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RESUMO
Din4dmica temporal dos principais parametros tréficos: 10 anos de estudo em uma lagoa
costeira subtropical dominada por cianobactérias

Estudos que visam entender como as mudangas nas concentragdes de determinados parametros
troficos interferem na estrutura das comunidades aquaticas sdo cruciais para prever os efeitos
das mudancas ambientais no funcionamento dos ecossistemas lacustres. Nos ultimos anos,
diversos estudos estdo sendo realizados nestes ambientes, afim de entender a dindmica de
determinados parametros tréficos, tais como nutrientes totais (nitrogénio e fosforo) e clorofila-
a na Lagoa do Peri. Deste modo, este estudo teve o objetivo de analisar a dinamica temporal
dos principais parametros de trofia da 4gua com vistas a determinar potenciais mudangas no
estado trofico em uma lagoa costeira subtropical, considerada o principal manancial de
abastecimento da regido. Nos coletamos dgua deste ecossistema e determinamos valores de
parametros abioticos (TN — nitrogénio total; TP — Fésforo total, Cla — Clorofila-a; WT —
Temperatura da agua; depth — Profundidade do ponto de coleta; Secchi — Transparencia da
coluna d’agua; Rainfall - precipitacdo acumulada de 7 dias anteriores a coleta) e analisamos
com por meio de séries temporais (n = 120 registros por variavel). Secchi e Cla apresentaram a
maior correlagcdo positiva entre os pardmetros estudados, seguido por TN e Secchi. As
concentragdes médias de nutrientes (TN e TP) e Cla foram significativamente diferentes entre
os anos analisados, com maiores valores registrados nos anos de 2016 a 2018. A analise de
componentes principais (PCA) apresentou 48,78% da variagdo dos dados. Secchi, Cla e TN
foram as variaveis que mais contribuiram para o eixo PC1, j4 para o eixo PC2, depth, TP e WT
foram as que mais contribuiram. O modelo GAM apresentou uma explicagao de 43%, levando
em consideracgdo as variaveis TN, WT, Sechci e Secchi como preditoras para as concentracdes
de Cla. Modelo ARIMA apresentou uma evolucao das concentracdes de TN e Cla, sugerindo
uma alteragcdo do estado troéfico na Lagoa do Peri nos anos de 2018 a 2020.0 uso de modelos
de predi¢cdo podem ajudar a entender melhor a dindmica dos parametros troficos relevantes e
dominancia e a dindmica de ecossistemas aquaticos. Outrora, o conhecimento dos padrdes
evolutivos dos ambientes aquaticos podem subsidiar agdes com objetivo de garantir os servigos
ecossistemicos provindos da agua.

Palavras-chave: Pardmetros troficos relevantes; Eutrofizagcdo; Lagoa do Peri; Modelo aditivo

generalizado (GAM).



ABSTRACT

Temporal dynamics of the main trophic parameters: 10 years of study in a subtropical
coastal lagoon dominated by cyanobacteria

Studies aimed at understanding how changes in trophic parameter changes interfere with the
structure of aquatic communities and are crucial for visualizing the effects of environmental
changes on the functioning of lake ecosystems. In recent years, several studies have been
performed in these environments, in order to understand the dynamics of determined trophic
parameters (nitrogen, phosphorus and chlorophyll-a). We collected water samples from this
ecosystem and determined abiotic parameter values (TN - total nitrogen; TP - total phosphorus;
Cla - Chlorophyll-a; WT - Water temperature; depth - depth of collected sample; Secchi -
transparency of water column; Rainfall - cumulative collection of 7 days before sampling)
followed by analyzed with time series (n = 120 records per variable). Secchi and Cla described
the highest positive correlation between the parameters and TN and Secchi. The nutrient media
indices (TN and TP) and clause levels were different between the years analyzed, with higher
values recorded from 2016 to 2018. An analysis of the principal components (PCA) showed
48.78% of the variation of the data analisys. Secchi, Cla and TN were the variables that
contributed the most to the PC1 axis, while to the PC2 axis, the depth, TP and WT contributed
the most. The GAM model shows 43% explanation, taking into account the TN, WT, Sechci
and Secchi variations as predictors for the Cla analyzes. The ARIMA model forecast presented
an evolution of the TN and Cla tests, suggesting a change in the tropic state in Peri Lake from
2018 to 2020. Prediction models could be help to better understand the use of the main trophic
parameters and aquatic ecosystems. Therefore, knowledge of the evolutionary patterns of
aquatic environments could be support actions aimed at guaranteeing ecosystem services from
water.

Keywords: Relevant Trophic Parameters; Eutrofization; Peri Lake; Generalized Additive
Models (GAM);
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O Monumento Natural Municipal Lagoa do Peri, situado no sul da Ilha de
Floriandpolis ¢ uma das unidades de conservagao sob gestao da Fundagdo Municipal do Meio
Ambiente de Floriandpolis - SC (FLORAM). Considerada uma regido bem preservada no que
se refere as ocupacdes antropicas, fornece uma ampla gama de recursos e servicos
ecossistémicos para a comunidade, sendo considerado um ambiente de grande importancia
ecologica e economica. Entre estes servicos destaca-se a retirada de agua para o abastecimento
publico de aproximadamente 25% da populacao de Florianopolis bem como o uso do ambiente
para recreagao e visitagao.

Por meio de uma série de dados de qualidade de 4gua, nos ultimos 10 anos, o
Laboratério de Ecologia de Aguas Continentais da UFSC, identificou um aumento nas
concentragdes de clorofila-a (organismos que realizam fotossintese), sob influéncia da
temperatura da dgua, produndidade do lago e concentragdes de nutrientes (nitrogénio e fosforo).
Recomenda-se em casos de baixos niveis de lamina d’4gua, realizar contagens de células de
bactérias Cylindrospermopsis raciborskii, amostragens de nutrientes (fosforo, nitrogénio em
sua totalidade e fracionado). Tais condi¢gdes tendem a aumentar as colonias das bactérias que
sao prejudiciais para a saude humana. Outra alternativa ¢ a insercao de filtros com membranas
para garantir que as bactérias C.raciborskii ndo entrem no sistema de tratamento da 4gua a qual

¢ destinada ao abastecimento publico.
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1 INTRODUCAO

As lagoas costeiras sao ecossistemas lénticos distribuidos mundialmente, e

normalmente dividindo espago com as ocupagdes antropicas - caracteristica de zonas costeiras.



Localizadas em regides de interface entre ecossistemas terrestres e ocednicos, a baixa
profundidade e a suscetibilidade as alteragdes climaticas sdo caracteristicas predominantes
nestes ecossistemas. Tais ambientes sao separados do oceano por uma barreira ou conectados a
este por um ou mais canais ou pequenas baias que permanecem abertas pelo menos
intermitentemente, podendo apresentar diferentes niveis de salinidade, desde daguas
permanentemente doces até hipersalinas (Esteves et al., 2008; Tundisi ¢ Matsumara-Tundisi,
2008; Kennish e Paerl, 2010).

As lagoas costeiras sdo formadas e mantidas através de processos de transporte de
sedimentos proveniente das regides que o cercam. (Anthony et al.,, 2012). Geralmente
apresentam uma baixa profundidade, e a penetracdo de luz na interface sedimento-agua ¢
geralmente alta (Moschini-Carlos e Pompéo, 2001; Esteves et al., 2008). A hidrodinamica ¢
fortemente condicionada pela topografia do fundo, e o vento afeta toda a coluna d’4gua,
promovendo a ressuspensdo de materiais, nutrientes e de pequenos organismos das camadas
superficiais do sedimento para a coluna d’agua. Considerados sistemas altamente
diversificados, as lagoas costeiras abrigam uma propor¢ao consideravel de biodiversidade. Para
Esteves et al., (2008) as lagoas costeiras estdo entre os ecossistemas mais produtivos do planeta,
e fornecem uma ampla gama de recursos e servicos para a comunidade, sendo consideradas
ambientes de grande importancia ecoldgica e econdmica.

A localizagdo geralmente em terras baixas promove o acimulo de materiais organicos
e inorganicos, o que resulta em elevados graus de eutrofiza¢cdo natural (Chagas e Suzuki, 2005).
Entretanto, atualmente outros fatores estdo provocando alteracdes nos corpos d’agua costeiros,
resultando em eutrofizagdo. Alguns exemplos destas alteracdes sao as mudancas climaticas que
promovem alteracdes dos fluxos de agua, mudangas no uso e cobertura do solo, poluentes
quimicos, espécies aqudticas invasoras, € a retirada de biota para uso humano, incluindo a
aquicultura (Carpenter et al., 2011).

Dentre as finalidades dos estudos em lagoas costeiras, diversos pesquisadores vém
pesquisando sobre, através do uso de determinados parametros troficos, a dindmica de
qualidade de dgua destes ambientes (Jones et al., 2017; Foley e Betteron, 2019; Tibebe et al.,
2019). Hennemann e Petrucio (2011) analisaram nutrientes (fosforo e nitrogénio), clorofila-a,
transparéncia da agua e oxigénio dissolvido para entender a dinamica de parametros tréficos
Na Lagoa do Peri. Tiebe et al., (2019) investigaram varia¢des espaco-temporais de parametros
de nutrientes (foésforo, nitrogénio, nitrato e fosfato), temperatura, pH, condutividade elétrica,

solidos dissolvidos, transparéncia da coluna d’agua e clorofila-a para o gerenciamento de um



lago na Etiopia. Adamovich et al., (2019) estudaram as relagdes entre as variagdes na
abundancia de bactérias e o estado trofico em trés lagos da Bielorrusia. Os autores mediram
carbono organico dissolvido (DOC), fosforo total e a demanda bioldgica de oxigénio (DBO)
para entender as relagdes dos lagos por meio de um monitoramento de 20 anos. Nos ultimos
anos, tem se observado que estudos com base nos dados dos pardmetros troficos tem se tornado
uma eficiente ferramenta para o monitoramento em lagoas costeiras (Hennemann e Petrucio,
2011; Tonetta et al., 2013; Tonetta et al., 2015A; Tonetta et al., 2015B).

Parametros troficos sdo variaveis utilizadas para avaliar o nivel tréfico dos produtores
primarias e o ecossistema como um todo. Eles evidenciam a estrutura de uma comunidade
aquatica, especialmente os produtores primarios, influenciando na distribui¢ao e na abundancia
de toda a estrutura do ecossistema aquatico (Tiebe ef al., 2019; Adamovich et al., 2019). Entre
os parametros troficos (bidticos e abidticos) mais relevantes, destacam-se os nutrientes
(nitrogénio e fosforo) e clorofila-a (Hennemann e Petrucio, 2011). O nitrogénio, necessario
para a sintese de proteinas, e o fosforo, necessario nas moléculas de DNA, RNA e nos processos
de transferéncia de energia, sio ambos essenciais para permitir o crescimento dos produtores
primarios, tais como a comunidade fitoplanctonica, além de serem considerados os principais
nutrientes limitantes na maioria dos ecossistemas aquaticos e terrestres (Conley et al., 2009).

Dentre os organismos fitoplanctonicos, um grupo tem recebido especial aten¢do na
literatura, nao so por possuir diversas espécies capazes de produzir toxinas, mas também por
serem organismos com excelente capacidade de competicdo por recursos: as cianobactérias.
Estudos sobre a domindncia de cianobactérias em lagoas tem sido um importante foco das
pesquisas classicas e contemporaneas em Limnologia (Havens et al., 2003; Brentano et al.,
2016; Miotto et al., 2017) e as mudangas climaticas (aumentos de temperatura e mudancas nos
padrdes de precipitacdo e seca) sdo fortes catalisadoras para expansdes adicionais da
dominancia e de floragdes de cianobactérias. Dentre as cianobactérias, Cylindrospermopsis
raciborskii ¢ uma espécie que tem sido amplamente estudada nos ultimos anos, devido a alta
competitividade dessa espécie em ambientes eutrofizados, aliada sua capacidade de formar
floracdes e produzir toxinas (Tucci e Sant’anna, 2003, Brentano et al., 2016; Miotto et al., 2017;
Galvanese et al., 2019).

Cylindrospermopsis raciborskii foi descrita originalmente para regido tropical, mas
atualmente vem formando floragdes também em ambientes temperados. Isto demonstra sua alta
capacidade de adaptacdo e vantagem competitiva o que possibilitou a sua rapida expansdao em
diferentes zonas do globo terrestre (Padisdk 1997, Sant'anna e Azevedo, 2000). Entretanto, a

expansao da espécie para climas temperados sugere que diferentes padroes ecologicos estao



emergindo (Vidal e Kruk, 2008; Brentano et al., 2016). De acordo com estudos de Padisak
(1997) sobre a espécie, o sucesso ecologico de C. raciborskii esta diretamente relacionado aos
seguintes fatores: capacidade de migragao na coluna d’agua, tolerancia a baixa luminosidade,
habilidade de armazenar fosforo internamente, alto poder de assimilagao de fosforo e amonio,
capacidade de fixar nitrogénio atmosférico, resisténcia a herbivoria pelo zooplancton, alta
capacidade de dispersdo (acinetos resistentes, dispersao por rios, aves etc.), sobrevivéncia em
condi¢gdes levemente salinas. Plasticidade ecofisioldgica e a existéncia de ecotipos com
diferentes preferéncias ambientais também tem sido consideradas importantes caracteristicas
que permitem a espécie ter um elevado sucesso em diferentes condigdes ambientais (Briand ef
al., 2004; Piccini et al., 2011; Bonilla et al., 2012).

Apesar de ser comumente dominante em ambientes mais eutroficos (Bonilla et al.,
2011), algumas caracteristicas de C. raciborskii favorecem a espécie em ambientes com baixa
disponibilidade de fosforo, tais como: alta capacidade de armazenar fosforo dentro das células
e um sistema de absor¢do de alta afinidade (Istvanovics, 2000); dominancia favorecida em
ambientes com suprimento de fosforo variavel (Posselt ef al., 2009); e existéncia de diferentes
ecotipos com diferentes afinidades por altas ou baixas concentragdes de fosforo (Piccini ef al.,
2011). Essa capacidade superior de C. raciborskii para competir por fésforo pode fazer com
que as comunidades fitoplanctonicas de ecossistemas oligo e mesotroficos sejam susceptiveis
de serem dominadas por esta espécie em situacdes de pequenos aumentos nas concentragdes de
nutrientes (Bonilla ef al., 2011).

Uma possibilidade de compreensdo destas dindmicas ¢ a andlise de séries temporais
de parametros de qualidade de agua fisicos, quimicos e bioldgicos. Por meio destas longas séries
de dados podem ser observados padrdes que resultem em modelos de comportamento, modelos
de eutrofizacdo, modelos de predicao de evolucdo do acimulo de nutrientes em lagos e demais
corpos hidricos.

A Lagoa do Peri ¢ uma lagoa costeira a qual detém o maior corpo de agua doce de
Floriandpolis, que serve como fonte de abastecimento de agua potavel para 150 mil habitantes
do sul e leste da ilha de Florianopolis, além de oferecer paisagens belissimas e de possuir em
seu entorno areas com vegetacao bastante preservada, com grande potencial para atividades de
lazer e educagao ambiental. Desde meados de 1990 a Lagoa do Peri vém registrando a presenga
de C. raciborskii e nos ultimos anos evidenciado o aumento na sua densidade e periodos de

dominancia (Laudares-Silva, 1999; Hennemann e Petrucio, 2010; Tonetta ef al., 2013; Fontes



et al., 2013; Tonetta et al., 2015A; Tonetta et al., 2015B) como resultado do aumento dos
parametros abidticos, especialmente nutrientes fosforo e nitrogénio.

Sendo assim, este trabalho busca testar a hipdtese de que mudangas nas concentragdes
de fosforo total e nitrogénio total associados com aumento da clorofila-a poderia estar
ocasionando uma mudanca de estado tréfico na Lagoa do Peri, passando de oligotréfico para

mesotrofico podendo chegar até mesmo em eutréfico em determinados momentos.

2 JUSTIFICATIVA
Conhecer as caracteristicas fisico-quimicas e biologicas dos ambientes aquaticos
tornam-se particularmente importante, visto que se possibilita determinar o padrio de

funcionamento dos ecossistemas, a0 mesmo tempo que se obtém informagdes basicas para



monitoramento ambiental. As alteracdes nas condi¢des normais destes ecossistemas aquaticos,
sejam elas causadas por acdes antropicas ou naturais poderdo ser detectadas por meio da
manutengao de monitoramento mensal, seja em visitas periddicas ou por meio de equipamentos
remotos, bem como cruzamento das informagdes obtidas em campo.

Dessa forma observa-se que, a predi¢ao de valores futuros baseado em indices e/ou
parametros que demonstrem evolugcdo de processos de eutrofizacdo, sdo elementos
fundamentais para corrigir agcdes que possam estar causando alteracdes ao longo do tempo
venham comprometer a qualidade do ambiente, impactando diretamente na perda de servigos
ecossistémicos (por exemplo: captacdo de dgua pra abastecimento publico, manutengdo da
biodiversidade, contemplacao cénica e lazer). A Lagoa do Peri abastece aproximadamente 20%
do municipio de Florianopolis (CASAN, 2019) o que representa uma quantidade de
17.280m?/dia de dgua tratada e disponivel para o consumo humano.

Neste sentido, objetivo deste estudo ¢ analisar mudangas nas caracteristicas fisicas,
quimicas e biologicas da dgua da Lagoa do Peri, através de um banco de dados contendo 10
anos de monitoramento mensal. Além disso, este estudo tem como objetivo criar um modelo de
predicdo das concentragdes de clorofila-a baseado nos parametros abioticos (nitrogénio total,
fosforo total, temperatura da agua, precipitacdo e transparéncia da coluna d’agua) a fim de
verificar mudancas temporais nos parametros analisados e sua influéncia na comunidade

fitoplanctonica.

3 OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GERAL

Analisar a dindmica temporal dos principais pardmetros de trofia da 4gua com vistas a
determinar potenciais mudancas no estado tréfico em uma lagoa costeira subtropical,

considerara o principal manancial de abastecimento da regido.



3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar, através de uma base de dados de 10 anos, mudangas significativas nos valores
de nutrientes totais (foésforo e nitrogénio), clorofila-a, transparéncia da coluna d’agua,
temperatura da 4gua e precipitacao;

e Estimar, através de modelos preditivos, mudangas no estado troéfico da Lagoa do Peri
utilizando as concentra¢des de clorofila-a;

e Construir cenarios futuros, com base nos valores de clorofila-a e a dinamica do ambiente

em decorréncia das mudancas climaticas (E/ Niria, El Nifia).

4 METODOLOGIA
4.1 Area de estudo

A lagoa do Peri esta localizada a sudeste da ilha de Santa Catarina (Figura 1), entre as
latitudes Sul de 27°42°59” € 27°46°45” e as longitudes Oeste 48°30°33” ¢ 48°31°59” (Oliveira,
2002), inserida em um dos ultimos remanescentes de Floresta Ombroéfila Densa em estagio
avangado de sucessdo da ilha de Florianopolis - SC. Apresenta um espelho d’agua de 5,7 km?,
sendo rodeada por morros cobertos por Floresta Ombrofila Densa e uma restinga tipica de

vegetacdo litoranea, a qual a mantém um ecdtono entre do Oceano Atlantico (Silva, 2000).
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Figura 1: Mapa da bacia hidrografica da Lagoa do Peri (area destacada em cinza), sul do Brasil
com a localizagdo do ponto amostral do monitoramento de qualidade de agua. Estagdo amostral
1 (S1), Estagdo amostral 2 (S2), Estacao amostral 3 (S3) e Estagdo amostral 4 (S4). Fonte: O
autor.

O perimetro da lagoa ¢ de 11.064 m, comprimento maximo efetivo de 4 km, largura

maxima efetiva de 1,54 km para o setor norte e 1,87 km para o setor sul, uma profundidade
maxima de 11 m na sua por¢ao central e profundidade média de 7 m (Oliveira, 2002). De acordo
com a classificacdo proposta por Schifer (1988) a lagoa do Peri pode ser enquadrada no tipo
morfoldgico trés, que compreende lagoas pequenas em superficie (menores que 10 km?) com
profundidades que varia de 5 a 11 metros.

Em 1976, a lagoa do Peri foi tombada como Patriménio Natural do Municipio de
Florianopolis e, desde 1981, a lagoa e seus arredores compdem o Parque Municipal da Lagoa
do Peri (Lei 1.828/81; Decreto 091/82), com area total de 20,1 km?. O Parque foi criado com o
intuito de preservar os atributos excepcionais da natureza, a fim de conciliar a prote¢do do
ecossistema para servigos de abastecimento de 4gua, praticas educacionais, cientificas e
recreativas que envolvam a comunidade local (Cecca, 1997).

Desde os anos 2000, os estudos neste ambiente aquatico envolvem temadticas de
qualidade da agua, comunidades fitoplanctonicas e zooplantdnicas (Tonetta et al., 2016;
Hennemann e Petrucio, 2016; Tonetta et al., 2015a; Fuentes e Petrucio, 2015; Hennemann et

al., 2015; Tonetta et al., 2015b), macroinvertebrados bentdnicos (Pires et al., 2015; Lemes-



Silvaet al., 2016;), além de estudos sobre decomposi¢cao de matéria organica nos rios tributarios
da lagoa (Lisboa, et al., 2015; Lemes-Silva et al., 2016).
4.2 Caracteristicas da area de estudo

O clima da regiao de Floriandpolis ¢ considerado do tipo Cfa: mesotérmico umido sem
estacdo seca definida e com verdo quente, tipico da regido litoral sul do Brasil, com distribui¢ao
de chuvas bem regulares ao longo do ano. Entretanto apresenta as maiores concentragdes nos
meses de verdo e menores no inverno. A médias anuais das precipitagdes acumuladas variam
de 1500mm a 1900mm, podendo receber precipitagdes menores que 1500 mm ou maiores que
1900 mm em alguns periodos isolados, tais como ocorreu em 2011, que registrou uma

precipitagdo acumulada de 2.160mm (Figura 2, EPAGRI-CIRAM). Os ventos mais fortes

geralmente ocorrem nos meses de primavera e verao (X = 3,03 + 1,10) e as temperaturas

variaram entre 3,30°C (junho/2008) e 39,50°C em dezembro/2012.
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Figura 2: Variagdes climaticas mensais A: Rainfall: precipitacdo mensal acumulada e Wind
Speed: Velocidade média mensal do vento. B: Temperaturas mensais do ar, mean: média;
maximum: maximas € minimum: minimas. Fonte de dados: Instituto de Controle do Espaco
Acéreo de Florianopolis no periodo de 2008 a 2018.



Dados de ventos predominantes na regido de Florianopolis foram levantados junto a
CIRAM no periodo de 1947 a 2001 por Oliveira (2002). No periodo de estudo os ventos
predominantes na regido foram o vento de quadrante Norte (= 37%), seguido pelos ventos
Sudeste (=17%), Sul (=16%) e Nordeste (=10%). Outros 20% pertencem a ventos de diversas
diregdes. Apesar dos ventos predominantes serem originarios do quadrante Norte, os mais
atuantes como agentes modificadores de relevo, com maiores velocidades e com maior
capacidade de transporte foram os ventos do quadrante Sul.

A regido onde a lagoa do Peri ¢ caracterizada por uma topografia acidentada nas
porg¢des sul, oeste e norte, com altitudes inferiores a 500 metros, e uma faixa de restinga na
porcdo leste. As maiores altitudes estdo situadas ao longo da crista que contorna a bacia de
captacdo da lagoa, representada pelo Morro da Chapada (440m), Morro da Tapera (383m),
Morro da Boa Vista (367m) e Morro do Peri (334m). Na maioria destas encostas, predominam
declividades acentuadas, entre 20 e 45% (Penteado, 2002).

Com relagdo a origem da lagoa do Peri, estudos apontam que a origem da Lagoa foi
uma transgressao marinho no periodo Holoceno, estando separada do oceano no seu setor leste,
por um proeminente corddo arenoso, enquanto que na sua por¢do oeste, limita-se com um
embasamento cristalino (Oliveira, 2002). A maior parte do sedimento do fundo da lagoa ¢
composto por silte, o qual esta presente em quase toda a por¢ao sul e oeste da lagoa, bem como
boa parte das por¢des noroeste e central. Nas por¢des norte e leste estdo presentes sedimentos
classificados como areia fina e média (Lemes-Silva et al., 2014).

4.3 Bacia hidrografica da Lagoa do Peri

A Lagoa do Peri encontra aproximadamente trés metros acima do nivel do mar, o que
a classifica como uma lagoa suspensa de acordo com a classifica¢ao dada por Poli et al., (1978)
e de dgua doce, mantendo contato permanente com o mesmo através de um canal de despejo
(canal sangrador) com fluxo de agua unidirecional sentido lagoa-mar. Esta lagoa ¢ alimentada
pelos riachos Cachoeira Grande e o Ribeirdo Grande, e secundariamente por pequenos corregos
(IPUF, 2019; SDS 2019). O rio Cachoeira Grande possui uma extensao de 1,66km, nasce a uma
altitude de 280m e apresenta uma declividade média de 20cm/m. O rio Ribeirdo Grande, por
sua vez, nasce a 285m de altitude, possui uma extensao de 4,6 km e declividade média de 12
cm/m e drena uma area de 6,98km? (Lapolli et al., 1990; Lisboa et al., 2015; IPUF, 2019;). A
retificagdo do rio Sangradouro, em 1975, acarretou no rebaixamento do nivel da dgua na lagoa
em cerca de dois (2) metros, ao passo que a construcao de uma barragem na entrada do no canal

da lagoa, em 1998, elevou o nivel de d4gua em cerca de um (1) metro. A construgdo da estagdo



de tratamento de dgua da CASAN levou a uma nova elevacao de quase um metro no final da

década de 1990.

4.4  Coleta e anélise de parametros fisico, quimicos e biologicos

4.4.1 Amostragens dos parametros obtidos em campo

As medidas de 5 parametros (temperatura da agua, condutividade elétrica, o pH,
concentracdo de oxigénio dissolvido e profundidade do ponto coletado) foram realizadas
mensalmente de janeiro de 2008 a dezembro de 2018. As medidas foram realizadas com o
auxilio de sondas de leituras especificas (Marca Y SI-85 professional Plus e analisador portatil
de profundidade da marca Speedtech, modelo SM5) em quatro estagdes amostrais, sendo regido
Central (estacdo 1; sob coordenadas 27°43'46.35"S e 48°31'15.99"0), regido ao sul, proxima
da desembocadura dos rios Cachoeira Grande (estagdo 2; sob coordenadas 27°44'5.99"S e
48°32'0.65"0) e Ribeirdo Grande (estagdo 3; sob coordenadas 27°44'47.29"S e 48°32'0.26"0)
€ uma regido arenosa proxima a sede do Parque (estacdo 4; sob coordenadas 27°43'34.51"S e
48°30'33.85"0). Na estacdo 1, as medidas foram realizadas em quatro profundidades de acordo
coma extin¢do de luz: 100% de luminosidade incidente (superficie), 10% de luminosidade
(profundidade do desaparecimento visual do disco de Secchi), 1% de luminosidade (trés vezes
a profundidade do desaparecimento visual do disco de Secchi) e zona afética (Tonetta ef al.,
2016). Nas estacdes 2, 3 e 4 as medidas foram conduzidas na profundidade de 10% de
luminosidade incidente (profundidade do disco de Secchi), visto que ¢ a regido de maior
producdo primaria. Amostras de dgua foram coletadas para determinacao da alcalinidade (50
mL da dgua do ambiente foi acidificada com &cido sulfurico (0,01N), seguido por medi¢des do
pH com pHmetro com precisdo de 0,01 unidades (Digimed DM-22), até o ponto final de 3,75
(Mackereth et al., 1978) Outras aliquotas de dgua foram coletadas para a determinagdo das
concentragoes de fosforo, nitrogénio total (Valderrama, 1981) e clorofila-a em laboratorio.

De acordo com estudo apresentado por Hennemamm e Petrucio (2010), a Lagoa do
Peri apresenta uma homogeneidade espacial (horizontal e vertical) em todas as estagdes do ano
para todos os pardmetros abioticos. Esta caracteristica estd atribuida a forte influéncia dos
ventos que promove a movimentagdo da dgua de fundo-superficie, promovendo a
homogeneidade da agua. Sendo assim, devido a homogeneidade espacial da lagoa, a partir do
ano de 2012, todos os nutrientes foram analisados somente na estagdo central (Ver Figura 1,
estacdo 1).

Aliquotas de 500mL de 4agua foram filtrados a vacuo e os filtros (0.7 um, Whatman

GF/F) foram posteriormente congelados posterior analise de determinagdo de concentragao de



fitopigmentos. Os valores de precipitacdo, velocidade do vento e temperatura do ar foram
fornecidos pelo Instituto de Controle do Espaco Aéreo (ICEA) a qual esta localizada sob as
coordenadas 27°40'19.87"S; 48°33'17.75"0, sendo esta estacao a mais proximo ao local de

estudo.

4.4.2 Nutrientes

Para a determinacgao de nutrientes totais (fésforo e nitrogénio) uma aliquota da amostra
bruta trazida do campo na mesma data e hora da coleta dos parametros descritos no item 4.,4.1.
Estas amostras trazidas foram imediatamente congeladas a -20°C em frasco de polietileno. Para
a determinagdo destes foram empregados métodos espectrofotométricos classicos e bastante
utilizado em estudos de limnologia. Em todas as andlises foi utilizado um espectrofotdmetro de
feixe simples Micronal B582 e cubetas de quartzo de 1 ou 5cm de trajeto Optico. Para cada
nutriente analisado foram construidas curvas de calibragdo com concentragdes conhecidas
(absorbancia x concentragdo), e entdo a partir das quais foram obtidas equacdes para calculo da
concentracdo final do respectivo nutriente através do valor de absorbancia lido. As
metodologias para analise de cada nutriente em laboratdrio foram apresentadas a seguir:
4.4.2.1 Nitrogénio Total

Para determinar as concentragdes do nitrogénio total, (conforme metodologia proposta
por Valderrama,1981), as amostras brutas de agua foram autoclavadas a 120°C por uma hora
em presen¢a de um agente oxidante e, e apoOs resfriamento, ocorre a reducdo de nitrato e
nitrogénio por cadmio amalgamado com cloreto de mercurio. Apds a redugdo, o nitrito ¢
complexado com sulfanilamida e n-naftil etilenodiamida dihicloreto, formando um composto
nitrogenado colorido de cor réseo e a determinagdo € feita espectrofotometricamente a 543nm.
4.4.2.2 Fosforo Total

O fosforo total apresenta a medida do conteudo de todas as formas de fosforos
presentes na agua (dissolvidas e particuladas). De acordo com a metodologia de Strickland e
Parsons (1960), os ions totais de fosforo formam um complexo amarelo com o molibdato de
amonia em solugdo acida depois de serem autoclavadas por uma hora em 120° C em presenca
de um agente oxidante, o qual ¢ reduzido a um complexo azul em presenca de acido ascérbico,
quando estimulado por antimdénio tartarato de potassio. A absorbancia a ser lida

espectrofotometricamente para determinacao de fosforo total ¢ de 882 nm (nanometros).



4.4.3 Clorofila-a

Para a determinacdo das concentracdes de fotopigmentos foi empregado o método
proposto por Lorenzen (1967). Foram filtrados S00mL das amostras de 4gua em filtros de vidro
Milipore AP40, os quais foram imediatamente secos em dessecador e congelados ao abrigo de
luz. A extragdo dos pigmentos foi feita com alcool 90% por aproximadamente 24 horas em
auséncia de luz. Apds este periodo, as amostras foram centrifugadas e os sobrenadantes tiveram
suas absorbancias determinadas em espectrofotdmetro da marca Pro Tools, modelo UV/VIS
190- 1100nm UV 1600 nos comprimentos de onda 750 e 663nm e, apds acidificacdo com
H2S04 0,1 N, lidas novamente em 750 ¢ 663nm para determinagdo da concentragao de feoftina.
Os valdes obtidos foram utilizados para o calculo das concentragdes de clorofila-a de acordo
com a equacao (1), a seguir (Lorenzen, 1967):

clorofila-a = 26,7 (663 - 663ac) v T-1 V-1 (1)

Onde,

663 = valor de absorbancia obtido no comprimento de onda 663 nm;

663ac = valor de absorbancia obtido no comprimento de onda 663 nm, apds adig¢ao de
H2S04 0,1 N;

v = volume de acetona utilizado, em mL (10 mL);

T = trajeto Optico percorrido no espectrofotometro, em cm (largura da cubeta = 1 cm);

V = volume de amostra filtrado, em L (0,5 L).

4.5 Determinacdo do grau de trofia e indices de estado tréfico (IET)

Para a determinagdo do grau de trofia foram adotados dois (2) indices: TSI de Carlson
modificado por Toledo et al. (1983) e Lamparelli (2004). O indice modificado por Toledo et
al., (1983) tentou adaptar para corpos d’agua tropicais as equagdes do indice proposto por

Carlson (1977). As equagdes (2), (3) e (4) propostas podem ser observadas abaixo:

TSI (SD)=10. [6 — (0,64 + In SD) / In 2] )
TSI(CHL)=10.[6 - (2,04 — 0,695 . In CHL)/ In 2] 3)
TSI(TP)=10.[6 — In (80,32 / TP) / In 2] (4)
Onde,

SD = Profundidade do disco de Secchi, em m;

CHL = Concentragao de clorofila-a, em pg/L;

TP = Concentragao de Fosforo Total, em pg/L.

Lamparelli (2004) adaptou as equagdes dos indices de estado tréficos propostos

anteriormente em ambientes tropicais para ambientes subtropicais, mais precisamente lagos de



uso para abastecimento publico, permitindo a classificagdo dos corpos d’agua de acordo com
um sistema de limites entre classes de trofia. (Tabela 1).

Tabela 1:Classificagdo de corpos d'agua tropicais de acordo com as concentragdoes de Fosforo
Total, clorofila-a e Transparéncia da coluna d'dgua. Fonte: Adaptado de Lamparelli, 2004.

, . Fosforo Total Ponderagao
Nivel Troéfico (ng/L) Clorofila-a (ng/L) ET
Ultraoligtrofico <0.008 <1.17 <47

Oligotrofico  0.008<P<0.019 1.17<Cla<3.24 47<IET<52
Mesotrofico  0.019<P<0.052  3.24<Cla<11.03 52<IET<59
Eutréfico 0.052<P<0.120 11.03<Cla <30.55 59<IET<63
Supereutroofico 0.120<P<0.233  30.55< Cla <69.05 63<IET<67
Hipereutrofico >(0.233 >69.05 >67

As equacgdes (5), (6) e (7) propostas por Lamparelli (2004) podem ser observadas

abaixo:
IET (TP)=10. (6-(1,77-0,42 x (In TP) / In 2)) (5)
IET (CHL) =10. (6 — ((0,92- 0,34 x (In CHL)) / In 2)); (6)
IET = [ IET (TP) + IET (CHL) ]/ 2 (7)
Onde,

TP = Concentragdo de Fosforo Total, em pg/L.
CHL = Concentragao de clorofila-a, em pg/L;

4.6 Analise de dados e séries temporais

Para este estudo, utilizamos o conjunto de dados de parametros fisico-quimicos e
fitopigmentos relacionados a qualidade da d4gua da Lagoa do Peri do periodo de janeiro de 2008
a dezembro de 2018, completando exatos dez (10) anos de monitoramento mensal, gerando um
total de 120 registros. Foram selecionados para analise os dados de fosforo total, nitrogénio
total, clorofila-a, temperatura da dgua, transparéncia da agua, profundidade e precipitacao. Para
as andlises das séries temporais, os dados foram organizados em planilhas eletronicas no
software Excel, importados ao ambiente R (R-Core Team, 2019). Foram elaborados graficos
anuais dos parametros analisados e procurou-se outliers (também conhecidos como
observagdes incomuns a série temporal) e deslocamentos subitos, tendéncias paramétricas,
padrdes sazonais, ciclos sazonais, movimentos ciclicos, variacdes aleatorias, mudancas
verificadas, sejam elas aditivas ou multiplicativas, de acordo com a magnitude da mudanga dos
parametros identificados na série temporal conforme Morettin e Toloi (2006); Teetor (2011);

Hyndman e Athanasopoulos (2018).



Para identificar variagdes dos parametros estudados entre os anos de 2008 a 2018
realizou-se um modelo linear generalizado (GLM) para cada varidvel com a familia gaussiana
ou gaussiana com funcao de ligacao logaritma, de acordo o ajuste das varidveis estudadas. Apos
a criagao do GLM, foi realizado um teste posteriori com a fungdo emmeanst. Correlagdes de
Pearson foram utilizadas para relacionar os pardmetros de qualidade de 4gua e uma anélise de
componentes principais (PCA) foi aplicada para avaliar a importancia de cada varidvel
mensurada na variagao total. Os dados foram padronizados com a fun¢do decostand e testados
quanto a colinearidade, dependéncia e interagdo entre as mesmas com a fun¢do vif. Na
sequéncia, com a fun¢do rda, foram criados os scores e novas componentes dos vetores que

foram plotadas com a fun¢ao prcomp e autoplott do pacote ggplot2 do R-Core Team (2019).

4.7 Modelagem preditiva

A modelagem dos parametros troficos selecionados foi realizada através de um modelo
aditivo generalizado por meio do pacote mgcv disponibilizado desenvolvido por Wood (2017).
A principal vantagem do GAM com pacote mgcv € que ele pode fazer a validagdo cruzada e
permite modelagem mista aditiva generalizada (GAMM), incluindo correlagdes espaciais e
temporais, bem como dados aninhados e varias heterogeneidades. Com o pacote mgcv foram
ajustados modelos aditivos generalizados (GAM’s) utilizando valores das concentracdes de
clorofila-a como variavel resposta. Nitrogénio total, fosforo total, transparéncia da coluna
d’agua, temperatura da 4gua e a profundidade no ponto coletado foram parametros utilizados
como variaveis preditoras.

O problema de multicolinearidade foi abordado selecionando as varidveis que
reduziram o fator de inflacao de variagao (VIF). Este fator de inflacao da variagdo indica quanto
da variacdo ou padrao estimado desvio em um coeficiente estimado aumentou devido a sua
correlacdo com outras variaveis no modelo. Somente variaveis com valores de VIF < 3 foram
mantidas, indicando que o desvio padrdo estimado foi inflado menos de trés vezes o valor
esperado na auséncia de colinearidade. Em sequéncia o procedimento de selecao do modelo foi
realizado com base nas informagdes da validagdo cruzada generalizada (GCV). A pontuacao
GCV ¢ a pontuagdao minimizada de validag@o cruzada generalizada do GAM ajustado. O GCV
¢ usado para a selecdo de suavidade no pacote mgcy para R. Os parametros de suavizacao sao
escolhidos para minimizar o erro de previsao podendo ser usado para estimar o erro de previsao
que se faz. O valor relatado ¢ a pontuacdo GCV minimizada quanto menor o valor de GCV

melhor ¢ o ajuste do modelo criado.



A escolha do modelo que mais se ajustou aos dados também foi realizada pela
interpretac¢do dos resultados dos modelos criados. Graficos de normalidades foram utilizados
para verificar o desvio dos residuos, grafico de cruzamento dos residuos por seus respectivos
preditos, e histograma dos residuos também auxiliaram para a interpretacdo dos modelos
criados. Um modelo de previsdo foi realizado usando a série temporal da Clorofila-a dos anos
de 2007 a 2008 para prever valores de concentragdo de Clorofila-a para 2017, 2018 ¢ 2019 com
base nas previsoes de médias moveis integradas autoregressivas (ARIMA). Consideramos uma
média movel sazonal utilizando o pacote forecast para prever possiveis mudangas nos proximos
anos (Hyndman, 2016). Os valores previstos pelo modelo foram plotados junto com valores

observados em 2008 a 2018.

4.8 Cenarios futuros

Alguns cendrios futuros foram criados afim de verificar possiveis mudangas (aumento
ou diminui¢do) nas concentragdes de clorofila-a na lagoa do Peri. Estes cendrios foram
baseados em valores ja observados nas séries temporais, associados com possiveis influéncias
de fenomenos E! nifio e La Nifia. Para o célculo dos anos de ocorréncia do fenomeno ENOS
(El Nifio — Oscilacao Sul) foi utilizada a metodologia apresentada em Trenberth (1997). Os
dados de TSM sao provenientes do conjunto de dados ERSST-v5 (Smith e Reynolds, 2003). As
climatologias sdo obtidas a partir de uma média dos 30 anos anteriores para cada periodo de 10
anos, por exemplo, a primeira climatologia (1861-1890) ¢ utilizada para o periodo de 1891 até
1900, enquanto a decima sétima e Ultima climatologia (periodo de 1981-2010) ¢ utilizada para
o periodo atual (2011- presente).

Para tal célculo foi considerado o periodo entre agosto de um ano até julho do ano
seguinte. Anos onde a intensidade do fendmeno foi considerada forte sdo aqueles em que a
anomalia de temperatura da superficie do mar (TSM) foi superior a 1,5°C em algum dos meses
pertencentes a série, enquanto os episodios de intensidade moderada tiveram valores inferiores
a 1,5°C mas superiores a 1,0°C, e por fim, os episodios de intensidade fraca sao aqueles com

valores inferiores a 1,0°C mas superiores a 0,5°C.
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Abstract

Studies aimed at understanding how changes in trophic parameter changes interfere with the
structure of aquatic communities and are crucial for visualizing the effects of environmental
changes on the functioning of lake ecosystems. In recent years, several studies have been
performed in these environments, in order to understand the dynamics of determined trophic
parameters (nitrogen, phosphorus and chlorophyll-a). We collected water samples from this
ecosystem and determined abiotic parameter values (TN - total nitrogen; TP - total phosphorus;
Cla - Chlorophyll-a; WT - Water temperature; depth - depth of collected sample; Secchi -
transparency of water column; Rainfall - cumulative collection of 7 days before sampling)
followed by analyzed with time series (n = 120 records per variable). Secchi and Cla described
the highest positive correlation between the parameters and TN and Secchi. The nutrient media
indices (TN and TP) and clause levels were different between the years analyzed, with higher
values recorded from 2016 to 2018. An analysis of the principal components (PCA) showed
48.78% of the variation of the data analisys. Secchi, Cla and TN were the variables that



contributed the most to the PC1 axis, while to the PC2 axis, the depth, TP and WT contributed
the most. The GAM model shows 43% explanation, taking into account the TN, WT, Sechci
and Secchi variations as predictors for the Cla analyzes. The ARIMA model forecast presented
an evolution of the TN and Cla tests, suggesting a change in the tropic state in Peri Lake from
2018 to 2020. Prediction models could be help to better understand the use of the main trophic
parameters and aquatic ecosystems. Therefore, knowledge of the evolutionary patterns of
aquatic environments could be support actions aimed at guaranteeing ecosystem services from
water.

Keywords: Relevant Trophic Parameters; Eutrofization; Peri Lake; Generalized Additive
Models (GAM);
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INTRODUCAO

As lagoas costeiras sdo ecossistemas lénticos, distribuidos mundialmente e
normalmente dividindo espago com as ocupagdes antrdpicas - caracteristica de zonas costeiras.
Localizadas em regides de interface entre ecossistemas terrestres € ocednicos, a baixa
profundidade e a suscetibilidade as alteragdes climaticas sdo caracteristicas predominantes e
difusas nestes ecossistemas. Tais ambientes sdo separados do oceano por uma barreira ou
conectados a este por um ou mais canais ou pequenas baias que permanecem abertas pelo menos
intermitentemente, podendo apresentar diferentes niveis de salinidade, desde 4aguas
permanentemente doces até hipersalinas (Esteves et al., 2008; Tundisi e Matsumara-Tundisi,
2008; Kennish e Paerl, 2010).

Dentre as finalidades dos estudos em lagoas costeiras, diversos pesquisadores vém
estudando o uso de determinados pardmetros troficos na dinamica de qualidade de dgua destes
ambientes (Jones et al., 2017; Foley e Betteron, 2019; Tibebe et al., 2019). Hennemann e
Petrucio (2011) analisaram nutrientes (fosforo e nitrogénio), clorofila-a, transparéncia da agua
e oxigénio dissolvido para entender a dinamica de parametros destes pardmetros sem um lago
subtropical. Tiebe et al., (2019) investigaram varia¢des espago-temporais de parametros de
nutrientes (fosforo, nitrogénio, nitrato e fosfato), temperatura, pH, condutividade elétrica,
solidos dissolvidos, transparéncia da coluna d’agua e clorofila-a para o gerenciamento de um

lago na Etidépia. Adamovich et al., (2019) estudaram as relagdes entre variagdes na abundancia
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de bactérias e o estado trofico em trés lagos da Bielorrusia. Os autores mediram carbono
organico dissolvido (DOC), fosforo total e a demanda bioldgica de oxigénio (DBO) para
entender as relagdes dos lagos por meio de um monitoramento de 20 anos.

Nos ultimos anos, tem se observado que estudos com base nos dados dos parametros
troficos tem se tornado uma eficiente ferramenta para o monitoramento em lagoas costeiras
(Hennemann e Petrucio, 2011; Tonetta et al., 2013; Tonetta et al., 2015A; Tonetta et al.,
2015B). Parametros troficos sdo variaveis utilizadas para avaliar cada nivel tréfico e o
ecossistema como um todo. Eles evidenciam a estrutura de uma comunidade aquatica,
especialmente os produtores primarios, influenciando na distribuicdo e na abundancia de toda
a estrutura aquatica (Tiebe ef al., 2019; Adamovich et al., 2019). Entre os parametros troéficos
(bidticos e abiodticos) mais relevantes, destacam-se os nutrientes (nitrogénio e fosforo) e
clorofila-a (Hennemann e Petrucio, 2011). Estes parametros tém o potencial de alterar
significativamente a qualidade da dgua, especialmente as concentragdes de nitrogénio e fosforo,
que sdo os dois principais nutrientes envolvidos no processo de eutrofizagdo de corpos d’agua.

Uma possibilidade de compreensdo destas dindmicas € a analise de séries temporais
de parametros de qualidade de 4gua fisicos, quimicos e bioldgicos. Por meio destas longas séries
de dados podem ser observados padrdes que resultem em modelos de comportamento, modelos
de eutrofizacdo, modelos de predi¢ao de evolucao do acumulo de nutrientes em lagos e demais
corpos hidricos. Sendo assim, este trabalho busca testar a hipdtese de que mudancas nas
concentragdes de fosforo total e nitrogénio total associados com aumento da clorofila-a poderia
estar ocasionando uma mudanca de estado trofico na Lagoa do Peri, baseado em uma série
temporal de 10 anos de monitoramento mensal. Neste estudo nos investigamos se mudancas
em determinados parametros abioticos (ex. concentracdes de fosforo total e nitrogé€nio total
associados com aumento da clorofila-a) poderia estar ocasionando uma mudanga de estado
trofico na Lagoa do Peri, mudando de oligotréfico para mesotréfico podendo chegar até mesmo

em eutrofico.

MATERIAIS E METODOS
Area de Estudo

A lagoa do Peri ¢ uma lagoa costeira subtropical localizada a sudeste da ilha de Santa
Catarina (Fig.1) entre as latitudes Sul de 27°42°59” e 27°46°45” e as longitudes Oeste
48°30°33” ¢ 48°31°59” (Oliveira, 2002), inserida em um dos tltimos remanescentes de Floresta

Ombrofila Densa da ilha de Santa Catarina. Apresenta um espelho d’agua de 5,7 km?, sendo



rodeada por morros cobertos por vegetacdo de Mata Atlantica e uma restinga tipica de
vegetacdo litoranea, a qual a mantém separada do Oceano Atlantico (Silva, 2000). A Lagoa
apresenta um perimetro de 11.064 m, comprimento maximo efetivo de 4 km, largura maxima
efetiva de 1,54 km para o setor norte e 1,87 km para o setor sul, uma profundidade maxima de
11 m na sua por¢do central e profundidade média de 7 m (Oliveira, 2002), recebendo a
drenagem de dois rios: Cachoeira Grande e Ribeirdo Grande (rio Sertdo), que nascem no alto

dos morros e desembocam na lagoa (Neto & Madureira, 2000)
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Figura 1: Mapa da bacia hidrografica da Lagoa do Peri (4rea destacada em cinza), sul do Brasil
com a localizacao do ponto amostral do monitoramento de qualidade de 4gua. Estacdo amostral
1 (S1), Estacdo amostral 2 (S2), Estacdo amostral 3 (S3) e Estacdo amostral 4 (S4). Fonte: O
autor.

A Lagoa do Peri encontra-se a aproximadamente trés metros acima do nivel do mar, o
que a classifica como “lagoa suspensa” (Poli ef al., 1978) e de 4gua doce e mantém contato
permanente com o mesmo através de um canal de despejo (Rio Sangradouro) com fluxo
unidirecional lagoa — mar. Desde os anos 2000, diversos estudos neste ambiente aquatico
envolvem tematicas de qualidade da dgua, comunidades fitoplanctonicas e zooplantonicas
(Tonetta et al., 2015a; Fuentes e Petrucio, 2015; Hennemann et al., 2015; Tonetta et al., 2015b;
Tonetta et al., 2016; Hennemann e Petrucio, 2016), e macroinvertebrados bentonicos (Pires et
al., 2015; Lemes-Silva et al., 2016). Além de estudos sobre as comunidades aquaticas, nos

ultimos anos estudos sobre os processos ecossistémicos vém sendo desenvolvidos, tais como



os estudos sobre decomposicdo de matéria organica nos rios tributarios da lagoa (Lisboa et al.,
2015; Lemes-Silva et al., 2016). A lagoa e seu entorno (incluindo quase toda a sua bacia de
drenagem), com uma ocupagdo humana restrita desde 1981. Desde 2000, a lagoa vem sendo
utilizada para o abastecimento de agua potavel para quase 100.000 habitantes no ambiente
estudado

Coleta e andlise de parametros fisico-quimicos

As medidas dos parametros abioticos (temperatura da dgua, condutividade elétrica,
pH, concentragdo de oxigénio dissolvido e profundidade do ponto coletado) foram realizadas
de janeiro de 2008 a dezembro de 2018 com o auxilio de sondas multiparametros (Marca Y SI-
85 professional Plus e analisador portatil de profundidade da marca Speedtech, modelo SM5).
No desenho amostral das coletas de profundidade foram realizadas em uma area proxima do
centro do lago, todavia em 2014 a 2018 a estagdo amostral (S1) foi fixada com auxilio de boias
e poitas o que fez com que os dados de profundidade do local de coleta fossem exatamente no
mesmo local. As demais medidas foram efetuadas em uma profundidade de 10% de
luminosidade (profundidade do desaparecimento visual do disco de Secchi). Para avaliar a
alcalinidade, amostras de 4gua foram coletadas e transportadas para o laboratorio. A
determinagdo da alcalinidade foi realizada de acordo com a metodologia proposta por
Mackereth et al., 1978.

Amostras de agua também foram coletadas para a determinacao das concentragdes de
fosforo (Strickland e Parsons, 1960), nitrogénio total (Valderrama, 1981) e fitopigmentos em
laboratdrio. Para a determinacao das concentracdes de fotopigmentos foi empregado o método
proposto por Lorenzen (1967). Os valores de precipitacdo, velocidade do vento e temperatura
do ar foram fornecidos pelo Instituto de Controle do Espaco Aéreo (ICEA) a qual esta localizada
sob as coordenadas 27°40'19.87"S; 48°33'17.75"0. Para a determinacgdo do grau de trofia foram
adotados dois (2) indices: TSI de Carlson modificado por Toledo et al., (1983) e Lamparelli
(2004).

Andlises estatisticas e modelagem preditiva

Com os registros da estacdo de amostragem S1, foram elaborados graficos anuais dos
parametros analisados como o intuito de verificar a presenga de outliers € mudangas ciclicas
sazonais, de acordo com a magnitude da mudanga dos parametros identificados na série
temporal conforme Morettin e Toloi (2006); Teetor (2011); Hyndman e Athanasopoulos
(2018). Para identificar variagdes e as diferencas ao longo dos anos na série temporal dos

valores de temperatura da agua, nitrogénio total, fosforo total, clorofila-a, transparéncia da



agua, precipitacao e profundidade foi realizado um modelo linear generalizado para cada
variavel. Para isto, utilizou-se a familia gaussiana com fung¢ao de ligacdo logaritma, de acordo
o ajuste das variaveis estudadas. Correlagdes de Pearson foram utilizadas para verificar a
relagdo entre os parametros de qualidade de agua, enquanto a Andlise de componentes
principais (PCA) foi aplicada para avaliar a importancia de cada varidvel mensurada na variagao
total dos dados. Antes da realizagdo das analises, a multicolinearidade entre as variaveis
explicativas foi avaliada através do fator de inflacao de variagdo (VIF). Somente varidveis com
valores de VIF < 3 foram mantidas (Zuur et al., 2009).

A relagdo da concentracdo de clorofila-a com as caracteristicas fisico-quimicas da
agua (nitrogénio total, temperatura da agua, profundidade e transparéncia da dgua) foi ajustada
através de modelos aditivos generalizados (GAM). A suavizacao dos modelos foi realizada pelo
método smothing splines do pacote mgcv (Wood, 2017) em linguagem R (R Core Team, 2019).
Em sequéncia o procedimento de selecdo do modelo foi realizado com base nas informagdes da
validagdo cruzada generalizada (GCV). A escolha do modelo que mais se ajustou aos dados
também foi realizada pela interpretagdo grafica dos resultados dos modelos criados. Graficos
de normalidades, de cruzamento dos residuos por seus respectivos preditos e histogramas dos
residuos foram utilizados para validar o modelo resultante, e auxiliaram na interpretacdo dos
modelos criados.

Cenarios futuros

Alguns cendrios foram criados afim de verificar o efeito das mudancas no aumento ou
a queda nas concentragdes futuras de clorofila-a na lagoa do Peri. Estes cenarios foram
baseados em valores ja observados e retirados das séries temporais, associados com possiveis
influéncias de fendmenos E! nifio e La Ninia. Para identificar o periodo de ocorréncia do
fendmeno ENOS (El Nifio — Oscilagdo Sul) foi utilizada a metodologia apresentada em
Trenberth 1997. Esta metodologia ¢ aplicada pelo Centro de Previsdo de Tempo e Estudos
Climaticos (CPTEC) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), o qual disponibiliza

os periodos de El Nifio e La Nifia com interferéncia no Brasil.

RESULTADOS
Dinamica de parametros de qualidade de agua

A temperatura da agua (WT) apresentou um padrdo de clima subtropical com valores
entre 14,6°C (julho/2011) e 28,9°C em fevereiro de 2015 ()_( = 22,52 £ 3,67; média e desvio
padrdo respectivamente) conforme a Figura 3A. A temperatura da dgua no ano de 2013

apresentou diferenca significativa com todos os anos anteriores (2008, 2009, 2010,2011 e 2012,



p<0,01, p =0,02, p<0,01 e p<0,01 respectivamente) e posteriores (2014, 2015, 2016 ¢ 2017,
onde todos apresentaram valores de p < 0,01, ver Figura 3). A precipitacdo acumulada de 7 dias

anteriores as coletas realizadas variou de 0 mm para 137,9 mm (dezembro/2010), com uma

média de 29,17 + 33,52 mm (Figura 3B).
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Figura 3: Série temporal dos parametros de qualidade de 4gua da Lagoa do Peri entre os anos
de 2008 e 2018. A: Temperatura da agua em °C (WT). B: Precipitagdo em mm (rainfall). C:
Profundidade local (Depth). D: transparéncia da dagua em m (Secchi). p: nivel descritivo ou
probabilidade de significancia

Tabela 2: Coeficientes de correlacdo de Spearman (r) relacionando os nutrientes, clorofila-a
com as variaveis abidticas (n = 106 observagdes, p <0,05). Abreviagdes: Profundidade do local
de coleta (Depth), Nitrogénio total (TN), Fosforo total (TP), clorofila-a (Cla), Temperatura da
agua (WT), Transparéncia da coluna d’agua (Secchi), precipitagao (Rainfall).

Depth TN TP Cla  WT Secchi Rainfall
Depth | 1.00
TN -0.12  1.00
TP -0.22  0.06 1.00
Cla 0.07 027 0.01 1.00




wT |-0.07 -0.07 0.05 0.06 1.00
Secchi | 0.28 -036 -0.14 -0.49 0.01 1.00
Rainfall | 0.14 -0.09 -0.01 -0.15 -0.05 0.19 1.00

Diferencas foram observadas com relacdo a profundidade local entre os periodos
amostrados. A profundidade local variou de 6m (maio/2012) para 10,5m (maio/2013 e
setembro/2011) com média ao longo dos anos de 8,04m (desvio padrao ==+ 1,06) (Figura 3C).
As maiores diferengas foram observadas entre os anos de 2008, 2012 ¢ 2013. Observa-se que a
partir dos anos de 2014 e 2015, os valores de profundidade local variaram de 7 e 8m, ndo
apresentando mais valores como observado nos periodos anteriores a 2014 (2008 a 2013).
Correlagdes entre a profundidade local com a transparéncia da coluna d’agua (r = 0,29; p
<0,001; Tabela 2), fosforo total (r = - 0,22) e volumes precipitados (0,14) foram observadas

durante o periodo de estudo.

A transparéncia da coluna d’4gua permaneceu em torno de 0,87m (X=0,4+1,4m)na
maior parte do tempo e apresentou quedas a partir do ano de 2012 (= 0,75m), como observado
na Figura 3D. Diferencas foram observadas entre os anos amostrados (p = 0,029). O ano de
2013 apresentou diferencas em relagdo ao periodo de 2008 a 2012 (p = < 0,001), bem como
diferencas foram observadas nos anos de 2014 a 2017 (p =< 0,001). A transparéncia da coluna
d’agua apresentou uma correlacdo negativa com as concentragdes de clorofila-a (r = - 0,49),
valores de fosforo total (r = - 0,14) e nitrogénio total (r = - 0,36).

As concentragdes de nitrogénio total (TN) observada foram significativamente

diferentes no periodo de estudo (de 2008 a 2018). Os valores observados variaram entre 90,57

(janeiro/2011) e 1270,69 pg/L (agosto/2017) com média X = 639,36 ¢ desvio padrio + 290,45
pug/L. TN apresentou um aumento entre os anos de 2009-2010 (Figura 4B), todavia uma queda
nos anos de 2014 foi observada. Entre os anos de 2015 e 2018, as concentragdes de TN
apresentaram valores acima da média e acima de 1000 pg/L, valores estes nunca registrados

antes na Lagoa do Peri.

O fosforo total (TP) variou de 4,23 (agosto/2014) para 27,58 (maio/2017) ug/L
apresentando uma média de X = 13,90 e desvio padrio de + 4,50 pg/L. Apesar da diferenca de
seis (6) vezes entre valores minimos e méaximos (Figura 4B), TP permaneceu em torno da média
na maioria dos meses amostrados em 2008-2018 e ndo apresentou nenhum padrao sazonal com

tendéncias de acréscimo ou decréscimo entre os anos estudados.
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Figura 4: Série temporal dos parametros associados a estado trofico da Lagoa do Peri entre os
anos de 2008 e 2018. A: Nitrogénio total em pg/L; B: Fosforo total em pg/L; C: Relagao
Nitrogénio: Fésforo; D: clorofila-a em pg/L.

A razdo Redfield ou estequiometria de Redfield ¢ a propor¢do atomica consistente de
carbono, nitrogénio e fésforo encontrada no fitoplancton marinho e nos oceanos profundos. Tal
razao também ¢ aplicada para lagoas e lagoas de tratamento biologico. Variagdes na relagdo
N:P, com valores > 20 foram verificados durante o peridodo de estudo (2008 a 2018). Tal
caracteristica indica que este ecossistema aquatico esta limitado por foésforo durante todos os
meses amostrados, exceto em alguns periodos de verdo-outono de 2011 e verao-outuno de 2014
(Figura 4C). Diferengas nas concentragdes de clorofila-a foram observadas (p = < 0,001)
durante o periodo de estudo. As concentragdes de clorofila-a (Cla) apresentaram variagdes de
4,81 pg/l (maio/2009) para 59,81 pg/L (mar¢o/2012) (X = 29,04 + 13,11 pg/l) e foram
significativamente diferentes durante o periodo de estudo (p =< 0,001). Os anos de 2013-2014
e 2015-2016 (Figura 4D) apresentaram as maiores concentragdes de clorofila-a, quando

comparado aos outros anos de estudo.



O resultado da andlise de componentes principais realizada para verificar as relagdes
das varidveis ambientais ao longo dos anos amostrados indicou que os dois primeiros eixos
explicaram juntas 48,78 % da variacdo total do conjunto de dados (Figura 5 e na tabela no
Apéndice III). O primeiro componente representa uma relacao entre clorofila-a e nitrogénio
total, em oposicdo a precipitagdo e transparéncia (a variavel ¢ secchi ou transparéncia no
grafico). O segundo componente representa a variagdo nos parametros fisicos e quimicos da
agua, influenciado de maneira positiva pela profundidade local e clorofila-a, e negativa pela

temperatura da 4gua e concentracdes de fosforo total.
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Figura 5: Resultado da Andlise de componentes principais (PCA) das variaveis bioticas e
abioticas da agua: Cla: clorofila-a, TN: Nitrogénio Total, TP: Fosforo total, WT: Temperatura
da 4gua, Rainfall: Precipitacdo acumulada de 7 dias anteriores a coleta, Secchi: Transparéncia
da coluna da dgua (m) e depth: profundidade local (m).

Indices de estado trofico

De acordo com o indice de Toledo ef al., (1990) para a transparéncia da coluna d’agua
a Lagoa do Peri ¢ classificada como um ambiente mesotrofico (84 meses amostrados, 70,59%,
n = 119). Para o nutriente foésforo, a lagoa do Peri ¢ classificada como oligotrofico (115 meses
amostrados, 96,64%) e para as concentracdes de clorofila-a, 97,48% (116) das amostras
classificam a Lagoa do Peri como um ambiente eutrdfico.

Tabela 3: Numero de amostras e classificacdo do grau de trofia e indice de estado trofico (IET)
para a transparéncia da coluna d'agua (Secchi), concentracdo de clorofila-a (Cla) e fosforo total
(TP) segundo Toledo et al, (1990) e Lamparelli, 2004. Os nimeros ao lado de cada



classificagdo representam o nimero de meses que a Lagoa do Peri apresentou o respectivo grau
de trofia. Fonte: O autor.

IET em fungdo do parametro Toledo et al., (1990) Lamparelli, 2004
Fosforo Total (TP) Oligotrofico 115 Oligotrofico 93
Transparéncia da Agua (Secchi) Mesotrofico 84 - -
Clorofila-a (Cla) Eutrofico 116 Eutrofico 72
IET Global - - Mesotrofico 83

De acordo com a o indice adotado pela CETESB e proposto por Lamparelli (2004)
durante o periodo de estudo, a Lagoa do Peri (Tabela 3) foi classificada como um ambiente
Mesotrofico. As concentragdes de TP (oligotréfico) estdo inversamente proporcionais a
profundidade do local de coleta na analise de componentes principais (PCA). Por outro lado,
no eixo 2, a transparéncia da coluna d’agua (mesotrdfica) também estd oposta as concentragdes

de clorofila-a (eutr6fico) e as concentragdes de nitrogénio total no eixo 1.

Modelo

O modelo aditivo generalizado (GAM) explicou 43% da variancia dos valores de
clorofila-a, influenciados significativamente (Tabela 4) pelas concentragdes de transparéncia
da coluna d’agua (F =9,75, p <0,001) e profundidade local (F = 2,56, p =0,021) (Figura 6). O
nitrogénio total ndo apresentou influéncia significativa no modelo (F = 2,22, p = 0,0849). Os
testes da validagdo cruzada generalizada (GVC) indicou que a profundidade do local de coleta,
transparéncia da coluna d’agua e a temperatura da 4gua devem ser mantidas para explicar a
concentracdo de clorofila-a (GVC = 124,18; Pseudo R? = 35,90). A validagdo do modelo
apresentou uma suavizagao ajustada para o TP, transparéncia da dgua e a profundidade no local
de coleta. Observamos uma relagdo linear para a varidvel temperatura sem nenhuma
necessidade de ajuste de suavizagdo no modelo GAM. Resultados do modelo aditivo
generalizado para as concentragdes de clorofila-a. A temperatura da agua (WT) aparece
separada das demais variaveis pois foi tratada sem suavizacdo. Nitrogénio Total (TN),
Transparéncia da coluna d’agua (secchi) e profundidade do local de coleta (depth) aparecem
logo abaixo com fator de suavizagdo. “edf”’ sdo os graus efetivos de liberdade em cada variavel
e representa a complexidade do smooth (ver Figura 5). “edf” de valor igual a 1 apresenta uma
relagdo linear enquanto “edf”” de valor 2 uma relagdo quadratica e assim por diante, com “edf’s”

mais altos descrevendo curvas mais onduladas. As colunas “Ref.df’ e “F” sdo estatisticas de



teste usadas em um teste ANOVA para testar a significancia geral do smooth e o resultado deste

teste ¢ o valor de p a direita com 95% de confianga.

Tabela 4: Variaveis significantes pelo modelo com as fung¢des de suavizagdo aplicadas

e uma relagdo linear (temperatura da dgua).

Relag¢do Linear Estimado SE Valor¢ Valor p

(Intercepto) 19.42 6.58 2,90 0.004
WT 0.46 0.29 1,61 0.112
Relagdes Nao lineares edf Ref.df F Valor p
TN 1.89 1.98 3.51 0.0268
secchi 3.02 3.82 9.69 <0.001
depth 4.95 6.09 2.74 0.0159
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Figura 6: Resultados do modelo aditivo generalizado (GAM) que representam o efeito do
Nitrogénio total (A), transparéncia da agua (B), profundidade do local de coleta (C) e
temperatura da dgua (D) em resposta as concentragdes de Clorofila-a. As areas sombreadas
indicam um intervalo de confianga de 95% para as linhas suavizadas. As linhas na parte inferior
do eixo “x” indicam os valores observados das variaveis.



Baseado na tendéncia de longo prazo o modelo de previsdo de concentragdes de

Clorofila-a (AIC = 717,63; Figura 7A) apresenta uma elevagao nas concentragdes para os anos
de 2018 ¢ 2019, com valores de 35,89 a 55,89 pg/L (X = 44,16 pg/l; + 4,43). Para o fosforo
total o modelo de previsao também apresentou aumento das concentragdes (AIC = 551, Figura

7, detalhe B), com valores de 17,67 a 22,89ug/L (Y =20,42 ng/l; + 1,47) para os anos de 2018
e 2019.
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Figura 7: Valores das concentragdes de Clorofila-a e Fésforo Total (TP) observados de janeiro
de 2008 a janeiro de 2018 (linha preta) com predi¢des para o periodo de janeiro de 2018 a
dezembro de 2019. As areas sombreadas sao os intervalos de confianca de 80% (Cinza claro) e
95% (cinza Escuro).

De acordo com as concentragoes clorofila resultante dos modelos de Clorofila-a e TP
forem registradas na Lagoa do Peri nos proximos anos (2018 e 2019) a predominancia do indice
de estado trofico serd alterada. Para a Clorofila-a a Lagoa do Peri deixa de ser classificada como
eutrofica passando para um estado de supereutrofia em 24 meses dos proximos anos. Ja para o
TP o a Lagoa do Peri apresentou predominancia de oligotrofica entre os anos de 2008 e 2018,
tendo uma evolucao do estado trofico para mesotrofica em 19 meses dos 24 modelados.

De acordo com o Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) o fendmeno E! Nisio- Oscilagao Sul (ENOS)
na regido de estudo, no ano de 2009 e 2010, ocorreu de maneira moderada e forte entre os anos
de 2015-2016. J& o fendmeno La Niria-Osculagao Sul (LNOS) ocorreu nos anos de 2007-2008,
2010-2011 ¢ 2017-2018, todos de maneira moderada.



Durante os periodos de El Nifio-Oscilagao Sul, foram registrados valores maximos de
de clorofila-a (51,8 ug/L) (Ago/2015).

Durante periodos de La Niria-Oscilagao Sul, os volumes precipitados tiveram maiores
correlagdes com os parametros abidticos. A precipitagdo acumulada em 7 dias anteriores a
coleta esteve correlacionada positivamente com a profundidade do local de coleta (r = 0,83).
Volumes precipitados mensais foram correlacionados com os valores de temperatura da agua
(r = 0,59) e transparéncia da coluna d’agua (r = 0,53), esta ultima correlacionada com a
transparéncia da coluna d’agua (r = 0,57).

DISCUSSAO

Neste estudo nos investigamos se mudangas nas concentragdes de fosforo total e
nitrogénio total associados com aumento da clorofila-a poderia estar ocasionando uma mudanga
de estado trofico na Lagoa do Peri, mudando de oligotréfico para mesotrofico podendo chegar
até mesmo em eutrofico. Além da previsao do padrao de clorofila. Os resultados evidenciaram
uma relagdo comum entre os valores de temperatura da 4gua com as caracteristicas climatica
local. Os maiores valores de temperatura da dgua registrados ocorreram na primavera € no
verdo, provavelmente associados com maior produc¢do de CO, (They et al., 2013). O aumento
da temperatura da dgua € esperado devido ao aumento da energia solar incidente nesta estagao
do ano. Nesta época ocorre também a maior fixacdo de CO,, ndo avaliados neste estudo.
Hennemann e Petrucio (2010), registraram valores de temperatura da agua de 17,2 e 29,7°C
para os anos de 2014 e 2016 enquanto Tonetta ef al., (2017) encontrou valores de temperatura
da agua entre 18 e 28,2°C. Estudos recentes (Du et al., 2019) também encontraram os maiores
valores de temperatura da 4gua na primavera.

Neste estudo, evidenciamos uma baixa transparéncia da coluna de agua. Em 2010,
Hennemann e Petrucio (2010) avaliaram a transparéncia da Lagoa do Peri e encontraram
valores de 0,8m a 1,35m durante 2008 e 2009, valores estes bem proximos aos que Fuentes e
Petrucio (2015) encontraram em estudos de 2008 a 2013 (valores de 0,8 a 1,1 m). Esta ¢ uma
caracteristica comum para varias lagoas costeiras (por exemplo, Goch, et al., 2005; Soares, et
al., 2018; Venturini et al., 2015; Pereira, et al., 2017; Bohn et al., 2018) quando comparado a
outras massas de agua.

Embora a frequéncia e intensidade das chuvas tenham sido semelhantes ao longo do
estudo, observamos uma forte reduciao nos volumes precipitados em periodos do ano de 2011-
2012 € 2015 a 2017. A reducao dos niveis da agua da Lagoa do Peri foi o efeito mais 6bvio da
redugdo da precipitacao total e foi principalmente causada pela diminui¢do da oferta na bacia

hidrogréafica somada com o uso da dgua para abastecimento. A diminui¢do do nivel da dgua



pode ser um fator ambiental resposta a variabilidade interanual das chuvas relacionada a um
evento de ENOS significativo o qual ocorreu nos periodos com intensidades moderadas e fortes
(2010-2011 € 2017-2018).

Este ENOS foi considerado o mais forte desde a década de 1970, considerando a
principal causa de severa seca no nordeste do Brasil e intensa atividade chuvas e inundagdes na
Amazodnia durante o verdo austral e outono de 2012 (Marengo et al., 2013), podendo ser a
provavel causa da diminui¢ao dos volumes precipitados observados.

Sabe se que o declinio do nivel da 4gua induzido por a¢des antropicas ou por mudangas
climaticas podem aumentar o dominio de cianobactérias e o controle dos niveis de lagos com
flutuagdes em seus niveis podem controlar os riscos de dominancia de cianobactérias (Yang et
al., 2016). Yan et al,. (2019) sugerem que alteragdes nas caracteristicas do lago devido a
mudangas no regime de chuvas produzem condigdes favoraveis ao crescimento de biomassa de
cianobactérias, as quais dominam em funcao das concentracdes de fosforo e os niveis do lago.
Fuentes e Petrucio (2015) encontraram valores de 4,3 a 59,8 pg/L de clorofila-a, apresentando
os maiores valores entre os anos de 2012 e 2013 do periodo estudado (2008 a 2013).

Estudos demonstram que desde 1996 tem-se observado a presenca de algas
potencialmente nocivas na lagoa do Peri (Laudares-Silva, 1999; Matthiensen e Barbosa, 2003;
Grellmann, 2006; Vidal e Kruk, 2008; Brentano et al., 2016). principalmente espécies
filamentosas de C. raciborskii e P. brevicellularis, as quais pertencem a grupos funcionais
adaptados a baixa disponibilidade de luz e baixa concentrag¢do de nutrientes. A presenga destas
algas foi observada em todos os ciclos sazonais avaliados (Silveira, 2013; Tonetta ef al., 2013;
Tonetta et al., 2015a). Estudos de Carey et al, (2012) apontam que as cianobactérias
apresentam caracteristicas que conferem vantagem competitiva no que se refere a estabilidade
da coluna da 4agua(flutuabilidade), estresse leve (fotoaclimatagdo). Wu et al, (2012)
observaram aumento das taxas de crescimento de C. raciborskii em concentragdes de fosforo
(P) superiores a 0,05 mg/L. Tais fatores podem ajudar a explicar dominancia de cianobactérias
em ambientes mesotroficos, o qual insere-se a Lagoa do Peri (Carey et al., 2012, Yan et al.,
2019;).

Concentragdes de clorofila-a superior a 20 pg/L sdo geralmente observadas em
ecossistemas eutroficos e altamente influenciados por humanos (por ex. Huszar et al., 2000;
Torres et al., 2012). Influéncias humanas observadas ao longo da lagoa do Peri nas ultimas duas

décadas, porém o aporte de fosforo de origem antrdpica ¢ pouco significativo, especialmente



devido ao fato de que quase toda a bacia de drenagem do lago ¢ preservada e inserida dentro de
uma area de conservagao com limitada influéncia humana.

Corpos de agua com concentragdes de clorofila-a semelhante a Lagoa do Peri
geralmente tém valores de concentragdes de fosforo maiores. Em um estudo em cinco lagos
subtropicais rasos no Uruguai (caracteristicas semelhantes a Lagoa do Peri), a concentragdo de
TP foi consideravelmente maior do que clorofila-a em comparagao com os valores observados
na Lagoa do Peri (Pacheco et al., 2010). Fragoso ef al., (2011) também encontrou valores de
clorofila-a semelhantes ao nosso lago de estudo, mas em fosforo concentragdes muito maiores
em um lago raso subtropical no sul do Brasil.

Em relagdo aos nutrientes, variagdes das concentragdes de TP observado em algumas
ocasioes, pode ter relagdo com os ventos e a precipitacdo (Tonetta et al., 2013). A tendéncia de
maior concentracao de TP no verdo pode estar relacionada a velocidade e frequéncia do vento
geralmente observados nos meses que compreendem as estagdes da primavera e verao.
Concentracao de TP semelhante a observada na Lagoa do Peri ¢ geralmente encontrada em
lagos tropicais e subtropicais relativamente protegidos, considerados oligotroficos e com baixa
concentragdo de clorofila-a, tais como Lagoa de Cabiunas (Marotta ef al., 2010), Lago Annie
(Torres et al., 2012) e alguns reservatorios na Australia (Burford ef al., 2007). Caracteristicas
semelhantes a da Lagoa do Peri, apresentam semelhangas com outros lagos quando observamos
conjuntos de dados com varios lagos ao redor do mundo, como o fornecido por Solomon ef al.,
(2013). Alguns lagos subtropicais mostram uma concentragdo de TP muito maior que a
encontrada na Lagoa do Peri (James et al., 2009; Fabre et al., 2010; Andrade et al., 2012).

Em relagdo as concentragdes de nitrogénio total (TN), alguns periodos apresentaram
menores concentracdo desse nutriente na agua, provavelmente devido a alta pluviosidade que
pode ter um feito diluidor nas concentracdes de TN e TP. Periodos de baixa precipita¢ao
(outubro/2008 a mar¢o/2009, maio a julho/2015), fazendo com que o nivel da 4gua reduzisse,
podem ter influenciado nas maiores concentragdes observadas no lago.

Nenhum padrdo de nitrogénio total foi observado durante o periodo de 2007 a 2018
corroborando com os estudos de Hennemann et al., (2016). Entretanto, ao contrario do que foi
apresentado pelos autores, neste estudo o nitrogénio total apresentou aumento das suas
concentragdes, principalmente entre 2015 e 2018. Esse fendmeno pode ser explicado pela
liberacdo de nitrogénio e fosforo do sedimento da lagoa, provavelmente associado a
ressuspensao pelo vento. Tal caracteristica ¢ um fator vantajoso para as cianobactérias e tem

um papel importante na dindmica da clorofila-a.



As baixas concentracdes de fosforo na Lagoa do Peri podem estar associadas a
dominancia de C. raciborskii na comunidade fitoplanctonica, que ¢ um concorrente superior de
nutrientes e luz. Resultados de Hennemann et al., (2015) mostram aumento de nutrientes nos
sedimentos da Lagoa do Peri em tempos mais recentes, o que pode significar que o sistema esta
se tornando mais eutrofizado, mas estes nutrientes estdo sendo enterrados nos sedimentos nao-
saturados, especialmente o fosforo, por causa da coluna de d4gua bem oxigenada. Assim, a alta
concentracdo de clorofila neste lago subtropical parece estar relacionada a condigdo limitada
por fosforo e a baixa transparéncia da coluna d'dgua, o que provavelmente favorece a
dominancia de C. raciborskii, especialmente em temperaturas mais altas do verdo, e leva a altas
concentragdes de clorofila-a mesmo em um ambiente com baixo teor de nutrientes dissolvidos
(Hennemann et al., 2016).

De acordo com arazdo de massa de Redfield (N: P =7,2: 1), Guildford e Hecky (2000)
propuseram razdes molares N:P para determinar se lagos e oceanos sao limitados em nitrogénio
(razdo N:P < 20) ou limitados em fosforo (razdo N:P > 50). A baixa contribui¢do do aporte de
biomassa ricos em nutrientes dos arredores da Lagoa do Peri, bem como uma coluna de agua
oxigenada, mantendo o fosforo ligado ao sedimentos, sdo possiveis explicagdes para essa
situagdo na lagoa.

Ambientes com razdes N:P baixas sdo indicativos de eutrofizagdo podendo favorecer
as floragdes de cianobactérias ja que o crescimento do fitoplancton passa a ser limitado pela
disponibilidade relativa do nitrogénio favorecendo o crescimento de espécies capazes de fixar
o nitrogénio atmosférico (Cotovicz Junior, 2013). Outros estudos verificaram a dominéncia de
cianobactérias em baixas razdes N:P, proximos a 15:1 (Havens et al., 2003). Pode haver, ainda,
diferencas dentro de uma mesma classe, como € o caso das cianobactérias. Cianobactérias nao-
fixadoras de N parecem dominar ambientes com alta razdo N:P, enquanto que as espécies
fixadoras dominam ambientes que sejam limitados por este nutriente, ou seja, ambientes com
baixa razao N:P = 10:1 (Abell et al., 2010).

Com o modelo aditivo generalizado nés podemos entender os comportamentos das
concentragdes de nitrogénio total, temperatura da agua, transparéncia da dgua e profundidade
as quais foram responsaveis por predizer concentragcdes de clorofila-a. Cenarios futuros
modelados apresentam valores com tendéncia de crescimento nas médias de concentragdes de
clorofila-a e TP, os quais sdo responsaveis por classificar a Lagoa do Peri como eutrofica para

TP e supereutrdfica para Cla, promovendo uma mudanga de estado trofico neste ambiente.



Silva et al., (2016) realizaram modelagem para simular o impacto de alteragdes na
bacia hidrografica sobre a dindmica do fitoplancton na Lagoa da Pampulha (Belo Horizonte,
MG). O modelo foi calibrado para fazer simulagdes da temperatura da agua, nitrogénio, fosforo
e a biomassa do fitoplancton, representada pela concentragdo de clorofila-a. O modelo
apresentou que os organismos fitoplanctonicos apresentam perturbacdes em eventos de
desestratifica¢des térmicas, como também apresentado no trabalho de Chang et al., (2015) que
apresenta que o aumento da temperatura, favorece a deplecdo de oxigénio no fundo e o fluxo
de limitagdo de nutrientes para o crescimento de fitoplancton, resultando num risco mais
elevado de proliferacdo fitoplanctonica e eutrofizagao.

Cha et al., (2014) desenvolveram um modelo para prever a concentracdo de
cianobactérias no Lago Paldang, na Coréia do Sul com base nos pardmetros temperatura da
agua, concentracdo de solidos suspensos e vazado, apresentando a temperatura e o tempo de
residéncia como os pardmetros que mais influenciaram para a abundancia de cianobactérias.
CONCLUSAO

Pardmetros de qualidade de 4gua avaliados na Lagoa do Peri durante 10 anos
apresentaram um padrdo sazonal de variagdo de temperatura e chuvas bem distribuidas ao longo
dos meses amostrados, caracterisiticas estas de climas subtropicais o qual estd inserido este
ecossistema. Obsevamos algumas amplitudes de nutrientes (fosforo e nitrogénio total) bem
como concentragoes de clorofila-a, os quais estdo associados principalmente a temperatura da
agua. Por outro lado, variagdes significativas foram observadas entre os anos amostrados, com
ultimos trés anos (2015-2017) em comparag¢do com o restando do periodo periodo de 2008-
2014, especialmente em relacdo a clorofila-a, nitrogénio e fosforo total. O lago mostrou uma
condi¢do limitacao de fosforo durante a maioria periodo do estudo e uma correlagdo positiva
entre as concentragdes de clorofila-a e nitrogénio total.

Diferengas climdticas entre os anos, principalmente chuvas e temperatura do ar
influenciados por fendmenos de El Nisio e La Nina, parecem ser fatores importantes que
influenciam variagdo anual dos parametros avaliados, com correlagdes bem representativas. O
modelo aditivo generalizado (GAM) mostrou que a clorofila-a parece ser controlada
principalmente por temperatura da agua, profundidade do local de coleta, precipitagdo e
nitrogenio total, influénciando também a transparéncia da dagua. As evolugdes das
concentragdes dos nutrientes e da comunidade fitoplanctonica nos forneceram subsidios para
modelar as concentragdes de clorofila. O modelo ARIMA apresentou uma tendéncia de
crescimento das concentra¢des de clorofila-a e fosforo total, os quais inferem um indice de

estado tréfico supereutrofico e eutrofico para os respectivos parametros.



Estas conclusdes tém importantes conseqiiéncias para os ecossistemas costeiros, como
a Lagoa do Peri, especialmente no contexto de futuras mudangas climaticas globais envolvendo
temperatura elevacao e alteracdo dos padroes de chuva e vento, bem como mudangas nos
estados troficos da lagoa. O uso de modelos de predicdo associados a indices globais de
mudancas climaticos podem ajudar a entender melhor a dindmica dos parametros tréficos
relevantes e dominancia e comportamento de cianobactérias em aguas subtropicais de baixas
concentragdes de nutrientes, porém em crescimento ao longo dos anos. Outrora, o
conhecimento dos padrdes evolutivos deste ambiente aquatico podera subsidiar agdes com
objetivo de garantir a qualidade da 4gua da Lagoa do Peri, a qual tem um importante valor para

a populacao de Floriandpolis — SC.
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5 APENDICES

deviance residuals

Frequency

Apéndice I — Valida¢ao do modelo GAM apresentado utilizando a fung¢ao gam.check do

20

10

-10

=20

15 20 25

10

pacote mgcv.

Resids vs. linear pred.

Residuals

Fitted Values

@
& e s o © @
¢ o ;e @
o @ e ° o
= . o
o ° o T o oo ° ° °
] o o
= g0 © o o ?
2 o ® & &
e I % o 2 o 2 <@
o o B %o o )
o0 ° @
o | @ ES oG o
0 © e o
@ o &
o o ®
o °
< o 4 @
T T T T T T T T T T T T
-20 -10 0 10 20 15 20 25 30 35 40 45 50
thearetical quantiles linear predictor
Histogram of residuals Response vs. Fitted Values
— 2 @ °
° © )
)
8 o f et e
o @ oo
°
o o o °
s ¥ o )
@ o
c ) ©
g N ® oo o
2 8 ° e ®e ¢ @
o CRCH
° < oc o
6 © & g oeTe e s
&1 oz ° @ o o6 W§ s ° @
e, o0 e o o
o )
o
T T T T 1 T T T T T T T T
-20 -10 0 10 20 15 20 25 30 35 40 45 50



Apéndice II - Valores de Transparéncia da coluna d’agua (Secchi) no detalhe A,
concentracdes de Nitrogénio Total (TN) no detalhe B e valores de temperatura da agua no
detalhe C observados de janeiro de 2008 a janeiro de 2018 (linha preta) com predi¢des para o
periodo de janeiro de 2018 a dezembro de 2019. As dreas sombreadas sdo os intervalos de

confianga de 80% (Cinza claro) e 95% (cinza Escuro).
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APENCIDES

Apéndice III - Tabela de valores de contribui¢cdo das varidveis para cada eixo (PC1 e PC2).

Variavel PCl1 PC2
depth -0.30 0.62
TN 0.45 0.18
TP 0.20 -0.55
Cla 0.47 0.40
WT -0.02 -0.33
secchi -0.60 -0.07
rainfall  -0.28 0.08




		2020-04-10T15:07:46-0300


		2020-04-13T11:41:32-0300




