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Resumo: A fracdo croméfora da matéria organica dissolvida (MOD) atua como principal componente
absorvedor de luz ultravioleta (UV) e visivel em ecossistemas aquéticos. Esta propriedade éptica tem
importante implicacdo energética e adaptativa para os organismos aqudticos em funcdo dos processos
fotossintéticos e dos possiveis efeitos deletérios da radiacdo ultravioleta aos sistemas biolégicos. Esta
revisdo aborda informacgdes técnico-cientificas através da realizacdo de um levantamento bibliogréafico
de publicacdes acerca da matéria organica dissolvida croméfora (MODC) e ndo croméfora em sistemas
fluviais tropicais, incluindo caracterizacoes tipicamente realizadas em tais tipos de estudos ao longo das
ultimas décadas. Este trabalho destaca que a origem (i.e., aut6ctone e/ou aléctone) e a natureza (i.e.,
substancias refratarias ou ldbeis) da MOD influenciam a absorcao espectral e a sua resisténcia a degradagao
fotoquimica e biol6gica. A MODC apresenta um espectro de absor¢cao que decresce exponencialmente
com o comprimento de onda crescente, do ultravioleta até a regido da luz visivel, influenciando assim a
distribuicao espectral e disponibilidade de luz na coluna d’dgua. Considerando que a MOD (cromoéfora
e ndo cromofora) é uma varidvel interativamente relacionada a multiplos processos fisico-quimicos (ex.
hidrolégicos, foto-oxidativos) e biolégicos (ex. degradacdo microbiana), nés concluimos que ela é um
potente referente ambiental em pesquisas relacionais de sistemas aquaticos em geral, capaz de permear
uma integracao diagnéstica na qualificacao e caracterizacao de d4guas naturais.

Palavras-chave: fotoquimica; matéria organica dissolvida colorida; rios; substancias amarelas.

CHROMOPHORIC AND NON CHROMOPHORIC DISSOLVED ORGANIC MATTER IN TROPICAL FLUVIAL
SYSTEMS. The chromophoric fraction of dissolved organic matter acts as the main ultraviolet (UV) and
visible light absorbing component in aquatic ecosystems. This optical property has important energetic and
adaptive implication for aquatic organisms due to photosynthetic processes and the possible deleterious
effects of UV radiation on biological systems. This review addresses technical and scientific information by
conducting a literature review of publications on chromophoric (CDOM) and non-chromophoric dissolved
organic matter in tropical river systems, including characterizations typically performed in such types of
studies over the last decades. This work highlights that the origin (i.e., autochthonous and/or allochthonous)
and the nature (i.e., refractory or labile substances) of the DOM influence spectral absorption and its
resistance to photochemical and biological degradation. CDOM exhibits an absorption spectrum that
decreases exponentially with increasing wavelength from UV to the visible light region, thus influencing
the spectral distribution and light availability in the water column. Considering that DOM (chromophoric
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and non-chromophoric) is a variable interactively related to multiple physical-chemical (e.g., hydrological,
photo-oxidative) and biological (e.g., microbial degradation) processes, we conclude that it is a potent
environmental reference in relational surveys of aquatic systems in general, able to permeate a diagnostic
integration in the qualification and characterization of natural waters.

Keywords: colored dissolved organic matter; photochemistry; rivers; yellow substances.

INTRODUCAO

A matéria organica dissolvida (MOD) presente nos
sistemas aqudticos pode ser operacionalmente
definida como a fragdo organica que passa por
aberturas nominais de poros de filtros entre 0,2 e
0,7 um (Stedmon & Nelson 2015). A MOD possui
grande importancia estrutural e funcional para
0s ecossistemas aqudticos em geral, sendo uma
varidvel universal, isto é, presente em todas as
dguas naturais (Williamson et al. 1999, Sobek et al.
2007, Davies et al. 2008).

Metabolicamente, a MOD constitui-se em
um importante substrato material e energético
para bactérias e protistas em geral (Miiller-Niklas
et al. 1995, Wetzel et al. 1995, Glibert et al. 2001,
Wiegner & Seitzinger 2001, Weishaar et al. 2003,
Kim et al. 2006). O processo de decomposi¢ido da
MOD, além de liberar nutrientes para o ambiente,
também produz CO, (Begon et al. 2006). No sentido
biogeoquimico, a MOD representa um importante
pool de carbono organico bioativo (ou circulante),
sendo globalmente equipardvel as estimativas de
estoque de carbono associado as plantas terrestres
(~500-700 Pg C) (Meybeck 1982, Benner et al. 1992,
Seitzinger & Sanders 1997).

A MOD pode ser opticamente classificada em
uma fragdo (1) ndo cromdéfora ou transparente e
uma (2) croméfora (MODC; Figura 1), também
chamada de fracao colorida, classicamente referida
como “substancias amarelas” (Hoge et al. 1993).
Uma parte da fracdo cromoéfora, essencialmente
quantificada e caracterizada por espectros de
absorcao de luz, pode apresentar propriedade
fluor6fora. Esta é caracterizada por espectros
de excitacdo e de emissdo de luz, sendo referida
como matéria organica dissolvida fluoréfora
(MODF) (Stedmon et al. 2003, Stedmon & Bro
2008). Essa fracao colorida atua como o principal
componente absorvedor de luz na fracao dissolvida
de ecossistemas aqudticos (Kowalczuk et al. 2003),
tendo uma importante implicacdo energética e
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adaptativa para os organismos aqudticos em fun¢ao
de processos fotossintéticos e, possivelmente,
deletérios da radiacdo ultravioleta (UV) aos
sistemas biolégicos.

Sabe-se que as circulacdes biogeoquimicas,
como a do carbono, sao afetadas pelas
transformacdes do ambiente, intensidade e
qualidade no uso da terra (Pedrosa et al. 2017).
Como exemplo, podemos citar que a destruicao de
ecossistemas florestais tropicais devido a acoes de
corte e queimadas, e a transformacao dos solos em
pastagens e, por vezes, desertos, alteram o estoque,
a concentracdo, a natureza e a disponibilidade da
matéria organica eddfica. Estes fatores certamente
trazem distribuicao,
qualidade e quantidade de MOD, croméfora e nao
cromoéfora, em sistemas aquadticos interiores (Jaffé
et al. 2008, Huang & Chen 2009). Da mesma forma,
aumentos da temperatura atmosférica da Terra —
como os projetados pelo Painel Intergovernamental
sobre Mudancas Climéticas (IPCC) — devem afetar
os atuais padrdes climaticos com efeitos diretos e
indiretos sobre a circula¢do do carbono e sobre o
funcionamento de sistemas ecoldgicos em geral,
incluindo os rios.

Nesse sentido, a
monitoramento de pools de croméforos de MOD
em sistemas aquadticos fluviais fazem parte de uma
importante estratégia para se gerar informacoes
para o desenvolvimento de uma ciéncia relacional
entre atividades antropogénicas e a qualidade de
4guas naturais. Isto posto, objetivamos fazer uma
revisao, com base em levantamento bibliografico,
dos estudos acerca da matéria organica dissolvida
cromé6fora (MODC) e nao croméfora, fornecendo
uma visdo geral técnico-cientifica sobre a
MODC e ndo croméfora em sistemas fluviais
tropicais. Foram feitas consideragdes sobre as
caracteristicas da MOD e de sua fracdo cromoéfora
nos sistemas fluviais, sobre a variacdo sazonal
do carbono orgénico dissolvido (COD) fluvial, e
sobre a foto-degradacdo do COD. Também sdo
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Figura 1. Esquema representando a defini¢cdo operacional de matéria organica dissolvida (MOD) e
sua classificagdo 6ptica, ativa (croméfora e fluoréfora) e inativa (transparente).

Figure 1. Scheme representing the operational definition of dissolved organic matter (DOM) and its
optical classification, active (chromophore and fluorophor) and inactive (transparent).

propostas perspectivas atuais e futuras referentes a
metodologias de estudo deste tema.

MATERIAL E METODOS

Foi realizada uma pesquisa buscando-se na base
de dados “Web of Science - Portal Peri6dicos Capes”
(http://www.periodicos.capes.gov.br/index.php)
trabalhos relacionados a MOD em sistemas fluviais
tropicais. Deste modo, foi utilizada a seguinte frase
“dissolved organic matter in tropical river” em uma
busca direcionada em meios cientificos de grande
circulacdo relacionados ao assunto (i.e., artigos,
recursos textuais, resenhas, atas de congresso,
livros, artigos de jornal). Foram encontrados 13.030
registros nos Ultimos 50 anos (entre os anos de 1968
e 2017), onde ficou evidente o aumento do ntimero
de publicac¢des a partir de 1988 em relacao aos anos
anteriores (Tabela 1).

Foirealizada também uma busca pelas palavras-
chave “chromophoric dissolved organic matter in
tropical river” e foram encontrados apenas 355
registros nos tltimos 30 anos (entre os anos de 1988
e 2017). Com esses registros foi possivel observar o
aumento do nimero de publicacdes a partir do ano
de 1998 (Tabela 2).

Nessa revisdo nao foi incluida informacao
especifica acerca de caracterizagdes da MODF nos
levantamentos especificos referentes a MODC.

As informagdes aqui apresentadas da MODC se
restringem e estdo associadas a absorcao de luz tao
somente.

CARACTERISTICAS DA MOD

A matéria organica pode ser definida em fracoes
particulada e dissolvida em funcao da abertura do
poro de filtro utilizado (Stedmon & Nelson 2015).

Tabela 1. Numero de publicacdes técnico-
cientificas sobre matéria organica dissolvida em
sistemas fluviais tropicais a partir de 1968. Utilizou-
se a base de dados “Web of Science” com a palavra-
chave “dissolved organic matter in tropical river”.

Table 1. Number of technical and scientific
publications on dissolved organic matter in tropical
fluvial systems since 1968. The database “Web of
Science” was used with the keyword ‘dissolved
organic matter in tropical river”.

Anos Nidmero de publicacoes
1968-1977 225
1978-1987 844
1988-1997 1488
1998-2007 2328
2008-2017 8145
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Tabela 2. Numero de publicagées técnico-
cientificas sobre matéria organica dissolvida
cromo6fora em sistemas fluviais tropicais a partir de
1988. Utilizou-se a base de dados “Web of Science”
com a palavra-chave “chromophoric dissolved
organic matter in tropical river’.

Table 2. Number of technical and scientific
publications on chromophoric dissolved organic
matter in tropical fluvial systems since 1988. The
database “Web of Science” was used with the keyword
“chromophoric dissolved organic matter in tropical
river”.

Anos Ntiimero de publicacdes
1988-1997 10
1998-2007 40
2008-2017 305

A separacdo das fracoes da matéria organica tem
sido realizada pela passagem da amostra através
de malhas de porosidades distintas. O material
que fica retido na peneira de 63 pm é denominado
matéria organica particulada grossa (MOPG).
O material que passa pela peneira de 63Km é
chamado de matéria organica particulada fina
(MOPF; Hedges et al. 1994). Essa, no entanto,
nio é uma referéncia absoluta. Alguns autores
consideram a MOPG como sendo a fra¢do retida
em peneiras de 1 mm, e a MOPF como particulas de
tamanho entre 0,45 e 1000 pm (Hauer & Lamberti
2007, Lisboa et al. 2016). AMOD inclui uma mistura
complexa de cromoéforos aromadticos, policiclicos
e alifaticos, moléculas organicas nao cromoéforas
(transparentes), substancias refratdrias,
labeis e labeis, aut6ctones e al6ctones (Stedmon et
al. 2000, Stedmon et al. 2003, Yang et al. 2012).

O material 14bil é constituido de proteinas,
lipidios, carboidratos, e enzimas,
enquanto o material refratdrio é constituido de
substancias humicas (SHs; i.e.,, acidos humicos
[AH] e falvicos [AF]) (Buffle et al. 1987, Esteves 1998,
Yang et al. 2012). As SHs e as ligninas derivadas
do solo e vegetacdo terrestre apresentam grande
quantidade de anéis aromaticos e grupos contendo
oxigénio (Calace et al. 1999, Conte et al. 2007).
Quando derivadas da producdo primdria aquatica,
as SHs apresentam, no entanto, maior quantidade
de carbono alifatico (Aiken & Cotsaris 1995).
Tipicamente, a MOD fluvial, considerada refrataria,
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apresenta alta razdo carbono/nitrogénio (Hedges et
al. 1994) e predominancia de substancias hiimicas
de origem terrigena (Thurman 1985).

As SHs sdo classificadas de acordo com a
sua solubilidade em AH, insoltveis a valores
de pH é&cido (pH < 2) e soltveis a valores de pH
mais elevados, e AE soltveis em qualquer faixa
de pH (Calace et al. 1999). Uma caracteristica
ambientalmente relevante das SHs é o fato delas
apresentarem capacidade de sorcdo (adsorc¢do)
com certos contaminantes organicos e inorganicos
(Murphy & Zachara 1995, Sargentini-Junior et al.
2001, Conte et al. 2007, Pérez et al. 2011). As SHs
representam 60% do COD em sistemas fluviais do
Amazonas (Ertel et al. 1986), por exemplo, sendo
também caracterizadas por misturas heterogéneas
de moléculas de ocorréncia natural, presentes em
solos, dguas e sedimentos.

Conhecer a contribuicdo das fontes de MOD é
fundamental para o entendimento dos sistemas
fluviais. A MOD aléctone pode ser de origem
terrestre (Lobbes etal. 2000, Leenheer & Croué 2003,
Hudson et al. 2007, Teixeira et al. 2008, Spencer
et al. 2012) e/ou derivada dos aportes relativos as
atividades antrdpicas (ex. escoamento superficial
ou lixiviagdo do solo de areas agricolas e urbanas),
sendo constituida principalmente por SHs
(Krusche et al. 2002, Repeta et al. 2002, Seitzinger
etal. 2002, Alkhatib et al. 2007). As principais fontes
de MOD autéctone nos sistemas aquéticos derivam
do fitoplancton, de algas e de macrdfitas aquaticas
com diferentes graus de biodisponibilidade
(Leenheer & Croué 2003, Lennon & Pfaff 2005,
Hudson et al. 2007, Azevedo et al. 2008). Amado et
al. (2006) estudaram os rios da regiao amazonica e
observaram que, no periodo chuvoso, o COD é de
origem basicamente aloctone, mais reativo a luz, e
sua biodisponibilidade é afetada pela luz solar. Em
contraste, no periodo seco, o COD é principalmente
de origem autéctone (algal), e menos foto-reativo,
sendo seu consumo pelas bactérias menos afetado
pela luz (Amado et al. 2006). Assim, a origem
da MOD (al6ctone e autdctone) em adicdo as
transformacoes fotoquimicas determinam a
biodisponibilidade de matéria organica dentro
dos rios (Wiegner & Seitzinger 2001, Wiegner et al.
2009).

A concentracdo e a composicdo da MOD sdo
altamente varidveis e dependentes da origem da
matéria organica (Leenheer & Croué 2003; Lambert



et al. 2016a). A concentracdo do COD pode ser
espacialmente heterogénea ao longo da coluna
d’dgua, em funcdo da proximidade de fontes de
carbono, como tributdrios, margens com vegetacao
e caracteristicas hidrolégicas (Wetzel 1992, Tao
1998).

Temporalmente, o COD também pode variar
tanto em funcdo de aportes esporadicos como
sazonais. Em escala sazonal, o regime de chuvas
ou o pulso hidrolégico através do escoamento
podem ser responséveis por aportes de COD para
rios (Westerhoff & Anning 2000, Farjalla et al.
2002, Wiegner et al. 2009, Geeraert et al. 2017). Isto
corrobora os resultados obtidos por Del Castillo &
Coble (2000), Amado et al. (2006) e Farjalla et al.
(2006), que constataram em lagos e rios da regido
amazonica, as maiores concentracdes de COD
geralmente ocorrem quando estes ecossistemas
sobem de nivel devido ao pulso hidrolégico,
invadindo as florestas circundantes.

Com relacdo a composicao, Costa et al. (2011)
observaram que a MOD variou sazonalmente no
estudrio do rio Piaui, no estado de Sergipe. No
periodo chuvoso, compostos como o triptofano
e humicos predominaram na composicdo da
MOD, enquanto no periodo seco ocorreu um
aumento significativo de constituintes proteicos,
com predominio de matéria organica derivada
da producdo microbiana primdria, associada a
atividade biolégica costeira (Costa et al. 2011).

A composicdo da MOD também pode variar
espacialmente. Krusche et al. (2002) compararam a
matéria organica fluvial da bacia do Rio Piracicaba,
regido onde os rios recebem matéria organica
oriunda de esgotos urbanos e efluentes industriais,
com dados relatados dos rios da Amazonia. Os
resultados revelaram diferencas significativas
associadas aos impactos antropogénicos (Krusche
et al. 2002). O mais relevante efeito da matéria
orgénica oriunda do esgoto urbano e industrial foi
o aumento da concentracao de COD na bacia do rio
Piracicaba, enquanto as concentracdes de carbono
14 foram, em geral, mais empobrecidas na bacia
do rio Piracicaba do que nos rios da Amazodnia
(Krusche et al. 2002).

Deste modo, a quantidade e a qualidade do
COD variam muito nos ambientes aqudticos em
funcdo da sua origem. Além disso, hd processos
que modificam as propriedades do COD, como as
transformacodes do carbono pela atividade biolégica
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e/ou fotoquimica (Amon & Benner 1996a, Wiegner
& Seitzinger 2001, Anesio et al. 2005, Amado ert al.
2006, Teixeira et al. 2011, Salimon et al. 2012).
Apesar de todo o conhecimento acumulado
acerca da MOD, vale ressaltar que esta apresenta
um elevado grau de complexidade em relacdo aos
fatores discutidos acima. Este fato traz muitos
desafios analiticos para se obter um amplo espectro
de caracterizagdo de sua composicdo molecular, o
que poucas ferramentas sao capazes de fornecer.

FRACAO CROMOFORA DA MOD

A fracdo cromoéfora da MOD isto é, a fracao
que absorve luz na faixa do UV e da radiacao
fotossinteticamente ativa, influencia a cor das
dguas e o ambiente de luz subaqudtico. As
varias moléculas organicas presentes nas 4guas
naturais podem apresentar distintos tamanhos
e pesos moleculares, variando desde moléculas
pequenas e estruturalmente mais simples, como
carboidratos e aminodcidos (compostos com baixo
peso molecular), até moléculas maiores e mais
complexas, como as j4 citadas SHs. Estas ultimas
sdo compostos com alto peso molecular (30-100
kDa; Sargentini-Junior et al. 2001), estruturalmente
arranjados em  complexos policiclicos ou
polimeros aromaéticos derivados, principalmente,
da decomposicdo da matéria organica vegetal (Kirk
1994, Stedmon et al. 2000, Leenheer & Croué 2003,
Stedmon et al. 2003). A fracdo htimica é a principal
responsdvel pela absor¢do de luz e pela coloracao
marrom caracteristica das &4guas constituidas
de MOD. Estas caracteristicas (estrutura e peso
molecular) conferem diferentes propriedades
como, por exemplo, diferentes graus de resisténcia
a ataques microbianos (desde caracteristicas ldbeis
a recalcitrantes), fluorescéncia e cor (Stedmon &
Markager 2001, Stedmon & Bro 2008, Wiinsch et al.
2018).

AorigemdaMOD influenciaaabsorcao espectral
das radiacoes UV-Visivel, e sua resisténcia a
degradacaofotoquimicaebiol6gicapodeservaridvel
(Azevedo et al. 2008, Stubbins et al. 2010, Benner &
Kaiser 2011). A MODC apresenta um espectro de
absorcdo que decresce exponencialmente com o
aumento do comprimento de onda, do UV até ~650
nm, de modo que a inclinacado tende a se estabilizar
proximo de zero entre 650 e 700 nm (Kowalczuk et al.
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2003, Stedmon et al. 2003). Em funcao de possiveis
variacdes nas composicoes e concentracoes dos
poolscroméforosde MOD, variagdes na distribuicao
espectral e disponibilidade de luz na coluna d’dgua
sdo esperadas (Del Vecchio & Blough 2004). Como
exemplo, comparando-se o carbono orgéanico de
origem al6ctone com o de origem autdctone, este
dltimo tende a apresentar maiores quantidades
de estruturas carbénicas alifaticas e, dessa forma,
menor absorbancia na regido UV (Zumstein &
Buffle 1989).

Deste modo, mudancgas quantitativas e
qualitativas nos conjuntos moleculares da MOD
de &dguas naturais (ou nos pools organicos de
cromofoéros dissolvidos) podem ser analisadas por
intermédio de suas propriedades 6pticas inerentes
(POIs), as quais podem ser caracterizadas pelos
seus coeficientes de absor¢ao (a,,, .e a’,,,,) e de
inclinacao espectral (S) (Stedmon et al. 2003). O
coeficiente “a” representa a absorcao da MODC
em um determinado comprimento de onda ou
intervalo espectral (neste caso, sendo tratado como
um valor médio). Por outro lado, a S expressa a taxa
de decréscimo de absorcao de luz pela MODC em
funcao do aumento do comprimento de onda em
um dado intervalo espectral (Stedmon et al. 2003).

Os estudos acerca das POIs da MODC tém
gerado diversas aplicacoes relacionadas a aspectos
ambientais, tais como sensoriamento remoto (Kutser
et al. 2005), tamanho molecular de compostos
organicos dissolvidos (Chen et al. 2002, Zanardi-
Lamardo et al. 2004), transformacoes fotoquimicas
da MOD (ie, fotoclareamento, foto-oxidacao;
Grzybowski 2000, Moran & Wernegreen 2000, Osburn
et al. 2001, Stubbins et al. 2010, Benner & Kaiser
2011), inferéncias sobre a contribuicdo de fontes de
MOD autéctone (ex. fitoplancton) e aléctone (ex.
plantas vasculares; Stedmon & Markager 2001, Chen
etal. 2002, Conmy et al. 2004, Azevedo 2006, Azevedo
et al. 2008, Fichot & Benner 2012) as quais podem
ser relacionadas a fontes labeis e recalcitrantes (Del
Castillo et al. 1999), composicdo e reatividade do
COD (Weishaar et al. 2003), sazonalidade o6ptica
(Fernandes et al. 2008) e monitoramento de dguas
naturais acometidas por acidente ambiental
(Pedrosa 2007).

No rio Paraiba do Sul foram desenvolvidos
estudos sobre a dindmica do COD e a caracterizacdo
6ptica da MODC (Krtiger et al. 2003, Azevedo 2006,
Pedrosa 2007, Fernandes et al. 2008, Borges 2011).
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Pedrosa (2007) investigou as POIs do rio Paraiba
do Sul durante o derramamento de licor negro,
um subproduto da industria de papel e celulose
Cataguases (acidente Cataguases, MG). Os dados
obtidos indicaram que tanto a quantidade como
a qualidade do material croméforo dissolvido nas
dguas do rio foram grandemente alteradas pelo
vazamento toxico (Pedrosa 2007). Fernandes et al.
(2008) compararam o comportamento sazonal da
MODC norio Paraiba do Sul e sugeriram que padroes
opticos podem contribuir para a caracterizacio
e possivel monitoramento de um ecossistema
aquatico. Tal sazonalidade indicou que a principal
forca ambiental referente a variacdo qualitativa da
MODC esteve associada a maior ou menor entrada de
material cromo6foro al6ctone em funcao dos periodos
umido e seco (Fernandes et al. 2008). Considerando
os periodos sazonais estudados (imido e seco), estes
autores elaboraram um modelo conceitual acerca da
dinamica da MODC no rio Paraiba do Sul em Campos
dos Goytacazes, estado do Rio de Janeiro (Fernandes
et al. 2008; Figura 2). Aparentemente, os maiores
indices de precipitacdo pluviométrica no periodo
tumido ocasionaram a entrada de material al6ctone,
repercutindo em maiores valores dos coeficientes de
absor¢do (a,,,, ) e de absor¢ao especifica (a*,,, ) e
menores valores dos coeficientes de S nas dguas do
rio (Fernandes et al. 2008, Borges 2011).

Na lagoa Comprida, RJ, Suhett et al (2006)
também inferiram um aumento de compostos de
origem al6ctone (humicos, aromdticos) no inicio
do periodo timido. Também no periodo tmido,
comparativamente ao periodo seco, Amado et al.
(2006) observaram esse aumento no rio Carana,
estado do Pard. No afluente do rio Orinoco, na
Venezuela, assinaturas Opticas indicaram que a
MODC de origem al6ctone é altamente aromadtica,
e que fontes autéctones também contribuem
significativamente para o pool de MODC neste
sistena fluvial (Battin 1998).

As referéncias acima citadas exemplificam
certas aplicabilidades da MODC no contexto de
publicacoes sobre MOD. Certamente, considerando-
se a importancia da MODC na caracterizagao
ecoldgica e biogeoquimica da MOD, nos ultimos
anos tem ocorrido um aumento no numero de
artigos que descrevem a utilizacdo de métodos
espectroscopicos, tais como absorbancia no UV, para
fornecer informacdes sobre a composicao do COD
(Weishaar et al. 2003).
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Figura 2. Modelo conceitual para a producdo de matéria organica dissolvida cromé6fora (MODC)
no rio Paraiba do Sul nos periodos imido e seco, indicando também tendéncias relativas de
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Figure 2. Conceptual model for the production of chromophore dissolved organic matter (CDOM)
in the Paraiba do Sul river in humid and dry periods, also showing relative trends of increasing

or decreasing coefficients of absorption (a
Source: Fernandes et al. (2008).

MODC

FOTO-DEGRADACAO DO COD
O COD é um dos maiores e mais dindmicos
reservatérios de carbono da biosfera, tendo
grande influéncia sobre o ciclo global do carbono.
Além de ser consumido pelas bactérias aquaticas
(Amon & Benner 1996b; Lambert et al. 2016b), o
COD também é degradado pela luz solar (Amon
& Benner 1996a). Devido ao notavel aumento de
CO, na atmosfera em fun¢do do crescente uso de
combustiveis fosseis (Vitousek et al. 1997) e ao
papel desse gids no efeito estufa, varios estudos
surgiram buscando quantificar as taxas de foto-
oxidacdo e determinar os principais fatores
reguladores deste processo nos sistemas fluviais
(Amon & Benner 1996a, Amado et al. 2003, Farjalla
et al. 2009, Amaral et al. 2013). A agdo da luz solar
(UV-VIS) sobre a fragdo htimica cromé6fora da MOD
resulta em reducdes significativas da concentracao
do COD (Amado et al. 2003, Smith & Benner 2005),
ocasionando certa produc¢do abiética de carbono
inorganico dissolvido (CID), um processo chamado
de foto-oxidacdo ou mineralizacdo fotoquimica
(Suhett et al. 2006, Farjalla et al. 2009). Além disso,
a degradacdo fotoquimica da MOD pode gerar
nao somente CID, mas também outras moléculas
orgéanicas menores (ex. dcidos organicos), as quais,

), specific absorption (a*

) and spectral slope (S).

MODC

tipicamente, sao mais biodisponiveis como fontes
de matéria e energia para bactérias planctonicas e
outros organismos.

As taxas de foto-oxidacao variam sazonalmente
nas regides tropicais e podem ser determinadas
pela origem e histérico com COD. Amado et al.
(2003) avaliaram a foto-producdao de carbono
inorgéanico dissolvido (CID) e as mudancas nas
moléculas de COD em func¢do da acdo da radiacao
solar em seis rios amazonicos de aguas claras,
e constataram que além da concentracdo e da
qualidade, a origem e o histérico do COD nos
rios amazoénicos de aguas claras determinam a
taxa de foto-oxidacdo. Além disso, Amado et al.
(2006) mostraram que as taxas de foto-oxidagao
no rio Carana, estado do Pard, de aguas claras,
sdo maiores no periodo chuvoso em comparacao
a outras fases hidrolégicas do ano. Esta variacao
foi atribuida a entrada de COD foto-reativo com
o aumento do nivel d’dgua, quando o rio inunda
a mata circundante (Amado et al. 2006). Ao longo
do ano, além da degradacao do COD al6ctone pela
acao conjunta da luz e das bactérias, ocorre uma
mudanca para uma situacdo onde ha predominio
de COD autéctone (menos foto-reativo; Amado et
al. 2006)). Portanto, neste rio e, provavelmente,
em muitos ecossistemas tropicais localizados

Oecol. Aust. 23(1): 1-15, 2019
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em planicies de inundac¢do, o pulso hidrolégico
pode ser um grande regulador sazonal da foto-
oxidagdo. Resultados semelhantes foram obtidos
por Rodriguez-Zuiiga et al. (2008) que estudaram
as substancias himicas do rio Negro nos periodos
seco e imido. Os autores observaram o aumento
na fotodegradacdo das SHs no periodo timido,
devido ao seu elevado teor aromdtico, opticamente
ativo (Rodriguez-Zuiiga et al. 2008).

A resposta das diferentes MODC costeiras e
fluviais a luz solar pode ser, em parte, resultante
de uma composicdo quimica diferente. Além
disso, a exposicao prévia da MODC a radiacao
solar poderia, em d&guas costeiras, esgotar
seu potencial reativo para processos de foto-
transformacdo, enquanto que em daguas fluviais,
este fator tornaria-se menos eficaz devido a alta
turbidez deste ambiente. Grzybowski (2000)
estudou o efeito da radiacdo solar na MODC em
4guas costeiras e fluviais e constatou que a dgua
fluvial foi mais suscetivel ao foto-clareamento que
as dguas costeiras.

Alguns estudos apontaram que o consumo de
MOD por bactérias (medido através da respiracao
e producao secunddria) é estimulado pela foto-
degradacdo (Lindell et al. 1995, Amon & Benner
1996a, Miller & Moran 1997, Bertilsson et al. 2004,
Anesio et al. 2005, McCallister et al. 2005, Smith
& Benner 2005). Desta forma, além de oxidar o
COD diretamente em CO,, a radiag¢do solar pode
estimular indiretamente a reciclagem do carbono
ao redisponibilizar para as bactérias o COD que
antes se encontrava em forma biologicamente
refratdria e que tenderia a se acumular no
ecossistema (Granéli et al. 1996, Remington et al.
2011).Adicionalmente, processoscomplementares
de degradacao fisico-fotoquimica e biologico-
microbiana da MOD s&o reportados durante o
pulso hidrolégico nos ecossistemas aqudticos da
Amazonia (Amado et al. 2006). Segundo D’Sa &
Di Marco (2009), a decomposicdo da MODC pelas
bactérias e pela luz ocorre em locais distintos na
coluna d’dgua. Na camada sub-superficial dos
rios, a decomposi¢do da MODC ¢ realizada pela
via microbiana (processos biolégicos), mostrando
baixa reatividade fotoquimica, enquanto que na
superficie, adecomposicao da MODC é estimulada
pela maior exposicdo a luz solar (processos
fotoquimicos; D’Sa & Di Marco (2009).

Oecol. Aust. 23(1): 1-15, 2019

PERSPECTIVAS ATUAIS E FUTURAS

A incorporacao integrada de vérias metodologias
especificas e complementares
caracterizacoes Opticas da MODC certamente
representa uma estratégia promissora para o
avanco do conhecimento cientifico, qualitativo
e quantitativo, acerca da dinamica da matéria
orginica presente em d4guas naturais. Como
exemplo podemos citar a metodologia PARAFAC
(parallel factor analysis, andlise de fatores
paralelos), especialmente indicada para medidas
cruzadas de dados multiplos quimiométricos, como
os referentes espectros de excitagdo e emissdo de
fluorescéncia em multiplas amostras de MOD. Esta
metodologia vem sendo cada vez mais incluida
nas andlises 6pticas da MODC, pois permite
caracterizar, adicionalmente e comparativamente,
a fracdo fluorescente dessa matéria organica
em 4guas naturais (Bro 1997, Stedmon & Bro
2008, Wiinsch er al. 2018). Métricas especificas,
sensoriamento remoto, composicao
isotopica referente a variacoes de delta 13C
(Silva et al. 2013) e fracionamentos de tamanhos
moleculares através de técnicas de ultrafiltracao
e/ou cromatograficas de alta performance de
exclusdo de tamanho (HPSEC; high-pressure size
exclusion chromatography), também constituem
informacdes passiveis de aplicacdo combinada na
caracterizacdo de pools organicos, croméforos e
ndo cromoforos, em dguas naturais.
Complementarmente, ensaios experimentais,
cujos objetivos sao avaliar de forma qualitativa
e quantitativa lixiviados organicos de solos
associados a diferentes usos e caracteristicas da
terra, certamente integram contetido conectivo
para o mapeamentos
biogeoquimicos da MOD em uma escala de
paisagens e bacias de drenagem. Quantificacoes
acerca de processos bioldgicos e fisico-quimicos
de degradacdo microbiana e foto-oxidativa da
matéria organica em funcio de distintas condicoes
e/ou circunstancias ambientais (ex. pH, salinidade,
temperatura, oxigénio dissolvido, tipo de sistema
léntico-16tico), acoplados ou ndo a modelagens
matemadticas, representam exemplos adicionais
de possibilidades de integracao cientifica para um
desenvolvimento aprofundado e relacional entre as
fracoes cromoforas e ndo cromé6foras da MOD no
ambito de sistemas aqudticos. Valerio et al. (2018)

referentes a

como

estabelecimento de



utilizaram as propriedades 6pticas da MODC para
estimar as concentracoes de carbono (COD e pCOZ)
no rio Amazonas e concluiram que a aplicagao
da abordagem Optica utilizada permitird uma
avaliacao mais ampla das margens dos rios de todo
o mundo e um monitoramento mais persistente
das alteracdes na ciclagem do carbono aqudtico
durante as mudancas climaticas.

Apesar das multiplas aplicacdes conjuntas da
MOD croméfora e ndo cromoéfora em pesquisas
relacionais de sistemas aqudticos — baseando-
se na busca realizada nesta revisao —, é possivel
afirmar que existem poucos trabalhos na literatura
sobre MODC em sistemas fluviais tropicais. A
maior parte dos trabalhos relacionados a MODC
foi realizada em estudrios e lagos localizados em
regides de clima temperado. Assim, justifica-se a
realizacdo de novas pesquisas sobre MODC em
sistemas fluviais tropicais, principalmente devido a
caréncia desses descritores e aos desdobramentos
que o suprimento dessa caréncia pode causar
a partir de novas andlises, visto que as andlises
espectroscopicas sdo uma ferramenta importante
para o estudo da matéria organica (Azevedo et al.
2008).

Concluindo, por tratar-se de uma varidvel
sensivel a multiplos processos fisicos, quimicos
e bioldgicos, a MOD cromofora e nao cromoéfora
é um referente ambiental capaz de permear
uma integracdo diagnéstica na qualificacao e
caracterizacdo de dguas naturais. A integracdo
sistemdtica desses tipos de dados em varios
segmentos fluviais em amplas escalas de espaco
e tempo permitird organizar mapeamentos
informativos acerca do contetido qualitativo e
quantitativodaMOD croméfora e ndao croméforano
ambito das bacias de drenagem. Certamente, esse
tipo de informacdo permitird discriminar e tragar
com mais seguranca fontes al6ctones e autéctones,
naturais e antropogénicas, refratdrias e labeis de
matéria organica. Possivelmente, esses tipos de
investimentos cientificos permitirio desenvolver
modelos que contemplem o estabelecimento de
indices quali-quantitativos de MOD cromoéfora e
ndo cromofora em aguas fluviais e interiores em
geral.
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