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RESUMO

Rios conectam continentes e oceanos, exportando matéria organica (MO) cuja
quantidade e composi¢cdo dependem da cobertura vegetal, do estoque de carbono
nos solos, do uso da terra e do regime hidrologico. Ao longo do continuo rio-estuario-
oceano, a matéria organica dissolvida (MOD) resulta da mistura de fontes continentais
e aquaticas e é continuamente transformada por processos fisicos e biogeoquimicos,
0s quais podem ser intensamente modificados por agdes antropicas que alteram a
hidrodinAmica e a conectividade fluvial. Nesse contexto, o carbono negro dissolvido
(CND), uma fragao pirogénica relativamente estavel derivada da queima incompleta
de biomassa vegetal e combustiveis fosseis, constitui um importante vetor de
transferéncia de carbono legado do continente para sistemas aquaticos e costeiros,
especialmente em bacias submetidas a histérico de desmatamento, queimadas e
barramentos. O estudo foi conduzido ao longo do continuo do Rio Paraiba do Sul
(RPS), abrangendo reservatorios e trechos loticos do curso principal (alto, médio e
baixo curso), bem como a regiao estuarino-costeira, com amostragens distribuidas ao
longo do gradiente de salinidade e sob condi¢des hidroldgicas contrastantes de seca
e cheia. O carbono organico dissolvido (COD) e as composicdes isotopicas de
carbono e nitrogénio (§'3C e §'°N) foram utilizados como tragadores para avaliar a
quantidade e as possiveis fontes da MOD, enquanto o CND foi quantificado para
investigar sua distribuicdo espacial e sazonal e identificar os principais controles sobre
sua dindmica. As concentragdes de COD apresentaram tendéncia geral de diminuicéo
do alto para o médio e baixo curso e em dire¢cao a regido estuarino-costeira, com
valores relativamente maiores na estacido seca. As composicdes isotopicas indicaram
mistura entre fontes continentais, predominantemente associadas a vegetagéo Cs, e
produgao aquatica, com variagao limitada entre ambientes I6ticos e Iénticos, porém
mais acentuada na regido estuarino-costeira, onde o gradiente de salinidade
estruturou a distribuicao isotdpica. Nos ambientes Iénticos, o CND n&o apresentou
diferengas espaciais significativas entre os reservatérios, mas exibiu aumento
consistente na estacdo chuvosa. Nos trechos |6ticos, observou-se uma tendéncia
progressiva de diminuicdo das concentragbes do alto e médio curso para o baixo
curso. No estuario, o CND diminuiu ao longo do gradiente de salinidade e aumentou
de forma mais pronunciada na cheia, sobretudo em baixas salinidades, evidenciando
forte controle hidroldgico. Em sintese, os resultados indicam que a dindmica da MOD
e do CND no RPS é dominada pela sazonalidade hidrolégica e pela organizagao
longitudinal do sistema rio-regido estuarina-costeira. A auséncia de contrastes
consistentes entre ambientes I6ticos e l|énticos demonstra que, para a fragao
dissolvida, os reservatorios ndao se configuram como um controle estruturante.

Palavras-chaves: Matéria organica dissolvida; carbono negro dissolvido; continuo
rio-estuario.



ABSTRACT

Rivers connect continents and oceans, exporting organic matter (OM) whose quantity
and composition depend on vegetation cover, soil carbon stocks, land use, and the
hydrological regime. Along the river-estuary-ocean continuum, dissolved organic
matter (DOM) results from the mixing of continental and aquatic sources and is
continuously transformed by physical and biogeochemical processes, which can be
strongly modified by anthropogenic actions that alter hydrodynamics and fluvial
connectivity. In this context, dissolved black carbon (DBC), a relatively stable pyrogenic
fraction derived from the incomplete combustion of biomass and fossil fuels,
constitutes an important vector for the transfer of legacy carbon from the continent to
aquatic and coastal systems, especially in basins subjected to a history of
deforestation, burning, and damming. The study was conducted along the Paraiba do
Sul River (PSR) continuum, encompassing reservoirs and lotic reaches of the main
channel (upper, middle, and lower courses), as well as the estuarine-coastal region,
with sampling distributed along the salinity gradient and under contrasting hydrological
conditions of dry and wet seasons. Dissolved organic carbon (DOC) and the isotopic
compositions of carbon and nitrogen (§'3C and §'°N) were used as tracers to assess
the quantity and potential sources of DOM, while DBC was quantified to investigate its
spatial and seasonal distribution and to identify the main controls on its dynamics. DOC
concentrations showed a general decreasing trend from the upper to the middle and
lower courses and toward the estuarine-coastal region, with relatively higher values
during the dry season. Isotopic compositions indicated mixing between continental
sources, predominantly associated with Cs vegetation, and aquatic production, with
limited variation between lotic and lentic environments, but more pronounced variability
in the estuarine-coastal region, where the salinity gradient structured the isotopic
distribution. In lentic environments, DBC did not show significant spatial differences
among reservoirs but exhibited a consistent increase during the wet season. In lotic
reaches, a progressive decrease in concentrations from the upper and middle courses
toward the lower course was observed. In the estuary, DBC decreased along the
salinity gradient and increased more markedly during the wet season, particularly at
low salinities, indicating strong hydrological control. In summary, the results indicate
that the dynamics of DOM and DBC in the PSR are dominated by hydrological
seasonality and by the longitudinal organization of the river-estuarine-coastal system.
The absence of consistent contrasts between lotic and lentic environments
demonstrates that, for the dissolved fraction, reservoirs do not constitute a structuring
control.

Keywords: Dissolved organic matter; dissolved black carbon; river-estuary
continuum.
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1. INTRODUGAO

Os rios desempenham um papel central ao conectar os sistemas terrestre e
marinho, exportando matéria orgénica (MO) em um fluxo influenciado por fatores
como a cobertura vegetal, o estoque de carbono no solo e a dinamica regional de
precipitacdo e evaporagédo (Bauer et al., 2013; Chen et al., 2025). Embora grande
parte da MO terrestre (principalmente a fragdo do carbono) permanega estocada na
vegetacdo e nos solos, parte desse material é transferido para os ecossistemas
aquaticos (Nakhavali et al., 2021). A medida que a MO & transportada dos solos para
os sistemas aquaticos, passa a integrar uma mistura complexa de compostos de
multiplas origens, refletindo a convergéncia de processos e fontes tanto do ambiente
terrestre quanto do aquatico (Yao et al., 2024; Li et al., 2025). Essa mistura inclui
fracdes derivadas do escoamento superficial, da erosdo do solo, das mudangas no
uso e cobertura da terra, dos efluentes urbanos (como os doméstico) e da produgao
autéctone de organismos aquaticos, como fitoplancton e macrofitas (Lambert et al.,
2017;Y. Li et al., 2025). Ao longo desse processo, a MO é degradada e transformada
através de diferentes mecanismos, incluindo mineralizagdo, agdo microbiana e
fotodegradacdo. Esses processos também sdo mediados tanto por forgas naturais
quanto por atividades antropicas que modificam a morfologia e a qualidade dos
ecossistemas aquaticos, alterando a quantidade e a composicdo do material que

alcanga os ambientes costeiros (Kamjunke et al., 2025).

Nos sistemas aquaticos, a MO ocorre na forma dissolvida (MOD) e particulada
(MOP), que diferem em mobilidade e tempo de residéncia. A distribuicao entre essas
fracbes é fortemente controlada pela variabilidade hidrolégica como os regimes de
vazao e sazonalidade, que determinam o transporte, a retencao e o aporte de carbono
aos ecossistemas costeiros (Cai et al., 2023; Pereira et al., 2024). Para compreender
o transporte e as transformagdes da MO ao longo do continuo rio-estuario-regiao
estuarina-costeira, € necessario considerar as diferencas entre ambientes |énticos e
I6ticos. A presenga de reservatérios, caracterizados como ambientes |énticos,
modifica o regime hidroldgico natural dos rios e, consequentemente, o processamento
da MO, devido a alteragdes nas condi¢des de luz, no tempo de retengao da agua e na
ciclagem de nutrientes e sedimentos (Matzinger et al., 2007; Yi et al., 2021). Essas

mudangas afetam o equilibrio biogeoquimico dos sistemas aquaticos e tendem a
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aumentar a contribuicdo de MO autéctone, em funcdo da menor velocidade do fluxo,
da sedimentacgao de particulas em suspenséo e da reducéo da turbidez, condi¢des

que favorecem a produgao primaria (Harvey & Schmadel, 2021; Yi et al., 2021).

Nos sistemas loticos, a hidrodinamica € dominada por maiores velocidades de
escoamento, que favorecem o transporte longitudinal de MO al6ctone e reduzem o
tempo de residéncia, limitando o acumulo e o processamento local dessa matéria
(Vannote et al., 1980; Pereira et al., 2024). Nesses trechos, a forte conectividade com
as margens e com a zona riparia mantém um aporte continuo de MO terrestre,
enquanto a turbuléncia e a renovagao frequente da coluna d’agua intensificam
processos de decomposi¢ao, respiragdo e exportagdo de carbono (Talluto et al.,
2024). Assim, os efeitos observados em reservatorios e rios determinam as
caracteristicas da MO que alcanga os trechos finais do continuo, onde passa a ser
submetida a novos controles ambientais e a uma intensa dindmica de transformagao

e mistura no estuario.

Ao alcancgar o ambiente estuarino, a MO proveniente dos rios passa a interagir
com massas d’agua de diferentes origens e composicoes, estando sujeita a acdo da
salinidade, da turbidez e da dindmica de marés (Yao et al., 2024). Nessa zona de
transicdo, o gradiente de salinidade atua como principal forga estruturante,
controlando tanto a mistura conservativa entre as aguas fluviais e marinhas quanto
processos nao conservativos, como floculagdo, fotodegradacdo e transformacgao
microbiana da MOD. Esses processos determinam a reatividade e o destino da MO,
influenciando sua remineralizacido no estuario ou sua exportagdo para o0 oceano
costeiro (P. Liu et al., 2025). Assim, para compreender de forma integrada o
processamento e as transformagdes da MO ao longo do continuo, é fundamental
identificar suas fontes e a magnitude de suas contribuigdes, uma vez que a origem da
MO determina seus caminhos biogeoquimicos, sua reatividade e, consequentemente,

a forma como esse material alcanga e influencia os ecossistemas aquaticos.

As diferentes fontes de MO apresentam caracteristicas distintas que refletem
em suas composigoes isotopicas de carbono e nitrogénio (8'°C e 8'N). Estes
parametros podem ser usados para rastrear sua origem e estimar contribuicoes
relativas em misturas ambientais (Kendall et al., 2001; Khan et al., 2016; Y. Liu et al.,
2019; Leal et al., 2023). Em relagao a §'3C, a vegetagédo de ciclo fotossintético Cs, na

qual o primeiro produto estavel da fixagdo do CO2¢é um composto de trés atomos de
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carbono, apresenta, em geral, valores mais empobrecidos em '3C. Em contraste, a
vegetagdo de ciclo fotossintético C4, cujo mecanismo inicial de fixacdo do carbono
forma compostos com quatro atomos de carbono, tende a apresentar valores mais
enriquecidos em '3C, refletindo diferencgas fisioldgicas e de discriminagao isotdpica
durante a assimilagdo do carbono (Meyers, 1994; Lu et al., 2021). Ja fontes marinhas,
como o fitoplancton, que fixam carbono predominantemente via Ciclo de Calvin-

Benson (Rubisco), podem apresentar valores intermediarios de §'3C, com variagbes
associadas principalmente a produtividade. Para o 8'N, de modo geral, plantas

vasculares terrestres apresentam valores menores do que a MO de origem marinha,
e valores enriquecidos em zonas costeiras podem também refletir aportes antropicos,
como efluentes, além de alteragdes nos processos do ciclo do nitrogénio (Liu et al.,

2019; Lu et al., 2021). Dessa forma, a combinagdo de 8'3C e §'"N constitui uma

ferramenta robusta para discriminar fontes, avaliar mudang¢as na composi¢cao da MO
e interpretar como processos ambientais e pressdes antropicas modulam sua

dinamica ao longo do continuo.

O carbono, um dos principais componentes da MO, esta amplamente
distribuido nos compartimentos do sistema Terra e € indispensavel a manutencgao da
vida e ao funcionamento dos processos biogeoquimicos, atuando tanto como
constituinte de moléculas organicas quanto como modulador do clima por meio do
diéxido de carbono (CO2, um gas de efeito estufa associado ao aquecimento global
(DeVries, 2022). No ambiente, o carbono pode ocorrer sob a forma de carbono
organico (Corg), que desempenha papel central nos ciclos biogeoquimicos. Em
ambientes terrestres, uma fragao expressiva do Corg € inicialmente armazenada na
vegetacdo e nos solos, onde participa de processos complexos de transformacéo e
pode, posteriormente, ser mobilizada lateralmente ao longo do continuo terra-rio-
oceano (Zhang et al., 2022). Esse continuo configura uma rede de fluxos que conecta
atmosfera, continente e sistemas aquaticos, conferindo ao ciclo global do carbono
relevancia para a estabilidade climatica e para a produtividade dos ecossistemas
(Ward et al., 2017).

Entre as diferentes fracbes que compdem a MO e constituem o Corg nos
sistemas aquaticos, o carbono negro (CN) representa uma fragcdo pirogénica
relativamente estavel e de longa permanéncia no ambiente. Produzido pela queima

incompleta de combustiveis fésseis e de biomassa vegetal, o CN resulta de uma
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alteracao térmica da MO e insere-se em um continuo pirogénico que varia desde
biomassa levemente carbonizada até fuligem refrataria altamente condensada. Esse
continuo €& caracterizado por estruturas aromaticas condensadas, cuja formagao
depende da temperatura de combustao, do combustivel utilizado e da disponibilidade
de oxigénio (Figura 1; Goldberg, 1985; Coppola et al., 2022). Essa estrutura molecular
altamente condensada confere ao CN elevada resisténcia a degradacéao fisica,
quimica e bioldgica, prolongando seu tempo de residéncia no ambiente por séculos a
milénios e permitindo que atue como um reservatorio de carbono de longo prazo, ao
transferir parte do carbono originalmente atmosférico para compartimentos de
decomposicao lenta, como solos e sedimentos, reduzindo sua participagao no ciclo

biogeoquimico de curto prazo (Glaser et al., 2001; Qu et al., 2016; Jones et al., 2019).
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Figura 1. Representacao conceitual do continuo pirogénico do carbono negro (BC) e sua distribuicdo
ao longo dos continuos de combustéo, estrutura molecular e tamanho das particulas. Fonte: Adaptado
de Coppola et al. (2022).
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Em sistemas aquaticos, o CN pode ser operacionalmente fracionado em duas
principais porgdes: dissolvida (carbono negro dissolvido, CND) e particulada (Figura
1). Essa distingdo baseia-se no tamanho das particulas definido pelo processo de
filtracdo, em que a frag&o particulada corresponde ao material retido no filtro, enquanto
o CND compreende as fragbes que atravessam os poros do filtro (Barton & Wagner,
2022; Coppola et al.,, 2022). Embora a combustdo gere predominantemente CN
particulado, a chuva e o escoamento superficial podem solubilizar e carrear fragdes
hidrossoluveis e coloidais do CN depositado, transferindo-as para a fase dissolvida e
favorecendo sua exportacdo para a rede fluvial. Além disso, mesmo quando essa
fracdo inicial é limitada, o CN particulado sofre envelhecimento no ambiente e pode
tornar-se progressivamente mais extraivel, passando a contribuir para o CND ao longo
do tempo. Durante esse envelhecimento, processos de oxidacdo bidtica e abidtica
promovem a introdugao de grupos funcionais oxigenados, como grupos carboxilicos,
na estrutura aromatica condensada do material pirogénico, aumentando
progressivamente sua solubilidade ao longo do tempo (Dittmar et al., 2012; Ding et al.,
2013). Como consequéncia, a maior mobilidade favorece a lixiviagdo do CND a partir
de estoques de CN acumulados em solos e sedimentos das bacias hidrograficas,
permitindo seu transporte ao longo da rede fluvial e sua transferéncia do continente
para os ambientes aquaticos. Em funcdo desse aporte continuo a partir das areas
continentais, as concentracbées de CND tendem a ser mais elevadas nos sistemas
fluviais do que nos ambientes oceanicos, onde processos como a diluicdo atuam de

forma mais intensa (Barton & Wagner, 2022).

Nesse contexto, a dindmica e a disponibilidade do CND nos sistemas
aquaticos refletem nao apenas processos hidrolégicos e geoquimicos, mas também o
histérico de uso e as transformagdes da paisagem nas bacias de drenagem,
especialmente em regides submetidas a intensa pressao antropica. A Mata Atlantica,
segunda maior floresta tropical da América do Sul, constitui um exemplo
representativo desses processos. Desde o século XVI, esse bioma sofreu intensa
reducao de sua cobertura original, restando atualmente cerca de 12 % de sua area de
florestas maduras e bem preservadas (Fundagao SOS Mata Atlantica, 2025). Essa
degradagao resulta principalmente da expansédo agricola e do desmatamento,
frequentemente realizados por meio do corte e da queima da vegetagao (Dittmar et
al., 2012; Marques et al., 2017; Solérzano et al., 2021; Singh & Huang, 2022). Tais

praticas afetam a estrutura da paisagem e podem alterar a qualidade e a composi¢ao
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da MO exportada para os sistemas aquaticos adjacentes (Brockmeyer & Spitzy, 2011)
e para as zonas costeiras (Serafim et al., 2025). Apesar de séculos de pressao
antrépica, a Mata Atlantica permanece como um dos principais hotspots de
biodiversidade do planeta, desempenhando fungbes ecoldgicas e climaticas
essenciais, como a regulacao da temperatura e dos processos hidrologicos regionais
(Freitas et al., 2020).

Um exemplo de ecossistema aquatico influenciado pela substituicdo da Mata
Atlantica e por atividades antrépicas é a bacia do Rio Paraiba do Sul (RPS), composta
por trés regides (alto, médio e baixo RPS), cada uma sob predominancia de diferentes
atividades econémicas. Nesse rio, trés estudos envolvendo a analise do CN em
diferentes matrizes foram realizados, buscando compreender as fontes e os
processos relacionados ao CN e sua dindmica no ambiente. Dittmar et al. (2012)
investigaram as concentragcdes de CND na bacia por meio de analises quimicas,
estimativas historicas de desmatamento e dados historicos de producdo de CN,
sugerindo que a principal fonte de CND na bacia estaria associada ao desmatamento
histérico da Mata Atlantica e destacando que o CN tende a se tornar mais soluvel ao
longo do tempo. Marques et al. (2017) analisaram a relagao entre os valores de CND

e a composicéo isotdpica do carbono (8§'3C) nas amostras do rio por meio de um

modelo de mistura de duas fontes. Os autores observaram uma correlagéo inversa
significativa entre os parametros (rs = -0,605, p < 0,001, n = 114), indicando a maior
participacao de fontes Cs associada ao CND e mostrando que os eventos historicos
das queimadas da Mata Atlantica ainda contribuem para o CND na agua do rio quando
comparado ao material pirogénico gerado mais recentemente em areas manejadas
com fogo, como pastagens e canaviais. Em contraste, Serafim et al. (2023)
apresentaram resultados distintos ao correlacionar os valores de CN no
compartimento sedimentar com a porcentagem de contribuicdo de vegetacao Cs para
a MO no RPS (R% = 0,24; p = 0,084), indicando que a principal fonte de CN nos
sedimentos costeiros do rio estaria associada a queima incompleta de biomassa de
vegetacdo Cs4. Em conjunto, esses estudos apontam para diferengcas de
comportamento e de fontes do CN entre compartimentos e fragdes, reforcando a

importancia de compreender a dindmica local do material pirogénico no sistema.

Embora os estudos sobre a dindmica do CND em sistemas fluviais tenham

avancgado, ainda sao relativamente poucas as investigagdes que, em um mesmo
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desenho amostral, integrem trechos Iéticos e ambientes I1énticos (reservatorios) para
permitir comparagdes consistentes ao longo de gradientes longitudinais e
hidrologicos. No caso de bacias com elevada heterogeneidade ambiental e multiplas
pressdes antropicas, como o RPS, as diferengas entre o alto, médio e baixo curso,
somadas as alteragdes de conectividade e ao aumento do tempo de residéncia
impostos por barramentos, tendem a modificar o processamento da MO, com efeitos
diretos sobre sua composigao, reatividade e, consequentemente, podendo influenciar

a distribuicdo do CND no continuo rio-regido estuarina-costeira.

Nesse contexto, embora ja existam estudos com dados relevantes sobre as
concentragcbes de CND na regido, ainda € necessario compreender, de forma
comparavel, como as propriedades da MO e os niveis de CND variam entre condigdes
I6ticas e |énticas ao longo do curso principal do rio, e como essas diferencas se
expressam sob condi¢des hidrolégicas distintas de seca e cheia. Essa lacuna dificulta
a interpretacdo dos mecanismos que controlam os padrdes de CND no sistema,
sobretudo porque os reservatorios podem alterar simultaneamente o tempo de
residéncia da agua, a conectividade entre trechos e as rotas de transformacgao do
material organico. Diante disso, o presente estudo busca contribuir para a
compreensao dessa dindamica e de seus controles ao longo do continuo fluvial da
bacia do RPS.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Compreender a dinamica da MO e do CND ao longo do curso principal do
RPS, do alto ao baixo curso, e em sua transicdo estuarino-costeira, comparando
trechos I6ticos e ambientes Iénticos (reservatorios) e considerando a variabilidade
hidrolégica. Para isso, foram integrados diferentes marcadores, incluindo a medig¢ao
de COD para quantificar a MOD no sistema, isotopos estaveis de C e N para inferir
possiveis fontes dessa fragao e a quantificacdo de CND para avaliar a influéncia da
queima incompleta da MO no RPS. Em conjunto, esses indicadores apoiam a
interpretacdo dos processos que controlam a composicéo, a reatividade e o destino

desses materiais ao longo do continuo rio-estuario-oceano.
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2.2. Objetivos especificos

1 - Caracterizar a variabilidade espacial e sazonal do COD ao longo do continuo do

RPS, incluindo reservatérios, trechos Iéticos e a regido estuarino-costeira.

2 - Avaliar, por meio das composigoes isotopicas de §'3C e §'°N, as possiveis fontes

da MOD e sua variagao ao longo do gradiente longitudinal e de salinidade.

3 - Investigar a distribui¢cao espacial e sazonal do CND ao longo do continuo do RPS,

identificando os principais controles hidrolégicos e longitudinais sobre sua dinamica.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Area de estudo

O Rio Paraiba do Sul (RPS) atravessa trés estados da regido Sudeste do
Brasil: Sao Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro. Ao longo de seu percurso, passa
por cidades altamente urbanizadas e industrializadas, cujas populag¢des dependem de
suas aguas para consumo, uso industrial, irrigacdo, geracao de energia hidrelétrica e
atividades recreativas (Ovalle et al., 2013; Miguens et al., 2016; Paiva et al., 2020).
Apresenta aproximadamente 1.150 km de extensdo e uma area de drenagem de
61.307 km?, sendo formado pela confluéncia dos rios Paraitinga e Paraibuna, ambos
com nascentes no estado de Sao Paulo, e desaguando no Oceano Atlantico, no norte
do estado do Rio de Janeiro, proximo ao municipio de Sdo Joao da Barra (Ovalle et
al., 2013; Marques et al., 2017; Gomes et al., 2022). Suas maiores vazées ocorrem
no periodo chuvoso, entre dezembro e fevereiro, atingindo em média 4.624 m? s,
enquanto as menores vazdes sao observadas no periodo seco, entre junho e agosto,
com média de 115 m*® s (Almeida & Souza, 2008). A cobertura vegetal da bacia é
predominantemente composta por areas de pastagens e cultivos agricolas (68,33 %),
com apenas uma pequena parcela de floresta (26,19 %) (MapBiomas, 2025). O RPS
pode ser dividido em trés macrossecdes distintas, cada uma com caracteristicas

geomorfoldgicas e altimétricas proprias, nas quais predominam diferentes tipos de
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atividades antropicas (Ovalle et al., 2013). Na regido superior e média, predominam
as areas industriais, enquanto a regiao inferior é altamente influenciada por atividades
agropecuarias, principalmente a produgado de cana-de-agucar. Além disso, a bacia
também conta com 82 usinas hidrelétricas instaladas, sendo 5 delas localizadas ao
longo do curso principal do rio: Paraibuna, Santa Branca e Funil, que possuem
reservatorios, e Anta e llha dos Pombos, que funcionam como usinas a fio d’agua
(Gomes et al., 2022).

3.2. Amostragem

As coletas foram realizadas na estagédo seca de 2024 e na estagao cheia de
2025, abrangendo diferentes trechos do sistema (Tabela Suplementar 1). No curso
principal do RPS, as amostragens ocorreram em junho de 2024 na seca e em margo
de 2025 na cheia. Na regido estuarino-costeira, as coletas foram feitas em agosto de
2024 na seca e em margo de 2025 na cheia. Foram coletadas amostras de agua de
superficie utilizando garrafas de polietileno ao longo do rio (Figura 1). No curso
principal, os pontos foram planejados para representar as variagbes nas diferentes
macrossec¢odes da bacia, abrangendo alto, médio e baixo curso, com amostragens no
curso lético, no canal principal, e no curso léntico, nas usinas hidrelétricas. Foram
definidos cinco pontos em cada uma das principais UHEs do sistema, Paraibuna,
Santa Branca, Funil, Anta e llha dos Pombos. Além disso, foram amostrados 12 pontos
no curso principal na seca e 14 pontos na cheia. Dessa forma, foi possivel comparar
as dinamicas biogeoquimicas entre trechos com caracteristicas distintas e avaliar
como essas variagdes se expressam ao longo do continuo do rio. Na regido estuarino-
costeira, foram realizados 34 pontos de coleta na seca e 32 pontos na cheia (Figura
2) distribuidos no canal principal e no canal secundario e organizados ao longo do
gradiente de salinidade nas faixas 0 a 5, 5 a 10, 10 a 20, 20 a 30 e acima de 30. A
escolha desses pontos levou em consideragao a salinidade como a principal variavel
influente, devido a sua alta relevancia nas condicdes ambientais dessas zonas e na

mistura entre as massas de agua continental e marinha.

Logo apds a coleta, as amostras foram filtradas em filtros de fibra de vidro
(Whatman GF/F, 0,7 ym) previamente tratados a 400 °C por 4 h, e a fragao dissolvida

foi separada para a realizagdo de dois tipos de analise: (i) determinagcéo da
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concentracdo de carbono organico dissolvido (COD) e (ii) extragcdo em fase sdlida
(SPE-DOC,; Dittmar et al., 2008). Para COD, as amostras foram acidificadas a pH 2
com acido fosférico e armazenadas até a analise e para SPE-DOC, foram utilizadas
aproximadamente 700 mL de amostras fluviais e 1.500 mL de amostras estuarinas-
costeiras, acidificadas a pH 2 com HCI (32%, grau analitico) e passadas por gravidade

através de cartuchos de fase sélida (1 g PPL). No caso das amostras salinas, os

cartuchos foram dessalinizados com solug&o de pH 2 preparada com agua ultrapura
e HCI 32%.
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Figura 2. Pontos de amostragem ao longo do Rio Paraiba do Sul, abrangendo trechos léticos e Iénticos
nas regides de alto, médio e baixo curso, além da porgao estuarina/costeira. Fonte: ANA e IBGE.

3.3. Métodos analiticos

3.3.1. Parametros fisico-quimicos

A obtengdo dos valores de salinidade (PSU) e condutividade (us/cm) foi

realizada diretamente em campo, durante as coletas, utilizando uma sonda
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multiparametro (AKSO AK88). A sonda foi calibrada conforme as recomendagdes do
fabricante. Esse procedimento permitiu o registro imediato das condi¢des ambientais

locais no momento da amostragem.

3.3.2. Analise de COD

As amostras para a determinacdo do COD foram analisadas por oxidagao
catalitica em alta temperatura em um analisador de carbono organico total acoplado
a modulo de nitrogénio total (Shimadzu TOC-L CPH/CPN, TNM-L). Cada amostra foi
processada em triplicata, e os valores finais correspondem a média dos resultados
obtidos. O controle de qualidade incluiu a leitura de padrao de verificagdo no inicio e
no término da corrida, com concentragao de 1,5 mg/L de C e 0,5 mg/L de TN, além de
brancos com agua ultrapura inseridos entre as amostras e processados pelo mesmo

procedimento analitico.

3.3.3. SPE-DOC e determinacgao de is6topos estaveis

Os cartuchos utilizados para SPE-DOC foram secos sob fluxo de nitrogénio
gasoso (N2), e a MOD foi extraida com 8 mL de metanol (Dittmar et al., 2008). A
eficiéncia da extragao foi avaliada por meio da evaporagcdo de 300 pyL do extrato,
seguida da dissolu¢do em 30 mL de solugao acidificada a pH 2 (dgua ultrapura e HCI
32%) e leitura no analisador TOC. Considerando o conjunto das amostras, a
recuperagao média do COD foi de 35 £ 14% na estagéo seca e de 58 + 1% na estagao

cheia.

Para a determinagdo dos isétopos estaveis de carbono e nitrogénio (8'3C e
8'°N, respectivamente), nitrogénio total (NT; %) e razdo entre carbono e nitrogénio

(C:Na) da MOD obtida por extragdo em fase sélida (SPE-DOM), capsulas de estanho
foram previamente pesadas para determinagéo do peso final do extrato. Em seguida,
uma aliquota de aproximadamente 2 mL do extrato de cada amostra foi transferida
para frascos transparentes e submetida a secagem em estufa a 60 °C. Apds a
evaporagao do solvente, o conteudo foi redissolvido em 50 pL de metanol, transferido

para as capsulas, novamente seco e pesado para posterior analise isotépica no
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Elementary Flash 2000 acoplado a um espectrémetro de massas Delta V (Thermo

Fisher Scientific).

3.3.4. Determinagao do carbono negro dissolvido

O carbono negro dissolvido (CND) foi quantificado em nivel molecular
utilizando o método dos acidos benzeno-policarboxilicos (BPCAs), apds oxidagao da
MO com acido nitrico (HNOs), conforme descrito por Dittmar (2008) e Stubbins et al.
(2015). O volume de cada amostra foi determinado de acordo com seu teor de Corg,
que nao excedeu 5 mg C. As amostras foram transferidas para ampolas de vidro,
secas a 50 °C e posteriormente redissolvidas em 0,6 mL de HNO3 (Fluka, 65 %). Em
seguida, as ampolas foram seladas e submetidas a oxidacdo em bomba de pressao
de aco inoxidavel, aquecida a 170 °C por 9 horas. Apds o processo de oxidagao, 540
ML do extrato foram transferidos para frascos especificos para analise em
cromatografia liquida de alto desempenho (HPLC), sendo o excesso de acido
removido por evaporagao sob fluxo N2 a 60 °C. Entao, as amostras foram redissolvidas
em 100 pL de tampao fosfato, preparado com Na2HPO4 e NaH2PO4 em agua ultrapura
e armazenadas a -20°C até a analise. Os BPCAs foram quantificados em um sistema
de cromatografia liquida de ultra-alta eficiéncia (UPLC, Waters Acquity), equipado com
gerenciador binario de solventes, controlador de amostras, modulo de colunas e
detector de arranjo de fotodiodos (PDA eA). Para evitar superestimagcées nos
resultados, os BPCAs tri- e tetracarboxilicos (B3CA e B4CA) ndo foram considerados,
pois sua formagao também pode ocorrer a partir de compostos nao relacionados a
fontes pirogénicas. Assim, foi utilizado apenas os acidos pentacarboxilico (B5CA) e
melitico (B6CA), uma vez que estes sdo produzidos somente por processos
pirogénicos (Kappenberg et al., 2016; Bostick et al.,, 2018). A calibragdo do
equipamento foi realizada com uma curva de nove pontos, abrangendo concentragdes
de 0.4 a 100 uM, com coeficientes de determinagédo (R?) entre 0.9996 e 1.000. Para
garantir a qualidade analitica, utilizou-se como referéncia a MO aquatica natural do rio
Suwannee (#2R101N), fornecida pela International Humic Substance Society. A partir
das réplicas da amostra de referéncia, o erro médio das concentra¢des de BPCAs foi
estimado em 1,42% (B5CA) e 1,64% (B6CA) para as amostras da estagao seca, € em
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7,54% (B5CA) e 9,73% (B6CA) para as amostras da estacéo cheia (Serafim et al.,
2025).

3.4. Analise de dados

As analises estatisticas foram realizadas no software R (R Core Team, 2024).
A distribuicdo dos dados foi apresentada por meio de boxplots, nos quais a linha
central representa a mediana e a caixa corresponde ao intervalo interquartil, com os

pontos indicando observacgdes individuais.

As diferencgas entre grupos foram avaliadas por analise de variancia (ANOVA,;
funcdo aov, pacote base, RC Team, 2024). Para as variaveis analisadas ao longo do
curso principal do Rio Paraiba do Sul, incluindo ambientes Iéticos e |énticos, foi
realizada uma ANOVA global, seguida de comparagdes multiplas pelo teste de Tukey
(funcdo TukeyHSD, pacote base, RC Team, 2024), considerando todos os trechos
conjuntamente. As diferengas estatisticamente significativas entre os grupos foram
sintetizadas por letras minusculas, obtidas por meio do teste HSD (fun¢cdo HSD.test,
pacote agricolae; de Mendiburu, 2023). Na regido estuarino-costeira, as comparagdes
entre as faixas de salinidade foram realizadas por meio de uma ANOVA independente,
seguida de teste de Tukey, sendo as diferengas estatisticas representadas por letras

maiusculas.

As diferengas entre os periodos hidrolégicos (seca e cheia) foram avaliadas
dentro de cada grupo e indicadas nos graficos por asteriscos, conforme o resultado
da ANOVA, com cores distintas para cada estacdo. Em todas as analises, adotou-se

nivel de significancia de 5% (p < 0,05) e intervalo de confianga de 95%.

A Analise de Componentes Principais (PCA) foi utilizada para avaliar a
diferenciagcao dos recortes aplicados ao conjunto de dados no espago multivariado,
por meio da distribuicao das amostras e da construcao de elipses de confianga (68%)
com base em dados padronizados. Adicionalmente, a PCA permitiu examinar as
relagcbes entre os principais descritores da MO (COD, composigao isotdpica de
carbono e nitrogénio e CND) e os demais parametros medidos em cada area, incluindo

a razao B6:B5CA, a razdo C:Na, o nitrogénio total e a condutividade, de modo a
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identificar as variaveis que mais contribuiram para a variabilidade observada e apoiar

a interpretagao dos processos que controlam a dindmica da MOD e do CND.

4. RESULTADOS

4.1. Qualidade e composi¢cao da MO

A concentragao de COD apresentou variagdo espacial e sazonal ao longo do
RPS (Figura 3). Nos trechos |énticos, ndo houve diferengas significativas entre os
reservatorios. Ainda assim, observa-se uma tendéncia de diminuigdo do alto para o
baixo RPS, evidenciada pela redugcdo progressiva das medianas de COD nos
reservatérios do baixo curso. Adicionalmente, Santa Branca e Ilha dos Pombos
apresentaram diferenga sazonal, com valores mais altos na seca do que na cheia
(Santa Branca: seca = 500,40 £ 136,20 ymol/L vs cheia = 285,67 £ 9,94 ymol/L; llha
dos Pombos: seca = 322,60 + 113,84 ymol/L vs cheia = 208,83 + 5,73 ymol/L). Nos
trechos loticos, as concentragdes de COD diminuiram ao longo do continuo fluvial,
com valores significativamente mais elevados no alto e no médio curso em relagao ao
baixo curso e a regido estuarino-costeira (alto curso: 430,23 + 37,55 ymol/L; estuarino-
costeira: 221,73 + 23,53 pmol/L). Na comparagao geral entre trechos Iénticos e I6ticos,
houve ampla sobreposi¢cao dos valores, sem separagao nitida entre os conjuntos. Na
regido estuarino-costeira, houve diferenca entre as faixas 5-10 e 20-30 PSU, com
maiores concentragdes na faixa 5-10 PSU (5-10 PSU: 293,19 + 113,79 umol/L; 20-30
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PSU: 173,59 + 72,04 umol/L), além de diferengas entre seca e cheia nas faixas 5-10,

10-20 e >30 PSU, sempre com maiores valores na seca.
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Figura 3. Boxplots das concentragdes de carbono organico dissolvido (COD, umol/L) no continuo Rio-
Regidao Estuarino-costeira. Letras minusculas distintas indicam diferencas estatisticamente
significativas entre os trechos l6ticos e Iénticos. Letras mailsculas distintas indicam diferencas
significativas entre as faixas de salinidade. Asteriscos indicam valores significativamente maiores entre
os periodos de seca (vermelho) e cheia (azul).

Os valores de §'3C variaram de forma significativa ao longo do RPS e entre

estacbes (Figura 4). Nos trechos Iénticos, Paraibuna apresentou valores
significativamente mais empobrecidos em 3C em ambas as estagdes (-25,2 + 0,3 %o
na cheia e -26,4 + 0,1 %o na seca), diferindo dos demais reservatoérios e dos trechos
|6ticos, com excegao do alto curso. Aléem disso, todos os reservatorios mostraram
diferencas sazonais significativas entre cheia e seca. Da mesma forma, nos trechos

I6ticos, as diferencas sazonais significativas ocorreram ao longo de toda a bacia.

Na regiao estuarino-costeira, a composi¢ao isotépica de carbono apresentou
um aumento progressivo ao longo do gradiente de salinidade, com valores mais
empobrecidos em §8'C nas baixas salinidades (0-5 PSU: -236 + 0,4 %o) e
enriquecimento gradual em direcdo as maiores salinidades, atingindo os valores mais
elevados na faixa >30 PSU (-22,1 £ 0,8 %o0). Esse padrao se refletiu em diferengas

estatisticamente significativas entre as faixas extremas, enquanto as faixas
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intermediarias exibiram valores ordenados de forma consistente ao longo do
gradiente. A sazonalidade afetou significativamente os valores de §'°C nas faixas 0-5
PSU e 10-20 PSU, com enriquecimento durante a cheia, sem alterar o padrao geral

do gradiente.

Faixa de salinidade

Trechos lénticos Trechos léticos Regiao Estuarino-costeira
Alto Médio Baixo
T T
1 1 cA ® Cheia
1 ! ® Seca
-22,0 o ! ! B
1 1 .B* .
b* | ab*; ab* . T
. . : . BC
-23,0 ' ' C °
g ! : b* b* o
&£ : E b* :
O 240 i : bc * Y : .
& : :
w0
c* l o l
-25,0 4 H H
1 1
, ,
i
26,0 l
fol ql7 \I fvl ‘L T !o Io I° T T T T T
& @°Q Q§‘ & 5? 5 $ Q;,ﬁ( z}'“\k 05 510 10-20 2030  >30
& X o S
T @

3
\?YD
@

&

Figura 4. Boxplots da composigao isotdpica de carbono (§'3C, %.) no continuo Rio-Regido Estuarino-
costeira. Letras minusculas distintas indicam diferencas estatisticamente significativas entre os trechos
I6ticos e |énticos. Letras mailsculas distintas indicam diferencas significativas entre as faixas de
salinidade. Asteriscos indicam valores significativamente maiores entre os periodos de seca (vermelho)
e cheia (azul).

Os valores de §'°N ndo apresentaram variagédo espacial significativa entre os
trechos Iénticos e loticos (Figura 5). Em contraste, a sazonalidade exerceu efeito
consistente, com valores mais elevados durante a cheia na maioria dos grupos, exceto
na faixa estuarina de 20-30 PSU, em que n&o houve diferenga entre os periodos. No
estuario, observou-se um padrdo de redugdo dos valores de §'°N nas faixas de
salinidade mais elevadas (0-5: 10,3 + 2,1 %o; > 30: 7,8 + 2,4 %.), com as faixas de 20-
30 e >30 PSU exibindo os menores valores, sendo a faixa de 20-30 PSU

significativamente mais empobrecida em 8'N (7,3 + 2,4 %0) em relagéo as faixas de

0-5, 5-10 e 10-20 PSU.
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Figura 5. Boxplots das composicdes isotopicas de nitrogénio (8'°N, %) no continuo Rio-Regido
Estuarino-costeira. Letras minusculas distintas indicam diferengas estatisticamente significativas entre
os trechos I6ticos e lénticos. Letras mailsculas distintas indicam diferencas significativas entre as faixas
de salinidade. Asteriscos indicam valores significativamente maiores entre os periodos de seca
(vermelho) e cheia (azul).

4.2. Potenciais contribui¢cdes de fontes para a MOD

Aavaliagdo conjunta dos valores de §'3C e §'°N evidenciou ampla sobreposigéo

das amostras no espago isotopico, indicando mistura de fontes de MOD ao longo de
todo o sistema (Figura 6). De modo geral, ndo se observou separagao nitida entre
trechos lénticos e Idticos, com amostras desses ambientes ocupando regides

semelhantes do diagrama em ambas as estacdes.

Os valores de §'°N apresentaram ampla variagdo, aproximadamente entre 2%o
e 15%o, e exibiram maior dispersido entre os periodos sazonais, com deslocamento
visual das amostras para valores mais elevados durante a estacdo chuvosa. No
espaco isotopico, essa variagdo posiciona grande parte das amostras proximas aos

intervalos associados ao fitoplancton marinho e a vegetagao Cs terrestre.

Em contraste, os valores de §'3C apresentaram menor amplitude de variacéo e
atuaram principalmente na diferenciacdo sazonal das amostras. Durante a estacao
seca, os valores tenderam a se concentrar em intervalos mais empobrecidos em '3C,

proximos as faixas associadas a vegetacado Cs terrestre e ao fitoplancton de agua
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doce. Ja na estagao cheia, observou-se deslocamento das amostras para valores
relativamente mais enriquecidos em '3C, aproximando-se dos intervalos

caracteristicos de fitoplancton marinho e de fontes Ca.
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Figura 6. Grafico cruzado de §'3C e §"5N. Os poligonos delimitam os intervalos de composigéo isotopica
das fontes (material de origem) utilizados como referéncia. Os valores isotdpicos do fitoplancton
marinho foram adotados a partir de valores de literatura compilados por Serafim et al. (2023), enquanto
os do fitoplancton de agua doce foram baseados em Alves et al., 2017. Os valores de vegetagao Cs
(pasto e cana-de-agucar) e de vegetacéo Cs foram obtidas de Delatorre et al. (em preparagao).

4.3. DinAmica do CND

As concentragbes de CND variaram de forma significativa ao longo do

continuo do RPS, com padrdes distintos entre compartimentos espaciais e periodos
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hidrolégicos (Figura 7). Nos ambientes |énticos, ndo foram observadas diferencas
espaciais significativas entre os reservatérios, indicando relativa homogeneidade
longitudinal da fracdo dissolvida nesses ambientes. Em contraste, todos os
reservatorios apresentaram diferencas sazonais consistentes, com concentracdes

significativamente mais elevadas durante a estagao cheia.

Nos trechos l6ticos, observou-se um gradiente espacial mais definido, com
concentragcdes de CND mais elevadas no alto curso e redugdo progressiva em diregao
ao baixo curso e a regiao esturino-costeiro. A analise estatistica indicou diferenca
significativa entre o alto curso e a regiao estuarino-costeira, com médias de 19,5 + 5,7
pmol/L e 8,1 £ 3,7 umol/L, respectivamente. Além disso, a sazonalidade exerceu efeito
significativo no médio e no baixo curso, onde as concentracdes foram

sistematicamente maiores durante a cheia em comparagao a seca.

Na regido estuarino-costeira, as concentragcbes de CND apresentaram
reducao significativa com o aumento da salinidade, atingindo valores mais elevados
em 0-5 PSU e mais baixos em >30 PSU (0-5 PSU: 11,5 £ 6,0 umol/L; >30 PSU: 54 +
4,8 ymol/L). A sazonalidade também influenciou a dindmica do CND no estuario, com
diferencas significativas entre os periodos de seca e cheia nas faixas de 0-5 e 10-20
PSU. Em particular, na faixa de menor salinidade (0-5 PSU), as concentragdes foram
substancialmente mais elevadas durante a cheia, atingindo média de 15,8 + 8,1

pMmol/L, enquanto nas faixas mais salinas o efeito sazonal foi menos pronunciado.
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Figura 7. Boxplots das concentragbes de carbono negro dissolvido (CND, umol/L) no continuo Rio-
Regidao Estuarino-costeira. Letras minusculas distintas indicam diferencas estatisticamente
significativas entre os trechos loticos e lénticos. Letras mailsculas distintas indicam diferengas
significativas entre as faixas de salinidade. Asteriscos indicam valores significativamente maiores entre
os periodos de seca (vermelho) e cheia (azul).

4.4. Andlise de Componentes Principais (PCA) das variaveis

A Analise de Componentes Principais (PCA) foi aplicada separadamente aos
trés compartimentos do sistema, trechos Iénticos, trechos I6ticos e regido estuarino-
costeira, a fim de representar a estrutura multivariada dos dados e a distribuicao dos

recortes no espaco definido pelos dois primeiros componentes principais (Figura 8).

Nos trechos Iénticos (Figura 8A), as amostras dos setores médio e baixo
apresentaram ampla sobreposicao das elipses, indicando similaridade multivariada, e
se distribuiram principalmente na dire¢do dos vetores de condutividade e nitrogénio
total (NT). Em contraste, o setor alto ocupou a regido oposta do espago multivariado,
evidenciando diferenciagcdo em relagdo aos demais trechos |énticos. Nos trechos
I6ticos (Figura 8B), observou-se maior separagao entre os grupos alto e baixo,
refletida pela posicao distinta de suas elipses no espago multivariado. O grupo baixo
apresentou associagdo mais evidente com os vetores de §'3C e §'°N, enquanto o
grupo médio ocupou uma posigao intermediaria, com sobreposigao parcial em relagéo

aos demais grupos.
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Na regiao estuarino-costeira (Figura 8C), as amostras se organizaram ao
longo de um gradiente continuo no espac¢o multivariado, definido principalmente pelas
variaveis associadas a MOD e as condi¢bes fisico-quimicas, como CND, NT,
condutividade e a razdo C:Na. A ampla dispersdo e a sobreposicdo das amostras

indicam transi¢cao gradual e mistura ao longo do sistema estuarino-costeiro.
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Figura 8. Analise de componentes principais das variaveis associadas a matéria organica dissolvida
(MOD) nos trechos lénticos (A), I6ticos (B) e estuarino-costeiros (C) do RPS.

5. DISCUSSAO

5.1. Caracteristicas e fontes da MOD

As variagdes espaciais e sazonais nas caracteristicas e nas fontes da MOD
ao longo do RPS refletem a atuagao conjunta de processos que respondem de
maneira distinta as condi¢gdes ambientais locais. Em conjunto, os padrbes observados
de COD e as composicgdes isotdpicas sugerem que a origem e a qualidade da MOD
sao fortemente moduladas pela hidrodinamica do sistema, com variagcdo entre
compartimentos, e pela transigcao ao longo do gradiente rio-regiao estuarino-costeira,
onde a influéncia da agua salina passa a impor novos controles sobre mistura e
transformacao da MO. Esses resultados reforgam que fatores como velocidade de
fluxo, tempo de residéncia, conectividade, aportes antropicos e processos naturais de
diluicdo e processamento atuam de forma integrada na definicdo da MOD disponivel
e exportada ao longo do continuo. Nesse contexto, enquanto o COD esta relacionado
com o balanco entre producédo, remocgao e diluicdo dentro de cada ambiente, as

composig¢oes isotdpicas auxiliam na compreensao das possiveis fontes e processos
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de transformagdes que acompanham a variacdo hidrolégica e o gradiente de

salinidade.

Nos reservatorios, as diferengas sazonais significativas observadas em Santa
Branca e llha dos Pombos, com maiores valores de COD na seca em relacio a cheia,
podem estar associadas ao maior tempo de residéncia e a reducdo do efeito de
diluicdo, condigdes que favorecem o acumulo de MOD e amplificam o processamento
interno, dependendo do balango entre produgédo autéctone e remogao/degradagao
(Ulseth & Hall, 2015; Proia et al.,, 2016). A menor turbuléncia nesses ambientes
favorece a sedimentacdo de particulas organicas e a atuacdo de processos
microbianos na interface agua-sedimento, o que pode contribuir para a liberagao de
carbono para a fase dissolvida e influenciar as concentragdes na coluna d’agua (Yang
et al., 2014). Em bacias com influéncia antrépica, esse cenario tende a ser reforgado
porque reservatoérios funcionam como areas de retencao de aportes difusos e pontuais
provenientes de areas urbanas e de atividades agricolas, em especial por escoamento
superficial e lixiviagado (Teurlincx et al., 2019; Whittinghill et al., 2023). Assim, variagdes
no uso e cobertura do solo, como a substituicdo de vegetagao nativa por pastagens e
agricultura, podem aumentar a exportagao de MO para os corpos d’agua ao alterar a
estrutura do solo, favorecer processos erosivos e intensificar o transporte de material
organico e nutrientes, com potencial efeito sobre a magnitude e a composi¢ao do COD

que chega aos reservatorios (Li et al., 2020; Felgate et al., 2021).

Nos trechos l6ticos, as concentragdes significativamente maiores no alto e no
médio curso em relagdo ao baixo curso e ao estuario-costeiro sugere que, ao longo
do canal principal, o COD é condicionado principalmente pela dindmica de transporte
e mistura longitudinal. Esse padrao pode refletir a integragdo entre aportes laterais e
de tributarios, com potencial efeito de diluicao e redistribuicdo da MOD, enquanto o
processamento local tende a variar de acordo com condi¢des hidroldgicas e
geomorfoldgicas de cada trecho (Duan et al., 2017). Além disso, durante o transporte
a jusante, parte da MOD pode ser progressivamente transformada por processos
fotoquimicos e microbianos, alterando sua composi¢cao e o balanco entre reatividade
ao longo do percurso e exportagao (Liu et al., 2022; Grasset et al., 2024). A PCA dos
trechos l6ticos reforga essa interpretagao ao indicar a separagao entre alto, médio e
baixo curso, com maior associagao do COD aos primeiros, enquanto o baixo curso se
organiza segundo as variaveis isotopicas, sugerindo mudangas na composi¢céo da

MOD ao longo do transporte fluvial.
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Na regiao estuarino-costeira, a diferencga significativa entre 5-10 e 20-30 PSU,
com maiores concentracdes na faixa 5-10 PSU, reforga a influéncia do aporte fluvial e
da mistura inicial em baixas salinidades, onde a MOD terrigena ainda tem maior
contribuicdo. Nesse compartimento, o COD pode apresentar comportamento nao
conservativo, com remocado e/ou transformacdo associadas a floculagdo e a
transferéncia para a fase particulada em salinidades baixas a intermediarias, além de
processos reativos como adsorgao e transformacdes fotoquimicas e microbianas ao
longo do gradiente (Moyer et al., 2015; Cavalcante et al., 2024). A medida que a
salinidade aumenta, a contribui¢cao fluvial tende a diminuir e a MOD passa a refletir
mais o componente marinho, o que, em conjunto com processos de remogao e
transformacao, contribui para o declinio do COD no sentido rio-oceano (Vidal et al.,
2023). Esse padréo pode ser observado também na PCA desse ambiente, onde ha

alta associagédo entre a composigdo isotdpica de §'3C e a condutividade, e baixa

quando comparado com COD, refletindo a influéncia de aporte terrestre diminuindo

ao longo do gradiente.

De forma geral, o fato das diferengas entre seca e cheia aparecerem de
maneira pontual, em reservatorios especificos e em faixas especificas de salinidade,
sugere que a sazonalidade do COD no RPS é modulada por controles locais,
especialmente tempo de residéncia, intensidade de mistura e conectividade com
fontes laterais. Na seca, a redu¢do da vazao tende a diminuir o efeito de diluigao e
favorecer concentragdes mais altas de COD, enquanto o aumento relativo do tempo
de residéncia pode intensificar a retengao e o processamento interno, ampliando a
contribuigcdo de fontes locais e continuas, inclusive sob influéncia urbana e agricola
(Arguelho et al., 2017; Norouzi et al., 2025). Em contraste, na cheia, o aumento da
descarga tende a reforgar a diluicdo e a exportagdo a jusante, reduzindo o tempo
disponivel para acumulo e transformacdes locais e tornando o sinal sazonal mais

dependente do balango entre aporte lateral e mistura em cada compartimento.

As concentragdes de COD evidenciam a dindmica da MO ao longo da bacia
e sua variacao entre a seca e a cheia. Como o CND integra o pool de COD, seria
esperado algum grau de covariagao; porém, neste conjunto de dados, essa relagéao
nao se mostrou consistente. Esse comportamento também é sugerido pela PCA, que
indica baixa associacao entre CND e COD, sobretudo nos trechos Iénticos, onde os

vetores apresentam pouco alinhamento. Esse padrdo € compativel com o que ja foi
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descrito para CND em aguas naturais, em que a relagdo com COD pode ser linear,
mas relativamente fraca, porque o componente pirogénico € mais dependente do
aporte de suas fontes, enquanto o COD reflete a contribuigdo simultdnea de multiplas
origens e processos (Coppola et al.,, 2019; Qi et al., 2020). Ainda assim, a raz&o
CND/COD atingiu no maximo 10%, indicando participagdo minoritaria do CND no
COD.

Observa-se que a maioria das comparacgdes entre ambientes Iénticos e I6ticos
ndo indica diferenga estatisticamente significativa para os valores de §'3C, e a

sobreposi¢cao predominante entre aproximadamente -25 e -23 %o aponta para mistura
de contribui¢cbes e para mudangas de processamento ao longo do continuo, de modo

que o §'3C, isoladamente, ndo sustenta atribuicdes Unicas de fonte de MO. O padréo

mais empobrecido em Paraibuna pode ser associado a uma maior influéncia relativa
de MO terrestre derivada de vegetacgao do tipo Cs, que tende a apresentar valores de

§'3C mais empobrecidos em comparagdo com gramineas com via fotossintética do

tipo C4 (Carneiro et al., 2021; Kirkels et al., 2022). No planejamento apresentado no
Relatorio de Situagdo do Comité de Integracdo da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba
do Sul do ano de 2020, a unidade “Paraiba do Sul (trecho paulista)” possui 51% na
classe “Vegetacao arbdrea densa, florestas e vegetacao arborea esparsa”, proporgao
superior a do “médio Paraiba do Sul” (43%) e a do “baixo Paraiba do Sul e ltabapoana”
(38%), o que sugere maior influéncia relativa de areas florestadas no setor a montante
quando comparado aos trechos médio e baixo do RPS. Mesmo considerando que o
reservatorio de Santa Branca também se localiza nesse setor do alto curso RPS, a
comparagdo por municipio das Areas de Preservacdo Permanente no Vale do Paraiba
paulista indica, com base no Inventario Florestal (IF) do Estado de Sao Paulo, maior
participagédo da classe florestal no municipio de Paraibuna (classe “Floresta IF” com
38,85%) do que no municipio de Santa Branca (classe “Floresta IF” com 33,58%),
reforcando a interpretacao de maior influéncia relativa de remanescentes florestais na
area associada ao reservatério de Paraibuna (Plano Diretor de Restauragao para a
UGRHI 02, Vale do Paraiba do Sul: Diagnéstico Ambiental, de Normas Ambientais e

Fontes de Financiamento - Plano de Agéo).

No trecho estuarino-costeiro, que contribuiu para os valores mais enriquecidos
de §'3C no conjunto Iético, observou-se um enriquecimento progressivo conforme as

faixas de salinidade aumentam, o que pode ser explicado pela maior contribuicao
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relativa de fontes marinhas ao longo do gradiente de mistura. A medida que a
influéncia da agua do mar se torna mais presente, a producao autéctone marinha
passa a contribuir mais na composi¢ao da MO e pode reforgar esse padrao, fazendo

com que os valores de 8'3C fiquem mais enriquecidos, ja que a MO associada a
fotossintese do fitoplancton marinho costuma apresentar valores de §'3C em geral

menos negativo que as fontes fluviais/terrestres (Bauer & Bianchi, 2011; Marques et
al., 2017; Ye et al., 2018).

O enriquecimento em '3C significativo no periodo de cheia ao longo do
continuo, observado na maioria dos ambientes amostrados e principalmente nos
trechos Iénticos, pode estar associado ao maior carreamento de fragcbes de MO do
solo superficial e das margens. Na cheia, o aumento do escoamento superficial e a
maior transferéncia de material do compartimento terrestre para os corpos d’agua
tendem a mobilizar fragées que, na seca, tendem a permanecer parcialmente retidas
em terra, de modo que o pool dissolvido passa a refletir mais a mistura de fontes
disponiveis localmente (Lambert et al., 2014; Pereira et al., 2014). Nesse contexto, a
presenca de vegetacdes de ciclo fotossintético C4 podem contribuir para o sinal

isotopico, mas os valores de §'3C resulta do balango entre multiplas entradas e do

processamento ao longo do continuo (Krusche, 2002; Brockmeyer & Spitzy, 2011;
Krishna et al., 2025). Além disso, em uma bacia sob influéncia antrdpica, eventos de
maior vazao podem intensificar o transporte de material associado a areas urbanas e
a outras atividades humanas, tanto por vias pontuais quanto difusas, contribuindo para
a exportacao de fragcdes previamente retidas na superficie do solo e nas margens
(Jeanneau et al., 2015; Dittmer et al., 2020). Ainda assim, os valores da composi¢ao
isotdpica podem variar conforme a magnitude do evento hidrolégico: de acordo com

Marques et al. (2017), no RPS os valores mais empobrecidos de §'*C ocorreram na

estacdo cheia durante um evento com vazdes varias vezes superiores as demais
campanhas de seca e cheia do estudo, sugerindo que cheias excepcionais podem
mobilizar conjuntos de fontes distintos e, consequentemente, alterar o padrao
isotopico observado.

Em relagdo ao §"°N, ndo houve diferenca estatisticamente significativa entre
os trechos lIéticos e |énticos. Na regido estuarino-costeira, as faixas de salinidade
diferiram entre si, com tendéncia geral de reducéo dos valores de §'°N a medida que

a salinidade aumenta, embora esse padrao ndo seja continuo em todas as faixas. Isso
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sugere uma transi¢ao ao longo do gradiente de mistura, na qual a MOD nas menores
salinidades mantém maior influéncia continental, enquanto em salinidades mais altas,
o sinal tende a refletir mais a fragdo costeira-marinha. Ainda assim, a variagéo

dominante foi sazonal, com valores de 8N significativamente maior na cheia em

comparagao com a seca nha maioria dos ambientes, exceto na faixa 20-30, em que
nao houve diferengca entre os periodos. Esse enriquecimento na cheia pode estar
relacionado ao aumento do escoamento superficial e da conectividade hidrolégica,
intensificando o aporte terrestre para o sistema aquatico. Nessa condigao, os valores
observados na cheia sdo compativeis com a faixa reportada para insumos organicos
associados a dejetos (esterco/chorume), embora essa ndo deva ser a unica fonte
controlando a composicao isotopica (Bateman & Kelly, 2007; Mufioz-Redondo et al.,
2024). Assim, considerando o uso do solo na bacia, areas agropecuarias podem atuar
como potenciais fontes desse aporte, sobretudo onde ha aplicacdo de fertilizantes
organicos e presenca de criacdo animal. Além disso, observa-se uma associagao
inversa entre 8'°N e a razdo C:Na na PCA para todos os ambientes, sugerindo que
condigbes com §'°N mais elevado tendem a coincidir com menores razées C:Na, o
que é consistente com maior contribuigéo relativa de nitrogénio no material organico
exportado durante eventos de maior conectividade hidrolégica e/ou mudangas nos

processos de ciclagem do N.

De forma geral, os trechos e ambientes amostrados apresentaram variagéo
principalmente em relagdo a sazonalidade, com a cheia influenciando os valores de

8'3C e, principalmente, de §'°N. Isso é refletido no grafico de fontes, que acopla §'3C
e 8N e auxilia na visualizagéo, de forma integrada, das possiveis origens da MOD

ao longo do continuo do RPS.

Os valores de 8'3C, que em sua maioria variaram entre -25 e -22%o., sdo

compativeis com os encontrados nos sedimentos da regido estuarina do RPS por
Serafim et al. (2023), em que os autores associaram as composi¢des a um aporte
terrestre com mistura de vegetacao Cs e C4, associando esse padrao as mudangas
na cobertura vegetal da bacia, com substituigcdo progressiva da vegetagao original por
usos antrépicos, o que tende a reorganizar a composi¢cao isotopica do material
organico disponivel e exportado para o sistema. A distribuicdo das amostras nessa
faixa intermediaria, além de indicar mistura, mostra que a fragao dissolvida n&o esta

dominada por uma composicao de §'3C claramente de vegetagédo Cs, como a de pasto
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e cana-de-agucar em torno de ~—12%o.. Ainda assim, a influéncia de C4 pode estar

presente de forma mais sutil, contribuindo para um enriquecimento relativo do §'3C

quando combinada com outras fontes, sem que o sinal caracteristico de C4 apareca
como end-member principal. Ao mesmo tempo, a regiao estuarina-costeira se destaca

por ocupar valores de §'3C mais enriquecidos, o que é coerente com maior influéncia

relativa de fontes marinhas ao longo do gradiente de mistura. A distingao entre |éntico
e Iético ndo fica tdo evidente no espaco isotopico, reforcando que, para a MOD
dissolvida, o gradiente estuarino e a sazonalidade parecem organizar mais o padrao

do que a simples separagao por tipo de ambiente.

Nesse contexto, o enriquecimento isotépico observado durante a estagao

chuvosa, especialmente em §'3C e acompanhado por valores elevados de 8N, é

compativel com um possivel aumento relativo do aporte de MO associada a
vegetacgdes de ciclo fotossintético C4, amplamente distribuidas na bacia sob a forma
de pastagens e areas agricolas. Esse material, mobilizado preferencialmente durante
eventos de maior conectividade hidrologica, pode contribuir ndo apenas para a
reorganizagao do sinal isotopico da MOD, mas também para o incremento das
concentragbes de CND observadas na cheia. Considerando que o CND representa
uma fracado pirogénica relativamente estavel da MO, frequentemente associada a
gqueima de biomassa e ao uso do solo em bacias tropicais, é plausivel que parte do
CND exportado durante a cheia esteja vinculada a remobilizacdo de estoques
superficiais de origem terrestre, incluindo residuos de vegetacdo Cs previamente

acumulados no solo e nas margens fluviais.

5.2. Transporte do CND

As concentracbes de CND apresentaram um padrao de diminuicdo do alto
curso até a regidao estuarino-costeira e, dentro do gradiente estuarino, esse mesmo
padrdo se manteve entre as faixas de salinidade, com redugdo das concentracdes
conforme a salinidade aumentou, embora essa diferenga nao tenha sido significativa
na maioria dos ambientes. A cheia foi o principal fator associado ao aumento das

concentragcdes de CND ao longo do RPS.
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De forma geral, as concentragdes de CND obtidas neste estudo se inserem
na faixa reportada na literatura para a fragao dissolvida em ambientes I6ticos, |énticos,
estuarinos e oceénicos, com ampla sobreposicdo entre os valores (Tabela
suplementar 2; Figura suplementar 1). Assim, o RPS se mantém dentro do espectro
esperado para sistemas fluviais e estuarinos, o que sugere que 0s principais controles
sobre o CND, como aportes continentais, hidrodinamica e processamento
biogeoquimico, atuam de forma consistente com o observado em outros contextos.
Além disso, a proximidade com valores previamente reportados para o proprio RPS
(Dittmar et al., 2012; Marques et al., 2017) reforga a comparabilidade dos resultados

ao longo do tempo, apesar das diferencas de periodo amostral.

Os maiores valores de CND no alto curso e a diminuicado em diregdo a regiao
estuarino-costeira podem ser explicados por aportes atmosféricos e pelo controle
hidrolégico sobre a mobilizagao do material pirogénico. Jones et al (2017) descrevem
que o CN presente em aerossbis pode ser transferido para a bacia por deposicao
umida, portanto associado a eventos de precipitacdo, e que o processamento
atmosférico tende a aumentar sua solubilidade. Dessa forma, apds episédios de
chuva, uma parcela do CN depositado pode ser rapidamente convertida em fragao
dissolvida e incorporada ao escoamento superficial e as aguas do rio. Considerando
que o alto curso do RPS apresenta eventos de precipitacdo mais intensos em relagao
ao meédio e ao baixo curso, esse mecanismo pode aumentar o aporte recente e a
mobilizacdo de CND a montante. Além disso, a deposi¢cdo atmosférica pode refletir
fontes regionais distintas, incluindo emissbes associadas a combustdo de
combustiveis fosseis sob influéncia de grandes centros urbanos, como Sao Paulo, e
emissdes oriundas da queima de biomassa vegetal, que permanece como fonte
importante de CN atmosférico e pode ser transportada e depositada sobre a bacia,

contribuindo potencialmente para o enriquecimento do CND no alto curso.

A queda de CND ao longo do alto, médio e baixo curso também foi observada
por Marques et al. (2017). Os autores associaram esse padrao a um comportamento
nao conservativo ao longo do continuo fluvial, resultante da combinagéo entre mistura
e diluicdo, a medida que o rio incorpora aportes laterais e contribuicbes de agua
subterrdnea mais profunda, em geral mais pobres em CND, reduzindo as
concentracdes conforme o volume de agua aumenta, e processos de remog¢ao ao
longo do transporte, com destaque para a fotodegradagcdo como um possivel

sumidouro do CND durante o deslocamento rio abaixo. Essa explicacao se estende
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ao trecho estuarino-costeiro: a diminuicdo do CND com o aumento das faixas de
salinidade é consistente com mistura e diluicdo, em que a redugao da contribuigao
fluvial e o incremento da fragdo marinha promovem a substituigcdo progressiva do end-
member continental por um end-member oceénico relativamente mais pobre em CND.

Como indicado na PCA, onde observa-se associagdo positiva entre CND e §'°N e
associagdo negativa com a condutividade e §'3C, sugerindo essa transigdo ao longo

do gradiente de mistura, com reducg&o relativa da influéncia de MO de origem
continental e aumento da contribuigdo costeiro-marinha. Além do controle fisico, a
queda ao longo do gradiente pode ser reforgcada por processos de
remocgao/transformacao na zona de mistura, sobretudo fotodegradacéao, reduzindo a

fragcdo pirogénica dissolvida em diregdo as maiores salinidades.

As maiores concentragcbes de CND no periodo de cheia podem estar
associadas ao aumento da descarga, que intensifica o escoamento superficial e
amplia a conectividade entre encostas, margens e o canal principal. Nesse cenario,
ha maior exportacdo de MO do solo superficial, onde a fragdo termicamente
modificada tende a se acumular, elevando as concentragdes e, sobretudo, os fluxos
de CND (Dittmar et al., 2012; Drake et al., 2020). Esse pulso hidrolégico favorece a
mobilizacdo de material recentemente disponibilizado na paisagem, incluindo
produtos de queima incompleta de vegetagcdo. Marques et al. (2017) associaram a
variabilidade de CND no RPS a um componente de queima historica da Mata Atlantica,
ao observar que maiores concentragdes se relacionavam a composigdo de §'3C mais
empobrecidas. No presente estudo, por outro lado, os maiores valores de CND na

cheia coincidiram com valores de §'3C mais enriquecidos no mesmo periodo, o que

sugere a possibilidade de maior contribuigdo de material associado a queima mais

recente de vegetacao Ca.

6. CONCLUSAO

Os resultados deste estudo indicam que a dinamica da MOD e do CND ao
longo do RPS é predominantemente controlada pela variabilidade hidrologica e pelo
gradiente longitudinal do sistema, especialmente na transigao rio-regiao estuarina-

costeira. Apesar das diferencas estruturais entre ambientes |énticos e Ibticos, nao
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foram observados padroes consistentes que sustentem uma distingdo clara entre
esses compartimentos nos dados obtidos. Esse padrao sugere que, para a fragéao
dissolvida, os processos de mistura, transporte e transformag¢ao ao longo do continuo
exercem maior influéncia do que o tipo de ambiente isoladamente, enquanto a
sazonalidade, principalmente o periodo de cheia, atua como o principal fator
modulador das composi¢des isotopicas e das concentracbes mensuradas. No
estuario, o gradiente de salinidade estruturou de forma clara a composigao isotépica
da MOD, com maior influéncia relativa de fontes marinhas nas maiores salinidades,
enquanto o CND apresentou reducdo das concentragbes em direcdo a regiao
estuarino-costeira, com aumento associado a cheia. Em conjunto, os resultados
reforcam o papel da conectividade hidroldégica e da transi¢do fluvial-marinha na
mobilizagdo, transformacao e exportacdo da MO, contribuindo para a compreensao
dos controles que regem o ciclo do carbono em rios tropicais sob influéncia antrépica
e fornecendo subsidios para avaliagdes futuras de mudangas no uso do solo e no

regime hidroldgico na bacia do RPS.
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Figura suplementar 1. Concentragédo de carbono negro dissolvido (CND; pmol/L) em diferentes locais
ao longo do gradiente latitudinal, identificado por tipo de sistema hidroldgico.

Tabela Suplementar 1 - Coordenadas geograficas dos pontos de amostragem

Estacao Local Trecho Latitude Longitude
Seca Paraibuna P1 Alto -23.54300 | -45.52400
Paraibuna P2 Alto -23.56000 | -45.47300

Paraibuna P3 Alto -23.56400 | -45.46200

Paraibuna P4 Alto -23.56400 | -45.50900

Paraibuna P5 Alto -23.54300 | -45.50400

Santa Branca P1 Alto -23.35900 | -45.85900

Santa Branca P2 Alto -23.33600 -45.84100

Santa Branca P3 Alto -23.34000 -45.80700

Santa Branca P4 Alto -23.32700 -45.80700

Santa Branca P5 Alto -23.33200 -45.77400

Sao José dos Campos Alto -23.16200 -45.90300

Taubaté Alto -22.96100 | -45.55400

Guaratingueta Alto -22.81168 -45.19417

Queluz Alto -22.53900 | -44.77200

Funil P1 Médio -22.53200 | -44.56700

Funil P2 Médio -22.54800 | -44.58600

Funil P3 Médio -22.55400 | -44.61400

Funil P4 Médio -22.53000 | -44.62700




Funil P5 Médio -22.51600 | -44.62800
Resende Médio -22.46500 -44.45100
Trés Rios Médio -22.53800 | -44.17500
Barra Mansa Médio -22.12260 -43.17729
Anta P1 Médio -22.09400 | -43.07200
Anta P1.2 Médio -22.09400 | -43.07200
Anta P3 Médio -22.07400 | -43.03800
Anta P3.2 Médio -22.04700 | -43.02200
Anta P4 Médio -22.04700 | -43.02200
Sapucaia Médio -21.99100 | -42.91000
llha dos Pombos P1 Baixo -21.85500 -42.60400
llha dos Pombos P1.2 Baixo -21.85500 -42.60400
llha dos Pombos P2 Baixo -21.85200 -42.59400
Ilha dos Pombos P2.2 Baixo -21.85400 -42.59700
Ilha dos Pombos P4 Baixo -21.85400 -42.59700
Itaocara Baixo -21.66300 -42.08500
Cambuci Baixo -21.59000 | -41.93000
Sao Fidélis Baixo -21.64600 | -41.74600
Campos dos Goytacazes | Baixo -21.75176 -41.32560
CTHEST134 Regido estuarino-costeira -21.61788 -41.01509
CTHEST135 Regido estuarino-costeira -21.61448 -41.01592
CTHEST140 Regido estuarino-costeira -21.59831 -41.01622
CTHEST141 Regido estuarino-costeira -21.59386 -41.02056
CTHEST142 Regido estuarino-costeira -21.59684 -41.02663
CTHEST143 Regido estuarino-costeira -21.59577 -41.03060
Seca CTHEST144 Regido estuarino-costeira -21.59782 -41.02125
CTHEST145 Regido estuarino-costeira -21.60049 -41.01426
CTHEST149 Regido estuarino-costeira -21.59162 -40.98907
CTHEST150 Regido estuarino-costeira -21.59462 | -40.99402
CTHEST152 Regido estuarino-costeira -21.59410 | -40.99611
CTHEST153 Regido estuarino-costeira -21.59330 -40.99065
CTHEST154 Regido estuarino-costeira -21.59042 -40.98028
CTHEST155 Regido estuarino-costeira -21.58915 -40.97151
CTHEST156 Regido estuarino-costeira -21.59323 | -40.96264
CTHEST157 Regido estuarino-costeira -21.59318 -40.95687
CTHEST158 Regido estuarino-costeira -21.60848 -41.01541
CTHEST159 Regi&o estuarino-costeira -21.60955 | -41.01765
CTHEST160 Regido estuarino-costeira -21.61502 -41.01653
CTHEST161 Regi&o estuarino-costeira -21.61790 -41.01477
CTHEST162 Regido estuarino-costeira -21.63291 -41.07067
CTHEST166 Regi&o estuarino-costeira -21.61508 -41.04777
CTHEST168 Regi&o estuarino-costeira -21.60512 -41.04633
CTHEST171 Regido estuarino-costeira -21.59006 -41.05033
CTHEST173 Regido estuarino-costeira -21.58104 -41.05437
CTHEST174 Regido estuarino-costeira -21.57655 -41.05650
CTHEST175 Regido estuarino-costeira -21.57173 -41.05767
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CTHEST178 Regido estuarino-costeira -21.55746 -41.06262
CTHEST179 Regido estuarino-costeira -21.55735 | -41.06365
CTHEST180 Regido estuarino-costeira -21.56287 -41.06133
CTHEST181 Regido estuarino-costeira -21.59870 -41.05250
CTHEST182 Regido estuarino-costeira -21.60474 -41.05297
CTHEST183 Regido estuarino-costeira -21.60465 -41.05000
CTHEST184 Regido estuarino-costeira -21.69985 | -41.15961
Cheia Paraibuna P1 Alto -23.54300 -45.52400
Paraibuna P2 Alto -23.56000 -45.47300
Paraibuna P3 Alto -23.56400 | -45.46200
Paraibuna P4 Alto -23.56400 -45.50900
Paraibuna P5 Alto -23.54300 -45.50400
Santa Branca P1 Alto -23.35900 -45.85900
Santa Branca P2 Alto -23.33600 -45.84100
Santa Branca P3 Alto -23.34000 -45.80700
Santa Branca P4 Alto -23.32700 -45.80700
Santa Branca P5 Alto -23.33200 -45.77400
Sao José dos Campos Alto -23.16200 -45.90300
Taubaté Alto -22.96100 | -45.55400
Guaratingueta Alto -22.81168 | -45.19417
Queluz Alto -22.53900 | -44.77200
Funil P1 Médio -22.53200 | -44.56700
Funil P2 Médio -22.54800 | -44.58600
Funil P3 Médio -22.55400 | -44.61400
Funil P4 Médio -22.53000 | -44.62700
Cheia Funil P5 Médio -22.51600 | -44.62800
Resende Médio -22.46500 | -44.45100
Barra Mansa Médio -22.53800 -44.17500
Trés Rios Médio -22.12260 | -43.17729
Barra do Pirai Médio -22.46855 | -43.82878
Vassouras Médio -22.23304 -43.42177
Anta P1 Médio -22.09400 | -43.07200
Anta P1.2 Médio -22.09400 | -43.07200
Anta P2 Médio -22.07400 | -43.03800
Anta P3.1 Médio -22.04700 | -43.02200
Anta P3.2 Médio -22.04700 | -43.02200
Sapucaia Médio -21.99100 | -42.91000
Ilha dos Pombos P1 Baixo -21.85500 -42.60400
Ilha dos Pombos P1.2 Baixo -21.85500 -42.60400
Ilha dos Pombos P4 Baixo -21.85200 -42.59400
Ilha dos Pombos P2.1 Baixo -21.85400 -42.59700
llha dos Pombos P2.2 Baixo -21.85400 -42.59700
ltaocara Baixo -21.66300 -42.08500
Cambuci Baixo -21.59000 | -41.93000
Sao Fidélis Baixo -21.64600 | -41.74600
Campos dos Goytacazes | Baixo -21.75176 -41.32560
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CTHEST238 Regido estuarino-costeira -21.60450 -41.01510
CTHEST239 Regido estuarino-costeira -21.60453 -41.01636
CTHEST240 Regido estuarino-costeira -21.59358 -41.02067
CTHEST241 Regido estuarino-costeira -21.59592 -41.02389
CTHEST242 Regido estuarino-costeira -21.60328 -41.01164
CTHEST243 Regido estuarino-costeira -21.60108 -41.01439
CTHEST244 Regido estuarino-costeira -21.60192 -41.00619
CTHEST245 Regido estuarino-costeira -21.60108 -41.00517
CTHEST246 Regido estuarino-costeira -21.60167 -41.00733
CTHEST247 Regido estuarino-costeira -21.59631 -41.02656
CTHEST248 Regido estuarino-costeira -21.60103 -41.00097
CTHEST249 Regido estuarino-costeira -21.60053 -41.00261
CTHEST250 Regido estuarino-costeira -21.60139 -41.00494
CTHEST251 Regido estuarino-costeira -21.60269 -41.00658
CTHEST252 Regido estuarino-costeira -21.59975 -41.00842
CTHEST253 Regido estuarino-costeira -21.60208 -41.00303
CTHEST254 Regido estuarino-costeira -21.60083 -40.99947
CTHEST255 Regido estuarino-costeira -21.60006 -40.99836
CTHEST256 Regido estuarino-costeira -21.59350 -41.00067
CTHEST257 Regido estuarino-costeira -21.59350 -40.99075
CTHEST258 Regido estuarino-costeira -21.59364 -40.96300
CTHEST259 Regido estuarino-costeira -21.60783 -41.04483
CTHEST260 Regido estuarino-costeira -21.61983 -41.05747
CTHEST261 Regido estuarino-costeira -21.63228 -41.07050
CTHEST262 Regido estuarino-costeira -21.61753 | -41.04697
Cheia CTHEST263 Regido estuarino-costeira -21.57469 -41.05667
CTHEST264 Regido estuarino-costeira -21.55517 | -41.06164
CTHEST265 Regido estuarino-costeira -21.55517 -41.06167
CTHEST266 Regido estuarino-costeira -21.55583 | -41.06083
CTHEST267 Regido estuarino-costeira -21.60478 | -41.05297
CTHEST268 Regido estuarino-costeira -21.60464 -41.04989
CTHEST269 Regido estuarino-costeira -21.59903 | -41.05292

Tabela Suplementar 2 - Comparacao das concentragdes de carbono negro dissolvido (CND; umol/L)
em diferentes ambientes aquéticos (lético, 1éntico, estuarino e oceénico) e localidades, conforme
reportado na literatura e no presente estudo, com indicagdo do periodo/sazonalidade de amostragem,
método analitico (BPCA) e latitude do ponto amostral.

ID | Estudo Pais T_|po el . (Eorpo Sazonalidade/ano Metqd_o oz Latitude il
sistema | hidrico/local analise (pmol/L)
1 Fang et Canada Oceano Bacia 2016 BPCA 78.990000 1.2
al., 2021 Canadense
1 Fang et | EUA/RUssia | Oceano Oceano 2016 BPCA 72.000000 1.27
al., 2021 Chukchi
2 Wagner Russia Lético Rio Kolyma 2015 BPCA 68.750000 20
etal.,
2019
2 Wagner Russia Lético Rio Northern 2013-2016 BPCA 64.550000 72.5
etal, Dvina
2019
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. Tipo de Corpo . Método de . CND
ID | Estudo Pais sigtema hi dricor/,local Sazonalidade/ano analise Latitude (umoliL)
1 Fang et | EUA/RUssia | Oceano Mar de 2016 BPCA 64.340000 0.9
al., 2021 Bering
(bacia)
1 Fang et | EUA/RUssia | Oceano Mar de 2016 BPCA 60.060000 2.33
al., 2021 Bering
(plataforma)
3 Serafim Alemanha Oceano Mar Baltico 2023 BPCA 54.300000 14.2
etal.,
2025
4 Chen et China Artificial; Canal B Cheia - 2020 BPCA 33.365278 20.83
al., 2022 fluxo
lento
4 Chen et China Artificial; Canal B Seca - 2019 BPCA 33.365278 9.17
al., 2022 fluxo
lento
4 Chen et China Léntico Lago B Cheia - 2020 BPCA 33.091667 10
al., 2022
4 Chen et China Léntico Lago B Seca - 2019 BPCA 33.091667 10
al., 2022
4 Chen et China Lotico Rio C Cheia - 2020 BPCA 33.031944 17.5
al., 2022
4 Chen et China Lotico Rio C Seca - 2019 BPCA 33.031944 5.83
al., 2022
4 Chen et China Lotico Rio B Cheia - 2020 BPCA 33.016111 18.33
al., 2022
4 Chen et China Lotico Rio B Seca - 2019 BPCA 33.016111 8.33
al., 2022
4 Chen et China Léntico | Reservatério Cheia - 2020 BPCA 32.935278 15.83
al., 2022 A
4 Chen et China Léntico | Reservatério Seca - 2019 BPCA 32.935278 10.83
al., 2022 A
4 Chen et China Artificial; Canal A Cheia - 2020 BPCA 32.394722 13.33
al., 2022 fluxo
lento
4 Chen et China Artificial; Canal A Seca - 2019 BPCA 32.394722 9.17
al., 2022 fluxo
lento
4 Chen et China Lotico Rio A Cheia - 2020 BPCA 32.040000 8.33
al., 2022
4 Chen et China Lotico Rio A Seca - 2019 BPCA 32.040000 5.83
al., 2022
5 Wang et China Estuario Estuario Cheia - 2023 BPCA 31.800000 6.57
al., 2025 (aberto) Dafeng
5 Wang et China Estuario Estuario Seca - 2023 BPCA 31.800000 4.63
al., 2025 (aberto) Dafeng
2 Wagner EUA Oceano Oceano 2019 BPCA 31.670000 0.76
etal., Atlantico
2019
4 Chen et China Léntico Lago A Cheia - 2020 BPCA 31.311111 9.17
al., 2022
4 Chen et China Léntico Lago A Seca - 2019 BPCA 31.311111 10.83
al., 2022
2 Wagner EUA Lotico Rio 2016 BPCA 29.820000 18
etal, Mississippi
2019
2 Wagner EUA Oceano Oceano 2018 BPCA 22.450000 0.61
etal, Pacifico
2019
5 Wang et China Estuario Mar de Cheia - 2023 BPCA 21.900000 13.18
al., 2025 (baia Maowei
semi-
fechada)
5 Wang et China Estuario Mar de Seca - 2023 BPCA 21.900000 6.19
al., 2025 (baia Maowei
semi-
fechada)
6 Karthik india Lotico Bear Shola 2019-2021 BPCA 10.250000 417
etal,
2023
6 Karthik india Léntico | Lagoa Kodai 2019-2021 BPCA 10.250000 417
etal, (cabeceira)

2023
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. Tipo de Corpo . Método de . CND
ID | Estudo Pais sistema | hidricollocal Sazonalidade/ano analise Latitude (umoliL)
6 Karthik india Lético Rio Manjalar 2019-2021 BPCA 10.250000 5.83
etal., (trecho
2023 médio)
6 Karthik india Léntico | Barragem de 2019-2021 BPCA 10.250000 1.67
etal., Manjalar
2023 (jusante)
2 Wagner Brasil Lético Rio 2018 BPCA 0.456114 25
etal., Amazonas
2019
7 Coppola Brasil Lético Rio Seca - 2015 BPCA 0.456114 30.20
etal., Amazonas
2019
2 Wagner RD Congo Lético Rio Congo 2011-2012 BPCA -4.180000 57.4
etal.,
2019
8 Marques Brasil Estuario | Rio Paraiba Cheia - 2013 BPCA -21.615454 9.16
etal, do Sul
2017
8 Marques Brasil Lético Rio Paraiba Cheia - 2013 BPCA -21.615454 18.89
etal, do Sul
2017
8 Marques Brasil Estuario | Rio Paraiba Cheia - 2014 BPCA -21.615454 7.36
etal, do Sul
2017
8 Marques Brasil Lético Rio Paraiba Cheia - 2014 BPCA -21.615454 14.15
etal, do Sul
2017
9 Este Brasil Estuario | Rio Paraiba Cheia - 2025 BPCA -21.615454 10.6
estudo do Sul
9 Este Brasil Léntico Rio Paraiba Cheia - 2025 BPCA -21.615454 18.8
estudo do Sul
9 Este Brasil Lético Rio Paraiba Cheia - 2025 BPCA -21.615454 13.3
estudo do Sul
8 Marques Brasil Estuario Rio Paraiba Seca - 2013 BPCA -21.615454 4.46
etal., do Sul
2017
8 Marques Brasil Lotico Rio Paraiba Seca - 2013 BPCA -21.615454 9.62
etal, do Sul
2017
9 Este Brasil Estuario Rio Paraiba Seca - 2024 BPCA -21.615454 5.5
estudo do Sul
9 Este Brasil Léntico Rio Paraiba Seca - 2024 BPCA -21.615454 10.1
estudo do Sul
9 Este Brasil Lético Rio Paraiba Seca - 2024 BPCA -21.615454 6.8
estudo do Sul
10 | Dittmar Brasil Lético Rio Paraiba Seca (2010) BPCA -21.615454 15.5
etal, do Sul
2012
11 | Fanget Antartida Oceano Baia de 2015 BPCA -68.500000 0.76
al., 2018 Prydz
12 | Khan et Antartica Léntico Lago Vanda 2013 BPCA -77.529647 214
al., 2016
12 | Khan et Antartica Léntico Lago Fryxell 2013 BPCA -77.609762 9.2
al., 2016
12 | Khan et Antartica Léntico Lago Hoare 2013 BPCA -77.628510 2.69
al., 2016
12 | Khan et Antartica Léntico Lago Joyce 2013 BPCA -77.716845 0.85
al., 2016
12 | Khan et Antartica Léntico Lago 2013 BPCA -77.733323 6.69
al., 2016 Bonney
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