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Resumo

O Estuario da Lagoa dos Patos (ELP) no sul do Brasil (32°S; 52°W) sustenta
uma alta producdo pesqueira e esta exposto a pressao antropica devido ao
incremento  populacional e presenca industrias. De profundidade
majoritariamente rasa (<2 m) e sob um regime de micromaré, a salinidade da
agua é controlada principalmente pela descarga dos tributarios da bacia de
drenagem e a acdo dos ventos. No Hemisfério Sul, ha uma escassez de
informacgBes sobre as variagcbes do fitoplancton em médio e longo prazo. Este
trabalho tem como objetivo verificar a importancia das escalas temporais de
médio e longo prazo para o fitoplancton no ELP, e de suas principais variaveis
condicionantes. Parametros fisicos (precipitacdo, temperatura e salinidade), de
gualidade da agua (nutrientes inorganicos dissolvidos, transparéncia da agua e
teor de clorofila a) e da comunidade de fitoplancton (densidade celular e teor de
carbono dos grupos taxondmicos: cianobactérias, cloroficeas, diatomaceas,
dinoflagelados e flagelados) foram avaliados com periodicidade mensal, entre
0s anos de 1993 e 2011, no ambito do programa de Pesquisas Ecologicas de
Longa Duracdo-PELD. Ferramentas numéricas e estatisticas auxiliaram na
deteccdo das escalas temporais e sua significAncia, e os principais fatores que
influenciam o fitoplancton foram avaliados através de Analise de
Correspondéncia Canbnica. Todas as variaveis apresentaram importante
variabilidade interanual e um sinal do fen6meno El Nifio Oscilagdo Sul. O ciclo
sazonal foi significativo para temperatura, salinidade, transparéncia da agua,
clorofila a, densidade e conteddo de carbono total e de diatomaceas. A
salinidade, teor de nitrogénio inorganico dissolvido (DIN), razdo N:P,
transparéncia da agua e o0s grupos taxondmicos (exceto flagelados)
apresentaram tendéncias de incremento ao longo do tempo. Flagelados, o teor
de fésforo inorganico dissolvido (DIP) e razdo Si:N apresentaram tendéncias de
decréscimo, e a concentracdo de clorofila a e de fitoplancton total n&o
apresentaram um padrao. Os principais fatores moduladores do fitoplancton no
ELP foram a salinidade, DIP, silica dissolvida, temperatura e razéo N:P.

Palavras chave: Séries temporais de longa duracéo; tendéncia, eutrofizacao.



Abstract

Patos Lagoon Estuary (PLE) in southern Brazil (32°S; 52°W) sustains
important fisheries and is exposed to anthropic pressure due to population
increase and industry activities. PLE is a shallow ecosystem under a micro tidal
regime, were water salinity is mainly driven by rivers discharge and winds
action. In the southern Hemisphere there is a paucity of information related to
phytoplankton variations in medium to long-term time scales. This study aims to
elucidate the importance of medium and long-term time scales of phytoplankton
of PLE, and the main conditioning variables of this community. From 1993 to
2011 monthly data were obtained in the framework of the Brazilian Long Term
Ecological Research (BR-LTER). The physical environment (temperature,
precipitation and salinity), water quality (dissolved inorganic nutrients, water
transparency and chlorophyll a) and phytoplankton community (cell density and
carbon content from cyanobacteria, chlorophytes, diatoms, dinoflagellates and
flagellates) were analyzed. Numerical and statistical tools were used to detect
and calculate the significances of time scales. The major factors influencing
phytoplankton were evaluated through a canonical correspondence analysis.
Interannual variability was important for all the variables with a clear signal of
the phenomenon EI Nifio Southern Oscillation. The seasonal cycle was
significant for water temperature, salinity and transparency, chlorophyll a, cell
density and carbon content (total and for diatoms). Salinity, dissolved inorganic
nitrogen (DIN), N:P ratio, water transparency and taxonomical groups (except
flagellates) exhibit an increase tendency. Dissolved inorganic phosphorus (DIP),
Si:N ratio and flagellates showed a decrease tendency. Chlorophyll a and total
density did not show any trend. The main driving factors of PLE phytoplankton
were salinity, DIP, dissolved silica, temperature and N:P ratio.

Key words: Estuary, phytoplankton, long-term time series, eutrophication.
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Introducéo

Estuéarios sdo ambientes de transi¢cao entre corpos de agua continentais e
a regido costeira adjacente (Pritchard 1967). Os processos ecoldgicos
fundamentais em estuarios sdo os mesmos que em outros ambientes aquaticos.
Devido ao aporte de 4guas continentais, 0s estuarios estdo sujeitos a uma alta
variabilidade da salinidade e os organismos autotroficos sdo mais comumente
limitados pela luz do que por nutrientes, sendo comum a exportacdo da
produtividade primaria para a regido costeira adjacente (Smayda 1983). Em geral,
estes ambientes também sdo sensiveis a impactos antrépicos, como a
eutrofizacao (Pinet 2003).

O conhecimento dos processos ecoldgicos nos ecossistemas e de sua
dindmica temporal € de fundamental importancia para auxiliar a responder
guestdes tedricas e praticas, bem como para refinar os paradigmas existentes
sobre o funcionamento dos mesmos (Zingone et al. 2010). O funcionamento dos
ecossistemas compreende diferentes escalas de variabilidade, as quais
dependem de fatores que influenciam o ambiente e do tempo de resposta de
cada um de seus compartimentos biolégicos e abioticos. De modo geral, os
fatores que controlam a ocorréncia, distribuicdo e abundancia dos organismos
em ambientes marinhos, costeiros e estuarinos sdo a temperatura, salinidade e
concentracdo de nutrientes. Salinidade e vento também tem importancia para a
estrutura da coluna de agua e hidrodinamica. Os valores desses parametros
variam temporalmente desde rapidos ou de curta escala (horas, dias), a
intermediarios (semanas, meses) e apresentam também, variacdes de longa

escala (anos, décadas) (Pinet 2003).



O fitoplancton, composto por microalgas de diferentes origens
filogenéticas, desempenha um papel importante como produtor primario em
ambientes aquaticos (Reynolds 2006) e influencia a dinamica dos ciclos
biogeoquimicos do carbono, fésforo e nitrogénio (Redfield et al. 1963; Arrigo
2005). Os processos relacionados com a dindmica do fitoplancton abrangem
varias escalas temporais, desde processos rapidos como os metabdlicos e
fisiologicos (segundos, horas), processos ecoldgicos relacionados com mudancgas
populacionais (dias, meses) até os de longa escala que refletem mudancas
ambientais climéticas de largo prazo (Reynolds 2006; Cloern & Dufford 2005).
AlteracOes nesses processos levam a mudancas na estrutura do fitoplancton,
como o favorecimento de algumas espécies em detrimento de outras, em funcao
das diferentes habilidades competitivas dos organismos planctonicos (Margalef
1978; Smayda & Reynolds 2001; Cloern & Dufford 2005). Portanto, a sele¢éo de
espécies de microalgas e 0 seu crescimento estdo relacionados com as variacées
fisico-quimicas do ambiente em diferentes escalas de tempo, e por sua vez
influenciam os demais niveis troficos (Cloern & Dufford 2005). As microalgas
respondem rapidamente as alteracdes nos ambientes aquaticos, especialmente
por possuirem um tempo de geracdo curto, na ordem de dias (Reynolds 2006).
Assim, completam varias geracdes ao longo do ano, tornando-se uma ferramenta
de grande interesse em avaliagbes da qualidade ambiental.

No Estuario da Lagoa dos Patos (ELP), fatores abidticos controlam a
variabilidade do fitoplancton em curta escala temporal. Foi constatado que a acao
do vento, atuando na hidrologia, € o maior responsavel pela variabilidade de curta
escala (dias) da biomassa clorofiliana e composicdo taxonémica no ELP (Abreu

et al. 2010; Fujita & Odebrecht 2007) enquanto que a pluviosidade € um fator



determinante na variagdo de clorofila a de longa escala (Abreu et al. 2010). A
composicdo de espécies de microalgas no ELP compreende desde espécies de
agua doce até marinhas, e a sua composi¢cédo depende da direcdo, intensidade e
duracdo do vento. Espécies de agua doce predominam com vento de Norte-
Nordeste, com a advec¢do de aguas oriundas da é&rea central da laguna, e
espécies marinhas com vento de Sul-Sudoeste, que favorece a entrada de agua
costeira no estuario (Fujita & Odebrecht 2007; Odebrecht et al. 2010). Nesta
regido, a frequéncia de entrada de frentes frias provenientes de Sul varia de
acordo com a estagéo do ano, e portanto influencia a oscilagdo de curta escala.
Fujita & Odebrecht (2007) mostraram que as respostas a acao do vento na
variacado da salinidade e do fitoplancton € mais rapida na primavera do que no
verdo. Neste trabalho os autores ressaltaram que os processos de alta frequéncia
relacionados a acao do vento possuem periodo similar ao da taxa de divisdo do
fitoplancton. O vento também assume importante papel como agente na
ressuspensao de microalgas bentdnicas do sedimento para a coluna de agua
(Odebrecht & Abreu 1997). No ciclo anual, as diatomaceas eurihalinas séo
abundantes na primaveral/verdo e os dinoflagelados e diatomaceas costeiras no
verdo/outono; periodos prolongados de alta descarga fluvial favorecem a
presenca de cianobactérias e diatomaceas limnicas e oligohalinas (Odebrecht &
Abreu 1997). Na analise da série temporal de clorofila a (1986, 1988 a 1990,
1993 a 2008) Abreu et al. (2010) relataram o incremento ou reducao de clorofila a
em anos caracteristicos de El Nifio e de La Nifia, respectivamente, relacionados
com a intensidade de chuvas na regido. Entretanto, eventos com pluviosidade
extrema (> 1.500 mm ano™), como associados com eventos de El Nifio forte,

resultam na reducdo das concentracGes de clorofila a no estuario devido ao



escoamento gerado pela grande descarga de agua doce. O estudo destes
autores ainda revelou um processo de oligotroficagcdo no ELP, possivelmente
decorrente de eutrofizacdo na parte norte da Lagoa dos Patos, como observado
previamente (Odebrecht et al., 2005).

No ELP estudos sobre a composicao do fitoplancton se concentraram na
variabilidade temporal de curta e média escala. Estudos da variabilidade de longa
duracdo focaram na clorofila a, carecendo ainda de maior elucidagdo sobre o
comportamento de longo prazo da composi¢éo do fitoplancton. Do mesmo modo,
os estudos pretéritos que focaram na estrutura da composi¢cdo em uma escala de
médio prazo (sazonal), resultaram em ciclos diferentes (Bergesh & Odebrecht,
1997; Odebrecht & Abreu, 1997; Odebrecht et al. 2005). A escassez de dados
sobre a composicao de fitoplancton em escalas de médio e longo prazo deixam
lacunas sobre a existéncia de um ciclo anual consistente e também se hé
alteracdes de longo prazo na estrutura dessa comunidade.

Uma excelente ferramenta de uso crescente para detectar padroes em
escalas sazonal e anual nos ecossistemas e, principalmente, observar e
predizer possiveis mudancas oriundas de variacdes naturais, climéaticas e/ou de
origem antropica, € a analise de séries temporais de longa duracdo, de dados
abidticos e biolégicos (Cloern & Jassby 2008). Atualmente é possivel encontrar
diferentes definicbes para o termo “"longo prazo”. Dodds et al. (2012) definem
como um conjunto de dados ecoldgicos de longa duracdo, aqueles que foram
amostrados de forma sistematica ao longo do tempo, usando métodos
padronizados que permitam a elucidacdo de respostas ecoldgicas do sistema a
diferentes forcantes e perturbacfes. Os resultados da andlise desse tipo de

dado fornecem indicios importantes sobre o estado atual e perspectivas futuras



nos ecossistemas marinhos, aumentando a hossa compreensao dos processos
ecoldgicos, necessaria para o melhoramento de modelos da dinamica fisica-
bioquimica-ecoldgica nos oceanos (Ducklow et al. 2009).

A identificagdo de padrOes temporais requer a disponibilidade de
informacgdes na mesma escala dos processos analisados (Winder & Cloern 2010)
e, portanto, a definicdo destas escalas é muito importante. Deste modo, a
avaliacdo de processos de curto prazo relacionados com a fisiologia e
crescimento do fitoplancton, requer a coleta de dados com uma alta frequéncia.
Por exemplo, respostas no aparato fotossintético devem ser medidas em escala
de segundos a minutos, pois apresentam diferencas significativas ao longo do
dia. Por outro lado, informacdes disponiveis em intervalos de tempo mais longos
(quinzenais, mensais) sdo Uteis em andalises que compreendam um periodo de
pelo menos dez anos de duracdo, contornando assim a exigéncia da alta
frequéncia amostral (Winder & Cloern 2010).

Em ambientes de transicdo, como estudrios, a identificacdo dos ciclos de
médio e longo prazo e consequentemente da significancia das escalas temporais
€ dificultada, devido a existéncia e coincidéncia de diferentes frequéncias
periddicas e a variabilidade energética das mesmas, que podem gerar
sobreposicéo de sinais. O uso de ferramentas numéricas como a decomposi¢cao
das séries temporais e/ou analises espectrais auxilia a contornar este problema
(Cloern & Jassby 2010; Cazelles et al. 2008).

A presente proposta tem por objetivo investigar a variabilidade do
fitoplancton no ELP nas escalas temporais de médio e longo prazo, bem como
dos principais fatores fisico-quimicos que modulam a comunidade, enriquecendo

a compreensao da dinamica deste ecossistema.



Objetivos

Geral:

Avaliar a variacdo de médio e longo prazo da biomassa, composi¢cao e

concentracao do fitoplancton no ELP.

Especificos:
- Avaliar os principais fatores fisico-quimicos que modulam o fitoplancton no ELP.
- Verificar a existéncia de um padrao sazonal no teor de clorofila a, composi¢ao
de grupos, concentracdo e conteudo de carbono da assembleia fitoplanctonica e
nos seus principais fatores de influéncia.
- Verificar a existéncia de tendéncias de longo prazo da assembleia de
fitoplancton em relacdo aos fatores de influéncia (salinidade, transparéncia e

temperatura da agua, nutrientes inorganicos dissolvidos).



Material e Métodos

Area de estudos
A regido do sul do Brasil € considerada um ambiente temperado quente,

onde o clima e a circulacéo oceanografica de larga escala séo determinados pelo
sistema de alta pressédo do anticiclone do Atlantico Sul (Seeliger & Odebrecht

1997). A Lagoa dos Patos no extremo sul do Brasil (30°12" — 32° 29" S, 50°
40" —52° 15’ W), faz parte do sistema lagunar Patos-Mirim que abrange uma

area de cerca 14.000 km® Este complexo drena uma bacia hidrografica de
aproximadamente 200.000 km? com a maior descarga no periodo de
inverno/primavera (Seeliger 2010). A Unica conexdo permanente deste sistema
lagunar com o Oceano Atlantico Sul Ocidental, se da ao sul da Lagoa dos Patos
através de um canal cerca de 800 m de largura, flanqueado por 2 molhes de
aproximadamente 4 km. Nesta regido (32°1'35"S; 52°6'21"W), nas adjacéncias
da cidade de Rio Grande, o Estuario da Lagoa dos Patos (ELP, area 900 km?)
compreende uma area majoritariamente rasa (<2 m de profundidade, 75% da
area) (Seeliger & Odebrecht 1997). A maré tem uma importancia secundaria
nesta area geografica, com baixa amplitude (0,4 m), e a hidrodinamica do
estuério depende principalmente da descarga dos maiores tributarios e da acéo
dos ventos (Mdller & Fernandes 2010). Ao longo do ano, os ventos de NE séo
dominantes mas no inverno, ventos do quadrante sul acabam sendo mais
expressivos, associados a passagem de sistemas frontais polares (Stech &
Lorenzetti 1992).

As coletas foram realizadas em um ponto fixo de coleta no ELP (Figura 1),

situado préximo ao Museu Oceanografico (32°1'35"S; 52°6'21"W), com



profundidade de ~2,0 m. A escolha deste ponto se deu pelo mesmo estar situado
em area rasa, relativamente distante do Canal da Barra (24 km) mas mesmo
assim sofrer a influéncia da descarga continental e da entrada de dgua marinha e
também devido a facilidade de acesso independentemente das condi¢cdes de
tempo.
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Figura 1. Mapa da regido de estudo, com o ponto de coleta indicado pela seta preta.
Aquisicao de dados

Foram analisados dados de fitoplancton obtidos no ambito do Programa
Ecoldgico de Longa Duracao (PELD-FURG-CNPQ) desde janeiro de 1993 até
dezembro de 2011, com periodicidade mensal e coletados em superficie.

Os seguintes parametros fisico-quimicos foram analisados em amostras
de agua de superficie: temperatura (termémetro de mercurio, £0,1°C), salinidade
(refratbmetro ou termosalindmetro YSY Mod. 33 SCT) e nutrientes inorganicos
dissolvidos. Os teores de nitrito+nitrato, fosfato e silicato foram quantificados pela
metodologia descrita por Strickland & Parsons (1972) e o de ambnia segundo

UNESCO (1983). Os resultados de amonia e nitrito+nitrato foram somados em



Nitrogénio Inorganico Dissolvido (DIN). A propor¢ao entre 0s principais nutrientes
disponiveis, pode indicar possiveis limitacfes para o fitoplancton (Arrigo, 2005).
Neste trabalho foram calculadas as relagbes Si:N e N:P, com base atdbmica. A
transparéncia da agua vem sendo medida com Disco de Secchi. Os dados
meteoroldgicos da estacdo convencional de Rio Grande foram obtidos através do
Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) administrado
pelo INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), disponiveis no site
http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=bdmep/bdmep .

Para a concentracdo de clorofila a, aliguotas de 50-100 mL foram
concentradas em filtros de fibra de vidro (Whatman GF/F) e extraidas em acetona
90% v/v, no escuro e sob refrigeracdo (-12 ‘C). A concentragédo € determinada
com base na fluorescéncia medida com auxilio de fluorimetro (TD-700) sem a
acidificacdo do extrato (Welschmeyer 1994). A densidade do fitoplancton é
guantificada pelo método classico de sedimentacdo de Utermohl (1958) com
contagens realizadas em microscépio 6tico invertido seguindo as instrucdes de
Hasle (1978). Os resultados das contagens s&o expressos em "Células L™, no
caso de diatomaceas, dinoflagelados, outros flagelados e células cocodides; em
tricomas para as cianobactérias e individuos para as cloroficeas. Durante todo o
periodo, seis pessoas realizaram as contagens de fitoplancton, o que acarreta em
erros devido a diferencas individuais quanto a resolucdo taxondémica e
experiéncia do contador. Para reduzir esses erros associados aos multiplos
contadores, os organismos foram agrupados em grandes grupos: diatomaceas,
cianobactérias, dinoflagelados (auto/mixotroficos), cloroficeas e flagelados, que
engloba uma grande diversidade de organismos como criptoficeas, euglenoficeas

e organismos autotroficos ndo identificados. Além disso, 0 método de contagem



utilizado possui limitagdes com relacdo a resolucédo e visualizacdo de estruturas e
organismos de tamanho inferior a ~2 um, sendo assim selecionou-se 5 pm como
um limite seguro para essa limitagdo, excluindo-se os organismos <5 pm das
analises. Foram eliminados também dados relativos a estruturas reprodutivas
(esporos e auxosporos de diatomaceas e cistos de dinoflagelados).

O biovolume foi calculado para cada organismo com base nos trabalhos
de Hillebrand et al. (1999), Sun & Liu (2003) e Olenina et al. (2006), com algumas
adaptacdes relativas a forma do elipsoide. Esta forma vem sendo utilizada ha
anos e o calculo de seu volume é matematicamente simples, diferente do calculo
da area, mais complexo. A forma do elipsoide € definida pela seguinte equacao

(Eqg. 1) no plano cartesiano:

2 2
m1—+%+

B

= 1 onde: a, b e c sdo medidas do elipsoide.

5% ]

C

Essa equacdo mostra que a definicdo correta de uma forma em elipsoide
nao é trivial. A classificacdo de um corpo como elipsoide, considerando as trés
medidas necessarias e, no caso de células de fitoplancton, a dificuldade de
adaptar a sua forma a das células, e a complexidade da formula de calculo de
sua superficie, pode levar a erros significativos, especialmente no célculo da
superficie. Consequentemente a estimativa da relagdo Superficie:Volume sera
prejudicada, uma propriedade amplamente utilizada para caracterizar a
estrutura da comunidade de fitoplancton. A formula para o calculo de éarea
requer o0 uso de "integrais elipticas", que por si sO acarretam em grande
complexidade aos célculos (Olver et al. 2010).

Segue abaixo, uma proposta de adogéo de formas mais simples como as
esferas incompletas duplas, em detrimento do elipsoide para o calculo de

biovolume desses organismos.
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Considerando-se a largura (D) e o comprimento célula (H), podem existir 2

casos (Figura 2), dependendo da relacdo entre H e D:

Figura 2: Esquema dos 2 casos de esferas incompletas duplas. a) Calota dupla e b)

(Esfera-calota) dupla.

r |

=

ba |

H _D
No caso a (calota dupla), 2 = S enocaso b ((esfera-calota) dupla),

Para a (calota dupla), temos para a area (Eq. 2) e volume (Eq. 3) :
_ Y | (D)?
Eq. 2 Aa—z*(ﬂ*((i) + (%) ))

m 2
Eq. 3 Vo =-xHx(3x(2) +H?)

No caso b ((esfera-calota) dupla) temos para a area (Eq. 4) e volume (Eq. 5):

Eq. 4 Ay =mxZxH
r (D3 2 H?
5 Vy=2x(>—(D?-DrH+L)x(D+H)

Os dados de fitoplancton foram convertidos em biomassa como teor de

carbono por célula. Na conversdo de diatoméaceas, foi utilizada a férmula
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logpg € = —0.42 + 0.85 = logvol (Montagnes & Franklin 2001), de dinoflagelados
logpg € = —0.119 4+ 0.819 = log vol e demais organismos

logpg € = —0.665 + 0.939 = logvol (Menden-Deuer & Lessard 2000).

Anélises numéricas e estatisticas

As analises estatisticas foram efetuadas no programa R, v. 2.15.1 (R Core
Team 2012), exceto a andlise de ondeletas, que foi efetuada com o auxilio do
programa Matlab® (v.2010a).

Para extrair as componentes sazonal e anual de cada uma das séries
temporais, foi executada uma analise de decomposicdo com base na
metodologia proposta por Anderson (1971). Esta se baseia no principio de
decompor a variavel de interesse com relacdo a um fator mensal e outro anual
através de um modelo linear. Neste trabalho, foram utilizados Modelos Lineares
Generalizados (MLGs) devido a distribuicdo e natureza ndo normal da maioria

dos dados. O formato geral dos modelos é:
1”;:}';{ = MéSi + Ano}- + Eijk

Onde: Y = variavel dependente (aguela que deseja se decompor)
Més = fator més, da componente mensal
Ano = fator ano, da componente anual

€ = série de residuos.

A distribuicdo de cada uma das variaveis dependentes foi analisada e o
desempenho dos diferentes MLGs foi testado, escolhendo-se o melhor segundo o
Critério de Informacéo de Akaike - AIC (Burnham & Anderson 2002).

Séries temporais também podem ter seu sinal decomposto em

componentes harmdnicas, com base na Analise de Fourier. Em outras palavras,
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a variancia da série pode ser particionada nas suas diferentes componentes
oscilatorias, cada qual com sua frequéncia (ou periodo). Picos no periodograma
ou no espectro indicam as frequéncias que mais contribuem para a variancia da
série; desta forma, periodicidades, se presentes, sdo detectadas (Cazelles et al.
2008). Para avaliar a presenca de frequéncias periodicas nas séries temporais de
dados, foi utilizada a Analise Espectral de Ondeletas (Wavelets). Esta andlise é
apropriada para séries temporais que possuem caracteristicas ndo estacionarias,
como nos processos ecoldgicos, climéticos e oceanogréficos. O que define a
estacionariedade de uma série é ela possuir sinais periddicos que ndo variem em
amplitude e frequéncia (Torrence & Compo 1998; Cazelles et al. 2008; Winder &
Cloern 2010). A Andlise das Ondeletas possui janelas méveis no tempo que se
dilatam ou se comprimem para capturar sinais de baixa e alta frequéncia,
respectivamente. Dessa forma, a técnica analisa as variacdes locais de energia
em uma série temporal, pela decomposi¢do simultdnea no dominio do tempo e
das frequéncias. Isto possibilita descrever os modos dominantes de
variabilidade e como a energia e as frequéncias no sinal variam no decorrer do
tempo (Torrence & Compo 1998). Foi utilizada como a funcdo ondeleta base
(ondeleta méae), a Ondeleta Complexa de Morlet, como proposto por Winder &
Cloern (2010). A escolha dos parametros utilizados foi baseada no trabalho de
Torrence & Compo (1998). Para maior robustez das linhas de significancia, foi
calculado o ruido vermelho (red noise) para cada série analisada através da
autocorrelacdo com uma defasagem de um passo de tempo (lag 1 més), e os
valores podem ser observados na Tabela 1. As séries analisadas como
Ln(VARIAVEL), foram selecionadas de acordo com a distribuicdo das variaveis

gue embasou com o ajuste dos modelos utilizados na decomposicdo. A analise
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de ondeletas possui como requisito séries continuas, sem nenhum dado faltando.
Todas as séries analisadas possuiam de dois a dez valores faltando de um total
de 228, os quais foram substituidos por valores das médias mensais encontrados
na decomposi¢do realizada acima, metodologia esta adaptada de Winder &

Cloern (2010).

Tabela 1. Valores da autocorrelacdo das séries temporais em um passo de

tempo (1 més).

Valores da autocorrelagdo das séries (lag=1)

Variavel Unidade  Autocorrelacdo
Profundidade Disco de Secchi (Ln) Cm 0.32
Temperatura °C 0.71
Salinidade 0.50
DIN (Ln) UM 0.37
DIP pM 0.17
DSi UM 0.42
Precipitacéo (Ln) mm 0.10
Si:N (Ln) 0.40
N:P (Ln) 0.31
Clorofila a (Ln) pg L™t 0.46
Densidade total (Ln) cél L™ 0.35
Densidade diatoméaceas (Ln) cél L* 0.38
Densidade cianobactérias (Ln) cél L™t 0.40
Densidade dinoflagelados (Ln) cél L* 0.24
Densidade flagelados (Ln) cél L™t 0.29
Densidade cloroficeas (Ln) cél L* 0.36
Biomassa total (Ln) pgCL* 0.30
Biomassa diatomaceas (Ln) ugCcL* 030
Biomassa cianobactérias (Ln) pgCL* 033
Biomassa dinoflagelados (Ln) pgCcL 017
Biomassa flagelados (Ln) ngCL* 0.9
Biomassa cloroficeas (Ln) ngCL* 037

Para avaliar a variabilidade de longa escala das variaveis abidticas e do
fitoplancton no ELP, foram calculadas as médias anuais de cada variavel. Com
excecao da temperatura, precipitacdo e salinidade, todas as variaveis exibiram
uma distribuicdo ndo-normal e/ou grande variabilidade, assim elas foram log
transformadas (utilizando Ln). Uma vez que a salinidade pode ter grande

influéncia nas diferentes variaveis, médias anuais foram estimadas sem o efeito
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da salinidade. Para tal, foi utilizado um Modelo Aditivo Generalizado (Generalized
Additive Model, GAM) com fatores categdricos para anos e meses e uma curva
suavizada spline para salinidade. Nessa analise, as médias anuais sao ajustadas
para toda a variagdo de salinidade (0-35), em todos 0os meses e anos, retirando-
se o efeito das flutuagdes nessa variavel.

Uma Analise de Correspondéncia Canénica (Canonical Correspondence
Analysis, CCA) foi utilizada para avaliar a influéncia e significancia das variaveis
abidticas nos grupos do fitoplancton, sendo aplicada para dados Ln
transformados de conteudo de carbono. Em uma primeira analise, utilizando os
grupos taxondémicos, a resolucdo ndo foi boa. Por isto, os organismos foram
agrupados funcionalmente segundo a sua composi¢cdo taxondmica, ambiente de
origem (marinho, agua doce, estuarino ou desconhecido) e morfologia, no caso
das cianobactérias (filamentosas e coloniais). Foram considerados na CCA: oito
grupos para diatomaceas, dois para cianobactérias e dinoflagelados e um para
flagelados e cloroficeas (Tabela 2). As variaveis abidticas explanatorias utilizadas
na analise foram: teor de clorofila a, profundidade do Disco de Secchi,
temperatura, salinidade, nitrogénio inorganico dissolvido (DIN), fésforo inorganico
dissolvido (DIP), silica dissolvida (DSi), precipitacdo e a razdo atémica DIN:DIP.
Para a selecdo, todas as variaveis explanatorias foram testadas quanto aos
fatores de inflacdo de variancia (Variance Inflation Factors, VIFs) e apenas
aqueles com valores menores que 10 foram incluidos na CCA. Testes de
significancia foram executados para avaliar a significancia global e dos eixos
individuais através da permutacdo com 1000 interacdes e nivel de significancia

de 5% (Bocard et al. 2011).
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Tabela 2. Grupos utilizados na Andlise de Correspondéncia Canénica.

Codigo

Grupos e taxa

Dial
Dia2

Dia3
Dia4
Diab
Dia6
Ske
DiaUN
Dino
DinoUN
Fla

Clo

Cyal

Cya2

Diatomaceas de agua doce: Aulacoseira, Surirella, Synedra, Urosolenia eriensis.

Diatoméaceas marinhas planctonicas 1: Bacteriastrum, Chaetoceros (exceto C. subtilis e espécies
indefinidas), Coscinodiscus, Detonula, Ditylum, Eucampia, Hemiaulus, Lauderia, Leptocylindrus,
Lithodesmium, Odontella, Palmerina, Skeletonema tropicum, Stephanopyxis, Thalassiosira, Lioloma,
Meuniera, Pseudo-nitzschia, Thalassionema, Thalassiothrix.

Diatoméaceas marinhas planctonicas 2: Cerataulina, Dactyliosolen, Guinardia, Neocalyptrella,
Proboscia, Pseudosolenia Rhizosolenia.

Diatoméceas de Zona de Surf: Asterionellopsis, Campylosira, Dephineis, Odontella aurita, O.
rhombus, Paralia sulcata.

Diatomaceas estuarinas: Chaetoceros subtilis, Pleurosira laevis, Bacillaria paradoxa, Cylindrotheca
closterium, Entomoneis.

Diatoméceas marinhas epibentonicas: Melosira dubia, M. moniliformis, M. nummuloides,
Triceratium

Skeletonema: Skeletonema spp. exceto S. tropicum.

Diatoméceas indefinidas: Espécies ndo identificadas de diatomaceas céntricas e penadas e
Chatoceros, Campylodiscus, Melosira, Odontella, Podosira, Amphora, Diploneis, Fragilaria,
Gyrosigma, Licmophora, Navicula, Nitzschia, Pleurosigma.

Dinoflagelados marinhos: Alexandrium, Akashiwo, Ceratium, Dinophysis, Gymnodinium catenatum,
Gonyaulax, Heterocapsa, Oxyphysis, Peridinium quinquecornis, Prorocentrum, Scrippsiella,
Torodinium.

Dinoflagelados indefinidos: Peridiniales e Gymnodiniales ndo identificados.

Flagelados: Dictyocha, criptoficeas, rafidoficeas, euglenofliceas, crisoficeas e haptoficeas nao
identificadas.

Cloroficeas: Actinastrum, Ankistrodesmus, Closteriopsis, Closterium, Desmodesmus, Euastrum,
Golenkiniopsis, Kirchneriella, Micromonas, Monoraphidium, Oocystis, Pediastrum, Planctonema,
Scenedesmus, Selenastrum, Sphaerocystis, Staurastrum, Tetrastrum.

Cianobactérias coloniais: Aphanocapsa, Aphanothece, Cyanonephron, Gleocapsa, Merismopedia,
Microcystis, Snowella, cianobactérias coloniais néo identificadas.

Cianobacterias filamentosas: Anabaenopsis, Aphanizomenon, Dolichospermum, Lyngbia, Nostocales,
Oscillatorialles, Nodularia spumigena, Oscillatoria, Planktolyngbia, Planktothrix, Pseudoanabaena,
Raphidiopsis, Rhabdoderma, Sphaerospermopsis, tricomas nao identificados.
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Resultados

Caracteristicas Gerais

Exceto a temperatura, todas os dados apresentaram grande variabilidade

ao longo do tempo e o desvio padréo foi igual ou maior do que média (Tabela 3).

Os dados abidticos e de clorofila a apresentaram variabilidade menor do que

aqueles referentes a comunidade de fitoplancton.

Tabela 3. Estatistica descritiva das variaveis abidticas e bioldgicas obtidos entre

0s anos de 1993 e 2011 no ELP.

Variaveis Média Desv. Pad. Mediana  Max. Min.
QUALIDADE DA AGUA:

Clorofila a (ug L™) 7.72 11.20 4.48 100.72 0.175
Profundidade disco de Secchi 74.32 62.74 40.00 A/F 5.00
(cm)

Temperatura (°C) 19.51 453 20.00 30.00 8.00
Salinidade 11.29 10.21 8.00 35.00 0.00
DIN (uM) 12.39 15.70 8.235 145.09 0.37
NHz (LM) 7.883 14.33 4.25 144.3 0.03
NO. + NO3 (UM) 4.507 5.18 2.89 40.37 0

DIP (uM) 1.15 1.08 0.86 8.72 0.02
DSi (uM) 46.51 35.35 37.48 163.16 3.00
Precipitagao (mm més™) 111.42 74.69 97.5 485.40 3.10
Si:N 8.73 17.43 4.215 145.39 0.08
N:P 21.25 73.66 9.853 1002.00 0.099
DENSIDADE:

Total fitoplancton (cél L™) 5396000 9028339 2618000 76810000 45080
Diatomaceas (cél L'l) 1890000 4493923 514400 47670000 800
Cianobactérias (colonias L™) 1123014 5451132 1848 916938 0
Dinoflagelados (cél L'l)' 87506 465095.2 1402 6278000 0
Cloroficeas (inviduos L™) 101577 980911.8 0 14640686 0
Flagelados (cél L™) 2182733 3457479 1283510 38340000 20800
BIOMASSA EM CARBONO:

Total fitoplancton (ug C LY 815.80 2307.888 215.500 22450 7.403
Diatoméaceas (ug C L™) 631.20 2078.396 128.300 22420 0.021
Cianobactérias (ug C L™) 120.80 844.351 0.232 9670 0
Dinoflagelados (ug C LY 20.04 96.619 0.773 1270 0
Cloroficeas (ug C L™) 9.37 73.219 0 1009 0
Flagelados (ug C L™) 32.8 41.886 20.170 349.6 0.194

Fitoplancton

O fitoplancton na estacdo Museu do ELP compreende varios grupos

taxondmicos (Figura 3), cuja contribuicdo média ao longo do tempo (1993 a 2011)
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resultou na dominancia de flagelados (40%), seguidos de diatomaceas (35%),
cianobactérias (21%), dinoflagelados e cloroficeas (ambos com 2%),
considerando-se a densidade celular. Ao levar-se em conta o conteudo de
carbono, observa-se uma alteracdo da contribuicdo, com a dominancia de
diatomaceas (78%), seguida de cianobactérias (15%), flagelados (4%),

dinoflagelados (2%) e cloroficeas (1%).

orof 1%

iano 15%

Flag 40%

Figura 3. Contribuicdo relativa dos grupos taxondmicos entre os anos de 1993 e 2011
no Estuario da Lagoa dos Patos, em densidade celular (a) e contedo de carbono (b).
Diat=diatoméaceas, Ciano=cianobactérias, Flag=flagelados, Dinof=dinoflagelados,

Clorof=cloroficeas.

Para relacionar os organismos fitoplancténicos com as variaveis abioticas
foi aplicada uma Analise de Correspondéncia Canonica (CCA). Os resultados da
desta andlise foram semelhantes, se aplicados para dados de densidade celular e
de conteudo de carbono, sendo apresentados apenas para o ultimo. O resultado
foi significativo, com 21.7% da variacéo explicada pelas variaveis abitticas. Todas
as variaveis explanatérias foram mantidas na CCA, uma vez que todos os VIFs
foram <2. A CCA exibiu 3 eixos significativos com um alfa=0.05: o primeiro eixo
foi relacionado com a salinidade e DIP e respondeu por 72.5% da variagéo
explicada (15% da variacdo global). O segundo eixo, relacionado com N:P e
temperatura correspondeu a cerca de 8% da variagdo explicada (1.7% da

variagdo global). Ao longo do primeiro eixo da CCA, diatomaceas marinhas
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planctbnicas (Dia2 e Dia3), diatoméaceas da zona de surf (Dia4) e dinoflagelados
(Dino, DinoUN) foram associados a maior salinidade e menor concentracao de
DIP, enquanto cianobactérias (Cyal, Cya?2), cloroficeas (Clo) e diatoméaceas de
agua doce (Dial) apresentaram o padrdo inverso. Espécies de Skeletonema,
excluindo S. tropicum, foram positivamente relacionadas com a concentracao de
DSi. Diatomaceas marinha epibentonicas (Dia6) responderam positivamente a
razao N:P, que foi negativamente associada com a temperatura no segundo eixo.
Diatoméceas estuarinas (Dia5), diatoméaceas nao definidas (DiaUN) e flagelados
(Fla) ndo foram relacionados com nenhuma variavel, estando localizados no

centro dos eixos (Fig. 4).
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Figura 4. Grafico de correlacéo da Andlise de Correspondéncia Candnica (CCA) entre as
varidveis ambientais (vetores azuis) e o contetdo de carbono dos grupos do fitoplancton
(vermelho). Dial=diatoméaceas de agua doce; Dia2=diatoméceas marinhas planctdnicas
1; Dia3=diatomaceas marinhas plancténicas 2; Diad4=diatomaceas da zona de
arrebentacdo; Dia5=diatoméaceas estuarinas; Dia6=diatomaceas marinhas epibentdnicas;
Ske=Skeletonema spp. (exceto S. tropicum); DiaUN=diatoméceas indefinidas;
Dino=dinoflagelados marinhos; DinoUN=dinoflagelados indefinidos; Clo=cloroficeas;

Cyal=cianobactérias coloniais; Cya2=cianobactérias filamentosas; Fla=flagelados.
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Escalas temporais no ELP

Fatores fisicos

A Andlise de Decomposicdo com os valores de temperatura (Fig. 5),
mostra que o ciclo sazonal desta variavel foi significativo (p=0.0001), com minimo
(23 °C) em julho e maximo (25 °C) em janeiro/fevereiro. A variabilidade interanual
nao foi significativa (p=0.05), indicando que a variabilidade desta variavel foi
modulada principalmente pelo ciclo anual no ELP. Entretanto, pode-se observar
gue a segunda metade da série, compreendendo 2000 a 2010, apresenta valores
mais elevados do que primeira metade. A série residual indica a presenca de
periodos frios entre 1998 e 2000. Os resultados da Analise de Ondeletas (Fig. 6)
mostram que, assim como a decomposicao, o ciclo de um ano foi significativo, e
também apontam que as demais periodicidades foram pouco expressivas,
indicando uma baixa variabilidade interanual. A variabilidade acumulada de onze
a treze meses indica pouca variacdo do ciclo anual da temperatura ao longo da
série, porém com indicios de um aumento da energia associada a essa
frequéncia entre 1996-1997 e de 2007-2010, ainda que esses valores nao
tenham sido significativos.
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Figura 5. Série temporal de temperatura no ELP (a), e resultados da Analise de

Decomposi¢éo, componente mensal (b), interanual (c) e dos residuos (d).
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Figura 6. Andlise de Ondeletas para temperatura no ELP. a) série de temperatura, b)
espectro de energia da ondeleta em °C (linha preta representa o cone de influéncia e
contornos pretos o nivel de significAncia de 5%), c) andlise espectral da série e d)
integracd@o da energia para cada ponto da série para a banda de 11-13 meses. Linhas

tracejadas: nivel de confianca de 95%.

A Andlise de Decomposicdo da precipitacdo pluviométrica (Fig. 7) nao
mostrou significancia para o ciclo sazonal e variabilidade interanual (p=0.05). A
série residual e a variabilidade interanual indicam que o ano de 1996 apresentou
precipitacdo muito baixa em Rio Grande. Os resultados da analise de Ondeletas
(Fig. 8) apresentam uma significancia marginal para a frequéncia de 3-4 anos,
com pouca definicdo entre os picos no espectro global. A variancia acumulada
entre 11-13 meses indicou uma aparente e suave intensificagéo no ciclo anual da

precipitacdo a partir de 1998, em especial em 1999/2000.
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Figura 7. Série temporal dos dados da precipitacdo pluviométrica de Rio Grande (a), e
resultados da Analise de Decomposi¢do, componente sazonal (b), interanual (c) e a série

dos residuos (d).
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Figura 8. Analise de Ondeletas para Ln(precipitacdo) no ELP. a) série de Ln
(precipitacédo), b) espectro de energia da ondeleta em mm (linha preta representa o
cone de influéncia e contornos pretos o nivel de significAncia de 5%), c) andlise
espectral da série e d) integracdo da energia para cada ponto da série para a banda

de 11-13 meses. Linhas tracejadas: nivel de confianca de 95%.

A salinidade também apresentou um ciclo sazonal significativo (p=0.0001)

(Fig. 9), com valores mais baixos nos meses de agosto e outubro (=4.5) e 0 maior
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valor em fevereiro (=18). A variabilidade interanual ndo foi significativa (p=0.1). A

série dos residuos indica 1997/1998, 2000-2005 e 2009/2010 como periodos com

ocorréncia de baixa salinidade, ndo explicada pelas componentes sazonal nem

interanual. A Analise de Ondeletas (Fig. 10) indicou um ciclo anual significativo,

com incremento da energia entre 2005 e 2010. Outros periodos com elevada

energia foram os de 2 anos, com mais energia entre 1998-2001, e 8 anos, que

esta no limite do cone de influéncia. Da mesma forma como a série residual da

decomposicao, a variabilidade acumulada entre onze e treze meses indicou 0s

mesmos periodos (1998/1999, 2002 a 2004 e 2010) como menos energéticos

para a frequéncia anual, ainda que com uma tendéncia geral de suave

incremento da salinidade até 2009.
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Figura 9. Série temporal dos dados de salinidade no ELP (a), e resultados da Analise de

Decomposigdo, componente sazonal (b), interanual (c) e a série dos residuos (d).
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Figura 10. Andlise de Ondeletas para salinidade no ELP. a) série de salinidade, b)
espectro de energia da ondeleta em psu (linha preta representa o cone de influéncia e
contornos pretos o nivel de significAncia de 5%), c) andalise espectral da série e d)
integracdo da energia para cada ponto da série para a banda de 11-13 meses. Linhas

tracejadas: nivel de confianca de 95%.

Parametros ambientais

Para os nutrientes inorganicos dissolvidos nitrogénio (DIN) (Fig. 11),
fosfato (DIP) (Fig. 12) e silicato (DSi) (Fig. 13) o ciclo sazonal nao foi significativo
(pon=0.1; ppp=0.05; ppsi=1). Porém, a variabilidade interanual foi significativa
para os trés elementos (ppin = Poir= Posi= 0.0001). Os residuos da decomposicao
apontam para os anos de 1997, 2004 e 2007 com baixa concentracao de DIN;
2008 com baixa concentracdo de DSi e 1994, 1996 e 2006 com baixa
concentragcdo de DIP. A Analise de Ondeletas para DIN (Fig. 14), mostrou um
aumento na energia da frequéncia de 1 ano entre 2008 e 2010, mas a mesma
nao foi significativa. Na Figura 15, o resultado da Analise de Ondeletas para o
DIP, indica o ciclo de 4 anos como significativo; este ciclo aparentemente perdeu
importancia a partir de 2005. Para o DSi (Fig. 16) nenhum ciclo foi significativo

dentro da resolucéo da série, porém observa-se um incremento da energia da
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frequéncia de um ano a partir de 2008. A variabilidade acumulada entre onze e
treze meses indica que houve um aumento da intensidade dessa variacdo em
1995, 2003 e 2008/2009 para DIN; 1998, 2002/2003 e 2009 para DIP e

1997/1998 e 2009 para DSi.

a) DIN ELP
o
= 2
= —
_ ‘M!\«_AA“A—A—M_A.\ J\—/\'w—'\—v
° \ T T T
1995 2000 2005 2010
b) Mensal c) Interanual
= =
= O =
= o — = o0 —
© < 4
I B I B B s s s O B ) B B B B B B
1.3 5 7 9 11 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011
d) Residuos

nM
-2 0 2
Ll

T T T T
1995 2000 2005 2010

Figura 11. Série temporal da concentracdo de Nitrogénio inorganico dissolvido (DIN) no
ELP (a), e resultados da Analise de Decomposi¢do, componente sazonal (b), interanual
(c) e a série dos residuos (d).
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Figura 12. Série temporal da concentracdo de Fosfato inorganico dissolvido (DIP) no
ELP (a), e resultados da Andlise de Decomposicdo, componente sazonal (b), interanual

(c) e a série dos residuos (d).
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Figura 13. Série temporal da concentragdo de Silica dissolvida (DSi) no ELP (a), e
resultados da Andlise de Decomposi¢cdo, componente sazonal (b), interanual (c) e a série

dos residuos (d).
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Figura 14. Analise de Ondeletas para Ln(DIN) no ELP. a) série de Ln (DIN), b) espectro
de energia da ondeleta em uM (linha preta representa o cone de influéncia e contornos
pretos o nivel de significancia de 5%), c) andlise espectral da série e d) integragcéo da
energia para cada ponto da série para a banda de 11-13 meses. Linhas tracejadas:

nivel de confianca de 95%.
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Figura 15. Andlise de Ondeletas para DIP no ELP. a) série de DIP, b) espectro de
energia da ondeleta em pM (linha preta representa o cone de influéncia e contornos
pretos o nivel de significancia de 5%), c) andlise espectral da série e d) integracdo da
energia para cada ponto da série para a banda de 11-13 meses. Linhas tracejadas:

nivel de confianca de 95%.
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Figura 16. Andlise de Ondeletas para DSi no ELP. a) série de DSi, b) espectro de
energia da ondeleta em uM (linha preta representa o cone de influéncia e contornos
pretos o nivel de significAncia de 5%), c) andlise espectral da série e d) integracao da
energia para cada ponto da série para a banda de 11-13 meses. Linhas tracejadas:

nivel de confianca de 95%.
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Os valores das proporcdes, com base atdmica, entre os nutrientes DIN,

DIP e DSi mostraram um ciclo sazonal ndo significativo para Si:N e N:P  (psin

pnp = 1) e uma variabilidade interanual significativa para ambos (psin = Pn:p
0.0001) (Figs. 17 e 18). A série residual de Si:N indica periodos de propor¢des <1
em 1998 e 2000. J4 para N:P essa série mostra anos com valores < 5 em
1993/1994, 1997, 2002 e 2008. A Andlise de Ondeletas revela que para a relacéo
Si:N (Fig. 19), ndo houve frequéncia significativa dentro do cone de influéncia. Por
outro lado, a relagéo N:P (Fig. 20) mostrou um ciclo significativo de 4 anos e que
0O Mesmo passou a ser menos energético a partir de 2004. A frequéncia
acumulada entre 11-13 meses apontou para uma maior energia do ciclo anual em
1997/1998 e 2005 para Si:N e 1996-1999, 2002, 2004 e 2009 como periodos de

menor intensidade deste ciclo para N:P.
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Figura 17. Série temporal da propor¢cdo Si:N no ELP (a), e resultados da Analise de

Decomposi¢do, componente sazonal (b), interanual (c) e a série dos residuos (d).
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Figura 18. Série temporal da proporcdo N:P no ELP (a), e resultados da Andlise de

Decomposi¢do, componente sazonal (b), interanual (c) e a série dos residuos (d).
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Figura 19. Andlise de Ondeletas para Ln(Si:N) no ELP. a) série de Ln(Si:N), b) espectro
de energia da ondeleta (linha preta representa o cone de influéncia e contornos pretos
o nivel de significancia de 5%), c) analise espectral da série e d) integracdo da energia

para cada ponto da série para a banda de 11-13 meses. Linhas tracejadas: nivel de

confianca de 95%.
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Figura 20. Analise de Ondeletas para Ln(N:P) no ELP. a) série de Ln(N:P), b) espectro
de energia da ondeleta (linha preta representa o cone de influéncia e contornos pretos
o nivel de significancia de 5%), c) andlise espectral da série e d) integracdo da energia
para cada ponto da série para a banda de 11-13 meses. Linhas tracejadas: nivel de

confianca de 95%.

A variabilidade sazonal da profundidade do disco de Secchi (Fig. 21), foi
significativa (p=0.01), com valor maximo em maio (65 cm) e minimo em outubro
(26 cm). A variabilidade interanual também foi significativa (p=0.01), indicando
uma tendéncia geral decrescente e os anos 1998 e 2002 com baixa
transparéncia. A série de residuos apontou para 1997/1998 como um periodo
com transparéncia da coluna de &gua anomalamente baixa. A Andlise de
Ondeletas (Fig. 22) também resultou no periodo de um ano como significativo,
em especial apds o ano de 2004, além de frequéncias energéticas em trés e oito
anos, mas com baixa resolucdo e nao significativas. Entre 1999 e 2006 houve
grande energia concentrada entre quatro e oito anos. A variabilidade acumulada
entre 11-13 meses apresentou uma tendéncia marginalmente significativa ao

incremento do ciclo anual até 2010.
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Figura 21. Série temporal da profundidade de disco de Secchi no ELP (a), e resultados
da Analise de Decomposi¢cdo, componente sazonal (b), interanual (c) e a série dos

residuos (d).
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Figura 22. Analise de Ondeletas para Ln(Profundidade do Disco de Secchi) no ELP. a)
série Ln (profundidade do disco de Secchi), b) espectro de energia da ondeleta em cm
(linha preta representa o cone de influéncia e contornos pretos o nivel de significAncia
de 5%), c) andlise espectral da série e d) integracdo da energia para cada ponto da

série para a banda de 11-13 meses. Linhas tracejadas: nivel de confianca de 95%.

A andlise de decomposicao do teor de clorofila a (Fig. 23) resultou em um

ciclo sazonal significativo (p=0.0001), com valor minimo em maio (2.3 pg L™) e
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méaximo em outubro (7.9 pg LY. A variabilidade interanual também foi significativa
(p=0.01). A série dos residuos gerada na decomposi¢cdo mostrou a variabilidade
que nado foi explicada pela componente sazonal e nem pela interanual, mas
ressalta os picos observados em 2003 e final de 2004. A Andlise de Ondeletas
(Fig. 24) indica que o ciclo de um ano (referente a sazonalidade) foi importante no
ELP e que esta frequéncia passou a ter mais energia a partir de 2002. A
variabilidade entre quatro e oito anos também apresentou bastante energia,
especialmente entre 1998 e 2003. A integracdo da energia entre 11-13 meses
indica os anos em que houve maior energia associada ao ciclo anual, revelando
uma tendéncia de incremento da energia numa frequéncia proxima da anual,

ainda que a mesma esteja abaixo do nivel de significancia de 95%.
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Figura 23. Série temporal de clorofila a no ELP (a), e resultados da Analise de

Decomposi¢do, componente sazonal (b), interanual (c) e a série dos residuos (d).
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Figura 24. Andlise de Ondeletas para Ln (clorofila a) no ELP. a) série Ln(clorofila a), b)
espectro de energia da ondeleta em pg L™ (linha preta representa o cone de influéncia
e contornos pretos o nivel de significancia de 5%), c) andlise espectral dos dados de
clorofila a e d) integracdo da energia para cada ponto da série para a banda de 11-13

meses. Linhas tracejadas: nivel de confianca de 95%.

Fitoplancton

A decomposicdo da densidade total de fitoplancton (Fig. 25) resultou em
um ciclo sazonal significativo (p=0.001), com minimo em maio (13 cél L") e
méximo em setembro (16 cél L'™Y); a variabilidade interanual n&o foi significativa
(p=0.1). O ciclo sazonal foi semelhante ao da clorofila a, entretanto o pico de
densidade foi em setembro e o da clorofila a em outubro. Os valores médios
anuais de densidade foram baixos em 1999 (1618093 cél L") e 2004 (1035917
cél L. A Anélise de Ondeletas (Fig. 26) corroborou para a significancia do ciclo
anual desta variavel e concordou com a Andlise de Decomposi¢éo, ndo indicando
nenhuma outra escala temporal significativa. Entretanto o periodo entre 1998 e

2003 foi indicado como de forte energia na banda de 6-8 anos, apesar da mesma
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nao ser significativa. Neste mesmo periodo, foi indicada uma baixa energia

acumulada entre 11 e 13 meses, como um enfraquecimento do ciclo anual.
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Figura 25. Série temporal da densidade total do fitoplancton no ELP (a), e resultados da

Andlise de Decomposi¢do, componente sazonal (b), interanual (c) e a série dos residuos
(d).
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Figura 26. Andlise de Ondeletas para Ln (densidade celular total) no ELP. a) série
Ln(concentracdo de células L™), b) espectro de energia da ondeleta em cél L™ (linha
preta representa o cone de influéncia e contornos pretos o nivel de significancia de
5%), c) analise espectral dos dados de densidate celular total e d) integracdo da
energia para cada ponto da série para a banda de 11-13 meses. Linhas tracejadas:

nivel de confianca de 95%.
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O resultado da Analise de Decomposicao do contetdo de carbono total do
fitoplancton (Fig. 27), resultou em um ciclo sazonal significativo (p=0.001), com
minimo em maio (4.19 pg C L") e maximo em janeiro (6.46 pg C L™Y). A
variabilidade interanual também foi significativa (p=0.01), com valores altos nos
anos de 1997, 2002, 2005, 2007 e 2009 (419.77, 388.01, 459.03, 584.10 e
421.41 pg C L™, respectivamente). A Andlise de Ondeletas comprovou o ciclo
sazonal, mas néao identificou outra escala de variabilidade significativa. Apesar
disso, entre 2007 e 2010 o ciclo de dois anos foi bastante energético, bem como
1995-2002 para um ciclo entre 4 e 8 anos (Fig. 28).
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Figura 27. Série temporal do contetdo de carbono total do fitoplancton no ELP (a), e
resultados da Analise de Decomposi¢do, componente sazonal (b), interanual (c) e a série

dos residuos (d).
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Figura 28. Analise de Ondeletas para Ln (conteudo de carbono total) no ELP. a) série
Ln(ug C L™), b) espectro de energia da ondeleta em pg C L™ (linha preta representa o
cone de influéncia e contornos pretos o nivel de significancia de 5%), c) andlise
espectral dos dados de countetudo de carbono celular total e d) integracdo da energia
para cada ponto da série para a banda de 11-13 meses. Linhas tracejadas: nivel de

confianca de 95%.

O principal grupo em biomassa no ELP compreendeu as diatomaceas. A
Analise de Decomposi¢cdo para a sua densidade (Fig. 29), mostrou um ciclo
sazonal significativo (p=0.001) com minimo em maio e junho (110600 cél L) e
méximo em novembro (1319000 cél L™%). O contetdo de carbono também
apresentou ciclo sazonal significativo (p=0.001), com valores minimos em maio
(38.91 ug C L™ e agosto (40.91 pg C L™) e maximo em janeiro (434.9 pg C LY
(Fig. 30). A variabilidade interanual ndo foi significativa (p=0.05) para a
densidade, com valores altos em 2002, 2007 e 2011 (1356201, 1226499 e
1309429 cél L™, respectivamente). Para o contetido de carbono, essa
variabilidade foi significativa (p=0.01), com valores elevados em 1997, 2002, 2005
e 2007 (197.5, 292.0, 353.4 e 341.3 ug C L™, respectivamente). A Andlise de

Ondeletas (Fig. 31) mostrou os ciclos de um e 4-8 anos como sendo significativos
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para densidade e apenas o ciclo de um ano como significativo para o contetdo

de carbono (Fig. 32).
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Figura 29. Série temporal da densidade de diatomaceas no ELP (a), e resultados da

Andlise de Decomposi¢do, componente sazonal (b), interanual (c) e a série dos residuos

(d).
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Figura 30. Série temporal do conteldo de carbono de diatoméaceas no ELP (a), e

resultados da Andlise de Decomposicao, componente sazonal (b), interanual (c) e a série
dos residuos (d).
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Figura 31. Andlise de Ondeletas para Ln (densidade celular diatomaceas) no ELP. a)
série Ln (células L™), b) espectro de energia da ondeleta em cél L™ (linha preta
representa o cone de influéncia e contornos pretos o nivel de significancia de 5%), c)
analise espectral dos dados de densidade de diatoméaceas, d) integracdo da energia
para cada ponto da série para a banda de 11-13 meses. Linhas tracejadas: nivel de

confianca de 95%.
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Figura 32. Analise de Ondeletas para Ln (contetido de carbono diatoméaceas) no ELP. a)
série Ln(ug C L™, b) espectro de energia da ondeleta em pg C L* (linha preta
representa o cone de influéncia e contornos pretos o nivel de significancia de 5%), c)

analise espectral dos dados de conteddo de carbono celular diatomaceas e d)
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integracdo da energia para cada ponto da série para a banda de 11-13 meses. Linhas

tracejadas: nivel de confianca de 95%.

A Andlise de Decomposicao para a densidade de cianobactérias resultou
em um ciclo sazonal ndo significativo (p=1) e uma variabilidade interanual
significativa (p=0.01), com valores elevados em 1998, 2002/03 e 2007 (26826,
78788, 48874 e 54948 cél L™, respectivamente) (Fig. 33). Para o contetdo de
carbono, o ciclo sazonal também n&o foi significativo (p=0.1), bem como a
variabilidade interanual (p=0.05), com valores elevados em 2002/2003 e 2007
(4.72, 2.14 e 2.52 pg C L™, respectivamente) (Fig. 34). A Andlise de Ondeletas
(Fig. 35 e 36), confirmou o resultado da decomposicédo, ndo indicando o ciclo
anual como significativo para densidade nem para o conteudo de carbono. O ciclo
de quatro a oito anos aparece como sendo o Unico significativo em ambos os
casos, mas devido a proximidade desse ciclo com o limite de resolucédo da série
temporal, é arbitrario afirmar que esse ciclo seja existente, apesar de se confirmar
a variabilidade interanual para este grupo.
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Figura 33. Série da densidade de cianobactérias no ELP (a), e resultados da Analise de

Decomposigéo, componente sazonal (b), interanual (c) e a série dos residuos (d).
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Figura 34. Série do contetdo de carbono de cianobactérias no ELP (a), e resultados da

Andlise de Decomposi¢do, componente sazonal (b), interanual (c) e a série dos residuos

(d).

a) Log(Densidade Cianobactérias) ELP

cél L’

]! 4

L L __L | | | | 1 |
1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012
c) Espectro Global

o
[3,)

Periodo (anos)

OHPBRN g

-

1998 2000 2002 2';;; ;;;; Z;E; ;;i; ;;#2 0 100 200 300

0.0625  0.125  0.25 0.5 1 2 4 8 16 Densidade
Cianobactérias

d) 11-13 Meses Média Série Temporal (cél LY.

10 T T

o
T
L

((cél L))

1964 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012
Tempo (ano)

Média da Variancia

Figura 35. Andlise de Ondeletas para Ln (densidade celular cianobactérias) no ELP. a)
série Ln(células L™), b) espectro de energia da ondeleta em cél L™ (linha preta
representa o cone de influéncia e contornos pretos o nivel de significancia de 5%), c)
analise espectral dos dados de densidade celular cianobactérias e d) integracdo da
energia para cada ponto da série para a banda de 11-13 meses. Linhas tracejadas:

nivel de confianca de 95%.
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Figura 36. Andlise de Ondeletas para Ln (contetdo de carbono cianobactérias) no ELP.
a) série Ln(ug C L™), b) espectro de energia da ondeleta em pg C L™* (linha preta
representa o cone de influéncia e contornos pretos o nivel de significancia de 5%), c)
andlise espectral dos dados de conteddo de carbono celular cianobactérias e d)
integracdo da energia para cada ponto da série para a banda de 11-13 meses. Linhas

tracejadas: nivel de confianca de 95%.

Os resultados da analise de decomposi¢cdo dos organismos flagelados
foram semelhantes para a densidade e contetdo de carbono (Fig. 37 e 38), com
um ciclo sazonal ndo significativo (p=0.1). A variabilidade interanual foi
significativa para a densidade (p=0.01) e mas nao apresentou significancia para o
conteldo de carbono (p=0.05). As séries apresentaram valores claramente
menores a partir de 2001 para a densidade, mas esta tendéncia nédo € clara para
0 seu contetudo de carbono. A Analise de Ondeletas (Fig. 39 e 40) mostrou

nenhuma escala temporal significativa para a densidade e contetido de carbono.
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Figura 37. Série temporal da densidade de flagelados no ELP (a), e resultados da

Andlise de Decomposi¢do, componente sazonal (b), interanual (c) e a série dos residuos

(d).
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Figura 38. Série temporal do conteido de carbono de flagelados no ELP (a), e
resultados da Andlise de Decomposicao, componente sazonal (b), interanual (c) e a série
dos residuos (d).

42



a) Log(Densidade Flagelados) ELP

4 T T T T T T T
- 2
-
e 0
.2
-4
- b) Den5|dade Flagelados ELP Wavelet c) Espectro Global
go. a ~_ p N
&0
Qo
e}
=]
@
o
8
| I ;
0.0625 0125 0.25 0.5 1 2 4 8 16 Densidade
L s - Flagelados
8 d) 11-13 Meses Média Série Temporal 41 LY
S o4 (cél L)
c R T T T T T T T
S -
>-0.2r .
32 o.1i ; ; ; i Q i
5 0 2
2 Tempo (ano)

Figura 39. Andlise de Ondeletas para Ln (densidade celular flagelados) no ELP. a) série
dos Ln(células L), b) espectro de energia da ondeleta em cél L™ (linha preta
representa o cone de influéncia e contornos pretos o nivel de significancia de 5%), c)
analise espectral dos dados de densidade celular flagelados e d) integracdo da
energia para cada ponto da série para a banda de 11-13 meses. Linhas tracejadas:

nivel de confianca de 95%.
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Figura 40. Andlise de Ondeletas para Ln (contetdo de carbono flagelados) no ELP. a)
série Ln(ug C L™), b) espectro de energia da ondeleta em pug C L™ (linha preta
representa o cone de influéncia e contornos pretos o nivel de significancia de 5%), c)

analise espectral dos dados de contetdo de carbono celular flagelados e d) integracao
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da energia para cada ponto da série para a banda de 11-13 meses. Linhas tracejadas:

nivel de confianca de 95%.

A Andlise de Decomposicao da densidade dos dinoflagelados resultou em
um ciclo sazonal nao significativo (p=0.1) e variabilidade interanual significativa
(p=0.001), com valores altos nos anos mais recentes da série (2006 e 2011, com
31241 e 63051 cél L™, respectivamente) (Fig. 41). Também o contetdo de
carbono apresentou ciclo sazonal nao significativo (p=0.1) e variabilidade
interanual significativa (p=0.01) (Fig. 42). Quanto a biomassa, os ultimos anos
também parecem ser importantes, com valores mais elevados também em 2006
e 2011 (8.47 e 18.73 pg C L, respectivamente). A Andlise de Ondeletas (Fig. 43
e 44) nao resultou em significAncia para nenhum ciclo dentro do limite de
resolucdo da série temporal, mas indicou uma energia em escala préxima a 16

anos, possivelmente influenciada pelo aumento deste grupo nos ultimos anos da

série.
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Figura 41. Série temporal da densidade de dinoflagelados no ELP (a), e resultados da

Analise de Decomposicédo, componente sazonal (b), interanual (c) e a série dos residuos

(d).
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Figura 42. Série temporal do contetdo de carbono de dinoflagelados no ELP (a), e
resultados da Analise de Decomposi¢do, componente sazonal (b), interanual (c) e a série

dos residuos (d).
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Figura 43. Andlise de Ondeletas para Ln (densidade celular dinoflagelados) no ELP. a)
série Ln(células L™), b) espectro de energia da ondeleta em cél L™ (linha preta
representa o cone de influéncia e contornos pretos o nivel de significancia de 5%), c)
analise espectral dos dados de densidade celular dinoflagelados e d) integracdo da
energia para cada ponto da série para a banda de 11-13 meses. Linhas tracejadas:

nivel de confianca de 95%.
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Figura 44. Andlise de Ondeletas para Ln (contetdo de carbono dinoflagelados) no ELP.
a) série dos Ln(ug C L'1), b) espectro de energia da ondeleta em pg C L™ (linha preta
representa o cone de influéncia e contornos pretos o nivel de significancia de 5%), c)
analise espectral dos dados de conteudo de carbono celular dinoflagelados e d)
integracdo da energia para cada ponto da série para a banda de 11-13 meses. Linhas

tracejadas: nivel de confianca de 95%.

As cloroficeas apresentaram um ciclo sazonal ndo significativo (p=0.05) e
variabilidade interanual significativa (p=0.001), para a densidade e contetudo de
carbono (Figs. 45 e 46). Os altos valores encontrados em 2002 (2277 individuos
L* e 0.105 ug C L™ coincidiram com um periodo de baixa salinidade no ELP. A
Analise de Ondeletas (Fig. 47 e 48) apontou os ciclos de 1 e 2 anos como

significativos para a densidade e conteudo de carbono.
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Figura 45. Série temporal da densidade de cloroficeas no ELP (a), e resultados da
Andlise de Decomposi¢do, componente sazonal (b), interanual (c) e a série dos residuos
(d).
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Figura 46. Série temporal do contetdo de carbono de cloroficeas no ELP (a), e
resultados da Andlise de Decomposi¢cdo, componente sazonal (b), interanual (c) e a série
dos residuos (d).
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Figura 47. Andlise de Ondeletas para Ln (densidade celular cloroficeas) no ELP. a) série
Ln(células L™, b) espectro de energia da ondeleta em cél L™ (linha preta representa o
cone de influéncia e contornos pretos o nivel de significancia de 5%), c) analise
espectral dos dados de densidade celular cloroficeas e d) integragéo da energia para
cada ponto da série para a banda de 11-13 meses. Linhas tracejadas: nivel de

confianca de 95%.
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Figura 48. Analise de Ondeletas para Ln (conteddo de carbono cloroficeas) no ELP. a)
série Ln (ug C L), b) espectro de energia da ondeleta em pug C L™ (linha preta
representa o cone de influéncia e contornos pretos o nivel de significancia de 5%), c)

analise espectral dos dados de conteudo de carbono celular cloroficeas e d)
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integracdo da energia para cada ponto da série para a banda de 11-13 meses. Linhas

tracejadas: nivel de confianca de 95%.

Tendéncias de longo prazo no ELP

Fatores fisicos

As médias anuais de temperatura variaram entre 17 a 21 °C, e foram
relativamente maiores de 2000 a 2006 e 2010 e menores nos anos de 1999 e
2011 (Fig. 49a). Uma alta variabilidade também foi observada para as médias
anuais de precipitacdo (70 a 187 mm més™) e salinidade (4 a 19). Estas variaveis
exibiram um comportamento inverso (Fig. 49b, c). Os valores de precipitacéo
anual foram mais elevadas em 2 periodos: 1998 (1845.4 mm) e 2001 (2263.3
mm), coincidindo com baixa salinidade. Médias anuais mais elevadas de
salinidade foram observadas em 1999/2000 e 2006, quando a precipitacdo foi
relativamente baixa. A temperatura da agua precipitacdo e a salinidade
mostraram uma leve tendéncia de incremento, nédo significativa (Pwemp=0.7721,
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Figura 49. Valores médios anuais observados (linha preta) com as respectivas linhas de
tendéncia (linhas sélidas finas) para a) Temperatura da 4gua no ELP, b) Precipitacdo em
Rio Grande e c) Salinidade no ELP.

Parametros ambientais

As concentracdes de nitrogénio inorganico dissolvido (DIN) tiveram maior
contribuicdo de aménia do que nitrito+nitrato (ver Tabela 3). As médias anuais
observadas (5.29-26.8 uM) e estimadas mostraram uma tendéncia ao incremento
(slope=1.0328 e 1.0373, respectivamente para as medias observadas e
estimadas). Essa tendéncia foi significativa para as médias estimadas (p=0.0496),
mas ndo para as observadas (0.0983) (Fig. 50a). Esse incremento mostra que a
tendéncia € mais significativa quando o efeito da salinidade é excluido.

O fésforo inorganico dissolvido (DIP) apresentou médias anuais entre 0.34
e 2.09 uM. A observacdo das medias observadas e estimadas pelo GAM

mostram uma tendéncia decrescente ao longo do tempo (slopegns=-0.0209 e

50



slopess=-0.019), ainda que nenhum delas tenha sido significativa (pops=0.23 €
Pest=0.2339) (Fig. 50b).

Os valores de concentracdo de silica dissolvida (DSi) em geral foram
maiores do que os de DIN (Tabela 3), apontando para DSi como um recurso nao
limitante no ELP. As médias anuais (10.54-88.01 uM) (observada e estimada)
mostraram uma leve tendéncia ao incremento ao longo dos anos
(slopegps=1.0137, slopees=1.0174), sem significAncia (Pobs=0.5389, pest=0.4571)

(Fig. 50c).

DIN (uM)

DIP (uM)

DSi (uM)

|||||

ok
1993 1997 '~ 2001 = 2005 = 2009

Figura 50. Médias anuais observadas (preto) e estimadas pelo GAM (azul) com as linhas
de tendéncia (preta para as médias observadas e azul para as estimadas) dos nutrientes
no ELP: a) nitrogénio inorganico dissolvido (DIN), b) fosfato inorganico dissolvido (DIP) e
c) silica dissolvida (DSi).

Os valores da média anual da propor¢cédo DIN:DIP apresentaram tendéncia

de incremento significativa ao longo do tempo (Fig. 5la). Para as médias

estimadas esta tendéncia foi mais significativa, indicando que este incremento

51



esta relacionado com outros fatores, independentes da salinidade (pes=0.0091 e
slopees=1.0659, pops=0.0224 e slopey,s=1.0586). A propor¢cdo DSi:DIN mostrou
tendéncia ao decréscimo ao longo do tempo (slopegns=-0.0182, slopecs=-0.0173),
sem significAncia para as médias observada e estimada (pPo,s=0.5685,

Pes=0.5858) (Fig. 51b).
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Figura 51. Médias anuais observadas (preto) e estimadas pelo GAM (azul) com as linhas
de tendéncia (preta para as médias observadas e azul para as estimadas) da proporgéo
de base atdmica entre os nutrientes no ELP: a) DIN:DIP (N:P) e b) DSi:DIN (Si:N).

Os valores médios de concentracéo de clorofila a variaram de 2 a 8 pg L™
e ndo apresentaram tendéncia significativa entre os anos de 1993 e 2011
(Pobs=0.9081 e slopeyps=0.0019, ps=0.7396 e slope.4=0.0056) (Fig. 52a). Os
valores das médias anuais observadas de transparéncia da agua variaram entre
30 e 90 cm, apresentando uma leve tendéncia ao incremento, enquanto que 0s
valores estimados pelo GAM, descontando o efeito da salinidade, uma tendéncia
decrescente, sendo apenas a ultima significativa (pohs=0.9639 e slopeg,s=0.0006,

Pest=0.0006 e slopees=-0.98) (Fig. 52b).
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Figura 52. Médias anuais observadas (preto) e estimadas pelo GAM (azul) com as linhas

de tendéncia (preta para as médias observadas e azul para as estimadas) no ELP para

a) Clorofila a e b) Profundidade do disco de Secchi .

Fitoplancton

As médias anuais da densidade total do fitoplancton variaram entre 1.6 10°

e 1.3 10" cél L™ e, assim como a clorofila a, a sua variagdo nao foi significativa

para as médias observadas nem para as estimadas pelo GAM (pops=0.6372 e

slopegps=-1.0105, pes=0.9847 e slopees=1.003) (Fig. 53a). A biomassa em

carbono total do fitoplancton mostrou uma leve tendéncia de incremento ao longo

dos anos, com significancia apenas para as medias estimadas (pons=0.1645 e

slopegps=1.0609, pes=0.0366 € slopees=1.0473) (Fig. 53b).

53



1210 f . a
110" [
8*10° |, .
6*10° [ . . .

A0°T 4 e eeeme . LS

08" * *-e Se .

T T T T T T T T T T T T7 T T T T T T

cel L

2000 | .« o . b

— 1000}
, 500t
200 |

O foof
g) 50 L
20 |

10—
1993

1997 " 2001 ° 2005 ~ 2009

Figura 53. Médias anuais observadas (preto) e estimadas pelo GAM (azul) com as linhas
de tendéncia (preta para as médias observadas e azul para as estimadas) no ELP para

a) Densidade total do fitoplancton e b) Biomassa em carbono total do fitoplancton.

As diatoméceas apresentaram médias anuais que variaram entre 2.0*10° e
5.7*10" cél L*, para densidade e 21.57 e 353.4 pg C L*, para biomassa em
carbono. Ambas as médias anuais (observadas e estimadas), tanto para a
densidade e contetdo de carbono, apresentaram uma tendéncia ao incremento
(Fig. 54a, b). A densidade celular apresentou tendéncia significativa apenas para
as médias estimadas (pops=0.1194, slopeons=1.0586; pesi=0.007, slopees=1.0991).
No caso da biomassa em carbono, apenas as médias observadas apresentaram
tendéncia significativa (Pobs=0.0405, slopeg,s=1.0752; Pest=0.0501,

slopees=1.0716).
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Figura 54. Médias anuais observadas (linha preta) e estimadas pelo GAM (pontos azuis)
com as linhas de tendéncia (linhas sélidas finas, preta para as médias observadas e azul
para as estimadas) no ELP para a) Densidade de diatomaceas e b) Contetdo de

carbono de diatomaceas.

As cianobactérias apresentaram densidades médias anuais que variaram
entre 2.0*10% e 8.6*10° cél L™ e biomassas anuais entre 0.000043 e 5.425 ug C L’
! Este grupo apresentou tendéncias de aumento para densidade (pops=0.507,
slopeops=1.0789;  pesi=0.1145, slopees=1.15) e biomassa em carbono
(Pobs=0.3123,  slopegps=0.146; pPes=0.0867, slopees=0.1978), todas sem

significancia (Fig. 55a, b) .
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Figura 55. Médias anuais observadas (linha preta) e estimadas pelo GAM (pontos azuis)
com as linhas de tendéncia (linhas sélidas finas, preta para as médias observadas e azul

para as estimadas) no ELP para a) Densidade de cianobactérias, b) Contetdo de
carbono de cianobactérias.

Cloroficeas exibiram médias anuais que variaram entre 0 e 1.2¥10° cél L,
para densidade, e 0.000001 e 0.1053 pg C L™, para biomassa de carbono. Esse
grupo apresentou tendéncia de incremento para densidade (Pons=0.1349,
slopegns=1.1255; pPes=0.1679, slopees=1.1236) e biomassa (Pops=0.3609,

slopegps=0.1207; pest=0.1543, slopees=0.1725), todas sem significancia.
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Figura 56. Médias anuais observadas (linha preta) e estimadas pelo GAM (pontos azuis)
com as linhas de tendéncia (linhas sélidas finas, preta para as médias observadas e azul
para as estimadas) no ELP para a) Densidade de cloroficeas, b) Contetdo de carbono de

cloroficeas.

Os dinoflagelados apresentaram médias anuais bastante variaveis para
densidade celular (1.5*10% - 7.4*10° cél L"), bem como biomassa (0.00014 -
18.73 pg C LY. As médias anuais observadas e estimadas pelo GAM para
dinoflagelados apresentaram tendéncias ao incremento. Ambas as médias foram
significativas para o conteddo de carbono (pops=0.0229, slopegy,s=0.3205;
Pest=0.0315, slope.s=0.2794) e a média anual estimada também foi para a
densidade (pobs=0.3878, slopeo,s=1.0675; pPes=0.0099, slopees=1.2593) (Fig.

57a,b).
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Figura 57. Médias anuais observadas (linha preta) e estimadas pelo GAM (pontos azuis)
com as linhas de tendéncia (linhas sélidas finas, preta para as médias observadas e azul
para as estimadas) no ELP para a) Densidade de dinoflagelados e b) Conteddo de

carbono de dinoflagelados.

Para os flagelados, as médias anuais variaram de 7.3*10° a 6.3*10° cél L™,

para densidade, e 9.542 e 39.84 pg C L. As médias observadas e estimadas
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pelo GAM apresentaram uma tendéncia ao decréscimo da densidade celular ao

longo do tempo, significativa e ndo significativas para as médias observadas e

estimadas,

respectivamente

(pob5200012,

slopegps=-1.0655;

pest:0.0516,

slopees=-1.0387) (Fig. 58a). A variagdo das meédias ao longo do tempo nao

apresentaram significancia para o contetdo de carbono (pons=0.3062, slopegps=-

0.0188; pest=0.4662, slopecs=-0.143) (Fig. 58b) .
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Figura 58. Médias anuais observadas (linha preta) e estimadas pelo GAM (pontos azuis)

com as linhas de tendéncia (linhas sélidas finas, preta para as médias observadas e azul

para as estimadas) no ELP para a) Densidade de flagelados e b) Conteludo de carbono

de flagelados.
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Discusséo

No ELP, mudancas significativas da salinidade sdo acionadas pela
descarga dos rios e acao dos ventos, que séo fortemente associadas ao
fendmeno EIl Nifio-Oscilacdo Sul (Moller et al. 2001; Mdller et al. 2009). Na
regido sul do Brasil, episddios de El Nifio e La Nifia sdo respectivamente
relacionados positiva e negativamente com anomalias de precipitagdo (Grimm
et al. 1998; 2000). Estas oscilacbes climaticas de larga escala influenciam a
descarga dos rios na bacia de drenagem da Lagoa dos Patos, afetando assim
a salinidade no ELP. O periodo compreendido aproximadamente entre 1997 e
2003 mostrou grande energia para todas as variaveis (exceto temperatura) na
Andlise de Ondeletas. Em termos praticos isso € o indicativo de alguma
alteracao na dindmica das variaveis, que pode representar um distlrbio, direto
ou indireto, nos processos ecoldgicos. O periodo entre 1997 e o comeco dos
anos 2000 foi marcado por uma transicao abrupta entre situacdes de El Nifio e
La Nifia fortes (Abreu et al. 2010).

Os resultados das Andlises de Decomposicdo tiveram uma boa
concordancia com aqueles obtidos através da Andlise de Ondeletas. Os
distintos métodos se mostraram complementares na identificacdo e definicdo
de diferentes escalas temporais das variaveis abioticas e de fitoplancton no
ELP. Entretanto o comprimento da série temporal ainda ndo é longo o
suficiente para garantir uma resolucédo de ciclos maiores do que cinco anos,
acarretando em muitas incertezas na Analise de Ondeletas.

A salinidade foi o fator mais importante na modulacdo da composicéo e

abundéncia da comunidade de fitoplancton no ELP, como observado no
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resultado da CCA. Estuarios sdo caracterizados por grandes variacdes
temporais e espaciais de salinidade, que influenciam a qualidade da agua e a
dindmica do fitoplancton (Smayda 1983). Na curta escala de tempo (horas,
dias) foi atestado que a alta variabilidade da salinidade no ELP, relacionada
com as trocas de agua, controla as concentra¢des de clorofila a na coluna de
agua e também a estrutura da comunidade de fitoplancton (Fujita & Odebrecht
2007; Abreu et al. 2010).

Nas tendéncias de longo prazo, observa-se um aumento das
concentracbes de DIN, mais expressivo quando o efeito da salinidade é
removido. O aumento das concentracdes DIN foram devidas principalmente ao
incremento de amonia, que € um indicador de polui¢do industrial e por esgotos
domeésticos. A eutrofizacdo € um problema reconhecido no ELP (Niencheski &
Zepka-Baumgartem 2007), mas tornou-se mais acentuada nos ultimos anos,
provavelmente com a implementacdo do Polo Naval de Rio Grande e o
consequente aumento populacional.

Apesar dos sinais de eutrofizacdo, as concentracbes de DIP
apresentaram uma leve tendéncia de decréscimo, o que nao seria esperado
uma vez que os esgotos industrial e doméstico em principio aumentam a carga
de nitrogenados e fosfatados nos sistemas (Nixon 1995). Uma explicacéo para
esse comportamento de DIP, poderia ser que apenas a fracdo dissolvida na
superficie da coluna da agua foi amostrada e pode néao refletir a verdadeira
tendéncia do teor de todos os elementos fosfatados (Baumgarten & Niencheski
2010). Entretanto, ressalta-se um aumento na relacdo N:P (maximo=1002) na

coluna de agua, que aponta o DIP como um possivel fator limitante para os
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produtores priméarios no ELP, segundo a Lei do Minimo de Liebig (Redfield et
al. 1963).

Apesar do incremento das concentracdes de DIN, ndo houve mudancga
nas concentracdes de clorofila a ao longo do tempo. Abreu et al. (2010), ao
analisarem a série de dados de clorofila a até 2007, sugeriram um possivel
efeito de oligotrofizacdo ou de exportacdo da biomassa clorofiliana. Os dados
do presente estudo apontam para uma possivel limitagdo por luz. Os dados de
profundidade do Disco de Secchi mostram valores baixos, com uma média de
75 cm. Os ciclos sazonais de clorofila a e transparéncia da agua (ambos
significativos) se mostram inversos, com minimo em maio e maximo em
outubro para clorofila a e minimo em outubro e maximo em maio para a
transparéncia. A componente interanual da Analise de Decomposi¢éo indica
uma tendéncia decrescente dos valores de profundidade do Disco de Secchi.
Além disso, ao removermos o efeito da salinidade, essa variavel também
mostra uma tendéncia negativa, com significancia estatistica. Foi mostrado em
outros estudos que em ambientes eutrofizados limitados por luz, ha pouca ou
nenhuma resposta da clorofila a ao incremento de nutrientes (Cloern 2001).

A contribuicdo relativa dos grupos taxonOmicos mostra feicdes
completamente diferentes quando tratamos da densidade celular, com
dominancia de flagelados, ou biomassa, com dominancia de diatomaceas.
Essa inversdo de dominancia reflete o conceito basico de que organismos
menores tem maior densidade mas pequena biomassa e vice e versa
(Reynolds 2006).

O ciclo sazonal apontou maio como sendo um més de baixa

concentracdo para o fitoplancton (densidade celular total e biomassa total,
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clorofiliana e em carbono). Os maximos se mostraram diferenciados, sendo
mais proximos para densidade celular total (setembro) e clorofila a (outubro),
do que para a biomassa em carbono total, com maximo em janeiro. Essa
diferenca pode refletir a presenca de diatomaceas marinhas grandes, com
menor densidade celular e maior biomassa, no verédo. As tendéncias de longo
prazo também se mostram diferentes para clorofila a (neutra), densidade
celular total (decréscimo) e biomassa total em carbono (aumento). Este pode
ser um indicativo de alteracdo das caracteristicas da comunidade de
fitoplancton, como aumento de tamanho dos organismos.

A discrepéncia entre ciclos sazonais e tendéncias de densidade celular,
biomassa clorofiliana e biomassa em carbono € devida ao fato de que estas
representam diferentes propriedades do fitoplancton. As diferencas entre as
tendéncias encontradas para biomassa em carbono e clorofila a, também pode
estar relacionada a variacfes fisiologicas dos organismos (Vorés & Padisak
1991). A andlise e conversdo desses indicadores tem suas limitagbes, e 0s
métodos devem ser empregados de forma conjunta para uma melhor

compreensao desta comunidade.
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Conclusdes

Apesar da existéncia de uma grande variabilidade mensal nos parametros
ambientais e biologicos no Estuario da Lagoa dos Patos, constata-se a
importancia de escalas temporais de médio e longo prazo. Ressalta-se a
variabilidade dos parametros abidticos salinidade, nutrientes inorganicos
dissolvidos e transparéncia da agua, que influenciam o fitoplancton local,
refletindo em respostas em sua biomassa e composi¢ao de espécies.

A biomassa do fitoplancton é dominada por diatomaceas, mas o0s
flagelados sdo mais abundantes se considerarmos a sua densidade celular.
Apesar de menos abundantes ao longo do tempo, as cianobactérias, cloroficeas
e dinoflagelados tornam-se importantes pontualmente.

No Estuério da Lagoa dos Patos, existe um ciclo anual significativo de
temperatura, salinidade, transparéncia da agua, clorofila a, carbono e densidade
de fitoplancton total e de diatomaceas. Os nutrientes inorganicos dissolvidos e os
demais grupos de fitoplancton (cianobactérias, cloroficeas, dinoflagelados e
flagelados) sdo mais influenciados por eventos e/ou variabilidades de mais larga
escala .

A variabilidade interanual é significativa para a maior parte das variaveis.
Os periodos de 1997/98 e 1999/2000, associados com eventos climaticos
relacionados com o fendmeno El Nifio Oscilagdo Sul, aparecem marcados em
guase todas as séries de dados, como periodos de alta energia.

A salinidade é o fator mais importante na modulagcdo da comunidade local.
Outros fatores com DIP, DSi, razdo N:P e temperatura também desempenham

papel na estruturacdo da comunidade fitoplanctonica e alteracdes nesses fatores
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podem desencadear respostas no fitoplancton e repercutir em outras
comunidades e niveis troficos.

Apesar do comportamento aproximadamente constante da clorofila a, 0s
grupos de cianobactérias, cloroficeas, diatomaceas e dinoflagelados apresentam
uma tendéncia ao aumento no ELP. Os flagelados por sua vez, apresentam uma
tendéncia de reducdo de densidade. Esses resultados dao claros indicios de que

mudancas estdo em curso na estrutura da comunidade (composicao, tamanho).
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Abstract

Changes in the physical environment, water quality and phytoplankton main taxonomical groups were
evaluated in the subtropical Patos Lagoon Estuary (PLE), southern Brazil. For this, long-term monthly
time series were analyzed. The salinity effect has also taken in account and the relationships between this
variable and nutrients, water transparency and phytoplankton were estimated by Generalized Additive
Models. Our findings show increasing trends for salinity, DIN and for diatoms, cyanobacteria,
dinoflagellates and chlorophytes, and decreasing for DIP, Secchi depth and flagellates, however without
significant changes of Chlorophyll a. Long-term variability in the PLE was mainly related to salinity,
which was driven by local and remote precipitation and climate (ENSO events). Other factors, possibly
related to anthropogenic activities, also played an important role. Despite the stable absolute chlorophyll
a level, phytoplankton community composition changes were observed, as increase of chlorophytes,

cyanobacteria, diatoms and dinoflagellates and decrease of flagellates.
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Introduction

Phytoplankton play an important role in aquatic environments as primary producers and the
species constitute a diverse phylogenetic group with a broad range of ecological strategies (Katz et al.
2004). 1t is generally believed that differences in functional and physiological characteristics, such as cell
size, cell volume, colony formation and growth rate, in combination with environmental conditions will
select for a given community structure and in turn, that species composition and diversity will influence
resource use and energy transfer to higher trophic levels (Ptacnik et al. 2008; Schmidtke et al. 2010;
Lewandowska et al. 2012).

Phytoplankton photosynthesis and cell growth require availability of light and inorganic nutrients
and hence, phytoplankton can significantly affect and be affected by biogeochemical cycles of carbon,
nitrogen, phosphorus and silicate, from local to global scale (Redfield et al. 1963; Arrigo 2005). Margalef
(1978) established a succession overview where species change according to turbulence level and nutrient
availability, changing from r to K strategists along time. The Margalef's Mandala was refined by Smayda
& Reynolds (2001) encompassing turbulence and nutrients as independent governing factors.

It is expected that enhanced inputs of nutrients, especially nitrogen and phosphorus, will lead to
biomass increase of primary producers. In a comparison of 12 coastal ecosystems worldwide, four of
these in subtropical or tropical zones, Smith (2006) showed a strong positive response of phytoplankton
biomass to nutrient enrichment. Carstensen et al. (2011) also demonstrated strong responses to nutrient
enrichment in a study of 28 coastal ecosystems, although responses to decreasing nutrient concentrations
were generally weaker. Increasing N and P inputs to aquatic ecosystems from anthropogenic activities,
has led to widespread coastal eutrophication, a recognized problem today all over the world with severe
impacts on local ecosystems, including noxious and harmful blooms (Paerl 1988; Hallegraeff 1993), loss
in biodiversity (Dodson et al. 2000; Rodrigo et al. 2003), species replacement (Pearson and Rosenberg
1978), reduced water quality (Sandén and Hakansson 1996), loss of habitat (Orth et al. 2006) and severity
of hypoxia (Conley et al. 2009; Rabalais et al. 2009; Howarth et al. 2011). However, some coastal areas
experiencing nutrient enrichment do not exhibit biomass increases, was and this has been attributed to
reduced light availability and thus, light-limited growth of phytoplankton (Cloern 1999; 2001).

Changes in the community composition are also expected in response to nutrient enrichment,

manifested as higher occurrences of cyanobacteria and dinoflagellates (Paerl 1988; Smayda 1990;
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Hodgkiss & Ho 1997; Smayda & Reynolds 2001). Nutrient enrichment also leads to a loss of
phytoplankton diversity (Ptacnik et al. 2008), favoring cyanobacteria and flagellates over diatoms, since
anthropogenic nutrient enrichment usually does not lead to an increase of silica in the environment,
needed for diatom growth (Officer & Ryther 1980). The phytoplankton composition also depends on
hydrodynamics as shown by Paerl et al. (2007) in a eutrophic estuary in North Carolina, where fast-
growing chlorophytes and cryptophytes dominate under high flow conditions, whereas diatoms usually
dominate under moderate flow conditions and dinoflagellates and cyanobacteria increase their proportion
under low flow conditions.

Most of our knowledge about phytoplankton responses to nutrient enrichment comes from
temperate coastal ecosystems in the northern hemisphere. However, studies from subtropical and tropical
systems, where the nutrients dynamics may differ from temperate systems, are largely missing and
needed in order to generalize these effects across all coastal ecosystems. For example, temperate
ecosystems usually are N-limited, but tropical ones often exhibit P-limitation (Downing et al. 1999).
Another aspect is that local attributes can strongly modulate the coupled nutrient-phytoplankton dynamics
(Cloern 2001). However, even apparently similar coastal ecosystems within the same region may have a
significant local component, which must be taken into account for a correct interpretation of such
relationships, as shown by Carstensen & Henriksen (2009) for Danish coastal water. Finally, focus has
mostly been on systems displaying strong increases in phytoplankton biomass to nutrient inputs,
potentially biasing our general understanding of phytoplankton responses to nutrient enrichment.

The Patos Lagoon Estuary (PLE; Fig. 1) in southern Brazil is a shallow and turbid subtropical
environment where phytoplankton growth is largely light limited (Abreu et al. 1995; 2010; Odebrecht et
al. 2005). Although this estuary does show signs of eutrophication (Niencheski & Baumgarten 2007),
Abreu et al. (2010) did not observe a phytoplankton biomass increase. In contrast, signals of an ongoing
oligotrophication were suggested as a possible remote effect of eutrophication in the Northern area of the
Patos Lagoon, where enhanced uptake by phytoplankton nutrient may retain nutrients and act as a
biological filter. The recent economical and population expansion of the city of Rio Grande, which is
located on the banks of the PLE, may have enhanced nutrient inputs to the PLE and potentially altered the
phytoplankton community.

The objective of this study was to describe the long-term variations of nutrients and

phytoplankton in the PLE. We investigated if changes in phytoplankton biomass and community structure
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were modulated by concentrations of dissolved inorganic nutrients as well as changing hydrodynamical
conditions. Our aim was to establish a better understanding of phytoplankton responses to nutrient

enrichment in a light-limited subtropical coastal ecosystem.

Materials and methods

Study Area

The Patos Lagoon Estuary (PLE; area 900 km?) is located in southernmost Brazil (32°02'S;
52°05'W) and hosts the harbor of Rio Grande city (Fig. 1). PLE is the entrance to the large Patos-Mirim
lagoon system that covers an area of ca. 14,000 km® and has a drainage basin of about 200,000 km?
(Seeliger & Odebrecht 1997). The PLE receives the highest freshwater discharge during austral winter/spring
(Mdller et al. 2001; Hirata et al. 2010) and is connected to the South Atlantic Ocean through a narrow
channel (800 m at the narrowest) that is flanked by two 4 km long jetties. The PLE is mainly shallow (75%
of the total area is <2 m), except for natural channels (3-5 m deep) and the main navigation channel (14 m
deep). The climate in Southern Brazil is subtropical, and meteorological conditions are associated with the
strength and location of the South Atlantic Subtropical High Pressure Center (Seeliger & Odebrecht,
1997). The tidal range in this geographical region is low (amplitude 0.4 m) due the proximity of an
amphidromic point, and the hydrodynamics in the PLE are mainly controlled by discharges from the major
tributaries (Camaqud, Jacui and Taquari rivers) and the action of winds (Mdller et al. 2001). Throughout most
of the year NE winds dominate but in winter (June to September) southerly winds become expressive,

associated with the passage of polar frontal systems (Stech & Lorenzetti 1992).

Data

Monthly surface water samples from 1993 (January) to 2011 (December) were collected
from a pier at a shallow (~2.0 m) fixed point in PLE (32°1'35"S, 52°6'21"W; Fig. 1). This sampling was
carried out within the scope of the Brazilian Long Term Ecological Research (BR-LTER). Secchi depth was
measured and water samples were collected for phytoplankton counting as well as for analyzing temperature,
salinity, dissolved inorganic nutrients (ammonia, nitrite+nitrate, phosphate and silicate) and chlorophyll a
(Chl) using standard methods, as described in detail by Abreu et al. (2010). Precipitation data for Rio Grande

city was obtained from the national meteorological agency available at
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http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=bdmep/bdmep.

Phytoplankton abundance and composition were obtained by means of the Utermdhl
sedimentation method (1958), following recommendations provided by Hasle (1978). Over the entire study
period six different counters analyzed the phytoplankton samples using the same technique. Half or the entire
chamber was always analyzed under lower magnification (100x) for organisms larger than 50 pm and smaller
organisms were counted under magnification of 200x and/or 400x according to the cell density in each
sample. Phytoplankton cells were identified to species or higher taxonomical level, and abundances,
expressed as "cells L™, were calculated across groups of diatoms, dinoflagellates and flagellates, trichomes
or colonies for cyanobacteria and chlorophytes. Cells smaller than 5 um were not consistently counted and
therefore excluded from the analysis, in order to obtain the same size spectrum for all samples.

The biovolume of each taxonomical unit was calculated using geometrical formulas
(Hillebrand et al. 1999; Sun & Liu 2003; Olenina et al. 2006), with some adaptations related to the ellipsoid
form. The biovolume was converted to the carbon biomass using Montagnes & Franklin (2001) for diatoms,

and Menden-Deuer & Lessard (2000) for other species.

Statistical analyses

To describe the long-term variation of the abiotic and phytoplankton variables in the PLE,
annual means of the physico-chemical variables were calculated. As all variables (except temperature and
salinity) exhibited a right-skewed distribution with scale-dependent variability, they were log-transformed
prior to the statistical analyses. A Generalized Additive Model (GAM) with categorical factors for years and
months and a smooth spline for the salinity dependency was employed to estimate the annual means adjusted
to the entire salinity range (0-35). Thus, the potential effect of varying salinities on Secchi depth, nutrient, Chl
and phytoplankton data among years was accounted for. For the taxonomical groups chlorophytes,
cyanobacteria and dinoflagellates, two GAM approaches were employed: one model for the presence/absence
and one model for the biomass when present. The presence/absence GAM was only applied to these specific
groups due to many samples without cells identified to these groups. For the taxonomical groups diatoms and
flagellates there were very few samples with zero counts, which for the log-transformation were substituted
by the lowest positive value found in the series. The GAM models were also used to examine the nature of the
salinity dependency of these variables as a means to understand the functioning of PLE. Linear regression of

annual mean values versus time was used to assess the significance of the trends in the annual means.
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The potential structuring effect of the abiotic variables on the phytoplankton community was
assessed by applying a Canonical Correspondence Analysis (CCA) to log-transformed data of phytoplankton
carbon biomass. A reduced taxonomical resolution (n=14 groups) was employed (Table 1) to reduce the effect
of rarely encountered species and to reduce artifacts introduced by many zero observations. Phytoplankton
species were grouped according to their functional trait, environmental origin (marine, freshwater, brackish or
unknown) and morphology, in the case of cyanobacteria (trichomes, coccoid). This resulted in eight groups
for diatoms, two for cyanobacteria and dinoflagellates, one for flagellates and chlorophytes (Table 1). The
abiotic explanatory variables used in the CCA were Chl, Secchi depth, temperature, salinity, Dissolved
Inorganic Nitrogen (DIN), Dissolved Inorganic Phosphorus (DIP), Dissolved Silica (DSi), precipitation
and DIN:DIP ratio. All explanatory variables were tested for variance inflation factors (VIFs), and only those
with VIFs <10 were included in the analysis. A significance test (global and for individual axes) was
performed, applying the permutation test with 1000 realizations and a significance level of 5% (Bocard et al.

2011). Data processing and statistical analyses were performed using R v2.15.1 (R Core Team, 2012).

Results
Temperature, precipitation and salinity

During the entire study period (1993 to 2011), monthly precipitation in Rio Grande ranged
between 3.1 and 485.4 mm, water temperature in the PLE ranged between 8 and 30 °C, and salinity
ranged between 0 and 35. Annual temperature means (17 to 21 °C) were relatively high from 2000 to
2006 and in 2010, and lowest in 1999 and 2011 (Fig. 2a). High interannual variability in precipitation
(979.0 to 2263.3 mm yr™) and annual mean salinity (4 to 19) was also observed (Fig. 2b, c); these
variables showing an inversely correlated pattern over time (r=-0.64; p=0.0031). For example,
precipitation was high in 1998 and 2001, which both coincided with low salinities. Conversely, higher
salinities were observed in the years 1999-2000 and 2006, when precipitation was relatively low. Water
temperature, precipitation and salinity all showed a slight, albeit not significant, increasing tendency over

time (Fig. 2).
Water quality data
Inorganic nutrients, chlorophyll a and Secchi depth exhibited large variations across the salinity

range (Fig. 3) as well between the years (Fig. 4). Seasonal variation was significant only for chlorophyll a
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and dissolved silica, whereas interannual variation and salinity dependency were significant for all the
water quality variables with the exception of Secchi depth interannual variation (Table 2). The GAMs
explained between 38 % and 59 % of the deviance in the log-transformed variables.

DIN showed a high variability (0.37 to 145 pM) and was mostly dominated by ammonium. DIN
had a negative relationship with salinity, more expressive in the lower range between 0 and 15 (Fig. 3a).
Annual means of DIN (5.3 — 26.8 pM) showed an increasing, marginally significant, tendency (Fig. 4a).

DIP data, as DIN, varied over several orders of magnitude (0.02 to 8.72 uM). DIP concentration
declined with salinity increasing from 0 to 10, was approximately constant in the salinity range from 10 to
20 and increased again for salinity >20 (Fig. 3b). DIP annual mean values (0.34 — 2.09 uM) decreased
slightly over time, but the tendency was not significant (Fig. 4b). As a consequence of increasing DIN
and decreasing DIP annual means there was a significant increase in the DIN:DIP ratio over time.

DSi concentrations ranged between 3.0 and 163 puM and were generally higher than DIN
(typically 5 to 10 times higher). DSi concentrations were highest at salinities around 3 and decreased with
both higher and lower salinities (Fig. 3c). The DSi trend over the entire period was not significant, but
DSi annual means displayed a pronounced pattern decreasing from >50 uM in the beginning of the study
period to values around 20 pM in 2000 and increasing thereafter to attain values again >50 uM (Fig. 4c).

Chl also varied by more than two orders of magnitude (0.18 to 101 pg L™). The lowest Chl
concentrations were observed at salinities around 10, and Chl increased both towards freshwater and
oceanic water (Fig. 3d). Chl annual means (2.24 - 18.0 pg L™) did not change significantly over time,
although lower concentrations were found in the years 2000 and 2001 (Fig. 4d).

Water transparency was low (mean Secchi depth <20 cm) in the very brackish water but
increased with salinities less than 10 (Fig. 3e). Mean Secchi depth levels remained almost constant (50-75
cm) in the salinity range between 10 and 25, and decreased again with higher salinities. The Chl and
Secchi Depth data in PLE were inversely correlated (r= -0.26, p= <0.001). From 1993 to 1998, the
variability in the observed annual mean Secchi depths was smaller in the following years from 1999 to
2011.Water transparency estimated annual means, unlike Chl, exhibited a significant decrease trend
between 1993 and 2011 (Fig. 4e). Adjusting the Secchi depths to salinity substantially reduced
interannual variation in the mean values, whereas these adjustments had minor effects on nutrient and chl

concentrations.
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Phytoplankton

Phytoplankton biomass was mainly comprised of diatoms (78%), followed by cyanobacteria
(15%), flagellates (4%), dinoflagellates (2%) and chlorophytes (1%). The biomass representation of these
groups was highly variable over time, ranging several orders of magnitude. As a consequence of this large
variability, large standard errors resulted from the statistical analyses of phytoplankton data.

In the CCA, the abiotic data explained 21.09 % of phytoplankton carbon biomass variation (Fig.
5), however, only three of the nine axes were significant using alpha=0.05 and they explained 18.9 % of
the total variation or 89.4 % of the total explained variation. All explanatory variables were kept in the
analysis since their VIFs were <2. Salinity was the single most important factor modulating
phytoplankton composition. The first CCA axis was related to DIP, salinity and Secchi depth, accounting
for 74.6% of the explained variation (15.73% of the total variation), the second axis was related to N:P
and temperature, accounting for 8.2% of the explained variation (1.7% of the total variation), and the
third axis was related to DIN and DSi, accounting for 6.6% of the explained variation (1.4% of the total
variation). Along the first CCA axis, marine planktonic diatoms (Dia2, Dia3), surf zone diatoms (Dia4)
and dinoflagellates (Dino, DinUN) were associated to higher salinity and lower DIP, whereas
cyanobacteria (Cyal, Cya2), chlorophytes (Clo) and freshwater diatoms (Dial) showed the opposite
pattern. Along the second CCA axis, epibenthic marine diatoms (Dia6) responded positively to the N:P
ratio, which was negatively associated to temperature. For the third axis, fresh water diatoms (Dial),
marine planktonic diatoms (Dia3) and epibenthic diatoms (Dia6), were positively related to DIN and
temperature, and negatively related to DSi. Estuarine diatoms (Dia5), undefined diatoms (DiaUN),
Skeletonema spp. (except S. tropicum) (Ske) and flagellates were located in the center of the two first
CCA axes and did not correlate with any of the physico-chemical variables (Fig. 5).

Ranges in chlorophytes and cyanobacteria biomasses were from 0 and up to 1009 and 9670 ug C
L™, respectively. The GAM results for biomass and presence/absence both showed a negative relationship
with salinity, consistent with the results from the CCA, confirming that these two groups are mainly
freshwater organisms in the PLE, but still with few occurrences in higher salinities (especially for
cyanobacteria) (Figs. 6a, b and 7a, b). Interannual and seasonal variations were also significant for
chlorophytes and cyanobacteria carbon biomass, and the GAM explained 44.6% and 38.3% of the total
variation in the log-transformed variables for chlorophytes and cyanobacteria, respectively. Annual mean

carbon biomasses, when these groups were present, showed increasing, although not significant, trends
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(Fig. 8a, b). However, there was no significant seasonal variation in the presence/absence for any of the
two groups (Table 2), whereas the interannual variations of both chlorophytes and cyanobacteria were
significant and displayed increasing trends, albeit not with a general significant tendency (Fig. 9a, b),

Flagellates carbon biomass varied from 0.1944 to 349.6 pg C L™. Salinity and interannual
variations were significant and explained 26 % to the total deviance, whereas the seasonal variation was
not significant. Flagellates biomass exhibited a negative relationship with salinity, but the phytoplankton
group was always present, even at high salinities, as opposed to chlorophytes and cyanobacteria (Fig 6c).
Despite the negative relationship with salinity identified by means of the GAM, the CCA was not able to
discern a relationship between biomass and salinity (Fig. 5). Overall, this suggests that flagellates include
both fresh water and marine organisms. Annual mean biomasses showed a weak decreasing tendency
(Fig. 8c).

Diatoms carbon biomass varied from 0.021 to 22420 ug C L™ with significant variations for
salinity, and between years and months, explaining 44.2% of the total variation (Table 2). The total
carbon biomass generally increased with salinity (Fig. 6d), but the CCA results suggested a more diverse
response to environmental conditions, including salinity, among the different diatom groups (Fig. 5).
Annual means of diatom biomass increased over time, although not significantly (Fig. 8d).

Dinoflagellates carbon biomass varied from 0 to 1270 pg C L™ with significant variations among
years and months, explaining 35% of the biomass variation, when dinoflagellates were present (Table 2).
However, the biomass showed a slight negative relationship with salinity (Fig. 6e). On the other hand, the
presence of dinoflagellates varied significantly among years and with salinity, but did not have a
significant seasonal pattern (Table 2). Dinoflagellates generally increased their presence with salinity
(Fig. 7c), consistent with the CCA results (Fig. 5). Annual mean biomass values increased significantly
over time (Fig. 8e). Similarly, the probability of presence also increased over time, but not significantly

(Fig. 9c).

Discussion
Climate effects

Salinity was the most important factor modulating long-term phytoplankton community
composition and abundance in the PLE (see Fig 5, CCA). Estuaries are characterized by large temporal

and spatial changes in salinity, which influence water quality and phytoplankton dynamics (Smayda,
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1983). In the short time scale (hours, days) it has also been shown that high salinity variability related to
water exchange in the PLE controls chlorophyll a in the water column and the phytoplankton community
structure (Fujita & Odebrecht, 2007; Abreu et al., 2010).

In the PLE, significant salinity changes are driven primarily by river discharge and winds action,
which are strongly associated with the EI Nifio Southern Oscillation (ENSO) in the Pacific Ocean (Mdller
et al., 2001; Mdller et al., 2009). In Southern Brazil, El Nifio and La Nifia episodes are positively and
negatively related with rainfall anomalies, respectively (Grimm et al. 1998; 2000; Haylock et al. 2006).
These large-scale climate oscillations influence river discharge in the drainage basin of the Patos Lagoon
and consequently salinity in the PLE, but local precipitation and evaporation can be important as well.
Changes in salinity in PLE are thus related to the coupling and/or changes of the local hydrodynamics and
large-scale effects. The 1998 and 2001 freshwater-influenced periods in the PLE were El Nifio years and
both events were associated with low salinity in PLE. On other hand, there is an increasing tendency for
both precipitation and salinity, which seems to be contradictory. This evidence suggests that other factors,
probably related with hydrodynamics, are driving this salinity increase, despite the increase in
precipitation. There are strong evidences of large-scale salinity changes in the subtropical Atlantic Ocean
with an increase tendency, related to anthropogenic forcing in water cycle, that could also have local
effects (water shortages, lack of storage capability and seasonal changes) (Barnett et al. 2008, Terray et
al. 2012). These large-scale salinity changes in the subtropical Atlantic Ocean and the results in the PLE
may be related or giving a clue of local changes in the hydrological dynamics due to climate and/or
anthropogenic forcing.

Temperature is another important climate tracker. The PLE is a shallow environment, and does
not present a consistent thermal inertia, being sensitive to temperature changes. However, the data we
analyzed did not show a significant trend for this variable. The period 2000-2006 had relatively high
temperatures (~ 1.0 °C higher than normal), while in contrast, 2011 had the lowest annual mean. The
present data set is not sufficiently long enough to demonstrate overall increasing trends, but higher
temperature variability in recent years could be suggested. The CCA analysis showed a possible negative
temperature effect for marine epibenthonic diatoms (second CCA axis), taking into account the whole
series and major groups. One hypothesis for the negative relationship of epibenthonic diatoms with

temperature is that their occurrence in the PLE can be associated with cold fronts passage and
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consequently resuspension in the coastal environment and water entrance in the estuary due the southern

winds action.

Signs of eutrophication

The observed negative relationship between salinity and nutrients concentration in the PLE is
expected due to the higher concentrations of nitrogen, phosphorus and silica in freshwater sources; the
downward curvilinear appearance suggests a net nutrient uptake taking place in the PLE
(Nixon et al. 1986). It is noteworthy that DIN increased significantly despite increasing salinity, clearly
indicating that nitrogen enrichment was taking place during the study period. In a previous study covering
1986-2008 this trend was not evident (Abreu et al. 2010). This difference is most likely due to DIN
increases being more pronounced in recent years.

The increase of DIN at PLE is mainly driven by ammonium concentration, which indicates that
the source is mainly from industry and sewage discharges. Niencheski et al. (2006) point to the lack of
basic sanitation in the urban areas around the Patos Lagoon contributing to eutrophication due the
lixiviation in rainy seasons or temporary population increase in the balnearies during summer. Organic
matter and nutrients from domestic and industrial effluents are still discharged untreated despite the
implementation of a wastewater treatment system in 2004 (Niencheski & Zepka Baumgarten 2007).
Many houses and factories use septic tanks and clandestine links to the pluvial system or directly to the
lagoon contributing to the accelerated eutrophication. In addition, since 2005 (and especially after 2008)
Rio Grande is experiencing a fast economic growth with extensive maritime activities, and the associated
population increase is an additional factor leading to the increased DIN concentrations in the PLE
recently.

Harris (2001) showed that pristine rivers in Australia export little nitrogen and phosphorus, and
the predominant form is organic, while the increase of human population led to the reverse, with
increased export of predominantly inorganic nitrogen and phosphorus. The observed decreasing tendency
of DIP over time in the PLE was not expected, since the developments in the watershed would lead to
enrichment of both nitrogen and phosphorus (Nixon 1995). It should be stressed that only observations of
inorganic nutrients in the water column were analyzed during the long-term sampling and that these may
not completely reflect the trends of total nutrients in the PLE (Baumgarten & Niencheski 2010). Despite

the observed decreasing trend of DIP concentrations (Fig. 4b), concentrations are still high and unlikely to
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limit phytoplankton growth in the PLE. One hypothesis, which may explain the DIP decrease in the PLE,
is the favorable P uptake relative to the Redfield ratio by other primary producers such as seagrasses and
drifting macroalgae. The biomass of both these groups increased since 2007 after a decade of low values
in the PLE (Copertino, pers. comm.). Our results also showed that planktonic freshwater microalgae with
DIP affinity like cyanobacteria and chlorophytes increased in the PLE despite increasing salinity. Besides
a flexible growth strategy for nitrogen uptake, high phosphorus affinity and storage capacity by
cyanobacteria are important mechanisms (Piehler et al. 2004; Dyhrman & Haley 2006; Burford & Davis
2011).

The opposite trends for DIN and DIP led to increased DIN:DIP ratio in the PLE, and potential
nitrogen limitation is becoming less frequent. Diatoms and cyanobacteria usually have different growth
strategies with low and high internal N:P ratios, respectively (Arrigo 2005; Martiny et al. 2013), with a
high P affinity of cyanobacteria and a high nitrogen affinity for diatoms. Thus, diatoms grow faster than
other phytoplankton taxa when the environment is nitrogen replete (Parsons et al. 1978; Lomas & Glibert
2000). In the Pamlico Sound, Piehler et al. (2004) observed that cyanobacteria are favored when nitrogen
concentrations are low and diatoms are favored when this resource is available in higher concentrations.
Thus, we may conclude that the diatoms increase in PLE is possibly related to the DIN increase. Glipin et
al. (2004) alert to the fact that increasing DIN shifts the Si:N ratio, with potential limiting effects for
diatoms growth and consequently changes in the assembly structure.

DSi concentrations are generally high in the PLE with a slight increasing trend. Enhanced
nutrient discharge from land does not lead to DSi increases (Officer & Ryther, 1980) and the main source
of DSi to the PLE comes from the tributaries to the Patos Lagoon (Niencheski & Windon 1994).
However, during periods of low freshwater discharge and oligohaline water reaching up the central area
of Patos Lagoon, inorganic nutrients are taken up by phytoplankton and become depleted in the upper
reaches (Odebrecht et al. 2005). Under such circumstances, when these waters, depleted in inorganic
nutrients, reach the PLE a lowering of inorganic nutrient concentrations is observed. The lowest
concentration of DSi in 1998 may be explained by such mechanism, as it coincided with low salinity in
the PLE. In our study, diatoms tended to increase over time in the PLE, and this increase was more
expressive without the salinity effect. Hence, it is probably a response to the increased nitrogen
availability and the fact that potential DIP or DSi limitation is unlikely. Thus, the salinity increase and the

high levels of DSi could explain (in addition to DIN increase) the biomass increase.
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It is noteworthy that despite the signs of eutrophication and DIN increase, Chl did not show a
clear temporal trend. Chl variability in the short scale is strongly related with hydrology in the PLE, and
with annual rainfall in the long term (Abreu et al. 2010). They suggested an oligotrophication process in
PLE until 2008, resulting from increased nutrient uptake in the northern Patos Lagoon and consequent
lower export to the southern reaches. We propose that the relatively constant Chl values in the PLE could
be related to the light conditions limiting growth (low Secchi depth values; mean 75 cm), as has been
shown in other light limited systems subject to eutrophication and rising nutrient concentrations (Cloern
2001). This hypothesis is also supported in this study by the decreasing tendency in Secchi depth values,
without salinity effect. The PLE is generally a turbid system where sediments resuspension is important,
and the water transparency and Chl are inversely correlated, indicating that light is, although not the only
one, a limiting source. It was shown that phytoplankton might adjust their pigment level to the prevailing
light conditions, resulting in a variation of the relationship chlorophyll a to biomass (V6ros & Padisak
1991), which would explain the discrepancy between the Chl and carbon biomass in the long-term trends.

The dinoflagellates increasing trend in the PLE is most likely related to salinity increase as their
biomass was positively related to salinity in the CCA. This has also been demonstrated with data sets of
shorter length (Fujita & Odebrecht 2007). The decreasing trend of flagellates is also probably related to
the salinity increase in the PLE, supported by the negative relationship showed in GAM results, albeit not
confirmed in the CCA. The lack of relationship with salinity in the CCA is due to the fact that this group
comprised both fresh water and marine, mainly small-sized, organisms. An improved taxonomical
resolution of this group would be required to better understand the variations.

In conclusion, our findings show increasing trends in the PLE for salinity, DIN and for diatoms,
cyanobacteria, dinoflagellates and chlorophytes, and decreasing for DIP, Secchi depth and flagellates,
however without significant changes of Chlorophyll a. Long-term variability in the PLE was mainly
related to salinity, which was driven by local and remote precipitation and climate (ENSO events). Other
factors, possibly related to anthropogenic activities, also played an important role. Despite the stable

absolute chlorophyll a level, phytoplankton community composition changes were observed.
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Figure Captions:

Fig. 1 Location of the study area. The Patos Lagoon Estuary connects the Patos Lagoon and Mirim
Lagoon with the South Atlantic Ocean. The long-term sampling station is shown with a red dot.

Fig. 2 Observed annual mean values (black points) with trends (solid lines) for: a) Water temperature in
the Patos Lagoon estuary (PLE); b) annual precipitation in Rio Grande; c) salinity in the PLE.
Significance and slope of the trends are given in the charts.

Fig. 3 Scatter plot of the water quality variables across the salinity range in the PLE (black dots) for a)
dissolved inorganic nitrogen (DIN), b) dissolved inorganic phosphorus (DIP), c) dissolved silica (DSi), d)
chlorophyll a, and e) Secchi depth. Estimated relationship with salinity from the GAMs, which also
included interannual and seasonal variation, are shown with solid red lines, and dashed red lines give the
standard errors of the predicted relationship.

Fig. 4 Averages of observed (black dots) and estimated annual means from the GAMs (blue dots),
adjusted for variations in salinity, for a) dissolved inorganic nitrogen (DIN), b) dissolved inorganic
phosphorus (DIP), c¢) dissolved silica (DSi), d) chlorophyll a, and ) Secchi depth. Linear trends of the
GAM means are shown with solid blue lines with significance and slope of the trends displayed in the
charts. The GAM annual means were adjusted to represent the mean across the entire salinity range (0-
35).

Fig. 5 Correlation plot from the Canonical Correspondence Analysis showing the relationships between
environmental variables (blue vectors) and carbon biomass of phytoplankton groups (red). Labels for and
species included in the 14 phytoplankton groups are found in Table 1.

Fig. 6 Observed carbon biomasses of a) chlorophytes, b) cyanobacteria, ¢) flagellates, d) diatoms, and e)
dinoflagellates across the salinity range (black dots) with the estimated salinity relationship from the
GAMs (solid red line). Dashed red lines show the standard errors of the estimated salinity relationship.

Fig. 7 Presence (value of 1) or absence (value of 0) of a) chlorophytes, b) cyanobacteria, and c)
dinoflagellates across the salinity range with the estimated probability from the GAMs fitted to the data
(solid red line). Dashed red lines are the standard errors of the estimated relationship. Diatoms and
flagellates were always present and not modeled using presence/absence patterns.

Fig. 8 Annual averages of observed (black dots) and estimated means from the GAMs (blue dots)
adjusted for variations in salinity for a) chlorophytes, b) cyanobacteria, c) flagellates, d) diatoms, and )
dinoflagellates. Linear trends of the GAM means are shown (solid blue lines) with significance and slope
of the trends displayed in the charts.

Fig. 9 Estimated annual means of probability of presence from the GAMs (blue dots) adjusted for
variations in salinity for a) chlorophytes, b) cyanobacteria, c) dinoflagellates. Linear trends of the GAM
means are shown (solid blue lines) with significance and slope of the trends displayed in the charts.



Tables:

Table 1. Species included in the 14 phytoplankton groups used for the CCA.

Code Groups and taxa

Dial Fresh water diatoms: Aulacoseira, Surirella, Synedra, Urosolenia eriensis.

Dia2 Marine planktonic diatoms 1: Bacteriastrum, Chaetoceros (except C. subtilis and
undefined species), Coscinodiscus, Detonula, Ditylum, Eucampia, Hemiaulus, Lauderia,
Leptocylindrus, Lithodesmium, Odontella, Palmerina, Skeletonema tropicum, Stephanopyxis,
Thalassiosira, Lioloma, Meuniera, Pseudo-nitzschia, Thalassionema, Thalassiothrix.

Dia3 Marine planktonic diatoms 2: Cerataulina, Dactyliosolen, Guinardia, Neocalyptrella,
Proboscia, Pseudosolenia Rhizosolenia.

Dia4 Surf zone diatoms: Asterionellopsis, Campylosira, Dephineis, Odontella aurita, O.
rhombus, Paralia sulcata.

Dia5 Estuarine diatoms: Chaetoceros subtilis, Pleurosira laevis, Bacillaria paradoxa,
Cylindrotheca closterium, Entomoneis.

Dia6 Marine epibenthic diatoms: Melosira dubia, M. moniliformis, M. nummuloides,
Triceratium

Ske Skeletonema: Skeletonema spp. except S. tropicum.

DiaUN Uncertain diatoms: Unidentified diatoms species of Chatoceros, Campylodiscus, Melosira,
Odontella, Podosira, Amphora, Diploneis, Fragilaria, Gyrosigma, Licmophora, Navicula,
Nitzschia, Pleurosigma.

Din Marine dinoflagellates: Alexandrium, Akashiwo, Ceratium, Dinophysis, Gymnodinium
catenatum, Gonyaulax, Heterocapsa, Oxyphysis, Peridinium quinquecornis, Prorocentrum,
Scrippsiella, Torodinium.

DinUN Uncertain dinoflagellates: Unidentified thecate and naked Peridiniales and Gymnodiniales.

Fla Flagellates: Dictyocha, unidentified cryptophytes, raphidophytes, euglenophytes,
chrysophytes, haptophytes.

Clo Chlorophytes: Actinastrum, Ankistrodesmus, Closteriopsis, Closterium, Desmodesmus,
Euastrum, Golenkiniopsis, Kirchneriella, Micromonas, Monoraphidium, Oocystis,
Pediastrum, Planctonema, Scenedesmus, Selenastrum, Sphaerocystis, Staurastrum,
Tetrastrum.

Cyal Colonial cyanobacteria: Aphanocapsa, Aphanothece, Cyanonephron, Gleocapsa,
Merismopedia, Microcystis, Snowella, unidentified colonial cyanobacteria.

Cya2 Filamentous cyanobacteria: Anabaenopsis, Aphanizomenon, Dolichospermum, Lyngbia,

Nostocales, Oscillatorialles, Nodularia spumigena, Oscillatoria, Planktolyngbia,
Planktothrix, Pseudoanabaena, Raphidiopsis, Rhabdoderma, Sphaerospermaopsis,
unidentifed trichomes




Table 2. Summary of GAM results for water quality variables and carbon biomass of phytoplankton
functional groups. All variables were log-transformed prior to the analysis.

Variables Deviance p (Month) p (Year) p (Salinity)
explained
Water quality:
Chlorophyll a 39.5% <0.0001 <0.0001 0.0051
Secchi Depth 59.0% 0.109 0.1051 <0.0001
DIN 37.8% 0.3356 <0.0001 0.0004
DIP 40.6% 0.1638 <0.0001 <0.0001
DSi 49.4% 0.0481 <0.0001 <0.0001
Carbon biomass:
Chlorophytes 44.6% 0.1619 0.0089 0.216
Cyanobacteria 38.3% 0.0431 <0.0001 <0.0001
Flagellates 26.0% 0.4807 0.0037 0.0005
Diatoms 44.2% <0.0001 <0.0001 0.0144
Dinoflagellates 35.0% 0.0003 <0.0001 0.359
Presence/Absence;
Chlorophytes 41.2% 0.2168 <0.0001 <0.0001
Cyanobacteria 32.5% 0.0849 0.0035 0.0003
Dinoflagellates 32.2% 0.0531 0.0001 <0.0001
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