA) 00430  -0,0068  -0,0339 08242 -0,0471 R
0,7198 0,9548 07774  <0,0001  0,6944 p
pH -0,3515 0,4716 05043  -0,3171 -0,4822 -0,0497 R
00025 <0,0001  <0,0001 00066 <0,0001 0,6784 p

Cor (mg/L Pt-Co) 0,3217 -0,2643 0,1914 0,3190 0,2917 0,1797 -0,4783 R
0,0059 0,0249 0,1073 0,0063 0,0129  0,1310 <0,0001 p

COD: carbono dissolvido organico; NTD: nitrogénio total dissolvido; PROT: proteinas; AHtot: acidos humicos
totais; AHp: acidos humicos de pequeno tamanho molecular; AHg: acidos humicos grande tamanho molecular;
pH: potencial Hidrogenidnico; mg/L: miligramas por litro; pg/L: microgramas por litro; UA: unidade de area;
mg/L Pt-Co: miligramas por litro de platina e cobalto; n=76.

Valores altos de pH (alcalino) de sistemas hidricos podem estar associados a
proliferacdo de vegetacdo aquatica, como macrdéfitas, pois com o aumento da fotossintese ha
consumo de géas carbonico e, portanto, diminuicdo do &cido carbbnico da dgua e, consequente
aumento do pH para valores mais alcalinos (VON SPERLING, 1996).

Cor e pH mantiveram correlacao inversa e significativa (p<0,0001), indicando que a
intensidade da cor cresce proporcionalmente ao declinio dos valores de pH (BACHAND &
BERGAMASCHI, 2009). Acidos himicos podem promover este comportamento, uma vez

que adicionam cor e reduzem o pH do corpo hidrico.

Resultados da ANOVA two way considerando as forcantes de ordenamento espacial
e temporal em relagdo a dindmica das variaveis limnologicas na Lagoa Mangueira durante o

periodo do estudo sdo apresentados na tabela 3.
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Tabela 3. Valores de significancia (ANOVA two way) de forcantes espacial e temporal em
relacdo a dindmica das variavies limnoldgicas na Lagoa Mangueira durante o periodo do
estudo.

Temporal  Espacial

Variavel
p p
NT (mg/L) < 0,001 0,400
COD (mg/L) 0,011 0,311
PROT (ug/L) < 0,001 0,546
AHtot (UA) < 0,001 0,680
AHp (UA) < 0,001 0,359
AHg (UA) 0,115 0,250
pH < 0,001 0,913

Cor (mg/L Pt-Co) < 0,001 0,207

NT: nitrogénio total; COD: carbono dissolvido orgénico; PROT: proteinas; AHtot: 4cidos himicos totais; AHp:
&cidos humicos de pequeno tamanho molecular; AHg: &cidos himicos grande tamanho molecular; pH: potencial
Hidrogeniénico; mg/L: miligramas por litro; pg/L: microgramas por litro; UA: unidade de area; mg/L Pt-Co:
miligramas por litro de platina e cobalto; n=76.

Os resultados das analises de variancia revelaram, assim como obtido na analise de
ordenacdo (ACP), a ndo diferenciacdo entre as diferentes zonas da lagoa, ressaltando a
homogeneidade horizontal do sistema (auséncia de diferenciacdo espacial). Entretanto, um
forte arranjo temporal, através da dindmica sazonal das variaveis na Lagoa Mangueira foi
evidenciado. Diferencas sazonais estdo relacionadas a dinamica de fatores ambientais, como
disponibilidade de recursos, especialmente nutrientes. Na Lagoa Mangueira as variagoes
sazonais nas caracteristicas quimicas, fisicas e hidrodindmicas influenciaram diretamente a

dindmica de proteinas e acidos humicos.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho avaliou qualitativamente e quantitativamente a presenca, concentracao
e qualidade da MOD na Lagoa Mangueira, considerando a dindmica espacial e temporal de
acidos humicos (HA) e proteinas (PROT), através de cromatografia liquida de alta eficiéncia
por exclusdo de tamanho (HPLC-SEC), elucidando, assim, o papel que a MOD desenvolve na
dindmica do ecossistema aquatico.

As concentragdes de proteinas e &cidos humicos indicaram que a Lagoa Mangueira
apresenta heterogeneidade temporal interanual em relagdo a estas variaveis, ao mesmo tempo
que possui um perfil longitudinal homogéneo, ndo evidenciando um arranjo espacial definido.

Tal comportamento pode ser explicado, principalmente, pela sua hidrodinamica, que
promove a homogeneidade nas zonas pelagicas e nas zonas litoraneas e ao longo do perfil

longitudinal entre norte e sul.
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