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RESUMO

O estudo da dindmica dos parametros fisicos, qagmdioldgicos da dgua
nas lagoas costeiras € essencial para entender esses ecossistemas
funcionam, o que por sua vez permite o desenvohiionee estratégias
adequadas de gerenciamento e conservacao de satsose Este estudo
teve como objetivo compreender a dindmica espazidkmporal da
gualidade da &gua da lagoa do Peri (Florian6pdiisin como avaliar a
resposta do fitoplancton da referida lagoa (cornméila-a) a aumentos de
temperatura e de aporte de fésforo em experimemtosnicrocosmo em
laboratério. Para tanto, foram realizadas coletansais no periodo de
marco/2008 a setembro/2009, em cinco pontos e apatfundidades na
lagoa. Os resultados obtidos mostraram homogereeegzhcial (horizontal
e vertical) em todas as estacBes do ano para tedparametros, o que foi
atribuido a forte influéncia dos ventos e a baixapacdo humana na bacia
hidrogréfica da lagoa. Variagdes sazonais foranerwbsgas e podem ser
explicadas principalmente por variagbes na tempexatdirecdo e
intensidade do vento e no regime pluviométricoactristicos do clima
subtropical. Ao comparar este estudo com outras gdaaquisas realizadas
na lagoa do Peri em 1996 e 1998, ndo foram endadraliferencas
marcantes que evidenciem altera¢fes na qualidadguda Os fenbmenos
El Nifio — La Nifia podem ter influenciado nas pe@sevariacdes de longo
prazo observadas na qualidade da agua. O uso tte difarentes indices
de estado tréfico mostrou que indices desenvolypana lagos temperados
sdo inapropriados para uma lagoa subtropical colagaoa do Peri. A lagoa
foi classificada como oligotrofica para as conaaglies de nutrientes e
meso-eutrofica para transparéncia e clorofila-aue pode atribuido as
altas densidades da cianobacté€ydindrospermopsis racoborsléi as altas
taxas de reciclagem observadas em corpos d'agus quantes, quando
comparados com o0s temperados. Os experimentos d®cosmo em
laboratério mostraram que aumentos de 3°C e 5°témperatura da agua
ndo afetaram fortemente a biomassa fitoplanctonasa experimentos de
verdo e outono, mas aumentos consideraveis forasenaros nos
microcosmos de inverno. O efeito do enriquecimgruto fosforo sozinho
normalmente foi negativo nas concentracdes de fdeg mas o efeito
combinado do aumento da temperatura e do aportsiero levou a
aumentos significativos na clorofila-a na maiorias dnicrocosmos em
todas as esta¢cfes do ano em que se realizaramerigntos.
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ABSTRACT

The study of the dynamic of physical, chemical araogical parameters
in lagoons waters is essential to understand tmetifining of these
ecosystems and to design managerial and conserahtitrategies. This
study aimed at understanding the temporal and apdynamic of water
quality parameters in Peri coastal lagoon (Flonenig), as well as
assessing the response of the phytoplankton (asogiiyll-a) to increased
temperatures and phosphorus inputs in laboratogrocwsms. Monthly
samplings were conducted between March/2008 antki®bpr/2009, in
five sampling stations and four depths in the lagobhe results showed
spatial homogeneity (both horizontal and vertidal)all seasons for all
water quality parameters, what was attributed &stiong wind influence
and low human occupation in the lagoon watersheds&al variations on
water quality parameters could be observed and taey be explained
mainly by variations on water temperature, winccésr and direction, and
rainfall regimes, characteristic from the subtrapieveather. Comparing
this study with two researches conducted in Pegada in 1996 and 1998,
we found no strong differences that evidence altaran water quality. El

Nifio/La Nifia Southern Oscillation may have influed in the small long-
term variations on the water quality observed. ibe of four trophic state
indexes indicated that indexes designed for temperakes are
inappropriate for subtropical Peri lagoon. The gavas classified as
oligotrophic for nutrient concentrations and mestaphic for

transparency and chlorophyll-a, what can be expthlyy the high densities
of the cianobacteriumCylindrospermopsis raciborskiiand the high
recycling rates observed in warmer water bodiessnvbompared to the
temperate ones. The microcosms experiments in d&drgr showed that
temperature rises of 3°C and 5°C alone did not ngtyo affect

phytoplankton biomass in summer and fall experimehtt considerable
increases were observed in winter microcosms. Tleeteof phosphorus
enrichments alone was usually negative on chlonbphgoncentrations,
but the combined effect of increased temperatunespdnosphorus inputs
lead to significant increases in chlorophyll-a irsh microcosms in all
seasons.
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INTRODUCAO

O ESTUDO DA QUALIDADE DA AGUA

O estudo e a compreensdo da dindmica dos paranfisicmss,
guimicos e hiolégicos nos corpos d'agua séo esasmuira entender o
funcionamento desses ecossistemas, 0 que por sugperaiite o
desenvolvimento de estratégias adequadas de garemb e
conservacao de seus recursos.

Nutrientes fornecem a matéria prima para a basecddsias
alimentares nos sistemas aquéticos, sendo, partéintdantes da
producdo primaria (Dodds, 2002), processo fundaaheamh todos os
ambientes, em escala local e global. J& o estudouttes fatores
quimicos, fisicos e biologicos, tais como concedimade oxigénio
dissolvido, alcalinidade, pH, condutividade, peagio de luz na agua e
concentracdo de pigmentos clorofilianos sdo tambémportantes
descritores do metabolismo e do funcionamento dasssestemas
aquaticos (Carmouze, 1998).

Além disso, de acordo com Moss et al. (2004), exighna
crescente preocupacdo com o fato de que o funceEmamdos
ecossistemas estd sendo prejudicado pelos maissalvdipos de
interferéncia humana em um momento em que aindendito para
aprender e compreender acerca dos padrdes e daes§re
fundamentais desses sistemas.

Esteves (1984) destaca que as pesquisas de cualdgiet —
diagnosticos da biodiversidade, estudos do ciclwide das espécies
aquaticas, estudos dos ciclos biogeoquimicos, bamo cestudos de
identificac@o da influéncia dos impactos antropisolsre a estrutura e o
funcionamento dos ecossistemas aquaticos — sdarerdais para a
elaboracdo de programas de gerenciamento, poisclemn subsidios
que permitem direcionar as acdes e evitar riscdsesntais, bem como
desperdicios de recursos e esforgos.

LAGOAS COSTEIRAS

Lagoas costeiras sdo corpos d'agua localizadosradedd
territorio continental, encontrados em todos 0s tinentes,
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normalmente orientados paralelamente a linha dta,cesparados do
oceano por uma barreira ou conectados a este pouunais canais ou
pequenas baias que permanecem abertos pelo meositentemente,
e que possuem profundidade que raramente ultrajpass®ds metros.
Essas lagoas podem ou ndo estar sujeitas ao retgmmuarés, e a
salinidade pode variar da agua doce até uma candigersalina,
dependendo do balanco hidroldgico. A maioria dapda costeiras
formou-se como resultado da elevacdo do nivel dosarwms,
especialmente durante o Holoceno, e pela constragidarreiras
costeiras por processos marinhos (Kjerfve, 1994).

Lagoas costeiras sdo ambientes ecoldgica e ecocamerite
importantes, pois muitos desses ecossistemas afaesaltas taxas de
produtividade, intenso uso para aquacultura, reére@ descarga de
residuos (Esteves et al., 2008; Spaulding, 1994EmA disso,
contribuem de maneira direta para a manutencédedo8is freaticos e
para a estabilidade climatica local e regional, deertambém
considerados ecossistemas de grande importanceapaeservacao da
biodiversidade e como reservatérios de agua paabastecimento
domeéstico, quando apresentam aguas doces (Est&9&3,

Por volta de 13% das areas costeiras em todo etples@io
ocupadas por lagoas costeiras, as quais geralsmnéen impacto tanto
por influéncia natural quanto antrépica. O intensm humano dos
arredores das lagoas gera entrada de poluentesstemna 0 que
geralmente resulta em degradacdo da qualidade i égjueda da
produtividade, assim como restricdo de uso (Spagidil994). A
profundidade é tipicamente de um a trés metrosiaseysempre menor
do que cinco metros. Geralmente as lagoas costeit&® sedimentos
inorgénicos e matéria organica servindo, portacdono depdsitos ou
filtros de materiais (Kjerfve, 1994). A alta prodidade se da em parte
devido a retengcdo de material que ocorre nesgemsis.

De acordo com Esteves (1998), a maioria das lagosteiras
brasileiras esti concentrada nos estados do Rlaragro e Rio Grande
do Sul, e é nesses estados que 0s estudos desssistemas sdo mais
desenvolvidos.

As lagoas costeiras comumente sofrem forte acd@lesteargas de
rios, ventos, marés, precipitacdo, evaporacao,cagaato superficial e
respondem de forma diferenciada a estas forcakjesife, 1994). A
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compreensdo acerca das dindmicas fisicas, quimgEspgicas e
ecoldgicas das lagoas sdo importantes no planejaraémplementacéo
de estratégias de gerenciamento nas lagoas ces{&isteves et al.,
2008).

N&o obstante sua grande importancia e usos m@tipk lagoas
costeiras sdo consideradas um dos ecossistemasngise sofrem
impactos antropicos. Dentre os principais impastfsdos pelas lagoas
estdo: o lancamento de efluentes domésticos ettustiinis, aterros e
edificagbes nas margens, assoreamento da bacieogtitica,
degradacdo da vegetacdo do entorno, introducacciespéxaticas,
dentre outras (Esteves, 1998).

INFLUENCIA ANTR’OPICA NOS ECOSSISTEMAS AQUATICOS E
A UTILIZACAO DE INDICES TROFICOS

Os impactos ambientais nos ecossistemas aquatceseatam
diferentes origens e formas, mas na maioria dassvegtdo associados a
uma acdo antropica, como langcamento de efluenbesos, industriais
e domésticos, alteragé@o nos cursos e niveis d'agliiada da vegetacdo
ripéria, dentre muitos outros fatores que contribymra o desgaste e
alterac@o dos corpos d’agua (Dodds, 2002). Nessexdo, as lagoas
costeiras s@do ambientes muito vulneraveis aos gsosede poluicdo
organica e inorganica (Lacerda, 1994), estandoramente expostas
aos impactos causados pelas atividades antrépicasuperacdo desses
ambientes apds impacto € lenta e problematica, ® mgforca a
necessidade do conhecimento e da preservacaoads legsteiras.

Para Wetzel (2001), a compreensdo da estrutura e do
funcionamento dos ecossistemas de dgua doce &€iaspama combater
e compensar os efeitos das alteracdes humanass ressb@entes, de
modo a obter um melhor gerenciamento dos recurggiiaos.

O consideravel aumento do contingente populacidaatidade
de Floriandpolis nos ultimos anos (de 369.102 hales em 2003, para
402.346 habitantes em 2008, 0 que representa urerdonde quase
10% em apenas cinco anos, segundo o Institutol@rasile Geografia
e Estatistica), chama a atencédo ndo so6 por intarsdé demanda por
agua potavel, mas também por aumentar as atividadesanas
potencialmente poluidoras em toda a regiao.
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Eutrofizacdo é o processo onde um ecossistema-$ermaais
produtivo pelo enriqguecimento de nutrientes queimesam o0s
produtores primarios. O aumento da entrada de emtid em um
sistema pode ocorrer de forma natural ou por inflig¢ humana
(eutrofizacdo cultural). J4 o estado tréfico dispeito ao nivel de
produtividade de um ecossistema (Dodds, 2002).

Segundo Carlson e Simpson (1996), Einar Naumammoliogo
sueco, foi o primeiro a desenvolver o conceito de kjoje conhecemos
como estado tréfico, no final da década de 1926ozeito de estado
tréfico de Naumann estava relacionado com quatopgsicdes: i) a
gquantidade de algas (producdo) em um lago € detadaipor diversos
fatores, principalmente as concentracdes de nitiogé fosforo; ii)
variacbes regionais na producdo algal estdo coimelzdas com a
estrutura geoldgica da bacia hidrogréafica; iii) raducdo em um lago
afeta a biologia deste como um todo; iv) existemtaseconexdes
evoluciondrias (ontolégicas) entre lagos de divetgms; lagos tornam-
se mais produtivos com o tempo.

Para Naumann, a classificagdo trofica de um colfgud estava
relacionada a producgéo quantitativa do fitoplancton nitrogénio e o
fésforo eram os fatores determinantes dessa prod(Carison e
Simpson, 1996). Dessa forma, o estado tréfico rdae per medido
diretamente, tendo-se que recorrer a indices qfletera ou se
correlacionam com o estado tréfico “verdadeiro”ute corpo d'agua.
Diversos indices foram propostos tanto para defjpanto para serem
utilizados como indicadores do estado troéfico.

A classificac@o do estado tréfico dos ecossistaagasticos € de
grande valia, pois permite a comparacdo da prdadatie de
ecossistemas dentro e entre ecorregides distaltas, de oferecer uma
nocéo inicial acerca da extensdo de eutrofizacéaralisofrida pelo
sistema (Dodds, 2002). Além disso, o indice dedestedfico ndo s6
classifica um lago, mas também serve para checalagdes entre os
varios componentes do ecossistema (Carlson, 1B¢&7acordo com Fia
et al. (2009), a utilizacdo de um indice de estadfico ainda fornece
subsidios para a formulacdo de planos de gestdoarejon de
ecossistemas aquaticos, por meio de estratégias vigem a
sustentabilidade dos recursos hidricos e que gemaatmanutencéo de
seus multiplos usos, no longo prazo.
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Desde a proposicao inicial de Naumann na décadk9de, o
estado tréfico vem sendo designado pelos termogotodfico,
mesotrofico e eutréficooligo significa “pouco”, trofico é relativo a
“alimento”; eutrofico significa “muito alimento”; emesotréficoseria o
meio termo entre essas duas categorias. Diversas/eia podem ser
utilizadas para definir 0 estado tréfico de um sedema, mas
atualmente a transparéncia da agua, a biomassdafittbnica e as
concentracfes de nutrientes tém sido as mais amaptanaceitas e
utilizadas.

O estado trofico de um ambiente é considerado uranfeno
multidimensional e, portanto, um s indicador tréfindo mede
adequadamente este conceito. indices multipararngtseriam ideais,
mas o0 nlmero de variaveis necessarias que envgioem tornar sua
utilidade limitada, enquanto indices baseados emunino critério
podem ser ambiguos e estdo sujeitos a alterac@elsdq, 1977). De
acordo com Nogueira e Ramirez (1998), o indicel iseda aquele que
preserva as vantagens de ser multidimensionalseocama simplicidade
do unidimensional.

Outro problema é que os corpos d'agua podem n@@cauma
categoria individual em nenhum sistema de classifio. Por exemplo,
as concentracdes de fésforo podem ser altas aesuégpara uma lagoa
ser classificada como eutrofica, mas a atenuacg8azdpor particulas
em suspensao pode manter os niveis de cloroffiaixeamesotrofica.

O melhor indicador de estado tréfico pode variarude corpo
d’dgua para outro e também sazonalmente, de fommeaoqmelhor
indice deve ser escolhido de forma pragmatica $6ar1977).

Os problemas relacionados a eutrofizacdo sdo difice
solucionar. A eutrofizacdo cultural ocorre rapidatagrelativamente a
maioria dos processos geoldgicos) e pode ser rdifitil de reverter.
As atividades humanas que levam a eutrofizacdaientlo uso de
fertilizantes agricolas e distirbios a bacia hidifiga, tais como
desmatamento, liberagdo de esgotos, dentre oiltcnkl§, 2002).

A diminuicdo das fontes externas de contaminac@myinientes
é fundamental para o controle da eutrofizacdo. Ascipais fontes
externas de entrada de fosforo, considerado centgrimais importante
no processo de eutrofizacdo, sdo os rios, as &guasrraneas e a
atmosfera, sendo estes dois Ultimos consideradeprafveis na
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maioria dos ambientes. A entrada via rios e riachogsltamente
dependente dos padrbes de uso da terra no seuncenforsaida de
fésforo do corpo d'dgua se da principalmente potoasiento e
sedimentacao (Dodds, 2002).

QUALIDADE DA AGUA E A ECOLOGIA DO FITOPLANCTON

Alguns dos principais fatores que regulam a sucess&o
crescimento das comunidades fitoplanctbénicas sa): 10z e
temperatura; (b) regulacdo da flutuabilidade, oja,salteracbes nas
taxas de sedimentacdo de forma a permanecer na fatoa; (c)
concentracdo de nutrientes inorgéanicos; (d) digildade de
micronutrientes e interacdes de componentes omgnicom a
disponibilidade de nutrientes inorganicos; e (épriss bioldgicos de
competicdo por recursos e predagdo por outros isrgas (Wetzel,
2001).

As comunidades fitoplancténicas sdo o grande faeadtudos
de eutrofizacdo por trés razdes principais: prioyair crescimento dos
produtores primarios esta diretamente ligado atgentes, tornando o
fitoplancton o grupo de organismos que mais resp@wdaumento da
disponibilidade destes; segundo, a composicdo dmumidade
fitoplancténica pode ter forte influéncia sobre walglade da agua; e
terceiro, a transferéncia de energia dos produtprigsarios para 0s
niveis mais elevados das cadeias tréficas é funiameara a
manutencdo das mesmas e depende da efetiva d@tdizacfitoplancton
como fonte de alimento. A compreensédo acerca do®&fdo aumento
das concentragdes de nutrientes sobre a biomassditigidade e
composicdo das comunidades fitoplanctbnicas é, amtoit de
fundamental importancia (Cottingham et al., 1998).

O fosforo desempenha importante papel no armazernane
energia (ATP) e na estruturacio das membranas arsul
(fosfolipidios), sendo considerado o principal edato limitante da
produtividade primaria na maioria das aguas contii® embora
frequentemente seja apontado como o principal nsspel pelo
processo de eutrofizacéo artificial desses ecessést (Esteves, 1998).

As altas temperaturas em ambientes tropicais erogideis
elevam as taxas metabdlicas, fazendo com que oréosseja
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rapidamente assimilado pelos produtores priméariosque as
concentracBes de fosforo dissolvido, especialmdogtato sollvel
reativo, nas aguas continentais sejam bastantas@xceto os corpos
d’'agua eutrofizados artificialmente) (Esteves, 1998

ECOLOGIA EXPERIMENTAL: SIMULANDO MUDANCAS
GLOBAIS

Nitrogénio (N) e fésforo (P) sédo os principais eteos na
limitagdo das comunidades fitoplanctbnicas (Rarr@kera et al.,
2009). Historicamente, diversos estudos tém indioadosforo como
sendo o nutriente limitante na maioria dos ecassias de agua doce
(e.g. Schindler, 1977), mas alguns estudos mais receet@snstraram
que a limitacdo por nitrogénio e, principalmente¢aalimitacdo por
nitrogénio e fésforo sdo mais comuns do que saagpéDzialowski et
al., 2005).

Diversos experimentos tém sido desenvolvidos paediaa 0s
efeitos da adi¢do de nutrientes (contiotétom-up e/ou da influéncia
de predacdo das comunidades de zooplancton e peetsole top-
down sobre as comunidades de produtores primarios rabieates
aquaticos de agua doce (Cottingham et al., 199Tal@wski et al.,
2005; Fernandez-Alaez et al., 2004; Gonzalez, 208@uns poucos
estudos e experimentos abordam outros efeitos, @imndluéncia da
luminosidade €.g. Dzialowski et al., 2005; Pasternak et al., 2009ge
temperatura €.g. Carvalho e Kirika, 2003; Choi, 1998) sobre os
produtores primarios. As técnicas para realizag&seb experimentos
envolvem micro e mesocosmos (com um a dezenasakede amostras
brutas ou filtradas), tania situ quanto em camaras de incubacéo.

De acordo com Fernandez-Aldez et al. (2004), a naaios
estudos experimentais relacionados ao contapedowne bottom-up
das comunidades fitoplanctbnicas em ambientes iageatontinentais
tém sido desenvolvidos em regifes temperadas, Btigpaucos dados
estdo disponiveis para paises de climas mais quekienportancia de
se fazer estudos e experimentos semelhantes erantife ambientes e
regibes vem da suposi¢do de que alteracdes anibipodem afetar a
dindmica das cadeias troficas em corpos aquaticopicais e
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subtropicais de maneira diferente daquela obseryzata regides
temperadas.

Importantes  resultados foram encontrados através de
experimentos em micro e mesocosmos, em diverstssghir mundo:

Gonzélez (2000) observou aumento significativo d@mhssa
fitoplancténica (clorofila-a) em virtude da adicée nutrientes (N+P)
em experimentos de microcosmassitu em um reservatorio limitado
por fésforo na Venezuela.

Ferndndez-Alaez et al. (2004) utilizando mesocosimastu no
lago Sentiz, Espanha, estudou o efeito da presinpeaixes e da adicao
de nutrientes (N+P), separados e simultaneamemtecomunidade
fitoplantbnica em uma mesma estacdo do ano em daiss
consecutivos, obtendo resultados contrastanted.99®, a presenca dos
peixes elevou as concentracBes de clorofila-a dmacsignificativa,
enquanto que a adicdo de nutrientes ndo apresefdibol significante.
J& no experimento de 1999, aumento nas concensraigbelorofila-a
foram observados em todos os tratamentos, masa® fignificativos
estatisticamente quando da adicdo de nutrienteB)(blgnjuntamente.

Dzialowski et al. (2005) realizaram bioensaios emrocosmos
em 19 reservatérios eutréficos rasos no estado aosas, Estados
Unidos da América, com enriquecimento de P, N e MtPRante 7-9
dias. Co-limitacdo por N e P foi observada em 63% ekperimentos,
enquanto limitagdo por N ou P separadamente oceamgnte em 16%
e 8% dos bioensaios experimentais, respectivaménte.13% dos
experimentos ndo houve estimulo do crescimentadtaloldncton pelos
tratamentos.

Experimentos em microcosmo de 6-8 dias com adiedN,dP e
N+P foram realizados também em um lago tropicaingallago
Alchichica, México), onde as adicbes de P e N+Pvagtan
significativamente as concentracdes de clorofif&amirez-Olvera et
al., 2009).

Camacho et al. (2003) desenvolveram experimentos em
microcosmo no lago El Tejo, Espanha, também corng@scimento N,
P e N+P. Os enriquecimentos com N e N+P resultaamaumento
significativo das concentra¢gfes de clorofila-adseque os tratamentos
N+P mostraram valores ainda maiores do que oSriesiims somente
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com adicdo de N. A adicdo de P ndo estimulou ocicnesito da
biomassa fitoplancténica.

No lago Michigan, E.U.A., um lago temperado limagor
fésforo, Schelske et al. (1974) realizaram expeno® com
enriguecimento de N, P e silica. Os tratamentos Eomnostraram
efeitos significativos nas concentragdes de cliarafie quanto maior a
concentracdo de P, maior o crescimento da bionfitsgdanctdnica,
enquanto que os tratamentos com N resultaram dtosefelativamente
pequenos.

O processo de eutrofizacdo e as mudancas climdfichais sédo
dois fatores que ameacam impactar a estruturauwm@ohamento de
lagos e lagoas (Carvalho e Kirika, 2003). Diversabalhos tem sido
realizados para entender os diferentes aspectosegoente processo de
eutrofizacdo global (Pasternak et al. 2009), popénco se sabe sobre
como as mudancas climaticas irdo influenciar opad’agua e como
ela ira interagir com o processo de eutrofizacaan(@ho e Kirika,
2003).

O clima pode afetar direta e indiretamente os coraptes fisicos
(temperatura, escoamento), quimicos (carbono argatissolvido, pH,
nutrientes) e biol6égicos (taxas de crescimentdages e lagoas, mas as
respostas nos padrdes anuais da qualidade da &yuaudancas
climaticas sao dificeis de prever. Dessa formanapceenséao e o estudo
dos efeitos das alteragdes climéaticas juntamente coprocesso de
eutrofizagcdo sdo fundamentais para iniciar-se cerdedvimento e
planejamento de estratégias de gerenciamentoauraséo (Carvalho e
Kirika, 2003).

OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA

Tendo em vista 0 que foi exposto anteriormentegriecimento
das caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas &tpuas da lagoa do
Peri torna-se particularmente importante, poisaqrassivel determinar
0 padrdo de funcionamento deste ecossistema, anariempo em que
se obtém informacgBes basicas para o estabelecirdenton plano de
monitoramento. As alteracfes das condi¢ces do aiebisejam elas
causadas por acgfes antrOpicas ou nhaturais, poderdaletectadas
através da comparacao destes parametros. Dessa dopossivel, por

19



exemplo, se antecipar a estagios avancados desposcde eutrofizacéo
artificial, corrigindo acbes que possam estar qailsdais alteracdes e
gue ao longo do tempo venham comprometer a qualidacambiente.
Vale destacar que a lagoa do Peri é maior corp@gi® doce de
Floriandpolis, o qual abastece de &gua potavel @rmazarte da
populacao do sul e leste da ilha, além de ofepisngens belissimas e
de possuir em seu entorno areas com vegetacdmteagt@servada,
com grande potencial para atividades de lazer eagdo ambiental.

O conhecimento a respeito da bacia da Lagoa do d&ssar de
ainda incipiente, aumentou consideravelmente ndsmag anos
(Grellmann, 2006; Laudares-Silva, 1999; NEMAR, 19%iveira,
2002; Penteado, 2002; Pereira, 2001; Silva e Seg®; Simonassi,
2001). Contudo, os trabalhos acima citados estddaana forma de
teses, dissertacOes e relatérios, o que torna cEss@ mais restrito,
principalmente a comunidade cientifica internadioAm disso, ainda
existirem diversas lacunas do conhecimento sobrestutura e
funcionamento da lagoa a serem preenchidas.

Nesse sentido, o presente trabalho objetivou, édrado
monitoramento mensal da qualidade da &gua, varificavariagdo
espacial e temporal das caracteristicas fisicdmicas e biologicas da
agua na lagoa do Peri. Além disso, o estudo reakzgerimentos em
laboratorio, visando avaliar a influéncia da eléedas concentracfes
de fésforo e da temperatura da agua sobre bionfaeptancténica
(através das concentracfes de clorofila-a).

Os objetivos especificos foram:

1. Compreender a dinamica espacial e temporal risidade) das
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicasgie §temperatura, pH,
oxigénio dissolvido, condutividade, nutrientes iote dissolvidos,

clorofila-a) em diferentes pontos e profundidadeslagoa do Peri,
através de coletas mensais;

2. Comparar os resultados obtidos com estudos ldgiwos realizados
na lagoa na década de 1990, para avaliar mudaadangb prazo;

3. Determinar o grau de trofia da lagoa do Peri base em diferentes
parametros e indices de estado trofico;

4. Avaliar, através de experimentos em microcosmdaboratério, 0s
efeitos individuais e combinados da elevacdo dapéeatura e das
concentracdes de fosforo na 4gua sobre as conp@edree clorofila-a.
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AREA DE ESTUDO

LOCALIZAGAO E PRINCIPAIS CARACTERISTICAS

A lagoa do Peri esta localizada a sudeste da ilhaSanta
Catarina (Figura 1), entre as latitudes Sul de 2391 e 27°46’45" e as
longitudes Oeste 48°30'33" e 48°31'59” (Oliveird)(2), inserida em
um dos ultimos remanescentes de Mata Atlanticéhda Apresenta um
espelho d’agua de 5,7 km2, sendo rodeada por mookmstos por Mata
Atlantica e uma restinga tipica de vegetacéo litead a qual a mantém
separada do Oceano Atlantico (Silva, 2000).

1 4B1'50W

27°4259°8
Santa Catarina State

. " Florianapolis |
: Island <
v Atlantic Ocean

-+ 4BT3033'W

A 277464578

[ = = e G
0 420 840 1.680 2520 3.360

Figura 1. Mapa da bacia hidrografica (area destaeaticinza) da lagoa do
Peri, sul do Brasil, e localizacdo dos cinco poatnestrais.
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A lagoa apresenta um perimetro de 11.064 m, coreption
maximo efetivo de 4 km, largura maxima efetiva ¢&41lkm para o
setor norte e 1,87 km para o setor sul, uma pradade méaxima de 11
m na sua porg¢ao central e profundidade média d€Qlineira, 2002).

De acordo com a classificacdo proposta por Scliié88) para
as lagoas costeiras do Rio Grande do Sul, a lagoRedi pode ser
enquadrada no tipo morfolégico trés, que compredagizas pequenas
em superficie (menores que 10 km?) com grandesipaafades (cinco
a 11 metros).

O PARQUE MUNICIPAL DA LAGOA DO PERI

Em 1976, a lagoa do Peri foi tombada como Patrimftatural
do Municipio de Florianépolis e, desde 1981, a dagoseus arredores
constituem o Pargue Municipal da Lagoa do Peri {L828/81; Decreto
091/82), com area total de 20,1 km2, criado comtwoito de preservar
os atributos excepcionais da natureza a fim deil@na protecédo dos
ecossistemas com praticas educacionais, cientiicescreativas que
envolvam a comunidade local, sendo proibida qualgtieidade de
exploracao dos recursos naturais (CECCA, 1997).

O Parqgue é dividido em trés areas (FLORAM — PMB920

Areas de Reserva Bioldgica - destinadas a presivategral e
permanente do ecossistema e de seus recursos, dpaedas seu uso
permitido para fins cientificos; abrange éareas dabepela Floresta
Pluvial da Encosta Atlantica e pela vegetacaodiien.

Area de Paisagem Cultural - onde se localizam ssné@mentos
e atividades tradicionais (engenhos de farinha eada-de-acucar) dos
descendentes dos antigos colonizadores de origamaag.

Area de Lazer - destinada a fins educacionaisreifits através
do desenvolvimento de atividades de recreacacee ¢cammpativeis com
a preservacdo do meio ambiente. Dentro desta amEmtea-se a sede
administrativa do parque.
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CARACTERISTICAS FISICAS: CLIMA, SOLO, RELEVO E
GEOLOGIA

O clima da regido de Florian6polis é consideraddipo Cfa:
mesotérmico Umido sem estacdo seca definida e @rép \wquente,
tipico da regido litoral sul do Brasil, com distritéo de chuvas mais ou
menos regular ao longo do ano, porém com uma ctacéo
relativamente maior nos meses de verdo e um poeEOMMO inverno.
A média anual das precipitagdes fica em torno 8@0Lmm.

De acordo com dados fornecidos pela EPAGRI-CIRAMN{
de InformacBes de Recursos Ambientais e de Hidewnglbgia de
Santa Catarina), o periodo de marco/2008 a fewd?&i09 foi mais
chuvoso, com um total 1.850 mm de precipitacdo larAg menores
precipitacdes ocorreram nos meses de outono enmvéds ventos
foram mais fortes nos meses de primavera e verédiés mensais de
10 km/h) e as temperaturas variaram entre 3,5°Cjumino/2008 e
34,3°C em janeiro/2009. A temperatura média mensabs baixa foi
registrada em junho/2008 (16,1°C) e a mais altafewereiro/2009
(25,3°C).

Em um levantamento realizado por Oliveira (2002n atados de
1947 a 2001 obtidos junto a CIRAM, os ventos pradantes na regido
de Florianépolis sdo o vento Norte3{%), seguido pelos ventos
Sudeste#17%), Sul £16%) e Nordeste~(L0%). Os demais 20% sé&o
pertencentes as demais dire¢fes ou referentesia@erde calmaria.
Ainda de acordo com Oliveira (2002), apesar dosogepredominantes
na regido serem originarios do quadrante Nortenais atuantes como
agentes modificadores de relevo, com maiores \gddeis e com maior
capacidade de transporte sdo os ventos do quadalnte

A regido é caracterizada por uma topografia acadlentnas
porcdes sul, oeste e norte, com altitudes infesiar00 metros, e uma
faixa de restinga situada na porcdo leste. As mmialtitudes estéo
situadas ao longo da crista que contorna a bacapikacdo da lagoa,
representada pelo Morro da Chapada (440 m), Moard apera (383
m), Morro da Boa Vista (367 m) e Morro do Peri (3814 Na maioria
das encostas, predominam declividades acentuadtas, 20 e 45%
(Penteado, 2002).
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De acordo com Oliveira (2002), a lagoa do Peri sgeorigem a
partir da “transgressdo marinha no Holoceno, eestaseparada do
oceano no seu setor leste, por um proeminente c@m@®oso, enquanto
que no setor oeste limita-se com o embasamentalicres.

Quanto a granulometria, Oliveira (2002) constatae g maior
parte do sedimento de fundo da lagoa é compostsilmuito fino, o
qgual esta presente em quase toda a por¢cdo sultee dsedagoa, bem
como boa parte das porcdes noroeste e centrakefesdinas e médias
estdo presentes principalmente nas por¢cdes ntaséee

CARACTERISTICAS BIOLOGICAS: FLORA

De acordo com Oliveira (2002), a cobertura vegatabacia da
lagoa do Peri segue o padrdo apresentado para dellSanta Catarina,
obedecendo a estrutura geologica local em dois rdomprincipais:
Floresta Pluvial Atlantica (Mata Atlantica) no embmento cristalino,
ocupando a maior parte do entorno da lagoa (posideseste e norte),
apresentando um bom estado de preservacédo; e Yageftoranea na
planicie costeira, associada ao substrato arerssente de origem
flivio-marinha e edlica, pobre em nutrientes, osdalesenvolveu uma
vegetacao tipica de restinga. Além dessas duasaf@es, pequenos
reflorestamentos de espécies exoéticas e plantagieem ser
observados na bacia.

BACIA HIDROGRAFICA

A lagoa do Peri encontra-se a aproximadamente nrésos
acima do nivel do mar, o que a classifica comoddaguspensa” (Poli et
al., 1978) e de agua doce, e mantém contato penteaoem 0 mesmo
através de um canal de despejo (canal Sangradar) ftaxo
unidirecional lagoa— mar. E alimentada por dois cursos d’agua: o rio
Cachoeira Grande e o rio Ribeirdo Grande, e sedanuente por
pequenos coérregos (IPUF, 1978).

O rio Cachoeira Grande possui uma extensdo deni, h&sce a
uma altitude de 280 m e apresenta uma declividashande 20 cm/m,
drenando uma area de 1,66 km2. O rio Ribeirdo &rapdr sua vez,
nasce a 285 m de altitude, possui uma extensagdemde declividade
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média de 12 cm/m e drena uma area de 6,98 km? (IP2¥8; Lapolli et
al,, 1990).

A retificagdo do rio Sangradouro, em 1975, acauretm
rebaixamento do nivel da 4gua na lagoa em ceraiidemetros, ao
passo que a construcdo de uma barragem na entrackndl da lagoa
em 1988, elevou o nivel da agua em cerca de unon#etonstrucao da
estacdo de tratamento da CASAN levou a uma novagie de quase
um metro no final da década de 1990.

HISTORICO DA QUALIDADE DA AGUA NA LAGOA DO PERI

A profundidade maxima observada na lagoa do Péridoll
metros, com média de 7 metros (Oliveira, 2002)ue g distingue da
maioria das lagoas costeiras que apresentam pidades médias de 1-
3 metros e raramente ultrapassam o0s cinco metrgsf, 1994),
tornando-a um ambiente ainda mais singular.

Silva e Senna (1997) constataram que a lagoa aypeesaeséncia
de anoxia e um relativo grau de homogeneidade ie$pam suas
caracteristicas limnolégicas, classificando-a caootipo polimitico.
Também afirmaram, através da medicdo de indicaddoegrau de
trofia, que a lagoa do Peri apresenta boas corsl@@reservacao.

Laudares-Silva (1999) encontrou as menores e nsaiore
temperaturas da agua até agora registradas pagaado Peri: 15°C e
30°C, assim como constatou a ocorréncia de pequestestificacdes
térmicas, com variacdes de até 2°C entre supedifimdo, em estudo
realizado entre margo/1996 e fevereiro/1997. A naeantora registrou
condicdes relativamente boas de oxigenacédo da éguando entre 5,6
e 8,3 mg/L e também auséncia de anoxia.

Os dados de pH existentes para a lagoa do Pecaimdjue suas
aguas sao geralmente neutras, mas variam entrendete acidas
(pH=6,0; Laudares-Silva, 1999) e levemente basi¢pbi=8,1;
Simonassi, 2001).

Estudos que registraram a variagdo mensal nas roacges de
nutrientes da lagoa mostram que estas sdo cordddede baixas a
moderadas comparadas a outras lagoas costeiras,caooentracao
média de nitrogénio total de 547 ug/L e de fosfrtal de 15 pg/L
(Laudares-Silva, 1999).
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Quanto as concentragfes de clorofila-a, Simonaé¢§il) obteve
valores médios entre 15,5 e 38,4 ug/L em 1998, ariquLaudares-
Silva (1999) encontrou médias variando entre 7 g4 |@ 18,74 ug/L,
em 1996.

A comunidade fitoplanctdnica € tipica de aguasigentais, com
dominancia de poucas espécies. Laudares-Silva Y18®%eriodo de
margo/1996 — fevereiro/1997 encontrou uma riqgueeasal variando
entre 10 e 29 taxa, e Grellmann (2006), no pergtlnovembro/2004 —
setembro/2005, obteve resultado semelhante (11 @axa). Quanto a
densidade mensal, um aumento significativo foi nlzsto de 1996 para
2004: de 3.079 a 41.246 individuos.i{Laudares-Silva, 1999) para de
40.305 a 116.961 individuos.rl(Grellmann, 2006).

Laudares-Silva (1999) encontrou dominancia da tiacria
Cylindrospermopsis raciborskiem apenas dois meses de coleta e
considerou a espécie abundante em seis outros .misesspécies
Microcystis irregularee Pseudoanabaena galeatambém mostraram
domindncia em ao menos uma coleta. No total, 1@ thram
considerados abundantes no periodo de 1996-97. bmdanca
significativa pbde ser observada na comunidadeplfitectonica em
2004-05 (Grellmann, 2006), quando racisborskiifoi a Unica espécie
dominante durante os 12 meses de coleta, excetomés de
setembro/2005, quando foi abundante juntamente tammothrix
planctonica e Monoraphidium irregulare Somente quatro espécies
foram consideradas abundantes em 2004-G5: raciborskij L.
planctonica M. irregulare e Chlorella sp.
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MATERIAL E METODOS

COLETA E ANALISE DE PARAMETROS FiSICOS, QUIMICOS E
BIOLOGICOS

Foram realizadas coletas mensais na coluna d'agpaniodo de
mar¢o/2008 a setembro/2009, em cinco estacdes r@amsoftigura 1):
regido central da lagoa (estacdo 1); regido ao prdxima a
desembocadura dos rios Cachoeira Grande (estacd® Ribeirdo
Grande (estacao 3); regido arenosa proxima a sedadjue (estacdo
4); e regido norte (estacao 5).

As amostras de agua foram obtidas na coluna d’égomauma
garrafa de van Dorn de 3 litros e armazenadas @&uds de polietileno
para a determinacdo da alcalinidade e das cong¢éatrale nutrientes
totais e dissolvidos e fitopigmentos em laboratdrio

A temperatura, a condutividade elétrica, o pH erecentracao de
oxigénio dissolvido foram mensuradiossitu com o auxilio de sondas
de leitura especificas (marca WTW), e a penetragituz na coluna
d’'agua foi avaliada com auxilio de um disco de Bebranco de 0,2 m
de didmetro.

As amostragens foram realizadas na profundidaddistm de
Secchi (correspondente a aproximadamente 10% detrpefio de luz
na coluna d’agua) em todas as estacbes amostessthicdo 1, a mais
profunda (aproximadamente 9 metros), foram tambéeitasf
amostragens na superficie, na profundidade comeemte a 1% de
penetracdo de luz (aproximadamente 3 vezes a plidaoe do disco de
Secchi) e na zona afética (distancia intermediérite o fundo e o
limite da zona fética — 1% de luz).

Em laboratério, logo apés o retorno do esforco a@rmabsuma
aliquota de 500 mL de cada amostra foi filtrada @milio de uma
bomba de vacuo em filtro de fibra de vidro MillipoAP40, com
porosidade aproximada de Quih para retirada do material particulado
antes de serem congeladas em frascos de polietder20°C para
posterior analise dos nutrientes dissolvidos. @rediforam congelados
e utilizados para determinagédo da concentracaibogégimentos.
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Para a determinacdo dos nutrientes totais (nitfogérfésforo)
foi separada uma aliquota da amostra bruta tralidzampo, a qual foi
imediatamente congelada também a -20°C em fraspol@gileno.

Para a determinacdo das concentragfes de todadr@ntes —
nitrito, nitrato, amonia, nitrogénio total, fosfosollvel reativo e fésforo
total — foram empregados métodos espectrofotornétriddssicos e
bastante utilizados em estudos limnol6gicos. Enagaas analises foi
utilizado um espectrofotdmetro de feixe simplesrishi@al e cubetas de
guartzo de 1 ou 5cm de trajeto 6ptico, dependeadandlise. Para cada
nutriente analisado foram construidas curvas débregio com
concentracdes conhecidas (absorbancia X conceo}ragdpartir das
quais foram obtidas equacdes para calculo da ctacén final do
respectivo nutriente através do valor de absorbaiu.

As metodologias para analise de cada nutriente abordtorio
sao apresentadas a seguir:

Nitrito

O método para determinacdo das concentragfesrile (RO~
N) na 4gua, segundo Golterman et al. (1978), basere formacao de
um composto colorido réseo a partir da reacdo dotanicom a
sulfanilamida e o n-naftil etilenodiamina dihidro@to em meio &cido.
A determinacéo é feita espectrofotometricamenté3ann.

Nitrato

A detecc¢do das concentracdes de nitratozNJ) de acordo com
Mackereth et al. (1978), é feita através da redulgsie a nitrito por
cadmio amalgamado com cloreto de mercurio. Apdsgaal o nitrito é
complexado com sulfanilamida e n-naftil etilenodizandihidrocloreto,
formando um composto nitrogenado colorido como ritesacima para
0 método do nitrito. A quantidade original de hitrila amostra deve ser
deduzida do valor final obtido, que constitui a aodo nitrito e do
nitrato reduzido, para entdo obter-se a concertragginal de nitrato.

Amonia

28



Segundo Koroleff (1976), em solucdo moderadamelutdirea
(pH entre 8,0 e 11,5), o ion amdnio (N-NHreage com hipoclorito de
sédio formando monocloramina, a qual em presencafedel e
hipoclorito e catalisada por nitroprussiato, forma&omposto azul de
indofenol. A absorbéancia é lida em espectrofotéonet30 nm.

Nitrogénio Total

Para determinar a concentracdo total de nitrogésegundo
Valderrama (1981), as amostras brutas de agua @@clavadas a
120°C por uma hora em presenca de um agente ogidanapos
resfriamento, tratadas da mesma forma descritagpdederminacdo das
concentracdes de nitrato.

Orto-fosfato SolUvel Reativo

De acordo com Strickland e Parsons (1960), os daiesfosfato
formam um complexo amarelo com o molibdato de améni solugéo
acida, o qual é reduzido a um complexo azul emepigs de &cido
ascorbico, quando estimulado por antimbnio taacs potassio. A
absorbéancia a ser lida espectrofotometricamente geterminacéo das
concentracdes de orto-fosfatos é de 882 nm.

Fosforo Total

O fésforo total representa a medida do contelddodas as
formas de fésforos presentes na agua (dissolvidaarteeuladas). De
acordo com Valderrama (1981), a determinacéo dasectracdes de
fésforo total é feita da mesma forma descrita pararto-fosfatos, apos
a digestédo das amostras brutas (néo filtradas)uoclave a 120°C por
uma hora em presenca de um agente oxidante.

Fitopigmentos

Para a determinacdo das concentracfes de fitopigmédai
empregado 0 método proposto por Lorenzen (1967ankdiltrados
500 mL das amostras de agua em filtros de fibravideo Millipore
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AP40, os quais foram imediatamente secos em dekseeaongelados
ao abrigo da luz. A extracdo dos pigmentos foafedm acetona 90%
por aproximadamente 24 horas em auséncia de Iuzs Aste periodo,
as amostras foram centrifugadas e 0s sobrenadémggam suas
absorbancias determinadas em espectrofotdbmetrocamgrimentos de
onda 750 e 663 nm e, apOs acidificacdo cogBC4 0,1 N, lidas

novamente em 750 e 663 nm para determinacdo darmoacido de
feofitina. Os valores obtidos foram utilizados paracalculo das
concentracdes de clorofila-a de acordo a equacsegair (Lorenzen,
1967):

Clorofila-a = 26,7 (663 - 663ac) V'IV!

Onde,

663 = valor de absorbancia obtido no comprimentoraa 663 nm;
663ac = valor de absorbancia obtido no compriméatonda 663 nm,
apos adicdo de#30, 0,1 N;

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

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

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

Alcalinidade total

De acordo com o descrito em Mackereth et al. (1928)
alcalinidade pode ser determinada através dag#aldas amostras com
acido cloridrico 0,01 N, o que dissocia os bicagtos em HCO; e CQ
quando o pH atinge aproximadamente 4,35. O voluilizaglo para a
titulacéo foi colocado em uma férmula que deternairadcalinidade em
mEqg/L.

Grau de Trofia

Para a determinacdo do grau de trofia foram adstagatro
diferentes indices: TSI de Carlson (1977), TSI @el<on modificado
por Toledo et al. (1983), OECD (1982) e Salas etik@r(1991). Os
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parametros utilizados foram: clorofila-a, fosfootat, nitrogénio total e
transparéncia de Secchi, de acordo com as equiagiesidas por cada
indice.

As equacgdes propostas por Carlson (1977) sdo apmdss
abaixo:

TSI(SD)=10.(6-InSD/In2)
TSI (CHL) = 10 . [6 — (2,04 — 0,68 . In CHL) / @)]
TSI(TP)=10.[6—In (48 /TP)/In 2]

Sendo SD = profundidade do disco de Secchi, enosjeHL =
concentracdo de clorofila-a, em pg/L; e TP = cottagfo de fosforo
total, em pg/L. Essas equagdes foram desenvoledzstir de corpos
d’dgua conhecidos de regifes temperadas.

A OECD (1982) permite a classificacdo dos corpamul de
acordo com um sistema de “limites abertos” (Talig¢la qual também
foi desenvolvido a partir de corpos d'agua tempasad

Tabela 1. Limites para a classificacéo tréfica ogpas d’dgua de acordo com a
OECD (1982).

Variavel Oligotrofico Mesotréfico Eutréfico  Hipertrofico
X 8,0 26,7 84,4
Fosforo total x+1 DP 4,85-13,3 14,5 - 49 48 - 189
(mg/n?) xt2DP 29-221 7,9-90,8 16,8 - 424 750 - 1200
Variacdo 3,0-17,7 10,9 - 95,6 16,2 — 386
X 661 753 1875

Nitrogénio total x+ 1 DP 371 -1180  485-1170 861 - 4081
(mg/nf)  x+2DP 208-2103  313-1816 395 - 8913
Variacdo 307-1630  361-1387 393 - 6100

X 1,7 4,7 14,3
Clorofilaa x+1DP 0,8-34 30-74 6,7 -31
(mg/n?) x+x2DP 04-71 19-11,6 3,1-66
Variagdo 0,3-45 3,0-11 2,7-78 100 - 150
X 9,9 4,2 2,45
Profundidade dex+ 1 DP  5,9-16,5 24-74 15-4,0
Secchi(m) x+2DP 3,6-27,5 1,4-13 0,9-6,7
Variagdo 5,4 -28,3 15-8,1 0,8-7,0 0,4-05

DP = Desvio Padrao; x = média anual.
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O indice de Toledo et al. (1983) tentou adaptae paTpOS
d’adgua tropicais as equacdes propostas por Cal8air). As equacdes
resultantes podem ser observadas abaixo:

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

Ja Salas e Martino (1991) desenvolveram um indice
probabilistico a partir de corpos d'agua tropicaissubtropicais da
América Latina, baseado nas concentracdes de éosftal (Figura 2).

Masotrophic
Qligatrophic Eutrophic

06 = Udra
sligotrophic

Probobility distribution
o
)

g os 08112 16 2 24 28
o8 1 :
H 9 100 1000

Total phospherus (mmg-P/m®}

Figura 2. Distribuicdo probabilistica da classifi&a trofica de corpos d’agua a
partir das concentrag8es de fosforo total propostssalas e Martino (1991).

DESENHO EXPERIMENTAL

Trés conjuntos de experimentos em microcosmo foram
conduzidos durante 7 dias em margo/2009 (veradp/aw09 (outono)
e julho/2009 (inverno), em camaras incubadoras pemdficar a
influéncia dos fatores temperatura e concentragidosforo sobre a
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biomassa de algas fitoplanctdonicas (através daseotnacdes de
clorofila-a) da lagoa do Peri.

Para tanto, amostras de 4gua da lagoa foram catetatevadas
para o laboratdrio, onde, apds permanecerem pborka a temperatura
ambiente e no escuro para fins de aclimatacdomfongubadas sob
diferentes temperaturas (simulando aumentos de 8°G°C na
temperatura da agua) e concentracdes de fésfonalégsido aumento do
aporte de fésforo de 5 e 9 vezes a concentracaeatmlcom KHPQOy).

As amostras foram incubadas em cé&maras incubacdnas
controle de temperatura e fotoperiodo. A iluminadas camaras foi
regulada em por volta de 5% da radiacdo incideamtguperficie da agua
em dia de sol, com auxilio de um luximetro (Extel}1025). Os
microcosmos eram constituidos de frascos de vidrb ld transparentes,
que foram incubados por 3 e 7 dias em fotoperidéoslaro/escuro de
14/10 h (verdo), 13/11 h (outono) e 12/12 h (inggr@s frascos foram
agitados diariamente para ressuspender o plancton.

Na primeira camara foi mantida temperatura ambiedde
respectiva estagdo do ano (28°C no verdo, 23°Cutano, 18°C no
inverno); a segunda camara foi mantida a uma teatyper 3°C mais
elevada (31°C no verdo, 26°C no outono, 21°C nerima); e a terceira
camara a uma temperatura 5°C mais alta do quereipai (33°C, 28°C
e 23°C). Em cada camara de incubacao, trés coacéat de fosforo
foram testadas: controle (concentracdo ambientexapadamente 1,5
pg/L, sem adicdo de P), enriquecimento de 5 vezeenaentracdo
ambiente (+ 6 pg/L de KIPQO,) e de 9 vezes a concentracdo natural (+
12 pg/L de KHPQ,). Dessa forma, um desenho fatorial de 3x3 foi
obtido (3 temperaturas X 3 concentracdes de P), teipticatas para
cada tratamento.

No inicio (T = 0), meio (T = 3 dias) e fim (T = 7ad) do
experimento, medi¢cdes da temperatura da agua, rozigssolvido
(saturacéo de oxigénio), pH, condutividade, altddide, fésforo soltvel
reativo, fosforo total e clorofila-a foram feitamynforme metodologias
descritas anteriormente.
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ANALISE ESTATISTICA

Para o primeiro capitulo, os dados foram transfdova(log
(x+1)) para minimizar o efeito de diferentes unieknde medida e obter-
se homogeneidade das variancias. Andlises de uai@iNOVA) uni-
fatoriais (efeito: estagbes do ano, pontos de &olptofundidades),
seguidas por pos-testes de Tukey HSD foram utdiggobra avaliar
variagbes espaciais e sazonais nos parametros didagie da agua.
Nenhuma diferenca foi encontrada entre os ponta®lé¢a (p = 1.000),
de forma que estes foram agrupados em médias rmemst@mbém
testados através de ANOVA uni-fatorial, seqguidaodekte de Tukey.
Andlise de cluster foi aplicada para avaliar a lsirdade entre estacdes
do ano. Um teste de correlacdo de Pearson faiadii para relacionar
0s parametros de qualidade da &gua, e uma ACP igéndle
Componentes Principais) para avaliar a importadeiaada variavel na
variacdo dos dados. Para comparar este estudo cabalho
desenvolvidos na década de 1990 utilizou-se tesieStudent.

No segundo capitulo, o efeito individual do aumertda
temperatura e das concentragcbes de fésforo foiaawealatravés de
ANOVA uni-fatorial, seguida pelo teste de Tukey HSOD efeito
combinado da temperatura e do fosforo foi testaoilo ANOVA bi-
fatorial, também seguido pelo teste de Tukey. Urometacdo de
Pearson foi feita para testar se 0s aumentos npetatora e nas
concentracdes de fésforo tiveram efeito positivanegativo nas demais
variaveis medidas.

Todas as analises foram feitas através do soft®tatistica 7
(StatSoff), exceto pela ACP, para a qual utilizou-se o saféaMVSP
(Multi-Variate Statistical Package, KEB
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Capitulo 1

Spatial and temporal dynamic of trophic relevamapeeters in
a subtropical coastal lagoon in Brazil

Mariana Coutinho Hennemann

Mauricio Mello Petrucio

Artigo a ser submetido ao periédico “Environmemdainitoring and
Assessment”, fator de impacto ISI: 1.035, QualiPES Ecologia: B2.
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Spatial and temporal dynamic of trophic relevamapeeters in
a subtropical coastal lagoon in Brazil

Mariana C. Hennemanrn*Mauricio M. Petrucio

Laboratério de Ecologia de Aguas Continentais, Btapgento de Ecologia e
Zoologia, Centro de Ciéncias Bioldgicas, UniverdelaFederal de Santa
Catarina. Campus Universitario s/n, Trindade, Blodpolis, SC, Brazil CEP.
88040-970.

Abstract

Coastal lagoons are ecologically and economicaliyjportant

environments but a relative low number of studiesencarried out in
subtropical and permanently closed coastal lagobhs.present study
aimed at assessing the temporal and spatial dynaintiophic relevant
water quality parameters in the small, deep anshfvater Peri coastal
lagoon, South Brazil. During the 19 sampled monsrch/2008-

September/2009) spatial homogeneity (horizontal aedical) was

registered in all seasons for all variables, a mmd related to the
strong wind influence and low human occupation ke tlagoon

watershed. Seasonal variations of the water quetiyd be observed
and they can be explained mainly by variation amperature, wind
forces and direction and rainfall, characteristionf the subtropical
weather. Comparing this study with two others cameldi in Peri lagoon
in 1996 and 1998, no critical differences thademwce alteration in the
water quality were found, what can be a reflectiof the

environmentally protected area in which the lag@onl most of its
watershed are inserted and the low human influemtehe lagoon
surroundings. Climate differences may have infleehin some small
variations observed on the water quality. The Uskour trophic state
indices indicated that indices designed for teniperlakes are
inappropriate for the subtropical Peri lagoon. Tdgoon was classified
as oligotrophic for nutrients concentrations andsoreutrophic for

36



transparency and chlorophyll-a, which can be erpliby the high
densities of the cyanobacteri®ylindrospermopsis raciborskiind the
high recycling rates observed in warmer water mdiehen compared
to the temperate ones.

Keywords: trophic state, nutrients, subtropical elalcyanobacteria,
Floriandpolis, environmental protected area.
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Introduction

Coastal lagoons are commonly shallow, marine imibee water
bodies, considered ecologically and economically partant
environments due to their high productivity ratad éntense human use
for aquaculture, recreation and waste disposalu8jyey 1994). These
ecosystems occupy around 13% of the coastal aredgwide (Kjerfve
1994) and are important contributors to groundwagservoirs, local
and regional weather stability, preservation ofdbiersity and also as
water suppliers (Esteves et al. 2008). In spit¢hefr importance and
multiple uses, urban development and the intenseahwse of coastal
lagoons and their surroundings often have leadatemcontamination,
eutrophication, introduction of invasive speciesl &abitat destruction
(Ahmed et al. 2009; Gikas et al. 2006; Pereird.e2@9; Specchiulli et
al. 2010).

The distribution of coastal lagoons along the Biaazi coastline
coincides with densely populated areas (Esteves.e2008). In this
context, several Brazilian coastal lagoons aredoeirbjected to several
kinds of anthropogenic uses and influences, leatbhndegradation of
their water quality (Branco et al. 1998; Esteve98 Xonrath 1995;
Petrucio 1998).

Coastal lagoons are underrepresented in the aleilikrature
(Panigrahi et al. 2009). Information on tropical darespecially
subtropical coastal lagoons is diffuse and fragamgnf.e. published in
non-indexed journals) and an even lower numberegskarches were
carried out in small permanently or intermittenttyosed coastal
lagoons, at which freshwater conditions predomin@steves et al.
2008).

Peri lagoon is a small coastal lagoon with somallgcfeatures. It
is considered a shallow soft water body, but in ¢batext of coastal
lagoons can be considered deep (Esteves 1998,vKj&894; Schafer
1988). It presents low nutrient concentrations ahdence of direct
marine influence (Laudares-Silva 1999; Simon&&$11), what is also
different from most coastal lagoons. In spite o€ thoor nutrient
condition, Peri lagoon has high phytoplankton digsi with
dominance of the potentially toxic cyanobacteriGylindrospermopsis
raciborskii most of the year (Grellmann 2006; Laudares-SiBa9).
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A few studies on this peculiar coastal lagoon weosducted
concerning water quality features in the past twocadles (Grellmann
2006; Laudares-Silva 1999; Simonassi 2001). ForerotBrazilian
coastal lagoons, several important studies wereentadhe past three
decades (Esteves 1998; Fonseca 1991; Huszar aad1982; Konrath
1995; Schéfer 1988; Schwarzbold and Schéfer 1984w&zbold et al.
1999). According to Esteves et al. (2008), the dyinaf abiotic factors
is a central issue to the understanding of bioklgichemical and
physical properties of coastal lagoons.

The trophic state classification of water bodiesais important
management tool, since it allows comparisons beatweeosystems
within and among different ecorregions, besideeraff) an idea of the
extent of cultural eutrophication suffered by tlystesm (Dodds 2002).
Trophic state indices are also useful to checktioglghips among
several components of the ecosystem in study (@adl977).

The present study aimed at assessing the temparhlspatial
(vertical and horizontal) dynamic of trophic relavawater quality
parameters in Peri coastal lagoon, by testingdhewing hypotheses:

A) For the deep coastal Peri lagoon, we expecing $ignificant
variation between the sampling depths (an inteemily stratified water
column) but no differences between sampling stati@ince coastal
lagoons subjected to wind influences usually showrizbntal
homogeneity, and deep water columns show periodsatffication;

B) In the subtropical context of Peri lagoon, fa@gasons can be
distinguished concerning temperatures and rainfaffring (mild
temperatures, high rainfall), summer (high tempees, high rainfall),
fall (mild temperatures, low rainfall), and wintgow temperatures, low
rainfall); in this sense, seasonal variations otewguality parameters
are expected;

C) No significant changes on water quality paransetee expected
when compared to the studies carried out in the 1#90's in Peri
lagoon, since no important changes in the surrogsdof the lagoon
occurred in the period;

D) We expect to find different trophic classificatiamong the four
trophic state indices and parameters we choosenpare in this study,
because previous studies showed low nutrient cdratems, but a
relatively high phytoplankton biomass in Peri lagpand other studies
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in tropical water bodies demonstrated that indicks/eloped for
temperate environments do not provide adequatitr@tassifications.

Material and Methods
Study Area

Peri lagoon is located in Southern Brazil, Santeafaa State, in the
southeastern portion of Santa Catarina island @%°4and 48°31'W),
Floriandpolis (Figure 1). Its surface area of 52 ks surrounded by
mountains covered by Atlantic Rain Forest in thaetlspwest and north
portions and by sandy Restingas in the east porfari lagoon is
considered a coastal lagoon due ttte geographic location and
geological origin, but presents some features #mat quite different
from other Brazilian coastal lagoons, such as aimax depth of
approximately 11.0 m in the central portion andrage depth of 7.0 m
(most coastal lagoons are very shallow water bpdaesl no direct sea
water influence (freshwater all over the year). Bogom of the lagoon
is composed mainly by coarse clay (~70%), fine s&ntb%) and
medium sand (~10%) (Oliveira 2002). According tce thvailable
literature, it is a polymitic nutrient poor watepdy and presents a
relative spatial homogeneity concerning water dyalfeatures
(Laudares-Silva 1999; Silva and Senna 1997; Sinzp2891).

The lagoon and surroundings (including almost théres drainage
basin) are withiran environmentally protected area (“Parque Munlcipa
da Lagoa do Peri”) with a restricted human occupatftraditional
families) since 1981. Since 2000, the lagoon seppfiotable watep a
significant percentage of the inhabitants of Sabwdarina island As for
other uses, the only activity allowed is recreai@swimming.

The climate in the area is characteristically sytitral, with rainfall
(Figure 2A) well distributed along the year, buhcentrated in spring
and summer months (October-March). Air temperatamged between
3.5°C (June 2008) and 34.7°C (March 2009) durirgy dtudy period
(Figure 2B), with a mean annual temperature ar@if€. Winds from
the N-NE and S-SE quadrants are present all overydar, with
increased intensities in spring and summer months.
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Samplings and analysis

The study included monthly monitoring of severaltevaquality
parameters in five sampling stations (Figure 1)irdurl9 months
(March 2008 to September 2009) at Secchi disk degitig a 3 L van
Dorn bottle. In the deepest station 1, four depthse sampled in order
to evaluate vertical variations: surface, 10% liglenhetration (Secchi
depth), 1% light penetration (three times Secchptlte and aphotic
zone (middle distance between lagoon bottom aneettimes Secchi
depth). Light penetration in the water colun8D) was estimated by a
0.2 m white Secchi disk.

Water temperatureWT), conductivity Cond, pH and dissolved
oxygen PO) were measuredn situ with specific probes (WTW —
Multi350i). Nitrite (N-NO, - Golterman et al. 1978), nitrat®l-NG; -
Mackereth et al. 1978), ammonium-NH, - Koroleff 1976), soluble
reactive phosphorusSRP - Strickland and Parsons 1960) and total
phosphorus and nitrogemH andTN - Valderrama 1981) concentrations
were determined in laboratory from filtered andilterfed frozen water
samples kept in polyethylene bottles at -20°C. €igbyll-a
concentrationsGhl-a) were obtained by filtering 500 mL water samples
through glass fiber filters Millipore AP40 using thed and equations
described by Lorenzen (1967).

Results were compared to previous studies develapesimilar
sampling stations in the late 1990’s (LaudaresaSi®99; Simonassi
2001).

Statistical Analysis

Data were log (x+1) transformed in order to minienthe effect of
different measurement units and obtain homogerditthe variances.
Seasonal and spatial variations were tested bywarye-ANOVA
(effects: seasons, stations, depths), followed bley HSD post-hoc.
Since no differences were found between sampliaigosis (p = 1.000),
they were grouped in monthly means and also tebiedne-way
ANOVA, followed by Tukey HSD post-hoc. Cluster Apsis
(Euclidean distances, single linkage) was perforrieeatheck which
seasons were more similar considering all measyrachmeters.
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Relations between water quality parameters weredegy Pearson’s
correlation. Principal Component Analysis (PCA) r(etation matrix)

was performed to access the importance of eachurezhyariable to
explain the variance of the data. To compare @ia @nd previous
studies developed in the 1990’'s, Studeriests were performed.
Statistical analyses were performed in the softw&tatistica 7

(Stast©Sof?), except for PCA (MVSP — Multi-Variate Statistiddhckage,
KCS).

Results and discussion
Spatial variation of water quality parameters

No horizontal significant differences were found Reri lagoon
during the sampled period for all the parametersisueed (one-way
ANOVA, effect: station, F = 0.437, p = 1.000). Wi probably the
main cause of this lack of difference between samgmtations. N-NE
and S-SE winds are present in the majority of & yn Santa Catarina
island, and are particularly intense during sprargd summer. Low
human occupation and densely vegetated areas ilaghen watershed
as well as the small surface area are also cotitripiactors to the
lagoon’s homogeneity, since the water quality &etand lagoons may
vary depending on the geological morphology, veg®eiaand activities
in the catchment basin (Gantidis et al. 2007).

Furthermore, Laudares-Silva (1999) and Simonas60Xp also
found no significant variation between sampledatst (three and seven
stations, respectively) for all measured parametergheir studies,
including phytoplankton community densities andhmniess.

Vertical samplings in four different depths in giatl also did not
show significant variations (one-way ANOVA, effedepth, F = 0.207,
p = 1.000) for all seasons. No thermal stratifmativas observed during
the surveys. However, slightly decreaseDi@ (maximum variation:
1.0 mg/L) andChl-a (maximum variation: <5.0 pg/L) concentrations
could be observed in a few months near to the bottbthe lagoon.

Water column homogeneity is probably also related to streng
wind influence observed in the lagoon. The cergadition of the deep
sampling station 1 with the lack of protection Hbye tsurrounding
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mountains is also an important factor contributitoy the mixing
conditions.

Laudares-Silva (1999) also investigated verticah@as in Peri
lagoon in the central portion and found no sigaffic differences
between depths, even for the phytoplankton commufiibe author
attributed the lack of spatial variation in thedag to the strong and
constant presence of winds in the region as well.

Hydrodynamic processes are affected by the morphrgnué the
water body (Wetzel 2001), especially by its sizel amientation in
relation to the main winds, by the topography & Hottom and by the
mean depth (Cardoso et al. 2003). In this sensierwadies with small
surface areas and not very deep water columns calgnpresent
horizontal and vertical homogeneity as we foundPReri lagoon €.g.
Branco et al. 2000; Briand et al. 2002; Figueredd &iani 2009;
Nogueira and Ramirez 1998). Some authors studyaagtal lagoons in
Southern Brazil also found wind action as the nfactor determining
the water circulation and characterizing the lago@s polymitic
environments (Cardoso and Marques 2003; Fonsecd; 1®8nrath
1995).

Seasonal variation of water quality parameters

Monthly variation of thein situ measured physicochemical and
biological parameters can be visualized in Figure 3

Transparency of the water column varied relatividtle, between
0.8 and 1.35 m. Low transparency of the water cole®mems to be a
common feature for several coastal lagoomg.(Branco et al. 2000;
Petrucio 1998) when compared to other water boéigsecially due to
the high concentration of humic materials and/ar bighly productive
waters (Esteves 1998). However, in the coastalolagicontext, Peri
lagoon can be considered a lagoon with relatividgrcwaters (Branco
et al. 2000; Cardoso and Marques 2003; Gikas ét0&l6; Huszar and
Silva 1992; Panigrahi et al. 2009). Secchi deptwsld a weak but
negative correlation with wind (R = -0.28), whichaynbe related to
sediment ressuspension.

Water temperature ranged between 17.2°C and 2%@dGsaried in
accordance with the subtropical climate along tearyFigure 2). All
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seasons showed significantly differenT (one-way ANOVA,
p<0.001), which demonstrates the importance of ghimmeter on the
lagoon dynamic. A PCA also demonstrates MK is an important
factor influencing the variation on the data (Feyd).

Our study foundoH values ranging from 5.4 and 7.9, which shows
that Peri lagoon presents waptt near to neutral most of the time, with
periods of slightly aciditypH in winter was significantly lower than in
the other seasons (one-way ANOVA, p<0.001) and paditive
correlations withWT (R = 0.33),DO (R = 0.48) andChl-a (R = 0.20),
what may be explained by the fact that higher prynpaoduction rates
in warmer periods consume gQvhich leads to highgyH values, and
increaseDO in the water. Coastal lagoons usually present drigi
values especially because of the sea water infug@hagas and Suzuki
2005; Coelho et al. 2007; Gikas et al. 2006; Lamemdd Goncalves
2001; Macedo et al. 2001). The presence of humitenads, on the
other hand, can acidify the waters (Branco etG002.

Conductivity varied very little (61.0-88.0 uS/cmprag the study
period and indicated a) lack of direct marine iafiae in the lagoon all
over the year; b) soft water conditions; and c) ldasolved nutrients
concentration. Conductivity showed a negative dati@n withDO (R=
-0.34). A possible explanation for this correlatienthe entrance of
organic matter in the system, which increases odidlty, while the
degradation of this organic matter consurd€3. Coastal lagoons are
usually directly influenced by marine waters by rpanent or
intermittently connections to the sea, presentiighdr conductivity
levels and detectable salinity (Branco et al. 2000¢lho et al. 2007;
Chagas and Suzuki 2005; Gonzalez et al. 2008; Hacand Goncalves
2001; Pereira et al. 2009). Impacted water bodsglly show higher
conductivity levels as welle(g. Mae-Ba coastal lagoon — Pereira et al.
2008; Marcelino coastal lake — Pedrozo and RoclBé@ few coastal
lagoons however, especially the ones located arfeters above the sea
level, do not receive direct marine influence, kegpfreshwater and
low conductivity values all over the year, as ie tase of Peri lagoon
and other minimally impacted coastal lagoons (Pagrand Rocha
2006; Pereira et al. 2008). Distance from the gesipitation levels and
the patterns of use and occupation of the watersisadlly determine
the conductivity in these water bodies.
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Dissolved oxygen concentrations showed a negatveslation (R=
-0.39) withWT, what was expected since higher temperatures hiimin
the oxygen solubility in the water, and generathldwed a seasonal
pattern, with higher concentrations during autummd awvinter. An
exception can be observed in June and July 2008nvahsignificant
drop inDO was detected, accompanied by decreases in pH,cahdie
a result of a reduction in primary production, teésg in O,
consumption and increased £@oncentrations in the water column.
Values ranged from 5.6 to 9.4 mg/L and oxygen sditum remained
around 90% during most of the sampled period, wHminonstrates that
oxygen is not a limiting factor for the biota in rPé&goon Similar
oxygen concentrations are found in other coastaldas, such as Icarai
and Guanabara lagoons (SE Brazil - Pereira et @08)2 Comprida
lagoon (SE Brazil - Branco et al. 2000) and FozAtreargem lagoon
(Portugal - Coelho et al. 2007).

Peri lagoon presented higbhl-a values ranging between 4.5 and
32.3 pug/L (mean 17.7 pg/L). Values followed a seakpattern, with
higher concentrations in the summer (ANOVA, p<0.8B6Y) a positive
correlation withWT (R = 0.41) and a weak correlation wipi (R =
0.20). Higher temperatures increase primary pradoictvhich leads to
higher Chl-a values, CQ@ consumption and consequently highme.
High Chl-a is usually associated to eutrophication problemis dven
coastal lagoons subjected to pollution show lowarcentrations than
Peri lagoon (Esteves et al. 1984; Lloret et al.82@®kereira et al. 2009;
Panigrahi et al. 2009). Coastal lagoons from thar retate of Rio
Grande do Sul (similar weather conditions and freghrs) also showed
lower Chl-a values in spite of higher nutrients concentratiPsdrozo
and Rocha 2006). The dominance in high densities of
Cylindrospermopsis raciborskin Peri lagoon (biovolume 9.63 — 36.39
mm3/L — Grellmann2006) is probably the reason for such highl-a
concentrations. In Peri lagoon, this species foumul adequate
environment and has been increasing its densitydangnance in the
last decade (Grellmann 2006; Laudares-Silva 1999).

Cylindrospermopsis raciborskis known as an unusually capable
competitor, which is spreading and invading watediés in tropical,
subtropical and, more recently, temperate areamr{@ret al. 2002;
Padisak 1997; Wiedner et al. 2007). The succefisi®pecies is being
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attributed to several intrinsic competitive factoihe characteristics
that are probably leading . racisborskiidominance in Peri lagoon
are: high affinity for phosphorus and high P-steragapacity
(Isvanovics et al. 2000), which can be very impartan P-limited
environments; superior shade tolerance (Briand. &082), since light
goes extinct in Peri lagoon around three metershgdygh affinity for
ammonium (Padisak 1997), which is very useful ireamironment with
higher ammonium concentrations relative to nitacentrations; and
wide thermal tolerance (Briand et al. 2004), thaiwes the species to
tolerate water temperatures varying between 15°€ 20fC in Peri
lagoon.

Nutrient concentrations along the sampling periad loe visualized
in Figure 5.

Dissolved nutrients showed very low concentratioNgrite and
nitrate showed such low concentrations (even uctdite by the
methods for some months) that were excluded frardisults (Nitrite:
0.5 — 0.8 pg/L; Nitrate: non-detectable — 11.0 [rg/L

Soluble reactive phosphorus was higher in June 20@8December
2008 (one-way ANOVA, p<0.001) and remained undBriy/L in the
other sampled months. In both June and Decembes, 28§h wind
speeds in the days previous to the sampling campaiay have caused
SRPreleases from the sediments, increasing the ctraciem of this
nutrient in these two months. Despite the majmfitthe coastal lagoons
have shown higheBRPconcentrations than Peri lagoon (including non
polluted lagoons), usually around 30 pg/L (GikasleR006; Pereira et
al. 2008; Phlips et al. 2002), Comprida coastabdemgin Rio de Janeiro
state showed similar low concentrations (Brancal.€2000).

Ammonium presented the highest concentration, ramgemonthly
variation among the dissolved nutrients, but narcigattern could be
inferred from the data. Monthly means remained rado’5.0 pg/L in
most sampled months, which is also lower when coetpdo data
registered for other coastal lagoons (Branco ef@00; Gikas et al.
2006; Gonzalez et al. 2008; Pedrozo and Rocha 2006)

The low dissolved nutrients concentration couldrélated to high
recycling rates, the well oxygenated water columd high absorption
by the phytoplankton and bacterial communities,climesult specially
in low nitrate andSRPconcentrations in the lagoon.
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Total phosphorus concentrations ranged from 9.92@db pg/L
(mean: 14.8 pug/L)These values are also considered low in the abast
lagoons context and may reflect the effect of thevirenmental
protection of the area. Total phosphorus showedifgigntly higher
concentrations in summer (one-way ANOVA, p<0.01lhick may be
explained by higher wind influences during this ssea and higher
sediment resuspension. HighEP concentrations are commonly found
in other coastal lagoons in Brazil (Chagas and EHW2005; Esteves et
al. 1984; Pedrozo and Rocha 2006) and worldwidelyB& and Phlips
2004; Gikas et al. 2006; Panigrahi et al. 2009)mf@xida lagoon
showed similar low concentrations (mean 12.3 pgdioce more,
indicating phosphorus limitation in this environmes in Peri lagoon.

Total nitrogen was registered in lower concentretio spring (one-
way ANOVA, p<0.001), what could be related to higdéution due to
more intense precipitation during September, Oct@rel November
2008. Total nitrogen concentrations ranged betvashand 1096 pg/L
(mean: 746 pg/L)what is in accordance or even slightly highemtha
other coastal lagoons (Badylak and Phlips 2004n&raet al. 2000;
Chagas and Suzuki 2005; Panigrahi et al. 2009k @xtose subjected
to high anthropogenic impacts.g. Marcelino coastal lagoon — Pedrozo
and Rocha 2006).

Peri lagoon showed a wide range in the TN: TP ratid no seasonal
clear pattern, howeveR-limitation was in course during all the study
period (Figure 6) according to the Redfield mas®r@N:TP = 7.2:1).
Guildford and Hecky (2000) proposed TN:TP molaiosto determine
if lakes and oceans are N-limited (TN:TP <20) olinited (TN:TP
>50). Converting this values into mass ratios wel that TN:TP mass
ratios >22.5 indicate P-limited environments andt tReri lagoon was
strongly limited by P during all sampled monthscept for September
2008. The relative absence of P-rich sewage ingsitgvell as a well
oxygenated water column, keeping phosphorus attiactee the
sediments, are possible explanations for this tittman the lagoon.

PCA has been a widely used tool to identify relévanups of water
and the most important factors affecting water iqgahriation (Liou et
al. 2004). In that sense, a PCA (Figure 4) wasoperéd to evaluate the
main parameters influencing water quality in Pagdon. The first two
components explained only 38.27% of the variatibthe dataset. The
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first axis accounted for 22.14% of total varianoel BO, Cond andpH
were the main factors contributing to it. The setawris explained only
16.13% of the data variation and was highly coteglawith WT and
Chl-a. High seasonal variation of most water quality apaeters
probably resulted in similar importance values &vesal variables,
leading to low explanation of the first two axes.

Cluster Analysis for seasons sampled (Figure 7jveldadifferences
(high Euclidean distances) between summer/spring tie colder
seasons fall/winter. Besides warmer temperaturiggeh rainfall and
increased wind velocities (especially in S-SE wjraie other common
features during summer and spring. The PCA (Fig)ralso shows a
clear separation between summer and winter sampéged to
temperature and chlorophyll-a, with spring and fall the middle.
Important seasonal variations on water quality @eerved in several
studies and are also related to temperature, windrainfall regimes.
Phlips et al. (2002) found that nutrient dynamiaffected by seasonal
patterns of rainfall in a subtropical coastal laga@o the USA. Dry and
wet seasonality strongly influence key variablesitemperate coastal
lagoon in Greece (Gikas et al. 2006) as well. Ssglquatterns on wind
velocity and direction are an important factor efifeg phytoplankton
community and water quality in a temperate codatgbon in Portugal
(Macedo et al. 2001) and in a subtropical coastied lin South Brazil
(Cardoso and Marques 2003). Seasonal temperatuedions are key
factors determining water quality dynamic in selerquatic
environments (Gikas et al. 2009; Specchiulli et24110; Yang et al.
20009).

The effectiveness of a protected watershed

In this section a comparison between the resulisddy the present
study and two previous studies conducted in Pegbda between
March/1996 — February/1997 (Laudares-Silva 1999) idarch/1998 —
February/1999 (SimonasgD01) was made in order to evaluate if any
water quality alterations occurred in the periodtthould affect the
water supplying and explain the increasing domiranof
Cylindrospermopsis raciborskiibserved in the lagoon. Results from the
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two studies can be visualized as black triangl€9§197) and white
squares (1998-99) in Figures 3 and 5.

Secchi depth values in 1996-97 were very similaouo study, but
Simonassi (2001) measured lower transparentiestt = 4.10, d.f. =
59, p<0.001) in 1998-99 (mean: 0.62 m). Similarueal of WT were
found by both previous studies, except in winte®@,9vhen Laudares-
Silva (1999) detected low&WT (around 15°C). The lower temperatures
during winter months may have caused the lopt¢rand Chl-a values
(June-Septembetstest, p<0.05) found in 1996-97, since lower priynar
production rates are expected in lower temperatdites 1998-99 study
detected highepH (winter, t-test, p< 0.005)Cond(t = -2.66, d.f. = 59,
p<0.01), oxygen saturation € -2.06, d.f. = 59, p<0.05) an@hl-a
(winter, spring and summer-test, p<0.05, except for June and
September 1999). Laudares-Silva (1999) fou@dnd and DO
concentrations similar to our study.

The El Nifio Southern Oscillation phenomenon wastiqdarly
intense in 1998 (NOAA - National Oceanic and Atniosc
Administration,available inhttp://www.noaa.gov). Increased rainfall is
a common feature during El Nifio periods, which rhaye caused the
lower transparencies and influenced the slightlghbr pH, Cond,
oxygen saturation andhl-a values observed in 1998-99.

On the other hand, the La Nifia phenomenon wasdoegs in 1996
(NOAA), which is characterized by decreases in temafres,
particularly in winter and spring. The low&T, pH and Chl-a values
found in 1996-97 by Laudares-Silva (1999) couldrélated to the La
Nifia influence in the sampling period.

In spite of the La Nifia effect, Laudares-Silva @p®@bserved in
1996-1997 very similar mean concentrations for latigsolved and total
nutrients (annual meg®RP= 2.2 ug/LN-NH,* = 15.4 ug/L,TP=17.2
pno/L, TN=546.8 pug/L) tf-test, p>0.5).

The similar results found by the two studies mayrdftecting the
maintenance of the water quality and the effectgsnof the protection
of the lagoon surroundings.

Similar comparisons were made by Gikas et al. (R&@6Vistonis
coastal lagoon in Greece, between 1984 and 199&ewhey found that
the implementation of protective measures in orereliminate or
reduce pollution is not improving the poor watealify of the lagoon.
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Also in Greece, water quality parameters in Polypsyeservoir were
compared between the years of 1987-1988, 1991-48832004-2005
and Gikas et al. (2009) concluded that the trogéte of the water
body has become worse (mesotrophic to eutrophit5 iyears).

Results found by Gikas et al. (2006) and Gikad.gR809) suggest
that once degraded, the improvement of the watalityuis a very
complicated and slow process (Dodds 2002), and firatective
measures after pollution are not always effectovsdlve the problem.
Protecting and monitoring the water body surrougsinbefore
degradation of the water quality seems to be wgrkior the
maintenance of the water quality in Peri lagoooudlghout the years.

Trophic state indices in Peri coastal lagoon

Several methodologies have been developed in #tedkcades in
order to evaluate the state of eutrophicatiomtzind waters, based on
several parameters, especiaBy, Chl-a and TP concentrations. The
most commonly used trophic indices are the Tro@tate Index (TSI)
of Carlson (1977) and the OECD (1982) index, bo#sighed for
temperate water bodies and well accepted as imdgapf their
eutrophication condition. However, several authaffirm that those
indices are not suitable for warmer water bodiesl &ave been
generating inappropriate results and classificatidor tropical and
subtropical lakes and lagoons (Esteves 1988; SalddVartino 1991).
In this sense, two trophic state indices were dged for warmer water
bodies and have been used for some authors: Salaslartino (1991)
and the TSI of Toledo Jr. et al. (1983), based &CD and Carlson’s
TSI, respectively.

Table 1 shows the results for the four above meatiotrophic
indices for Peri lagoon. Comparing the four indiges can notice that
for SD and TP, the indices designed for temperate lakes exatetha
classification when compared to the results obthiwéh the tropical
designed indices. According to the results showedhie previous
sections of this paper and the fact that Peri lagsoa potable water
supplier after simple treatment, the classificatipnovided by the Salas
and Martino (1991) and Toledo Jr. et al. (1983)idesl seem more
suitable to the studied lagoon.
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Another interesting aspect emerges when compaifigg résults
obtained by the same index but for different patenseSD, Chl-a, TP
and TN). The Toledo TSI, for example, shows three possibl
classifications (oligo, meso and eutrophic) fori Pegoon depending on
the chosen parameter. This emphasizes the impertaha careful
choice of which trophic index to use and which paeters to measure
in order to minimize errors when determining thegesiof eutrophication
of a water body, especially for management purposes

Other studies have also found divergent results fildferent trophic
classification methods and different water qugb&yameters (Coelho et
al. 2007; Fia et al. 2009; Gonzalez et al. 2008ydslete and Tucci-
Moura 1999).

Based on Table 1 and the discussion above, Petaes classified
as oligotrophic for nutrient concentrations and arestrophic forSD
andChl-a. A plausible explanation for such contrasting sifications is
the presence in high densitiesfraciborskij which in spite of the low
nutrient contents, can take advantage of sevemtbria and be a
successful competitor in Peri lagoon (as discussatier). The high
density of this cyanobacterium is probably the niaictor leading to
low transparency and higbhl-a values.

Moreover, Esteves (1988) affirms that most tropitaites are
classified as oligotrophic for nutrients, while thigh recycling rates in
annual terms lead to high phytoplanktonic produigtixates, similar to
those found for eutrophic temperate lakes. Thisalao be the case for
Peri lagoon and may be leading to the contrastitagsifications
obtained by different trophic indices and paranseter

Conclusions

1) Peri lagoon showed spatial homogeneity (horadoamd vertical)
in all seasons, despite its relative deep wateunsol This is a
consequence of the constant and strong influendd-NE and S-SE
winds in the coastal region of Santa Catarina statéthe low human
occupation and influence in most of the lagoon vedied.

2) Seasonal variations of the water quality werseoled in Peri
lagoon. Seasonal trends can be explained mainlyhbychanges in
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temperature, wind and rainfall regimes, charadierisrom the
subtropical weather.

3) No strong differences that evidence alteratiotraphic relevant
water quality parameteis Peri lagoon were found when comparing this
study with previous researches conducted in 199618A88. This can be
a reflection of the effectiveness of the environtaliy protected area in
which the lagoon and most of its watershed arertedeand the low
human influence and occupation in the lagoon sudimgs.

4) When tropical indices were used, Peri lagoon ulassified as
oligotrophic for nutrients concentrations and mestrophic for
transparency and chlorophyll-a, which can be erplhiby the high
densities of the cyanobacteriu@ylindrospermopsis raciborskiind by
the high recycling rates observed in tropical amdtrepical water
bodies.
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Table 3. Trophic state indices for Peri lagoon migithe studied period (March
2008 — September 2009) according to different paters.

Secchi Depth

Chlorophyll-a Total Phosphorus Total Nitrogen

TSI Carlson (1977) Eutrophic Eutrophic Mesotrophic -
TSI Toledo et al. (1983) Mesotrophic Eutrophic Oligotrophic -
Salas and Martino (1991) - - Oligotrophic -
OECD (1982) Hypertrophic Eutrophic Mesotrophic Mesotrophic
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Abstract

The understanding of the effect of global changes eutrophication is
necessary to predict impacts and to start devajopianagement and
restoration tools. In this sense, the present sailhed at assessing the
response of phytoplankton biomass (as chlorophyltea simulated
conditions of increased temperature and phosph@usputs in Peri
subtropical lagoon. Microcosms experiments were dooted in
thermostatic light chambers during 3 and 7 daysuimmer, autumn and
winter. Control temperatures were tested againSt&id 5°C rises. In
each temperature treatment, three P concentratiens tested: control
(non-enriched - 0.016 UM R®) and enrichments of five (+0.063 uM)
and nine (+0.126 puM) times natural concentratidtesults showed that
P enrichments alone did not increase chlorophygbacentrations, but
temperature increases significantly elevated pHatdgon biomass in
autumn and winter microcosms. The combined effdcinoreased
temperature and P enrichments resulted in the &igtielorophyll-a
levels also in autumn and winter. Summer microcosgam to have
been negatively affected by the experimental ccort
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INTRODUCTION

Coastal lagoons are considered ecologically andauizally
important environments due to their high produtfivates and intense
human use for aquaculture, recreation and wasteoshé (Spaulding,
1994) and because they are important contributotscal and regional
weather stability, preservation of biodiversity amdso as water
suppliers (Esteves et al., 2008). In spite of teportance and multiple
uses, increased nutrient inputs resulting from huawivities have been
shown to impact coastal lagoons worldwide (Taytalg 1995).

The phytoplankton community is the focal point fmological
studies of eutrophication for several reasons sigcthe rapid response
to increased nutrient availability and the stromgluence that the
composition of the phytoplankton community can hamevater quality.
In this sense, a predictive understanding of thfectf of increased
nutrients on the phytoplankton community is of grémportance
(Cottingham et al., 1998).

Phytoplankton growth is dependent mainly on adexjuigiht
intensity and nutrients availability (Huovinen dt, d4999). The most
common nutrient limiting photoautotrophic produatiin freshwater
ecosystems is phosphorus, which reaches the syftemsources such
as inflow, agricultural run-off and non-point soesc(Esteves, 1998;
Floder et al., 2006).

There are several known and unknown direct andanteffects
of climate change on water quality. Climate chamgl significantly
alter functioning of shallow water bodies and seatpatterns in water
quality (Carvalho and Kirika, 2003), because highaverage
temperatures will lead to elevated biological rdtésoi, 1998), and not
only the life cycle of individual species, but atbe dynamics of entire
food webs may be profoundly affected by climatengfea(Scheffer et
al., 2001). Further understanding of the effeatlmhate change and the
eutrophication process and specially their intéoast are required to
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predict impacts and to start developing managenaexl restoration
tools (Carvalho and Kirika, 2003).

This study aimed at understanding the response haf t
phytoplankton biomass (as chlorophyll-a concergrgtito simulated
conditions of increased water temperature and gtaysg concentration
in Peri coastal lagoon. Three hypotheses were flatedr 1) Increased
temperature will significantly increase phytoplamktbiomass in the
microcosms, since higher temperatures lead to &dvJaological rates;
2) Phosphorus enrichments will lead to higher ppigiokton biomass in
the P-limited Peri lagoon; and 3) The combined atffef increased
temperature and phosphorus concentration on wallgoraduce higher
chlorophyll-a levels than the individual effecttbé two treatments.

METHOD
Study Site

Peri lagoon is located in South Brazil, Santa QradaBtate, in the
southeastern portion of Santa Catarina island @%°4and 48°31'W),
Floriandpolis. It has a surface area of 5.7 kméaunrded by mountains
covered by Atlantic Rain Forest in the south, waasll north portions
and by a sandy Restinga in the east portion. Theola presents a
maximum depth of approximately 11.0 m, averageltdept7.0 m, and
no direct sea water influence (freshwater all dheryear). It is a non-
stratifying water body and presents a relative iapdiomogeneity
concerning water quality features (Hennemann andruéle, in
preparation.

The lagoon and surroundings (including almost theire
drainage basin) are inside an environmentally ptete area (Parque
Municipal da Lagoa do Peri) with a restricted hurnaa and occupation
since 1981. Since 2000, the lagoon supplies potaid¢er to a
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significant percentage of the inhabitants of Sabagarina island. The
climate in the area is characteristically subtrapic

A concerning issue in the lagoon is the increasimgnthly
phytoplankton densities from 3,079 — 41,246 indiaild.mL! observed
in 1996 (Laudares-Silva, 1999) to 40,305 — 116,®@ividuals.mL?® in
2004 (Grellmann, 2006). The establishment and asing dominance
of the potentially toxic cyanobacteriu@ylindrospermopsis raciborskii,
which augmented from a maximum density of less tHah000
individuals.mL't in 1996 to 85,613 individuals.mt in 2004 and
increased its dominance from a maximum of 56% & 85 the same
period (Laudares-Silva, 1999; Grellmann, 2006) I& a matter that
deserves careful monitoring and attention. Chloybghincreased from
an annual mean of 13,9 ug/L (Laudares-Silva, 198919,2 pg/L
(Grellmann, 2006) and the number of taxa found imgntlecreased
(from 10-29 in 1996 to 11-21 in 2004), which inde&s thatC.
raciborskii is increasing and probably also outcompeting osipercies
and changing the phytoplankton composition. Inespitthe alterations
on phytoplankton densities, no strong variations tmphic relevant
water quality parameters were observed in thellasears in the lagoon
(Hennemann and Petrucia,preparation.

The lagoon is strongly P-limited according to poes studies
(Laudares-Silva, 1999) and samplings carried outnduthe present
study. Further information on water quality treridsPeri lagoon is
available in Hennemann and Petrucio (Hennemann Retducio, in
preparation.

Experimental Design

Three microcosm experiments were conducted in &bor
during 7 days in March 2009 (summer), May 2009 y@urt) and July
2009 (winter) to assess the influence of increasmdperatures and
phosphorusK) concentrations on the phytoplankton community efi
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lagoon in different seasons. Samples from the lageere collected 12
hours previous to the start of the experiments \wack kept at room
temperature in the dark.

To test the effects of increasing temperaturegettinermostatic
light chambers were used. All had the same charsiite and same
light intensities (5% of solar incidence on the evasurface). Light
measurements were made by a luxmeter (Extech 4D18R&ocosms
were incubated in 1 L glass flasks for 3 and 7 dajyth 14/10 h
(summer), 13/11 h (autumn) and 12/12 h (winter)htlidark
photoperiods. The flasks were swirled once a daggaspend plankton.
The first chamber was kept at environmental (cdhttemperature
(28°C in summer, 23°C in autumn, and 18°C in wimbgoeriments), the
second was kept +3°C warmer (31°C, 26°C and 21°Gummer,
autumn and winter, respectively), and the third ,on8°C warmer
(33°C, 28°C and 23°C). In each incubating chamhb#ree P
concentrations were tested: control (environmentahcentration,
around 0.016 pM), five times P enrichment (+0.068 of KH,PQ,),
and nine times P enrichment (+0.126 pM of ,RE). So a factorial
design of 3x3 was performed (three temperaturdnterats X three P
treatments), with triplicates of each treatment.

Samples for water temperature, dissolved oxygenyg@x
saturation), pH, conductivity, alkalinity, solubleactive phosphorus
(SRB, total phosphorusT@) and chlorophyll-a ¢hl-a) concentrations
were taken at the start of incubation (T=0) anérafhree and seven
days of experiment.

Laboratory Analysis

Water temperature, conductivity, pH and dissolveggen were
measured with specific probes (WTW Multi350i andjidied DM-3P,
DM-4P and DM-22). Nitrite (Golterman et al., 1978itrate (Mackereth
et al., 1978), ammonium (Koroleff, 1976), SRP &land and Parsons,

74



1960) and total phosphorus and nitrogen (Valderrar881)

concentrations were determined in laboratory froitteréd and

unfiltered frozen water samples kept in polyethgldoottles at -20°C.
Chl-a concentrations were obtained by filtering 300D water samples
through glass fiber filters Millipore AP40 using ethmethod and
equation described by Lorenzen (Lorenzen, 1967).

Statistical Analysis

The individual effect of increased temperature ghdsphorus
enrichments on the measured parameters was testatebyay analysis
of variance (ANOVA), followed by Tukey HSD post-hodhe
combined effect of temperature and phosphorus e&tsd by two-way
ANOVA, followed by Tukey HSD post-hoc. Pearson’sretation was
performed to test if temperature and phosphorueases had positive
or negative effect on the other variables.

RESULTS
Water Quality

Table 1 shows the mean values for some water gymiameters
in Peri lagoon in the three months microcosm expenits were carried
out. Nitrite and nitrate were in very low concetitas (less than 0.01
uM) and are therefore not shown. Molar TN:TP ratiesre always
higher than 130, demonstrating strong P-limitatiancording to
Guildford and Hecky (Guildford and Hecky, 2000).

Increased Temperature Responses

Temperature in theummer experiment was positively correlated
to oxygen saturation (R = 0.89). Oxygen saturafjand dissolved
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oxygen concentration, data not shown) significantigreased in all
treatments in all days following the sequence: mr28°C < 31°C <
33°C (Figure 1-A). Significant pH and chl-a dece=agp<0.01) in
relation to initial values (Table 2) were detectadmost temperature
treatments. Chl-a significantly dropped from iditt@mncentration (~18
png/L) in all treatments at day 7 and in treatmetftC3at day 3. Chl-a
was statistically equal (p>0.05) to controls (289@)all temperature
treatments and days.

In the autumn experiment, temperature was weakly but
positively correlated to chl-a (R = 0.27) and oxygmaturation (R =
0.88). Oxygen saturation (Figure 1-B) significanilycreased with
increasing temperature (23°C < 26°C < 28°C). Défgly from the
observed in summer, pH values (Table 2) were sagmfly higher
(p<0.05) in most treatments when compared to Iniikkalinity (Table
2) significantly increased from the initials at f{eenature 26°C in both
days. Chl-a (Figure 2-B) did not increase fromiiahi(~21 pg/L) and
control concentrations in any temperature treatmantl between
temperatures, except for day 7, when microcosm&GC were
significantly higher (p<0.05) than controls and @8featments.

Winter experiment showed the strongest response to Biogea
temperature. Positive correlations between temperatnd alkalinity (R
= 0.53), chl-a (R = 0.67) and oxygen saturatior=(R.89) were found.
Oxygen saturation (Figure 1-C) significantly inged (p<0.05) in most
treatments according to the sequence: control 18°Z1°C < 23°C.
Higher pH values (Table 2) than initials were oliedrat a significant
level (p<0.05) in all microcosms, but pH did nospend to temperature
rises. Alkalinity (Table 2) was higher (p<0.05)tive higher temperature
and at day 7 in relation to day 3. Chl-a (Figur€)Zincreased from the
initial concentrations (~16 pg/L) in all microcosrescept for day 7,
temperature 18°C. A tendency of increasing chldaceatrations with
increasing temperatures could be observed, butaindigy 7, treatment
23°C was statistically higher (p<0.05) than contephperature (18°C).
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Phosphorus Enrichment Responses

In summer enrichment experiments, pH, conductivity and
alkalinity (Table 2) had no clear or strong resmen$o P additions.
Enrichments negatively affected oxygen saturatiigure 1-A) at days
3 and 7 since lower saturations (p<0.05) were eleskein [0.063 pM]
and [0.126 uM] treatments when compared to norekad treatments.
Chl-a (Figure 2-A) dropped from initial concentoais (~18 pg/L) in
most P treatments. At day 3, [0.063 pM] P enrichm&mowed a
significant drop in chl-a concentrations from nomwiehed and [0.126
KM] microcosms. At day 7, [0.126 pM] enrichmentsreased (p<0.05)
chl-a concentrations in relation to control.

Autumn enrichment experiments showed no important variati
on pH, conductivity and alkalinity (Table 2). A tncy of decreasing
oxygen saturation with increasing P concentratiomsld be observed,
but it was only significant (p<0.05) from non-efréd to [0.126 puM]
enrichments. Chl-a (Figure 2-B) remained similar faitial
concentrations (~21 pg/L) or significantly dropp@thy 7, enriched
microcosms). No influence of the P enrichments @dad noticed at day
3 experiments, but significant (p<0.05) decreaseshd-a concentration
occurred in enriched microcosms in relation to cardt day 7.

In thewinter microcosms, pH, conductivity and alkalinity (Table
2) maintained similar values in all P treatment®esurred in summer
and autumn experiments. However, alkalinity inceglasom day 3 to 7
(p<0.05) in most treatments. Enrichments seem tee haegatively
affected oxygen availability at day 3, since sdtara decreased
(p<0.05) from non-enriched to [0.126 pM] treatmer®n the other
hand, oxygen saturation increased (p<0.05) fromeroiched to [0.063
KM] microcosms at day 7. Chl-a (Figure 2-C) onlgrgased (p<0.05)
from initial concentrations (~16 pg/L) at day 3, neenriched
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microcosms. Enriched microcosms showed lower otiacentrations
(p<0.05) than non-enriched ones at both day 3 asfdritubation.

TP concentrations demonstrated that microcosms were
successfully enriched by KRQO, additions (non-enriched: 0.39-0.45
uM; 0.063 pM PQ@ additions: 0.55-0.61 puM; 0.126 pM P@dditions:
0.74-0.84 uM). SRP concentrations did not showifigmt increases or
clear response patterns among controls and enrighgariments
(concentrations in microcosms varied between <ar@0.05 pM).

Temperature + Phosphorus Enrichments Effect

Combined effect of temperature and P could be w@bdein
summer (two-way ANOVA, F = 7.57, p<0.000) at day 3, whell-a
concentration significantly decreased in tempeeat88°C from non-
enriched to [0.126 uM] treatment. An opposite restds obtained in
microcosms at day 7, when higher chl-a was deteetedigher
temperatures (33°C) and at higher P concentrat{rd63 pM and
0.126 uM PQ additions).

Increased temperature of 3°C (26°C) and the hiBhemrichment
(0.126 pM) also significantly increased chl-aamumn experiments at
days 3 and 7 in relation to controls (two-way ANOVA = 4.38,
p<0.000). pH followed the same pattern, showinghéigvalues at the
26°C and enrichment [0.126uM] at day 3. Alkalinitlso increased at
26°C. A tendency of increasing oxygen saturation higher
temperatures and P additions can be observedumaunicrocosms.

A similar response was observedaimter (two-way ANOVA, F
= 6.63, p<0.000) microcosms at day 7, when the dsghchl-a
concentration was observed in the highest temperg2B°C) and P
enrichment (0.126 pM). Chl-a significantly increcseith temperature
in enriched treatments (23°C > control 18°C, innmgosms [0.063uM]
and [0.126uM] at days 3 and 7). Winter experimeait® showed a
combined but less pronounced effect of temperatng P on oxygen
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saturation at days 3 and 7 (higher saturation ethtghest temperature
and P addition of 0.126 uM when compared to nomcbad microcosm
and control temperature 18°C). pH followed chl-aday 7, showing
increased values in higher temperatures in enrialietbcosms.

DISCUSSION
Summer Microcosms

Increases observed in oxygen saturation (and essabxygen
concentration, data not shown) at both days 3 amidexperiment could
be an indirect indication of higher primary prodaotrates in higher
temperatures.

Significant drops in chl-a from initial concentmts and
especially after 7 days of incubation indicate thatnmer microcosms
might have negatively interfered in the phytoplamktcommunity.
Constant high temperatures (3@) probably negatively affected
cyanobacterial growth, as recently demonstratedMmhnert et al.
(Mehnert et al.in press. In fact, a thin layer was observed attached to
the bottom of the flasks at the end of the eachhiaton period. The
thin layer was probably composed by phytoplanktodividuals that
tried to reach “deeper” waters in order to avoid thgh temperatures
and by dead cells. This phenomenon could havettedite lower chl-a
concentrations found. Oxygen production by phottisssis probably
continued even in the bottom of the flasks, butreleses in pH values
were also observed, possibly due to higher, G®els associated to
higher respiration rates and bacterial growth ta@odgose dead
phytoplankton.

P enrichments positive effects on chl-a at day f7niog at day 3
could be explained by studies that showed thatebiactre effective
competitors for P (Currie and Kalff, 1984) and nsaguester P or delay
its availability to phytoplankton (Cottingham et,d997). Moreover, P
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enrichments could only be observed through TP curatons, because
no clear effect was noticed on SRP values, proballky to rapid
absorption of the dissolved P added to the micmsoby bacteria.
Cylindrospermopsis raciborskis also a strong competitor for P, since
this species is able to rapidly absorb this nutriand store it as
polyphosphate granules inside the cells for pastenise (luxurious
consumption) (Isvanovics et al., 2000). In spitehait, the same authors
demonstrated that large P pulses, instead of Ancauts supply, can
delayC. raciborskiicells growth, what could also have happened in our
microcosms and caused the delayed response inocdmnezntrations.

Higher temperatures and P enrichment at day 3 figntly
dropped chl-a concentration in relation to conirbigt at day 7, chl-a
increased at 33°C, in enrichment [0.126uM]. The dopwchl-a
concentrations in enriched microcosms at day 3dcbala consequence
of intense bacteria competition for resources at likginning of the
incubation period, as explained above. On the otiaad, at day 7, P
may have become available to phytoplankton andeas=d chl-a
concentrations.

These results demonstrate that global temperatises rare
probably not going to significantly affect phytopkdon biomass in Peri
lagoon on summer months, but elevated temperatoedined with
increased P inputs to the lagoon may lead to higherary production
rates.

Autumn Microcosms

The same pattern of increased oxygen saturatiorhigmer
temperatures was observed in autumn microcosmbaply indicating
increased primary production rates as well.

Temperature had no effect at the beginning of ¥pement, but
at day 7, 3°C increase in temperature significardlgvated chl-a
concentration in relation to control and 5°C ri§énis result is in
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accordance with the results observed by Mehneat. dMehnert et al.,
in presy, which showed tha€. raciborskiihas an optimum growth at
temperatures between “€5and 30C. Alkalinity also increased in this
treatment, indicating lower GOevels, which is probably related to
higher consumption by photosynthesis. These ressliew that
increases in temperature in autumn will probab&dlé higher primary
productivity, but if increases are too dramaticfeets will be less
pronounced probably because several phytoplankpatiess may be
negatively affected when temperatures become @i hi

Correlation between temperature and chl-a was wbak,is
supported by oxygen increases at days 3 and 7yantl{a increases at
day 7.

The apparent negative effect of P on phytoplankimmass at
day 7 was followed by decreases in oxygen saturd¢ieels and on pH
values, what can be indicative of lower primarydarction and higher
respiration rates, leading to loweg @nd higher C@concentrations in
the microcosms.

On the other hand, the combined effect of P ematt
[0.126uM] and rises in temperature of 3°C and 5ignificantly
increased chl-a concentration and oxygen saturatiaay 7. Alkalinity
and pH increases at 26°C followed chl-a. High pHues reflect
increases in rates of carbon fixation and prodacta@d chl-a by
phytoplankton (Schelske et al., 1974), while high#alinity reflects
lower CQ levels, as previously explained.

As in summer microcosms, the responses to P eneicts seem
to have had a delay apparently by the same redsapid bacterial and
cyanobacterial P uptake and delay in phytoplanigoowth). Chl-a
levels did not increase in non-enriched microcosahsthe highest
temperature but in enriched microcosms, a sigmifii@crease could be
noticed. P limitation could have prevented furtdervelopment of the
phytoplankton community in non-enriched microcosms.
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C. raciborskii have been shown optimal growth rates between
25°C and 30C (Mehnert et al.,in pres3. If autumn (and spring)
temperatures were elevated by climate changesuiticesult in intense
cyanobacterial growth with unclear consequencesPtmn lagoon and
water supplying.

The results from autumn microcosms show that irsg@alobal
temperatures can significantly alter phytoplankioiomass in Peri
lagoon, but combined with increased P inputs tlecefcan be even
greater.

Winter Microcosms

A clear tendency of increasing chl-a concentratiomih
increasing temperature could be noticed in winteicrocosms.
According to Carvalho and Kirika (Carvalho and Kaj 2003),
responses of annual water quality trends to clirshtenge are difficult
to predict, but increasing phytoplankton biomassadfder months are
likely to happen. Alkalinity and oxygen saturatidvad a positive
correlation with temperature and significantly r@sged to increased
temperatures in most treatments, indicating, @@nsumption and O
production, respectively.

As observed in the summer and autumn experimerdasldRions
negatively affected chl-a and oxygen saturatiotense bacterial growth
and competition for resources with phytoplankton @mriched
microcosms and/o€. racisborskiiP storage capacity and slow growth
response to P inputs are possible explanatiorsufdr results.

The combined effect of elevated temperatures aadrighments
lead to significantly higher chl-a levels, up taifdimes higher than the
concentrations usually found during colder montbgygen saturation
(at days 3 and 7) and pH (at day 7) also increasithl elevated
temperatures and P concentrations, probably reftpch positive
combined effect of these two factors on primarydpigiion rates.
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These results also suggest that global temperah@seges are
likely to affect the phytoplankton biomass in Plgoon, but if this
weather changes are combined with increased seimpgés or other
kinds of P inputs, the outcome can be of a muchtgreoncern.

Several microcosm and mesocosm experimental studies
simulating nutrient enrichments and other enviromalechanges have
been developed in the last decades in all kindsland waters. Most of
these studies also showed no positive influende ehrichments alone,
but significant increases chl-a were observed iand especially N+P
enrichments (Camacho et al., 2003; Dzialowski gt28l05; Havens et
al., 1996; Hlaili et al., 2006; Sagrario et al.080 Taylor et al., 1995).
However, Ramirez-Olvera et al. (Ramirez-Olvera, @0fdund that P
and N alternate in limiting a deep saline lake irexMo, but P
enrichments resulted in chl-a increases in mostaoasm experiments.

Thompson et al. (Thompson et al., 2008) observext th
additions alone had no effect on chl-a, but N aolast combined with
warmer temperatures resulted in significant chlsacreéases in
microcosms with samples from a Canadian alpine, lakeombined
effect similar to the one found by our study.

CONCLUSIONS

The results obtained in the present study indi¢as global
changes are very likely to interfere in the phyaogdon community of
Peri lagoon. Temperature rises can lead to incdeashl-a
concentrations in autumn and winter months, butgative effect on
summer phytoplankton community is expected fromrésailts obtained
in the microcosms. Small P inputs to the lagoonheiit other
environmental changes will probably have no protbusffects on
primary producers. On the other hand, the combigigetct of global
temperature rises and increased P inputs can is@gmify augment
phytoplankton biomass in Peri coastal lagoon irhbmild and warm
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months. These are concerning results since sewdoaim forming
species of Cyanobacteria are present in the lagoohenvironmental
alterations can lead to toxin production with drémaonsequences to
other living organisms within the lagoon and to peahat depend on
the lagoon as a water supplier.
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TABLES AND FIGURES

Table 1. Water quality parameters measured inl&goon in the three months
of microcosm experiments.

March 2009 May 2009 July 2009

Water temperature (°C) 27.4 22.0 18.0
Oxygen Saturation (%) 92.3 95.7 87.9
Secchi depth (m) 1.1 0.9 1.0
pH 7.1 7.0 6.7
Conductivity (uS/cm) 71.4 69.4 71.2
Alkalinity (mEq.CQy/L) 0.03 0.05 0.04
SRP (uM) 0.017 0.015 0.018
Ammonium (uM) 0.443 1.087 0.859
TP (M) 0.458 0.429 0.507
TN (LM) 65.48 56.09 70.65
TN:TP molar ratio 143 131 139
Chlorophyll-a (ug/L) 19.3 4.7 16.5

SRP = Soluble Reactive Phosphorus; TN = Total §érg TP = Total
Phosphorus.
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Table 2. pH, conductivity and alkalinity mean vaueeasured in summer, autumn and winter experinatmiays 0, 3 and 7.
Phosphorus treatments are shown as columns anéitauge treatments as rows. Values in parenthadisate standard

deviations.
pH Conductivity (uS/cm) Alkalinity (mEq/L)
3 days 7 days 3 days 7 days 3 days 7 days
[environ] [0.063uM] [0.126uM] [environ]  [0.063uM] _ [0.126uM] [environ] [0.063uM] [0.126uM] [environ] [0.063uM] [0.126uM]  [environ] [0.063uM] [0.126pM] [environ] [0.063uM] [0.126uM]
Summer T=0 (gf) (Z::) (gi) (gf) (g::) (gi) uﬁ) uﬁz) (07.33) (07;) uﬁz) (07.33) 0.05 0.08 0.04 0.05 0.05 0.04
we 0N 6n 0n 0 01 oD 4n s an o 68 oy 004 004 0x  0d  ou  oos
W0l o oa G0 0o o 0n 6y am  an  an 08 005 005 005 0o 0% 00
W0 en on 60 60 00 S S A 004 0 o oot om  om
Fall T=0 (;:3) (Zii) (S:Z) (;:3) ﬁii, (S:Z) (::1) (:.65) (08.63) (og.:) (:.65) (08.63) 0.04 0.08 0.05 004 005 005
S A N A A .
wo BB B M B B Em S s A A S w o s w w m
¢ (;j; (gjy (;j; (S:;; (;j) (g:i; (ff—,. (Z); (gi) (;5;) (f,; (;(;) 0.05 004 0.0 0.05 0.05 0.05
Winter  T=0 ﬁ) (ZCZ) (ii) ﬁ) (ii) (ii) u;;;) (:j)) (:.Z)) (5.‘3, (:j)) (:.Z)) .04 0.04 0.03 o.04 .04 0.03
e (2:1; (g:; (g:; (2:1; (gizzé) (g:i; (39,35; (69,16i (zg,oz) (193:) (f,sz; (19,77) 0.03 003 0.03 0.06 0.05 0.05
we B8 B S B S S S & S S m o owm owm om ow o
we BSOS B B 8 NS S E A A w ow wm w w o
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grey bars; +5°C = dark grey bars). Error bars derstndard deviations.
Different capital letters indicate significant Priehment effects and different
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DISCUSSAO GERAL E CONCLUSOES

Estudos demonstram que a qualidade da agua em et@anthada
regido é determinada tanto por influéncias anteficquanto por
influéncias naturais (Yang et al., 2009). O presezdtudo enfatiza que a
lagoa do Peri € uma lagoa costeira bastante peadéiddo a sua coluna
d’agua relativamente profunda, a auséncia de indiaédireta das aguas
oceanicas e a boa qualidade da agua observada.

Os resultados deste trabalho mostraram que a @gderi, apesar
da profundidade, apresenta homogeneidade espacialdas as estagbes do
ano, tanto vertical quanto horizontal, para todoparametros de qualidade
da agua medidos. A forte e praticamente constafiténcia dos ventos dos
quadrantes N-NE e S-SE na regido da ilha de Saat&i@a, bem como a
baixa ocupacdao e influéncia humanas nos arredarésyda e em sua bacia
hidrografica podem ser os principais motivos pathdmogeneidade.

Por outro lado, uma variacdo sazonal em algunsyedrés pode ser
observada, em especial na temperatura da 4gua eonasntracdes de
clorofila-a e oxigénio dissolvido. Os nutrientesogtros pardmetros nao
mostraram padrfes de variagdo claros, mas valatesres puderam ser
associados a fortes eventos de vento ou chuva i@iandas vezes. Esse
resultado demonstra a importancia de fatores riatnea determinacdo da
qualidade da agua na lagoa do Peri.

A conclusdo acima é reforcada pelo fato de que eugnas
diferencas encontradas entre os resultados destdoes de dois estudos
limnolégicos conduzidos em 1996 e 1998 (LaudarbsSi1999;
Simonassi, 2001) puderam ser associadas a evelmuiicos como El
Nifio e La Nifia. Apesar de algumas diferencas satifas terem sido
encontradas para alguns pardmetros (clorofila-a, tphdhsparéncia), ndo
houve variacdo nas concentracbes de nutrientesiteuma das variacdes
encontradas sugerem altera¢des importantes nalgdelda agua na lagoa
do Peri como um todo. O fato da lagoa estar ingeeith uma area de
protecdo ambiental, com restricdo de uso e ocupdedua bacia, pode ter
colaborado para a manutencdo de suas caractexisiicéongo dos anos,
apesar do intenso e nem sempre ordenado cresciomyatoo observado na
regido da grande Floriandpolis.

Os indices de estado tréfico utilizados para diassi a lagoa
resultaram em classifica¢cdes variadas e, em alcasws, inapropriadas. Os
indices de Salas e Martino (1991) e o TSI de Carisodificado por
Toledo Jr. et al. (1983) desenvolvidos para corgdsua tropicais
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mostraram-se os mais adequados, classificandooa legmo oligotréfica
para as concentracdes de nutrientes e meso-eatp#ia as concentracdes
de clorofila-a e transparéncia da agua. As altasidades da cianobactéria
Cylindrospermopsis raciborskiielevando as concentracdes de clorofila e
diminuindo a transparéncia da agua), bem comatas talxas de reciclagem
observada em corpos d'agua tropicais e subtroppaiem ser a causa de
tais resultados.

Essa contradigdo entre baixas concentracbes deemaf e altas
concentracbes de clorofila pode ter duas explicagi@o mutuamente
excludentes: primeiro, 0s sistemas podem ao mesmpd exibir altas
taxas de producdo primaria e altas taxas de redpireenquanto houver
suprimentos adequados de matéria organica; estéiqald heterotrofia
implica que o metabolismo desses sistemas é amptanseportado pela
entrada de matéria orgénica, ao invés de nutrigntgéanicos (Smith e
Atkinson, 1994). Segundd;. raciborskii contribui com mais de 50% na
densidade fitoplanctdnica na lagoa do Peri a nae do ano (Grellmann,
2006), e essa espécie é mundialmente conhecidaypartar condicbes
adversas e por ser uma competidora de sucessoveraadi ambientes (com
adaptacbes para suportar baixas concentracdes dgentas e
sombreamento, além de ter capacidade de se pasiciartoluna d’agua).

A lagoa do Peri € um ecossistema de grande immiatdanto para
manutencdo da biodiversidade, quanto como fornecgelcigua potavel.
Este trabalho demonstra que a qualidade da aglagna € influenciada
pelas condi¢bes climaticas (vento, chuva e tempeato que pode ser
bastante preocupante em tempos de mudancas chmaticertas para o
futuro préximo. Outra questao importante € a preseafominante de.
raciborskii, uma cianobactéria potencialmente téxica sobreah mpuco se
sabe com relacdo aos fatores que levam & producéibemcdo de
cianotoxinas.

Além disso, os resultados obtidos nos experimetéoaumento da
temperatura e do aporte de fosforo também apontama mudancas
significativas na comunidade fitoplanctonica deokaglo Peri em resposta
as mudancas globais previstas para o futuro.

As simulacdes de aumento da temperatura de 3°Cdevaram a
concentracdes mais elevadas de clorofila-a nosondemos de outono e
inverno, tendo efeito negativo na biomassa fitogtiamica nos
experimentos de verdo. As temperaturas constanté® ralevadas nos
microcosmos de verdo podem ter afetado o metalbmlisnfitoplancton; de
fato, foi observada uma fina camada de individuesag ao fundo dos
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frascos utilizados no experimento, 0 que podeithr sesultado da morte
dos individuos ou da tentativa deles de alcangaadas mais profundas e
menos quentes do corpo d’agua. Em resumo, tempasatia 4gua mais
elevadas devem ocasionar aumento da biomassagtfitton na lagoa do
Peri em meses de temperaturas frias e amenas, toq@e nos meses
mais quentes, podem ser prejudiciais a diversaéciesy levando a quedas
nas concentracdes de clorofila-a.

O aumento do aporte de fosforo por si s6 ndo pmvatimento nos
valores de clorofila-a, parecendo, inclusive, tlataalo negativamente a
biomassa fitoplanctonica em diversos microcosmosagida absorgdo do
fésforo pela comunidade bacteriana e a competiegtagor recursos com
a comunidade fitoplanctonica pode ter sido a cadasauséncia de resposta
e das quedas na clorofila-a observadas.

Por outro lado, quando as temperaturas e as coacéas fosforo na
agua foram elevadas simultaneamente, o que sevohsfr um aumento
da biomassa fitoplanctdnica, especialmente nas ectragzdes mais
elevadas de fésforo e apds 7 dias de experimemttm hos experimentos de
inverno e outono, como nos de verdo. Os maioresealo® nas
concentragdes de clorofila-a observados no finapeidodo de incubacao
podem estar associados novamente a interferénciacataunidade
bacteriana, a qual pode ter adiado a disponibiiddal fésforo adicionado
aos microcosmos para o fitoplancton.

Os resultados obtidos no presente estudo demonsftema boa
qualidade da agua da lagoa do Peri pode ser sigivfimente afetada por
mudancas em seu entorno e em sua bacia hidrogréBpacialmente se
estas mudancas forem acompanhadas por mudancasisglaotas
temperaturas e na intensidade e freqiiéncia de syentchuvas (eventos
climaticos extremos). Isso leva a uma grande ppegdo, devido a
importancia da lagoa do Peri no contexto regioc@ai@ importante reflgio
da biodiversidade e como fornecedora de agua pbtéva presenca de
espécies de cianobactérias potencialmente formsddea floracdes e
produtoras de cianotoxinas.

A continuidade do monitoramento da qualidade daagulagoa do
Peri, bem como o desenvolvimento de mais experimseatestudos que
permitam uma melhor compreenséo acerca do metatwksdos diversos
processos em curso nas aguas da lagoa, séo fetaanfiemdamentais para
o0 desenvolvimento de estratégias de manejo e c@tser deste corpo
d’agua de caracteristicas peculiares e belezaaldigel.
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ANEXOS

Anexo 1. Valores dos parametros de qualidade dardgnaurados no ponto 1, profundidade do disco deh§ete
marcgo/2008 a setembro/2009.

mar/08 abr/08 mai/08 jun/08 jul/08 ago/08 set/08 out/08 nov/08 dez/08 jan/09 fev/09 mar/09 abr/09 mai/09 jun/09 jul/09 ago/09 set/09 MEDIA

Temperatura do ar (°C) 27,0 26,2 30,0 18,0 23,0 26,5 21,0 25,7 24,0 24,0 31,5 26,0 28,0 27,0 22,6 17,5 21,5 19,5 21,5 24,2
Intensidade do vento (km/h) 3,0 17,0 0,0 0,5 03 3,5 2,5 9,0 4,5 12,0 0,0 10,0 30,0 50 25,0 0,0 18,0 0,0 19,0 8,4
Profundidade (m) 7,0 8,5 7,5 9,0 7,5 8,1 10,0 7,5 7,5 7,5 73 73 8,0 9,0 8,0 8,3 9,5 8,0 8,0 8,1
Transparéncia Secchi (m) 0,90 1,20 1,00 1,30 1,05 1,10 1,20 1,10 1,20 1,10 0,80 1,00 1,00 1,05 0,90 1,00 1,00 0,80 1,00 1,0
Temperatura da dgua (°C) 26,9 25,1 22,1 18,8 18,7 19,8 19,3 21,7 233 24,2 27,1 27,9 26,9 25,6 21,0 17,5 18,0 18,4 20,8 22,3
pH 6,8 71 6,5 55 54 7,0 6,7 7,4 7,2 6,4 6,9 74 7,0 6,9 71 6,9 6,6 7,0 71 6,8
Condutividade (uS/cm) 88 78 77 75 76 75 77 77 72 86 70 70 70 72 66 71 71 61 63 733
Oxigénio dissolvido (mg/L) 6,2 6,3 7,6 56 6,2 9,1 9,0 8,0 8,38 7,2 8,0 6,8 72 7,7 8,5 9,1 8,4 9,2 8,3 7,7
Saturagdo de oxigénio (%) 78 76 87 60 67 100 97 91 103 86 100 87 90 95 95 94 87 96 93 88,6
Clorofila-a (ug/L) 27,8 19,2 14,7 15,8 13,9 16,3 14,2 144 18,4 19,8 23,5 28,6 20,0 23,8 4,8 19,0 16,6 17,9 18,7 18,3
Feofitina (ug/L) 0,5 0,5 13 13 0,5 0,8 0,3 0,5 11 0,8 0,2 0,0 0,4 0,6 1,9 0,6 0,4 0,3 0,2 0,6
Fésforo soluvel reativo (ug/L) 0,8 2,0 15 8,1 14 2,1 1,1 0,3 15 51 2,8 1,9 14 2,0 1,7 1,6 2,9 11 1,4 2,1
Fosforo total dissolvido (ug/L) 3,1 6,8 59 74 53 6,2 4,6 4,9 4,6 6,5 6,7 57 81 3,7 3,5 4,1 3,4 56 3,7 53
Fosforo total (pg/L) 151 11,9 18,0 14,8 13,7 26,5 20,7 9,9 14,5 23,6 15,6 15,3 13,0 12,8 16,0 11,3 13,4 11,6 13,0 15,3
Nitrito (ug/L) 0,6 0,38 0,6 0,8 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,7 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,7 0,7 0,6 0,6
Nitrato (pg/L) 9,1 8,38 33 6,9 33 6,2 19 15 - - - - - - - - - - - 51
Aménia (ug/L) 6,4 24,9 26,7 4,6 4,9 19,9 3,9 22,4 16,0 26,4 17,7 6,0 9,6 13,5 18,0 17,7 17,4 14,7 22,8 15,4
Nitrogénio total (ng/L) 477 856 987 462 787 750 262 492 471 872 682 889 904 965 737 900 909 928 761 741,6
Razdo NT:NP (massa) 32 72 55 31 58 28 13 50 33 37 44 58 69 75 46 80 68 80 58 51,9

Profundidade = profundidade maxima do ponto no nmmede cada coleta.
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Anexo 2. Valores dos parametros de qualidade dardgnaurados no ponto 2, profundidade do disco deh§ete
marcgo/2008 a setembro/2009.

mar/08 abr/08 mai/08 jun/08 jul/08 ago/08 set/08 out/08 nov/08 dez/08 jan/09 fev/09 mar/09 abr/09 mai/09 jun/09 jul/09 ago/09 set/09 MEDIA
Temperatura do ar (°C) 250 255 300 220 252 265 205 260 241 260 354 280 285 270 232 195 21,1 193 220 250
Intensidade do vento (km/h) 15 5,0 0,0 0,0 0,0 2,5 9,0 10,0 6,5 8,0 0,0 100 130 100 8,0 0,0 18,0 35 8,0 5,9
profundidade (m) 15 33 34 43 1,7 2,1 3,0 33 2,8 3.2 2,0 2,1 33 3,0 25 2,2 28 2,0 2,5 2,7
Transparéncia Secchi (m) 09 1,00 1,00 1,20 1,15 125 120 100 135 110 08 100 110 100 09 09 100 09 1,00 1,0
Temperatura da 4gua (°C) 27,1 258 239 195 189 208 193 223 233 254 297 288 279 261 216 179 180 184 21,1 229
pH 7,0 7,6 64 56 55 67 7,2 73 73 64 73 7.8 71 6,8 7,2 7,0 67 7,4 7,5 6,9
Condutividade (uS/cm) 87 78 76 75 76 77 80 77 72 82 74 71 72 72 72 71 7 61 67 741
Oxigénio dissolvido (mg/L) 81 8,1 78 6,5 6,6 9,2 9,4 8,1 8,8 71 7,7 7,1 73 7,9 8,6 9,0 8,6 9,1 8,38 8,1
Saturagio de oxigénio (%) 102 100 93 70 71 104 101 93 103 85 102 92 92 98 98 9% 89 94 98 93,6
Clorofila-a (ug/L) 288 168 123 155 139 163 155 134 208 190 240 323 21,1 243 48 206 174 190 206 187
Feofitina (ug/L) 03 0,9 0,9 0,4 05 038 02 03 0,5 0,7 0,2 0,0 05 03 2,1 0,5 0,7 0,2 0,4 0,6
Fosforo solavel reativo (ug/L) 1,5 1,7 1,2 6,3 1,1 23 1,5 0,8 1,5 6,1 23 14 1,7 2,2 13 1,9 11 17 11 2,0
Fosforo total dissolvido (pg/L) 3,7 5,9 52 6,9 43 5,0 49 44 5,5 64 5,5 46 4,1 2,7 2,8 35 55 56 38 4,8
Fésforo total (pg/L) 154 115 141 109 135 164 145 11,3 153 223 193 168 147 116 132 120 163 118 141 145
Nitrito (ug/L) 0,6 08 06 0,8 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 06 0,6 0,6 0,6 07 0,6 0,6 0,6 0,7 0,6 0,6
Nitrato (ug/L) 6,2 8,0 2,6 5,5 5,1 7,7 1,2 1,5 - - - - - - - - - - - 4,7
Aménia (ug/L) 3,9 221 364 6,0 1,0 285 11,4 199 164 206 198 7,8 7,5 126 192 171 150 162 21,6 159
Nitrogénio total (ng/L) 475 874 894 493 719 727 279 459 405 686 675 861 942 909 813 931 933 870 896 7284
Razdo NT:NP (massa) 31 76 63 45 53 44 19 40 26 31 35 51 64 78 62 78 57 74 64 52,2

Profundidade = profundidade maxima do ponto no nmmde cada coleta.
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Anexo 3. Valores dos parametros de qualidade dardgnaurados no ponto 3, profundidade do disco deh§ete
marco/2008 a setembro/2009.

mar/08 abr/08 mai/08 jun/08 jul/08 ago/08 set/08 out/08 nov/08 dez/08 jan/09 fev/09 mar/09 abr/09 mai/09 jun/09 jul/09 ago/09 set/09 MEDIA
Temperatura do ar (°C) 270 258 350 225 243 232 210 250 224 260 326 280 285 27,0 240 230 21,4 186 220 251
Intensidade do vento (km/h) 2,0 11,0 0,0 6,0 6,5 11,2 100 100 170 200 5,0 6,0 5,0 200 300 110 2,5 2,0 150 10,0
Profundidade (m) 2,3 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,3 2,3 2,5 26 23 2,2 35 2,0 2,4 2,0 2,0 2,3 2,2 2,2
Transparéncia Secchi (m) 09 115 122 130 115 130 09 110 130 100 08 105 110 115 08 08 09 09 1,00 1,0
Temperatura da 4gua (°C) 268 260 237 195 204 205 194 219 235 257 297 294 279 260 216 184 180 182 21,1 23,0
pH 7,0 7,2 64 55 56 67 7,5 7,5 75 6,7 7,3 79 73 68 7,2 7,0 68 7,6 7,5 7,0
Condutividade (uS/cm) 86 77 78 75 76 78 77 77 72 86 72 70 71 73 71 71 71 61 69 74,2
Oxigénio dissolvido (mg/L) 84 68 7,7 58 63 9,1 9,0 8,1 9,0 73 7,8 7,0 7,5 7,5 85 9,1 85 9,4 8,4 7,9
Saturagio de oxigénio (%) 106 83 91 62 70 102 97 92 105 89 103 90 96 93 98 9% 88 98 94 92,2
Clorofila-a (ug/L) 235 150 125 163 128 155 150 147 174 192 219 315 214 208 45 192 171 179 179 176
Feofitina (ug/L) 05 0,4 0,5 0,1 0,4 0,8 0,7 05 1,0 0,6 0,1 0,0 0,5 1,2 2,0 0,7 04 03 0,2 0,6
Fosforo soldvel reativo (ug/L) 2,3 1,7 1,5 6,7 14 2,1 1,5 1,2 1,4 5,7 2,0 2,0 1,9 2,2 13 2,5 1,1 13 1,0 2,1
Fésforo total dissolvido (ug/L) 3,4 64 5,9 7,4 5,0 5,0 49 49 49 6,7 56 47 3,1 2,7 3,0 58 46 6,1 35 49
Fosforo total (ug/L) 151 137 135 11,2 128 156 180 11,0 145 231 165 175 158 127 130 137 167 120 132 147
Nitrito (ug/L) 0,7 0,7 0,6 08 06 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,7 0,6 0,7 0,6 0,7 0,6 0,6
Nitrato (ug/L) 5,1 11,3 3,7 51 33 8,4 0,4 0,1 - - - - - - - - - - - 47
Aménia (ug/L) 6,0 131 192 7,4 2,4 30,6 89 231 203 21,4 150 7,2 87 225 216 191 165 171 225 159
Nitrogénio total (ng/L) 475 816 903 506 762 620 308 574 510 742 672 907 885 1050 792 967 980 903 896  750,9
Razdo NT:NP (massa) 31 60 67 45 59 40 17 52 35 32 41 52 56 83 61 71 59 75 68 52,8

Profundidade = profundidade méaxima do ponto no nmicnde cada coleta.
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Anexo 4. Valores dos parametros de qualidade dardgnaurados no ponto 4, profundidade do disco deh§ete
marco/2008 a setembro/2009.

mar/08 abr/08 mai/08 jun/08 jul/08 ago/08 set/08 out/08 nov/08 dez/08 jan/09 fev/09 mar/09 abr/09 mai/09 jun/09 jul/09 ago/09 set/09 MEDIA
Temperatura do ar (°C) 22,0 25,4 29,0 23,5 24,0 24,9 21,0 23,0 23,2 29,5 358 26,5 29,5 27,5 23,6 18,3 21,0 19,9 22,0 24,7
Intensidade do vento (km/h) 2,5 16,0 0,0 8,5 7,5 35 12,0 6,5 11,0 8,5 0,0 17,0 25,0 7,0 23,0 6,0 29,0 0,0 13,0 10,3
Profundidade (m) 13 17 15 19 13 15 1,4 1,4 15 17 1,2 13 2,0 13 18 15 18 1,3 13 15
Transparéncia Secchi (m) 0,90 1,10 1,10 1,20 1,25 1,20 1,20 1,20 1,25 1,00 0,85 1,10 1,25 1,05 1,00 1,00 1,10 0,80 1,00 11
Temperatura da dgua (°C) 26,6 25,4 22,7 18,8 20,5 21,0 19,7 21,8 23,3 26,1 28,5 28,8 27,6 26,1 21,9 17,2 18,1 18,6 21,2 22,8
pH 7,0 7,2 6,3 56 5,6 6,7 7,2 7,8 7,3 72 7,2 7,4 71 6,8 7,0 71 6,7 6,8 7,6 6,9
Condutividade (pS/cm) 84 78 76 75 76 71 77 76 72 81 71 67 71 72 71 71 71 62 75 73,5
Oxigénio dissolvido (mg/L) 6,4 6,6 8,6 6,3 7,1 91 9,1 79 8,6 71 7,5 6,6 7,2 7,7 8,3 9,0 8,6 9,4 8,6 79
Saturagdo de oxigénio (%) 80 80 100 68 78 102 100 90 101 87 9% 86 92 95 95 93 90 101 97 91,1
Clorofila-a (ug/L) 26,2 15,2 14,4 15,0 12,8 13,9 15,0 17,1 15,5 19,5 23,8 23,5 16,3 21,1 4,5 18,2 15,2 18,7 15,2 16,9
Feofitina (ug/L) 0,3 0,7 0,6 0,7 0,4 0,8 0,4 0,0 0,3 0,6 0,0 0,0 0,8 17 19 0,5 04 0,2 0,4 0,6
Fésforo soluvel reativo (pg/L) 0,6 2,3 11 7,3 14 2,9 17 0,9 1,4 55 1,7 2,6 1,6 19 16 2,8 14 11 16 2,2
Fésforo total dissolvido (ug/L) 33 71 55 9,5 5,0 71 52 50 5,0 71 4,9 6,7 31 2,8 3,4 5,6 53 55 3,8 53
Fésforo total (pg/L) 15,3 10,4 16,7 12,5 12,5 19,8 20,0 12,4 15,3 21,8 14,9 14,1 13,5 12,3 10,9 13,5 16,0 113 11,1 14,4
Nitrito (ug/L) 0,6 0,8 0,6 0,8 0,6 0,5 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,7 0,7 0,7 0,7 0,6 0,6 0,6
Nitrato (pg/L) 9,5 16,4 33 51 5,9 59 04 1,2 B - - - - - - - - - - 6,0
Aménia (pg/L) 10,6 18,9 22,8 4,6 3,2 17,4 9,9 19,6 18,5 36,4 13,8 4,5 7,2 12,6 19,2 16,2 13,2 171 21,3 15,1
Nitrogénio total (ug/L) 506 616 992 476 760 596 301 604 503 835 659 912 908 1040 821 961 1031 913 912 755,0
Razdo NT:NP (massa) 33 59 59 38 61 30 15 49 33 38 44 65 67 84 75 71 65 81 82 55,3

Profundidade = profundidade méaxima do ponto no nmiende cada coleta.
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Anexo 5. Valores dos parametros de qualidade dardgnaurados no ponto 5, profundidade do disco deh§ete
marco/2008 a setembro/2009.

mar/08 abr/08 mai/08 jun/08 jul/08 ago/08 set/08 out/08 nov/08 dez/08 jan/09 fev/09 mar/09 abr/09 mai/09 jun/09 jul/09 ago/09 set/09 MEDIA
Temperatura do ar (°C) 253 25,7 27,0 18,0 21,3 22,8 21,0 23,7 25,6 26,0 31,0 27,0 26,9 26,5 23,0 18,0 20,7 19,7 21,0 23,7
Intensidade do vento (km/h) 2,3 12,3 0,0 0,0 4,8 19 3,0 4,5 3,0 12,0 0,0 0,0 7,0 4,0 2,5 0,0 35 0,0 4,0 34
Profundidade (m) 3,0 39 2,5 2,1 2,3 2,0 35 33 35 4,0 2,5 33 2,3 2,4 18 2,3 2,3 2,3 2,1 2,7
Transparéncia Secchi (m) 0,90 1,11 1,10 1,12 1,05 1,00 1,30 1,35 0,90 1,05 1,05 1,00 1,10 1,05 0,95 0,95 0,90 0,90 1,00 1,0
Temperatura da dgua (°C) 26,9 25,6 21,5 18,3 18,2 20,3 19,3 20,7 22,9 26,3 26,1 27,0 26,8 24,6 20,7 17,2 18,0 18,5 20,5 22,1
pH 6,9 73 6,5 56 54 6,8 7,3 7,4 6,9 71 6,5 6,8 71 6,8 6,7 71 6,6 74 7,6 6,8
Condutividade (pS/cm) 86 78 77 76 77 78 77 78 78 76 71 71 72 73 68 71 72 61 75 74,4
Oxigénio dissolvido (mg/L) 7,3 6,9 6,4 56 7,4 88 9,1 7,6 8,4 6,0 6,4 6,6 7,3 7,8 8,3 9,1 83 9,1 8,9 7,6
Saturagdo de oxigénio (%) 91 85 71 58 77 97 98 86 98 74 79 82 91 94 93 94 86 94 97 86,6
Clorofila-a (ug/L) 26,6 16,6 10,9 14,2 13,6 15,2 16,6 16,0 15,8 18,7 22,7 22,4 17,6 23,8 4,8 19,5 16,3 19,0 16,0 17,2
Feofitina (ug/L) 0,4 0,6 19 0,6 0,5 0,8 0,2 0,3 0,5 0,5 0,4 0,1 0,4 0,5 17 0,4 0,5 0,1 0,4 0,6
Fésforo soluvel reativo (pg/L) 13 19 15 7,0 13 2,3 17 0,9 12 55 2,2 16 1,6 31 13 29 17 11 3,7 2,3
Fésforo total dissolvido (ug/l) 3,4 6,5 56 8,4 56 58 53 56 5,0 83 5,0 6,8 34 47 31 58 4,7 53 7,2 56
Fésforo total (pg/L) 15,2 11,9 21,3 12,4 15,6 19,3 13,8 12,0 18,5 22,0 14,7 15,1 14,1 13,0 13,2 13,0 16,1 12,1 14,6 15,2
Nitrito (ng/L) 0,6 0,8 0,6 0,8 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,7 0,7 0,6 0,7 0,6
Nitrato (ug/L) 75 11,1 33 6,6 9,1 98 038 1,5 B - - - - - - - - - - 6,2
Ambénia (pg/L) 6,7 19,8 26,3 6,0 8,4 25,2 54 18,9 18,9 24,9 15,0 51 6,9 12,0 19,8 17,7 15,5 16,5 22,5 15,3
Nitrogénio total (ug/L) 483 791 944 455 812 659 299 547 540 744 630 913 947 933 766 952 1096 836 994 754,8
Razdo NT:NP (massa) 32 67 44 37 52 34 22 45 29 34 43 60 67 72 58 73 68 69 68 51,3

Profundidade = profundidade méaxima do ponto no nmicnde cada coleta.
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Anexo 6. Valores dos parametros de qualidade dardgnaurados no ponto 1, na superficie, de margo/2008
setembro/2009.

mar/08 abr/08 mai/08 jun/08 jul/08 ago/08 set/08 out/08 nov/08 dez/08 jan/09 fev/09 mar/09 abr/09 mai/09 jun/09 jul/09 ago/09 set/09 MEDIA
Profundidade (m) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Temperatura da dgua (°C) 26,7 25,0 21,4 20,0 19,0 20,1 19,1 22,9 23,2 24,3 27,5 27,9 26,8 25,4 20,9 17,6 17,9 18,5 20,8 22,4
pH 6,7 71 6,7 56 54 6,8 7,5 7,4 71 6,3 7,2 7,2 7,5 6,8 6,9 7,0 6,6 7,3 7,2 6,9
Condutividade (pS/cm) 88 78 74 75 77 76 77 77 74 82 72 70 78 72 66 71 71 61 63 73,8
Oxigénio dissolvido (mg/L) 6,2 6,4 8,2 6,1 5,8 9,0 8,9 8,3 8,6 72 7,9 71 71 7,9 8,6 9,2 8,6 10,1 8,5 79
Saturagdo de oxigénio (%) 77 77 92 68 62 99 96 97 100 86 99 90 89 95 96 9% 89 105 95 89,9
Clorofila-a (ug/L) 32,0 18,7 15,2 15,8 12,8 15,5 13,6 14,2 18,4 20,8 23,2 28,8 19,2 24,6 4,3 19,5 16,6 17,4 19,2 18,4
Feofitina (ug/L) 0,0 0,3 0,8 0,6 0,4 17 0,3 0,3 0,8 04 0,0 0,0 0,4 0,2 2,2 0,6 0,3 0,3 0,2 0,5
Fésforo soluvel reativo (pg/L) 1,2 2,0 11 7,3 0,8 2,3 1,4 0,5 1,4 55 2,8 11 1,4 2,0 13 17 2,1 17 1,9 2,1
Fésforo total dissolvido (ug/L) 4,3 72 46 7,7 4,7 67 53 41 56 6,1 6,1 4,7 44 2,7 35 35 35 55 43 5,0
Fésforo total (pg/L) 15,0 11,0 14,0 12,5 12,2 23,6 14,8 9,3 15,6 20,7 13,4 15,8 12,7 12,5 17,5 14,7 16,1 12,3 11,8 14,5
Nitrito (ng/L) 0,6 0,8 0,6 0,8 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,7 0,7 0,7 0,6
Nitrato (pg/L) 8,4 10,2 2,6 6,9 8,4 9,8 1,5 1,5 - - - - - - - - - - - 6,2
Ambénia (pg/L) 39 24,9 18,1 4,6 11,7 22,1 2,8 21,4 17,1 18,5 13,8 6,3 10,2 15,6 22,2 22,8 234 19,2 24,6 16,0
Nitrogénio total (ug/L) 523 816 906 420 770 662 286 410 501 758 665 921 938 936 688 969 829 939 793 722,7

Profundidade = profundidade em que a coleta fdizada.
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Anexo 7. Valores dos parametros de qualidade darhgnaurados no ponto 1, profundidade correspondemnés vezes o

valor do disco de Secchi (1% de luz), de mar¢o/20688tembro/2009.

mar/08 abr/08 mai/08 jun/08 jul/08 ago/08 set/08 out/08 nov/08 dez/08 jan/09 fev/09 mar/09 abr/09 mai/09 jun/09 jul/09 ago/09 set/09 MEDIA
Profundidade (m) 2,4 3,6 3,0 39 3,2 33 3,6 33 3,6 33 2,5 3,0 3,0 32 2,7 3,0 3,0 24 3,0 3,1
Temperatura da dgua (°C) 26,9 24,8 21,8 18,8 19,1 19,3 19,2 20,7 22,7 24,3 27,0 27,9 26,8 25,4 20,9 17,4 17,9 18,3 21,0 22,1
pH 6,8 7,5 6,4 55 55 6,8 7,6 7,5 71 6,7 71 7,3 7,0 6,9 71 6,9 6,6 71 7,1 6,9
Condutividade (pS/cm) 88 78 77 75 77 75 81 77 71 85 69 70 71 72 65 71 71 61 65 73,6
Oxigénio dissolvido (mg/L) 56 6,8 8,2 6,1 6,2 8,9 8,9 8,4 8,4 73 78 6,9 7,0 7,8 8,5 9,2 8,5 9,1 8,3 7,8
Saturagdo de oxigénio (%) 71 82 94 66 67 96 96 94 98 86 98 88 88 94 95 95 88 94 93 88,6
Clorofila-a (ug/L) 28,3 19,0 15,0 16,3 13,9 16,6 15,2 14,2 18,4 21,4 24,8 27,8 19,5 24,0 4,8 16,8 16,3 18,7 18,7 18,4
Feofitina (ug/L) 0,2 0,3 0,9 0,5 0,5 13 0,3 1,0 0,9 0,3 0,1 0,0 0,4 0,3 2,0 17 0,6 0,2 0,1 0,6
Fésforo soluvel reativo (pg/L) 15 2,1 14 7,3 1,2 2,0 12 0,5 12 52 2,3 2,0 2,8 2,5 13 17 14 1,6 1,0 2,1
Fésforo total dissolvido (ug/l) 2,7 6,1 59 7,7 4,9 55 44 43 47 68 4,9 6,2 8,1 28 33 46 46 55 34 51
Fésforo total (pg/L) 133 11,7 15,9 12,4 13,0 18,9 12,8 13,2 17,2 22,4 15,3 17,7 12,8 12,7 14,4 12,1 17,2 12,0 13,4 14,6
Nitrito (pg/L) 0,6 0,8 0,6 0,8 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,7 0,6 0,6 0,7 0,7 0,6 0,6
Nitrato (ug/L) 55 84 2,2 5,5 5,5 4,1 0,8 15 - - - - - - - - - - - 42
Aménia (pg/L) 39 24,9 23,9 32 2,1 13,1 35 18,1 17,8 20,3 213 6,0 6,6 9,6 18,9 17,9 16,8 18,0 21,3 14,1
Nitrogénio total (ug/L) 481 835 993 450 774 732 260 522 566 686 695 855 871 916 680 895 843 992 846 731,1

Profundidade = profundidade em que a coleta fdizada.
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Anexo 8. Valores dos parametros de qualidade da @gumsurados no ponto 1, profundidade correspomdent
zona afética, de mar¢o/2008 a setembro/2009.

mar/08 abr/08 mai/08 jun/08 jul/08 ago/08 set/08 out/08 nov/08 dez/08 jan/09 fev/09 mar/09 abr/09 mai/09 jun/09 jul/09 ago/09 set/09 MEDIA

Profundidade (m) 4,7 6,1 55 6,5 53 57 7,0 54 5,6 54 5,5 5,0 5,5 6,1 56 5,5 6,3 5,2 55 5,7
Temperatura da dgua (°C) 270 248 223 187 188 194 192 204 224 246 270 277 267 253 212 175 180 183 211 221
pH 69 75 6,6 5,6 55 71 6,9 7,5 7,0 6,8 7,0 7,0 71 6,8 74 6,8 6,7 63 71 68
Condutividade (uS/cm) 86 79 78 75 75 75 77 77 70 83 69 69 70 72 65 7 71 62 64 73,1
Oxigénio dissolvido (mg/L) 69 6,6 76 6,1 58 87 8,9 7,9 83 7.2 73 6,5 7,0 7,7 84 9,2 84 9,0 8,3 7,7
Saturagdo de oxigénio (%) 86 80 87 66 63 9 9 87 95 87 91 83 88 93 9 95 87 9% 93 87,3
Clorofila-a (ug/L) 278 179 152 160 144 158 14,7 85 187 203 230 256 190 235 43 160 158 190 179 175
Feofitina (ug/L) 03 0,4 09 0,7 0,4 1,1 0,4 2,0 0,8 04 0,2 0,0 0,3 03 2,1 17 0,7 0,2 0,4 0,7
Fésforo soluvel reativo (ug/L) 1,1 23 15 7,6 1.2 2,0 12 08 14 6,1 1,3 1,7 1,7 25 11 1,3 19 11 14 2,1
Fésforo total dissolvido (ug/L) 5,2 71 6,2 74 53 58 49 4,1 43 538 5,0 4,9 37 33 33 5,0 59 53 4,4 51
Fosforo total (ug/L) 156 11,4 156 9,4 154 195 138 120 146 21,3 165 139 128 121 121 127 181 11,3 139 143
Nitrito (ng/L) 0,6 0,8 0,6 0,7 0,6 0,6 0,6 0,6 06 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 06 0,6 06 0,7 0,6 0,6
Nitrato (ug/L) 84 106 19 7,7 4,4 3,0 1,2 1,2 - - - - - - - - - - - 438
Ambnia (ug/L) 4,9 285 242 41 3,2 19,9 53 221 185 189 189 6,3 7,5 84 180 175 171 153 234 14,8
Nitrogénio total (ug/L) 491 863 969 418 770 768 316 603 518 711 717 782 921 913 741 885 840 965 852 7392

Profundidade = profundidade em que a coleta fdizada.
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