UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

INSTITUTO OCEANOGRAFICO

CAMILA SAYURI SANTOS OBATA

Comparacdo entre estimativas de taxas de producdo priméria no canal

de S&o Sebastido e a influéncia das condicdes oceanograficas

Séo Paulo

2019



CAMILA SAYURI SANTOS OBATA

Comparacéao entre estimativas de taxas de producéo primaria no canal

de S&o Sebastido e a influéncia das condicdes oceanograficas

Dissertacdo apresentada ao Instituto Oceanografico
da Universidade de S&o Paulo, como parte dos
requisitos para obtencdo do titulo de Mestre em
Ciéncias, programa de Oceanografia, area de

Oceanografia Bioldgica

Orientadora: Prof.2, Dr.2 Aurea Maria Ciotti

Séo Paulo

2019



UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

INSTITUTO OCEANOGRAFICO

Comparacdo entre estimativas de taxas de producéo priméria no canal

de Séo Sebastido e a influéncia das condicdes oceanograficas

CAMILA SAYURI SANTOS OBATA

Dissertacdo apresentada ao Instituo Oceanografico da Universidade de Sdo Paulo, como
parte dos requisitos para obtencdo do titulo de Mestre em Ciéncias, programa de

Oceanografia, area de Oceanografia Biologica.
Versdo corrigida

Julgada em 01/04/2019

Prof.2, Dr.2 Aurea Maria Ciotti
Instituicdo: Centro de Biologia Marinha da Universidade de Sdo Paulo

Prof.2, Dr.2 Estela Maria Plastino
Instituicéo: Instituto de Biociéncias da Universidade de S&o Paulo

Prof.2, Dr.2 Mariana Guenther
Instituic&o: Instituto de Ciéncias Biologicas da Universidade de Pernambuco



Dedico este trabalho & minha Batid, pelo carinho e

incentivo, e ao v6 Careca, pela genética do amor e respeito ao mar



AGRADECIMENTOS

“O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenagdo de Aperfeicoamento de

Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Codigo de Financiamento 001”.

Agradeco primeiramente a Universidade de S&o Paulo e ao Programa de P6s-Graduacdo do
Instituto Oceanogréfico pela oportunidade de insercéo na vida académica.

Ao Centro de Biologia Marinha (CEBIMar), pela étima estrutura e enorme suporte técnico

para elaboracdo deste trabalho, além da disponibilizacdo dos dados da estacdo meteorologica.

Agradeco especialmente a minha orientadora, Aurea Ciotti, pelo conhecimento, confianca,
paciéncia e dedicacdo durante cada etapa desta caminhada, sempre me incentivando a dar o

meu melhor.

A Maria Fernanda Giannini e a Aurore Regaudie-de-Gioux pela disponibilizacio de dados

e auxilio no tratamento e interpretacdo dos mesmaos.

A banca da defesa, prof® dra. Estela Maria Plastino e prof2 dra. Mariana Guenther, obrigada

pelos comentérios preciosos para aprimorar este trabalho.

Aos técnicos Zeilto (Z€), Eduardo, Alex e Jerdnimo por todo o suporte durante as coletas e
utilizacdo dos laboratérios. Em especial ao Zé, pela dedicagdo, momentos de alegria e

conhecimento transmitidos ao longo de toda a pesquisa.

Ao Sistema de Monitoramento de Costa brasileira (SIMCosta) pela disponibilizacdo dos
dados da boia meteo-oceanogréafica e pelo suporte técnico. Em especial as técnicas do projeto,
Stella Coelho e Raquel Rend, que ndo s6 me ajudaram nas coletas e analises de dados, mas que

se tornaram grandes amigas.

Aos exemplos de sabedoria e forga feminina das alunas do CEBIMar, pela amizade, risadas,
confianga e aprendizado: Stella, Aline, Carla P., Carla K., Ewa, Inés, Karine, Andréia, Claudia,

Juliana, Leilaine, Isabela, Laiza e Raquel.

Aos amigos, que mesmo distantes continuam me incentivando: Micael, Ana Caroline,
Daniel, Rafaela, Anthea, Julia e Marina. Em especial ao Micael, pelo suporte infinito a cada

momento.

A minha familia, pelo carinho e incentivo pelas escolhas pouco comuns que fiz.



Ao meu irmé&o, que me deu de presente os maiores amores da minha vida, Lucca e Miguel,

além do melhor presente de grego, a Moa.

Por fim, aos meus pais, Renata e Osmar, pelo amor imensuravel, confian¢a, incentivo,

dedicacdo e forca. Vocés sdo a minha base, obrigada por tudo.



RESUMO

OBATA, C. S. S. Comparacao entre estimativas de taxas de produc¢do primaria no canal
de Sdo Sebastido e a influéncia das condicGes oceanograficas. 2019. 98f. Dissertacdo

(Mestrado) — Instituto Oceanogréafico, Universidade de Séo Paulo, Séo Paulo, 2019.

A importancia de estudos sobre a producao priméaria (PP) marinha é consenso devido ao seu
papel no ciclo do carbono global. Técnicas rapidas e ndo invasivas para medicdo de taxas de
PP foram desenvolvidas nas Ultimas décadas para melhorar a resolucdo espacial e temporal das
aquisicoes de dados, além de suprir as desvantagens e lacunas deixadas pelos métodos classicos
gue envolvem a incubacdo de amostras. Os objetivos deste trabalho sdo: (1) comparar duas
técnicas mais novas, a Bio-Optica (PPabs) e a Fluorescéncia Ativa Variavel (PPFire), com o
método cléssico de evolucdo de oxigénio pelo metabolismo da comunidade planctdnica que
estima a PP bruta (PPB), (2) e determinar a influéncia de variaveis oceanograficas e como elas
podem predizer a PP no canal de Sao Sebastido ao longo de diferentes periodos amostrais (ve-
roes de 2014, 2016 e 2018, inverno de 2014 e primavera de 2015). A PPB variou entre 47,55 e
341,94 mg C m=3d?, a PPabs entre 73,7 + 6,9 e 454,9 + 25,8 mg C m2d e a PPFire entre 9,0
e 57,8 mg C m3d™ no verdo de 2018. As relagdes entre os métodos foram significativas (PPB
vs PPabs, p = 0,007, PPB vs PPFire, p = 0,01 e PPabs vs PPFire, p = 0,01). A partir de uma
regressao linear maltipla, vimos que a PPB (p = 0,003) e PPFire (p < 0,001) foram previstas
pela temperatura e pela concentracdo da clorofila-a, ja a PPabs (p = 0,007) pelas duas variaveis
adicionadas a salinidade. Esses resultados indicam que apesar dos métodos apresentarem mag-
nitudes diferentes, informac6es adicionais sobre o ambiente sdo incorporadas por cada técnica.
A PPB acrescenta informacdes quanto a comunidade planctdnica como um todo, a PPabs sobre
a composicdo pigmentar e de tamanhos de espécies e a PPFire sobre a fotofisiologia das células
fitoplanctonicas. Quanto as condicBes oceanogréficas, as relagdes com a temperatura e a sali-
nidade indicam que os métodos sdo sensiveis a alteragdo de massas d’agua, como a Agua Cen-
tral do Atlantico Sul (ACAS), bem como a entrada de aporte continental por plumas de rios,
que séo responsaveis pela disponibilidade de luz e nutrientes que afetam a PP no canal. Con-
cluindo, os métodos séo complementares e podem variar de diferentes formas conforme a di-
namica local, no entanto, sdo significativamente proporcionais uns aos outros, o que indica a

robustez entre as medidas das duas técnicas mais novas aqui comparadas.

Palavras-chave: Metabolismo planctdnico. Oceanografia bio-Optica. Fluorescéncia ativa

variavel. Fitoplancton.



ABSTRACT

OBATA, C. S. S. Comparing estimates of primary production rates in the S&o Sebastiao
channel and the oceanographic condition influence. 2019. 98f. Dissertacdo (Mestrado) —

Instituto Oceanografico, Universidade de Sao Paulo, S&o Paulo, 2019.

There is a consensus of the importance of primary production (PP) studies due to its role on
the global carbon cycle. Fast and non-invasive techniques to measure rates of PP were
developed in the last few decades to improve temporal and spatial data acquisition, and to
overcome disadvantages and gaps associated with classical methods using incubation of
samples. The aim of this work are: (1) compare two newer techniques, Bio-optical (PPabs) and
Active Variable Fluorescence (PPFire), to the classical method involving oxygen evolution by
the planktonic community metabolism (PPB), and (2) determine the influence of oceanographic
variables and investigate how they could predict PP in the S&o Sebastido channel. PPB varied
between 47.55 and 341.94 mg C m3d, PPabs between 73.7 + 6.9 and 454.9 + 25.8 mg C m™
d* and PPFire between 9.0 and 57.8 mg C m2d? in the summer of 2018. The relationships
between methods were significant (PPB vs PPabs, p = 0.007, PPB vs PPFire, p = 0.01 and PPabs
vs PPFire, p = 0.01). After a multiple linear regression test, we found that PPB (p = 0.003) and
PPFire (p < 0.001) were predicted by temperature and chlorophyll-a concentration, however,
PPabs (p = 0.007) was also predicted by salinity. These results indicate that despite the methods
show different magnitudes, each one includes different information about the environment. The
PPB adds overall information about the planktonic community, while the PPabs adds pigment
composition and species size and the PPFire adds phytoplankton cell photophysiology. We
found correlations with the different PPs and temperature and salinity indicating that the three
methods are sensitive to water mass changes, as the South Atlantic Central Water (SACW) and
the intrusion of river plumes in the channel, both responsible for light and nutrients availability.
In conclusion, the three methods are complementary and could vary in different ways due to
local dynamics. However, they are proportional to each other, showing strength to the use of

the two newest techniques (PPabs and PPFire).

Keywords: Planktonic metabolism. Bio-optical oceanography. Active variable fluorescence.
Phytoplankton.
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1. INTRODUCAO
1.1. A dindmica do fitoplancton e producéo primaria em ambientes costeiros

A producdo priméria (PP) é um dos principais processos ecoldgicos para a sintese bioqui-
mica de compostos organicos, sendo uma via de conexao entre os fluxos de energia e os ciclos
globais, regionais e locais de nutrientes e de elementos como o carbono e oxigénio (Falkowski
et al., 1998). A PP global liquida (PPL), ou seja, a producdo de carbono orgénico, descontada
pela respiracdo da comunidade fitoplanctonica, é hoje estimada em 112,4 pentagramas por ano,
e destes, quase metade, ou seja, 56 pentagramas por ano sdo provenientes dos oceanos (lto,
2011; Buitenhuis et al., 2013). Assim o entendimento da PP marinha tem relevancia na
compreensdo das mudancas das composicOes quimicas atmosféricas e oceanicas, ao longo do
passado geoldgico, e atuais, incluindo aquelas impostas por efeitos antropogénicos (Falkowski
etal., 1998; Field et al, 1998).

A ocupacdo urbana desordenada em areas costeiras, somada aos efeitos das mudancas cli-
maticas, torna esperado, em algumas regides, um aumento inicial da PP devido a elevacgédo da
temperatura da &gua e ao aporte costeiro de nutrientes causado pelo aumento da descarga
continental (Rabalais et al., 2009; Paerl et al., 2014). Esta situacdo pode levar a eutrofizagéo,
hipéxia local e a proliferagdo de microalgas, algumas potencialmente tdxicas,
consequentemente afetando servicos ecossistémicos importantes como a balneabilidade e a
exploracdo de estoques pesqueiros dessas regides (Rabalais et al., 2009; Cloern, 2001). Desta
forma, € essencial quantificar a PP marinha ao longo do tempo e espaco em &guas costeiras uma
vez que esta consiste na base para modelos de producao pesqueira (Brown et al., 2010; Cheung
et al.,2011) e de eutrofizacdo (Cloern, 2001).

Os corpos de agua costeiros estdo sujeitos a dissipacao e friccdo causadas por ondas e marés,
acao de ventos sobre a superficie da 4gua, além de fortes gradientes de densidade em resposta
ao aquecimento por energia solar e descargas de rios da regido adjacente (Simpson & Sharples,
2012). Tais dindmicas fisicas resultam na variabilidade espacial e temporal da distribuicdo de
organismos, especialmente o fitoplancton devido a seu pequeno tamanho em geral, pois

rovocam a mistura horizontal e vertical de massas d’agua ou a estratificacdo da coluna d agua
9
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alterando a disponibilidade de nutrientes e a incidéncia luminosa (Piola et al., 2008; Atkinson
etal., 2004).

Eventos de ressurgéncia costeira sdo responsaveis por aumentos locais ou regionais da PP,
pois promovem o afastamento da agua superficial mais quente e oligotrofica e o afloramento
de massas d’agua mais frias e ricas em nutriente na zona eufotica (ver revisao por Kampf &
Chapman, 2017). Esse processo € guiado pelo campo de ventos e favorecido em plataformas
continentais estreitas (Tomczak & Godfrey, 2002), e igualmente advectam a biomassa fitoplan-

ctonica produzida sob sua influéncia.

Em escalas locais, a variabilidade da comunidade e da biomassa fitoplanctonica em
ambientes costeiros pode depender da extensdo de pluma dos rios, quando estas ocorrem.
Plumas de rios sdo influenciadas pelo tamanho da bacia de drenagem, pelas taxas de
pluviosidade sobre a mesma (Piola et al., 2008; Goes et al., 2014), além do regime de ventos
(Mdller Jr. et al., 2008), e transportam matéria organica, sedimentos e elementos nutritivos para
0 oceano adjacente, com destaque para o nitrogénio, o fosforo, o ferro e a silica. Por outro lado,
dependendo de sua extensao e da concentracdo de material particulado em suspensdo, a PP em
seu interior pode ser limitada pela atenuacgéo da luz na coluna d’agua (IOCCG, 2000). Mesmo
em regides costeiras onde rios de médio e grande porte estdo ausentes, podem ser formadas
plumas de aportes continentais difusos préximo a costa (van de Merwe et al., 2016; Gorman et
al., 2017). E importante mencionar os efeitos das aguas subterraneas como fontes locais de
nutrientes, como reportado por Sawyer et al. (2016), assim como em regides onde aquiferos
rochosos fraturados com paleocanais ocorrem (e.g., Bokuniewics et al., 2008; Russoniello et
al., 2013).

A oscilacdo das marés ao longo da costa influencia a distribuicdo e a variabilidade da bio-
massa e grupos taxonémicos do fitoplancton (Blauw, 2012). Mares costeiros sob influéncia de
baixas amplitudes de marés tendem a possuir maior concentracdo de clorofila-a do que aqueles
ambientes que possuem macromarés, devido a maior instabilidade provocada pela mistura ver-
tical da agua capaz de intensificar a ressuspensdo de sedimentos e assim, mesmo com a dispo-

nibilidade de nutrientes, inibir o crescimento e acumulo do fitoplancton (e.g., Monbet, 1992).
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Processos advectivos, relacionados ou ndo com as marés, sdo, em geral, importantes na
alteracdo da distribuicdo do fitoplancton, como por exemplo a circulagao por células de Lang-
muir e a adveccdo horizontal guiada pelos ventos (Denman & Gargett, 1983). Assim, a
adveccdo esta relacionada ao movimento de material biologico causado pelo transporte vertical
ou horizontal em diferentes escalas de tempo e espaco (Robinson, 1997), devendo ser
considerados em estudos de cadeias alimentares marinhas. De fato, modelos preditivos para a
producdo e dinamica bioldgica dos oceanos, consideram desde a biomassa e taxas de
crescimento do fitoplancton e zooplancton, até a utilizacéo de coeficientes de difusdo turbulenta
e outros termos advectivos (O’Brien & Wroblewski, 1973), interacGes néo lineares, difuséo,
transporte e locomocao de espécies (Malchow, 1996), acdo de ventos, diferencgas de temperatura

e luz no ambiente marinho (Macias et al., 2012).

Além das altera¢es na dindmica do fitoplancton em resposta as mudancas naturais no ambi-
ente, uma gama de fatores influentes e sinérgicos podem alterar o ambiente costeiro com a agédo
antropica. Descargas de efluentes domeésticos, industriais e agricolas, assim como o desmata-
mento na regido de entorno das bacias de drenagem, incrementam a entrada de sedimentos,
material organico, poluentes e nutrientes nos oceanos costeiros (Cloern, 2001). O fitoplancton,
por sua vez, pode responder a essas alteracbes com acumulos de biomassa, ou floracdes de
algumas espécies (Anderson, 1989; Anderson et al., 2012). Neste contexto, alguns autores uti-
lizam a concentracéo de clorofila-a do ambiente em indices desenhados para caracterizar o es-
tado tréfico da &gua no meio marinho e costeiro (Vollenweider et al., 1998; Smith et al., 1999;
Penna et al., 2004).

Em suma, ambientes costeiros tém, em primeira ordem, hidrodindmica intensa, e tanto a
abundancia total como a composicdo de espécies na comunidade de fitoplancton variam no
tempo e no espaco, 0 que complica a realizagdo de estimativas de PP em escala local ou
regional, ainda bastante escassas globalmente (Cloern et al., 2014). A maior parte dos estudos
relacionados a PP se concentram na América do Norte e na Europa (ver Tabela 1), assim, existe
uma grande lacuna de informacBes em outras regies, como é 0 caso da costa brasileira (Lutz
et al., 2018). Assim, é importante mencionar que o entendimento de como as metodologias de
medicdo da PP disponiveis diferem nestes ecossistemas dinamicos é ainda uma questéo pouco

explorada e requer muitos esfor¢os de campo e atencéo especial na interpretacdo dos resultados.
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1.2. Métodos e modelos de producéo primaria

Marra (2002) apontou que a medicdo da PP marinha é complexa devido a extenséo e pro-
fundidade dos oceanos, a dimens&o variada dos herbivoros, que inclui organismos do mesmo
tamanho que as células fitoplanctonicas, a elevada taxa de reproducdo dos organismos
fotossintetizantes. O método classico e padrdo de determinacdo da PP nos oceanos,
desenvolvido ha décadas por Steemann-Nielsen (1952), consiste em quantificar a incorporagéo
de **C na matéria organica durante a fotossintese, diferenciando as fracdes particuladas e dis-
solvidas de carbono, em amostras que sdo inoculadas e incubadas por 24 horas ou ao longo de
um periodo determinado de luz, e apds este tempo, a concentragdo de *C incorporado pelos
produtores primarios é medida por técnicas de emissao radioativa. No entanto, dificuldades
inerentes a este método, e principalmente a sua baixa resolucdo espago-temporal, tornou
necessario o desenvolvimento de métodos alternativos. Outras técnicas utilizam medidas de
oxigénio dissolvido para estimar a PP bruta (PPB) pelo metabolismo da comunidade, sendo a
producdo e consumo relacionados as reacdes na presenca de luz e no escuro (Gaarder & Gran,
1927), ou ainda medidas da producéo de 0 durante a fotossintese (Bender et al., 1987), ap6s
incubacBes com isétopos estaveis desse elemento. Assim, os problemas relacionados a
incubacdo permanecem, e consequentemente, sua baixa resolucdo espago-temporal (Kolber &
Falkowski, 1993).

Modelos utilizando a concentracdo de clorofila-a total da comunidade de fitoplancton para
estimar as suas taxas de fixacdo de carbono foi uma das primeiras abordagens utilizadas para a
estimativa da PP em maior resolucdo com o potencial de desenvolvimento de algoritmos para
uso em dados de cor do oceano a bordo de sensores remotos (Eppley et al., 1985), e assim,
estimar a PP oceénica globalmente (Barber & Hilting, 2002). No entanto, apesar da importancia
central da concentracdo de clorofila-a e seu papel nos fotossistemas, os modelos que a utilizam
como descritor do fitoplancton ndo estimam corretamente a variabilidade da producéo priméria
(Campbell et al., 2002). Isso se deve as mudancas fisioldgicas dos organismos e a regulacao da
concentracdo de pigmentos intracelulares em resposta as diferencas nas taxas de crescimento
de cada espécie (Maclntyre et al., 2002). Com o passar dos anos, aos modelos foram incluidas
variaveis que explicam variagdes nas taxas do crescimento do fitoplancton, como a temperatura,
irradidncia solar e a concentragdo de nutrientes no sistema (Cloern et al., 1995; Carr et al.,

2006). Marra et al. (2007) propdem que a PP marinha estaria mais relacionada com o coeficiente
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de absorcéo de luz por todos os pigmentos do fitoplancton do que a concentracédo da clorofila-
a em si, ja que contém informagdes taxonémicas e fisioldgicas (Bricaud et al., 2004). Essa
abordagem, dita bio-Optica, tem igual potencial de aplicacdo em sensoriamento remoto e
instrumentacdes in situ. Em aguas costeiras, a complexidade dptica causada pela presenca de
materiais particulados em suspensdo ou dissolvidos na &gua, pode levar a superestimagdo da
clorofila-a através de técnicas aplicadas aos sensores remotos. Neste contexto, Barnes et al.
(2014) considera a abordagem proposta por Marra et al. (2007), incluindo a absorc¢éo de luz por

outros materiais, que ndo somente o fitoplancton.

A busca por alternativas para medidas de PP tem sido crescente nos ultimos anos (Suggett
et al., 2010). Dentre as técnicas promissoras estdo as que utilizam medidas da fluorescéncia
variavel ativa da clorofila-a para a quantificacdo da PP, uma vez que sdo consideradas ndo
invasivas e rapidas em comparagdo aos experimentos classicos baseados em concentracdes de

O2 e COz e que necessitam de incubag6es (Kolber & Falkowski, 1993).

1.3. Comparacao entre métodos de producdo primaria

Apesar de ser a técnica mais difundida entre os pesquisadores e ser mais sensivel em
ambientes oligotroficos, as medidas de PP por incorporagdo de *C apresentam muitas
incertezas relacionadas a incubacdo, uma vez que esta causa efeitos de confinamento para
pequenos volumes (“bottle effect”), além de apresentar elevados custos e riscos inerentes a
radiacdo envolvida no processo (Regaudie-de-Gioux et al., 2014). Esse ultimo quesito ndo se
aplica aos métodos utilizando a concentracéo de oxigénio, fluorescéncia ativa da clorofila-a e

o coeficiente espectral de absorcao de luz do fitoplancton.

As técnicas utilizando as variacGes da concentracdo de oxigénio dissolvido na agua, que
representam as taxas metabdlicas dos organismos, estimam tanto a PP liquida quanto a bruta,
ja que também calculam a respiracdao da comunidade (Gaarder & Gran, 1927). Além disso, ap6s
0 aprimoramento das anélises de Oz de preciséo pelo método Winkler (Carpenter, 1965), essas
técnicas possuem étima resolucdo em ambientes com baixa biomassa fitoplancténica e séo, de
facil interpretagdo. No entanto, ocorre 0 mesmo efeito de confinamento da técnica com “C,

além de assumir que a respiracdo da comunidade durante a fase clara e escura do experimento
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sdo iguais (ver detalhes na sessdo de métodos), quando na realidade h& diminui¢do da taxa
fotossintetizante e aumento da respiragédo sob regimes de luz elevados de formas variadas
dependendo da espécie (Harris & Lott, 1973, Falkowski & Owen, 1978, Weger et al., 1989).
Esta situacdo leva a fotoinibicdo, sendo que esta depende da profundidade em que a célula se
encontra, o horério do dia, da regido, estacdo do ano e o grupo taxondmico do fitoplancton (Platt
etal., 1981, Platt et al., 2017).

Identificados estes problemas, surgiu-se a necessidade de encontrar novos métodos que pos-
sam englobar o estado fisioldgico da célula, uma vez que este altera a assimilagdo de carbono
durante a fotossintese (Morris, 1980). E também conhecido que a fixagdo de carbono pelo fito-
plancton é alterada em ambientes limitados por nutrientes e relacionada a taxa de crescimento

do grupo (Halsey et al., 2010).

Taxas de fotossintese estimadas por fluorescéncia ativa da clorofila-a sdo medidas instan-
taneas, hoje disponiveis tanto para instrumentos de laboratério como in situ, e desta forma au-
mentam consideravelmente a resolucdo temporal (em escalas de segundos) entre medidas, per-
mitindo assim uma melhor resolucgéo espacial (Kolber & Falkowski, 1993, Maxwell & Johnson,
2000). Por outro lado, ainda ha davidas em relacéo a variacdo dos parametros fotofisioldgicos
frente a mudancas nas condigdes ambientais dos oceanos, e por ser instantanea, dificulta a acui-
dade na conversédo de unidade para escalas de tempo de dias ou ainda maiores (Regaudie-de-
Gioux et al., 2014).

Métodos bio-6pticos tém a vantagem de poder caracterizar o comportamento espectral da
coluna d"agua em relacdo a sua composicdo, diferenciando os detritos dos pigmentos do
fitoplancton (Marra et al., 2007; Barnes et al., 2014). O método também € instantaneo, ou seja,
melhora a resolucgéo espacial, mas dificulta a precisdo temporal em escalas de dias ou maiores,
como no método que utiliza a fluorescéncia da clorofila-a. Entretanto, desvantagens sdo
observadas em relacdo a estimativa de coeficientes de absorc¢do utilizados nesta técnica, devido
ao processo de filtracdo em filtros de fibra de vidro que podem superestimar o caminho 6tico
das amostras (Roesler et al., 2017).

Apesar de haver alguns poucos estudos que comparem diferentes metodologias, nada se
sabe como estes sdo influenciados pelas condigdes ambientais e a propria estrutura da comuni-

dade (Regaudie-de-Gioux et al., 2014). Além disso, ainda ndo h4 comparacdes entre métodos
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de PP por fluorescéncia ativa da clorofila-a (PPFire) e a absorcéo do fitoplancton (PPabs). E

importante ressaltar que essas comparacfes sdo essenciais para compreender informages ja

obtidas em variadas regi6es do mundo sob diferentes processos oceanograficos (Tabela 1).

Tabela 1. Valores de producdo primaria (PP) com diferentes métodos em diversas areas costeiras sob a
influéncia processos oceanograficos variados. Note que as unidades de PP ndo sdo as mesmas, uma vez que
cada estudo optou por taxas didrias ou anuais de PP.

Principal processo

Autor 5 Local Método PP
oceanografico
Drenagem continental e~ Baia de Chesapeake 780 - 1310 mgCm-
Flemer, 1970 marés (EUA) O)} 2g
Wafar et al., 1983 Marés Baia de Morlaix 1“C 1-107 mgCm3d?
(Franca)
Zoppini et al., 1995 Drenagem continental Mar(ﬁ;jlzgtlco 4c 260 gCmano™
Rivera-Monroy et al., Drenagem continental e Laguna de Términos 0 285 - 478 gCm-
1998 marés (México) 2 2ano-1
T 2A-
Lohrenz et al., 1999 Drenagem continental Delta do Mississipi 1“c > 10000 rlnng d
(EUA)
- A Baixas Rias " média 1400
Figueiras et al., 2002 Ressurgéncia (Espanha) C mgCm-2d-:
. Estuario de Schedlt ~264-444mgC
Gazeau et al., 2005 Drenagem continental (Franca/Bélgica) 0, m2d-t
Estévez-Blanco et Ressuraéncia Baixas Rias “C + média 1300 + 200
al., 2006 g (Espanha) Fluorescéncia gCm2d*
Debes et al., 2008 Marés e mistura vertical Ilhas Faroe Fluorescéncia maX|mo_229_(l)0
mgCmd
GIé et al., 2008 Drenagem colntlnental e Baia de Arcachon 1 103 gCmZano*
mares (Franca)
15,1 gCm2ano
. . 1 N
Barnes et al., 2015 Drenagem co,ntmental e CanaI_Oeste _Ingles Bio-6ptico (superfl_gle) _1112
mares (Reino Unido) gCmano
(integrada)
Robinson et al., 2017 Drenagem continental,  Yongala, Queensland Bio-6ptico <~230 mgCm3d

mongoes

(Austrélia)
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2. AREA DE ESTUDO
2.1. Oceanografia fisica no canal de Sdo Sebastido

Localizado no litoral norte do estado de Sdo Paulo, o canal de Sdo Sebastido (CSS) esta
posicionado entre 0 municipio de mesmo nome e Ilhabela. O canal tem como dimensoes: 22,2
km de comprimento e largura variada, possuindo aproximadamente 6, 7 e 2 km, nas partes
norte, sul e central, respectivamente. A batimetria do CSS é caracterizada por areas rasas mais
préximas ao continente e um abrupto aumento da profundidade no chamado canal de navega-
¢do, onde sua profundidade maxima atinge 42 m na porcdo central CSS, nas proximidades do
Porto de S&o Sebastido (DHN, 2013; DHN, 2016).

Sobre a Plataforma Continental Sudeste (PCSE), segundo Castro et al. (2006), estdo
presentes a Agua Tropical (AT), a Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) e a Agua Costeira
(AC). A AT é advinda da Corrente do Brasil (CB) e é caracterizada por alta temperatura e
salinidade, além de ser considerada oligotréfica (Aidar et al. 1993; Ciotti et al. 1995; Gianesella,
2000). A ACAS, por sua vez possui menor temperatura e tem elevada concentracdo de
nutrientes. Resultado da mistura das massas d’agua de origem ocednica ¢ dguas de origem
continental, a AC possui entdo indices termohalinos varidveis, mas em geral com salinidade
reduzida, diferente das outras massas que sao caracterizadas por indices constantes durante o
ano (Emilsson, 1961; Castro, 2014). A estrutura termohalina da coluna d’agua possui uma
variabilidade sazonal e interanual bem marcada, cujo verdo é caracterizado por forte
estratificacdo e intrusBes episoddicas da ACAS sobre a plataforma continental e a AC mais
quente e com maior salinidade. Por outro lado, no inverno a coluna d’agua tende a estar bem
misturada e a hd um enfraquecimento da mistura entre ACAS e AC, devido ao recuo da primeira

em direcdo ao oceano (Castro, 2014).

Na maior parte do ano o CSS é dominado pela AC, principalmente no outono e inverno,
quando a coluna d’agua ¢ homogénea com menor temperatura e salinidade e pouca varia¢do da
temperatura vertical. Durante a primavera e verao, todavia, a estratificacdo da coluna d’agua
nas areas que possuem maior profundidade é resultado do aumento da salinidade e gradiente de
temperatura. Na superficie ainda ha a presenca da AC, mas pode ocorrer a intrusdo da ACAS

junto ao fundo em resposta a intensificacdo de ventos de quadrante norte/nordeste durante esta
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época do ano, situacdo relatada em outras regides da PCSE, com avango desta massa sobre a
plataforma interna (Campos et al., 2013; Dottori et al., 2015).

A AC ¢ resultado da mistura de &guas de origem oceanica com a descarga continental de
rios e corregos na plataforma continental, conferindo a massa d’agua menor salinidade (Castro
et al., 2006). Ao norte da regido de estudo, ao redor de Ilha Grande — Rio de Janeiro, sabe-se
que frentes salinas caracterizam parte da hidrografia da regido (Miranda et al., 1977). Desta
forma, embora ndo haja estudos especificos sobre a frequéncia, volume e tempo de residéncia
de plumas de baixas salinidades no CSS e de regides préximas, como a Baia de Caraguatatuba,

ndo é possivel desconsiderar sua importancia sobre a area.

Silva et al. (2005), em estudo realizado no canal, constatou que a intrusdo da ACAS na
regido, culminada com a diferenca da pressdo entre as partes sul e norte do CSS, sdo responsa-
veis por intensificar as correntes de fundo em direcdo ao norte, sobretudo no verdo. Por outro
lado, as correntes superficiais sdo reflexo da circulacdo dos ventos em larga escala. Sendo 0s
ventos de nordeste mais frequentes, essas correntes se propagam em direcdo ao sul, com enfra-
guecimento no outono e as maximas velocidades encontradas no verdo. O tempo de residéncia
da &gua no canal foi estimado em aproximadamente 1 a 8 dias, sendo resultado da intensificacao
ou enfraquecimento das correntes de acordo com sua variabilidade sazonal (Paix&o, 2008).

2.2. Fitoplancton no canal de S&o Sebasti&o

Uma série de estudos relacionados a PP, ao fitoplancton e suas interacGes com o ambiente
foram conduzidos no CSS e na Baia do Araca em consequéncia de pesquisas iniciais conduzidas
pela Universidade de S&o Paulo, principalmente pelos grupos de pesquisa do Instituto Oceano-
grafico (I0/USP) e mais recentemente do Centro de Biologia Marinha (CEBIMar). Gaeta et al.
(1990), obteve valores de PP integrada até a profundidade da Zona Eufética na ordem de 16,8
mg C m2 h™ na estacdo de coleta localizada nas proximidades do CEBIMar, concluindo que a
PP estava diretamente relacionada com os nutrientes nitrato, silicato e amonia, bem como a
biomassa de fitoflagelados. Por outro lado, a PP correlacionou-se negativamente a salinidade,

a anomalia de densidade em relagdo a temperatura, e ao nitrito.
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Giasenella et al. (1999) apresentaram uma avaliagdo ambiental na regido antes da constru-
¢ao de um emissario submarino na baia do Aragca. Um dos principais resultados foi a classifi-
cacdo do canal como meso-oligotréfico com o predominio de fitoflagelados, seguidos de dia-
tomaéceas e dinoflagelados. No entanto, a comunidade fitoplancténica como um todo apresentou

alta diversidade.

Peres (2013), conduziu um estudo ao longo do CSS na entrada da Baia do Aracé sobre as
classes de tamanho do fitoplancton em respostas as massas d’agua. Seus resultados indicaram
que durante o verdo a entrada da ACAS no sistema foi responsavel pelo sutil aumento do mi-
crofitoplancton em virtude do incremento de nitrato pela massa d’agua. Por outro lado, durante
o0 inverno, em geral, baixas concentracdes de nutrientes foram observadas indicando alto con-
sumo destes, e somente o silicato foi registrado em grande abundancia. A classe de tamanho
mais frequente nesta época do ano foi a do nanofitoplancton (2 a 20 um), possivelmente rela-
cionado a mistura de massas d’agua e o aporte continental constante de nutrientes, embora de

baixa concentracéo.

Recentemente, Tocci (2016) mostrou que no CSS e baia do Araca ha predominancia de
diatomaceas e que existe uma relacdo entre a pluviosidade local e a ocorréncia de cianobactérias
diazotroficas. A autora observou que a ocorréncia das espécies Trichodesmium spp. e Richelia
intracellularis foram relacionadas proporcionalmente com o aumento da pluviosidade na re-
gido. Além disso, foi relatada importancia da interacdo das aguas da baia com o canal, prin-
cipalmente em relagdo a temperatura e ao fosfato, como também aos ventos de sudeste que sdo

capazes de advectar as células.

Giannini & Ciotti (2016) mediram a fluorescéncia ativa do fitoplancton no CSS e através
da técnica de Fluorescéncia Ativa Variavel estimaram a PP. Entre seus resultados observaram
que a PP foi maxima (2,59 mg C mg Chl* h, aproximadamente igual a4,85 mg C m2h™) em
comunidades dominadas por ultra e microfitoplancton (2-5 um e >20 um, respectivamente), e
minima (2,25 mg C mg Chl h%, aproximadamente igual a 4,85 mg C m2h) em comunidades
dominadas apenas por microfitoplancton. Em outro estudo, a PP liquida no CSS foi
guantificada, e segundo Regaudie-de-Gioux et al. (2017), ela € influenciada pela intrusdo da
ACAS sobre a regido durante a primavera e o verdo, aumentando em até 3 vezes neste periodo.

Utilizando a técnica de Taxas Metabolicas por O, 0s autores encontraram media global da PP
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liquida integrada equivalente a 31,0 + 10,5 pmol O, m?2 d*(371,1 + 125,7 mg C m2ht), com
a dominéancia de comunidades autotroficas quando ha input de nutrientes pela ACAS.

2.3. Hipdtese do trabalho

Considerando a forte hidrodinamica atuante no canal de S&o Sebastido e a variabilidade do
fitoplancton em relacdo a primeira, descritos nas sessdes anteriores, n0s esperamos que as
principais forgantes oceanogréficas locais exercam efeitos similares, mas em diferentes
magnitudes, nas metodologias instantaneas (PPabs e PPFire) utilizadas para medir a producao
primaria do fitoplancton, em relacdo a metodologia tradicional baseada no metabolismo

aquético da comunidade (PPB).

3. OBJETIVOS

Os objetivos gerais do presente trabalho sao definidos a seguir:

i. Estimar a PP no canal de Sdo Sebastido (mg C m=d™) por métodos néo invasivos (Bio-
oOtico e Fluorescéncia Ativa Variavel) e comparar suas magnitudes, em diferentes periodos, com
aquela obtida pelo método classico de Metabolismo de Comunidade Planctdnica, bem como

entre eles.

ii. Determinar a influéncia de quatro forcantes relevantes, temperatura, salinidade, concen-
tracdo de clorofila-a e coeficiente de atenuacéo vertical da luz difusa, nas taxas de PP obtidas

pelos diferentes métodos.

iii. Explorar a sinergia das quatro forcantes na previsibilidade da PP no canal de S&o

Sebastido.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Coleta de dados in situ

As coletas ocorreram no periodo matutino, por volta das 8 e 9 horas, entre os dias 4 de
janeiro a 20 de margo de 2018 em um Unico ponto do canal de canal de Sdo de Sebastido. O
ponto situava-se proximo a boia meteo-oceanogréafica do Sistema de Monitoramento da Costa
Brasileira (SIMCosta — SPO1, http://www.simcosta.furg.br) — latitude 23°49°50”S e longitude
45°25°19”W, a aproximadamente 300 metros do Centro de Biologia Marinha da Universidade
de S&o Paulo (CEBIMar/USP) (Figura 1). O procedimento de coleta consistiu em langcamentos
triplicados com uma garrafa de Van Dorn a aproximadamente 1 metro de profundidade. Nos
primeiro e terceiro langamentos foram coletadas aliquotas para os calculos do coeficiente es-
pectral de absor¢do de luz pelo fitoplancton e concentracdo da clorofila-a, métodos que serdo
descritos nas sessfes seguintes. No segundo lancamento, além destas aliquotas, frascos DBO
(Demanda Bioldgica de Oxigénio, com cerca de 100 ml) para o experimento de taxas metabo-
licas foram preenchidos delicadamente com tubo de silicone, evitando a entrada de bolhas, e
assim foram posicionados em uma estrutura de incubacéo, por 24 horas, em local préximo ao

local de coleta protegido do trafego de embarcacdes (Figura 1).

23.7°S

23.8°S

23.9°S

24°S

[ ] Estagdo Meteorolégica (CEBIMar/USP)
Y  Boia-SP01 (SIMCosta)

Ocean Data View

45.8°wW 45.6°W 45.4°w 45.2°wW

Figura 1. Mapa de localizagdo da boia meteo-oceanografica do Sistema de Monitoramento da Costa
Brasileira (Boia-SP01, SIMCosta), localizada a cerca de 300 metros do Centro de Biologia Marinha da
Universidade de S&o Paulo (CEBIMar/USP) e da estagcdo meteoroldgica do CEBIMar, localizada na Ponta
do Baleeiro, a 18 metros de altitude.
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Além do procedimento de coleta de agua, foram realizados perfis verticais com um sensor
CTD (“conductivity, temperature, depth” — AAQ, RINKO 127), para medir a temperatura, sa-
linidade, e que continha sensores acessorios para medir turbidez e fluorescéncia da clorofila-a
na coluna d’agua. Na falta deste equipamento, um outro CTD (YSI Castaway) foi utilizado,
medindo apenas temperatura e salinidade em funcéo da profundidade. Além disso, um disco de
Secchi foi utilizado para estimar o coeficiente de atenuacdo vertical da luz difusa (Kq). Com
objetivo de identificar possiveis variagdes das condi¢cdes oceanograficas durante o periodo de
incubacdo das amostras, tanto perfilagem com CTD quanto utilizacdo do disco de Secchi, foram

repetidas no sitio ao final do experimento.

A fim de encontrar possiveis forcantes atmosféricas e oceanograficas na variabilidade de
producdo primaria ao longo do periodo de anélise foram adquiridos dados meteorolégicos como
a irradiancia solar, a taxa de chuva, temperatura atmosférica e a intensidade e velocidade de
ventos. Estes dados foram obtidos pela Estacdo Meteorologica (Estacdo Davis — Precision We-
ather Station, Vantage Pro 2, dados disponiveis em http://cebimar.usp.br), localizada no
CEBIMar (Figura 1), latitude 23°49°25S e longitude 45°25°18”W, que faz medigdes a cada
10 minutos. Outra fonte de dados complementares para todo o periodo foi a boia meteo-
oceanografica do SIMCosta, fornecendo a temperatura, salinidade, fluorescéncia da clorofila-
a, oxigénio dissolvido e turbidez na superficie em aquisicdes realizadas a cada 1 hora. Devido
a frequéncia de observacdes destes dois equipamentos, estacdo meteoroldgica e boia, todas as
variaveis foram monitoradas durante todo o periodo de incubacdo das amostras (ver sessdo
4.3.1).

4.2. Procedimentos de laboratorio

4.2.1. Higienizacio de materiais

Antes das coletas, para eliminar residuos organicos e inorganicos, todo o material foi higi-
enizado com banho em Extran 5% por 24 horas, seguidos por enxague com Milli-Q, banho em
acido cloridrico (HCI 10%), por 24 horas quando vidraria ou aproximadamente 12 horas para
materiais plasticos, e novamente enxague em Milli-Q. Os materiais secaram a temperatura am-
biente, em local com umidade controlada.
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4.2.2. Determinacéo da concentragéo de clorofila-a

Imediatamente apos as coletas, em laboratorio, foi realizada filtracdo das amostras em fil-
tros de fibra de vidro GF/F (Whatman) com 25 mm de didmetro e poro nominal de 0,7 pm. Para
a analise da concentracao de clorofila-a, 250 ml foram filtrados. Assim, os filtros foram imedi-
atamente extraidos com uma solucdo de acetona 90% e 6xido de dimetil sulfato (DMSO) 6:4
em volume, como proposto por Shoaf & Lium (1976). Os frascos foram mantidos durante 24
horas em um freezer (-22°C) ao abrigo da luz, para em seguida a fluorescéncia dos extratos, em
temperatura ambiente, ser lida em um fluorimetro de bancada (Turner Designs, modelo Trilogy)

equipado com o “kit” para o método sem acidificagdo proposto por Welschmeyer (1994).

4.2.3. Determinacéo do coeficiente espectral de absorcéo de luz pelo fitoplancton

Para a determinacdo do coeficiente espectral de absorcéo de luz pelo fitoplancton (apn) fo-
ram filtrados, em geral, 500 ml, ou um volume necessario para a saturacao dos filtros. Os filtros
foram entdo armazenados em tubos criogénicos em nitrogénio liquido, para leitura posterior em
laboratdrio. A leitura destes filtros foi feita em espectrofotdmetro equipado com esfera integra-
dora acoplada e feixe duplo (Perkin Elmer Lambda 35), conforme o método “Transmitance —
Reflectance (TR) descrito por Tassan & Ferrari (1995) entre os comprimentos de onda 390 e
800 nm, com resolucdo de 1 nm. Como descrito no método (Tassan & Ferrari, 2002), duas
leituras sdo feitas, em absorptancia, com o filtro posicionado na frente (T) e atras (R) da abertura
da esfera integradora. Apos este procedimento, os pigmentos do fitoplancton foram removidos
com cerca de 6 gotas de uma solucgdo de hipoclorito de sodio P.A. a 0,5% (Tassan et al., 2000),
assim foi obtido a parcela de detritos ap6s uma segunda leitura nos modos T e R. Os coeficientes
de absorcdo da luz pelo material particulado total (a:em m™) e pelos detritos (agem m™) séo
calculados (Roesler et al., 2017), e a diferenca entre ela obtém-se entéo, o espectro de absor¢édo
de luz do fitoplancton (em m™*) que foi corrigido pela area de filtragdo e o volume filtrado da
amostra, e espalhamento durante as medidas.
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4.3. Métodos de medicdo da producédo primaria
4.3.1. Método por Taxas Metabolicas

A producdo primaria bruta (PPB) é medida a partir da producdo priméria liquida (PPL) da
comunidade plancténica e suas taxas de respiracao (RC), registradas por meio de mudancas nas
concentragdes de O dissolvido (Equagéo 1, Gaarder & Gran, 1927). Os experimentos consis-
tiram em periodos de incubagdo por 24 horas de amostras mantidas em 5 frascos de vidro para
demanda bioldgica de oxigénio (DBO) transparentes, para medir a PPL, e 5 escuros, para medir
a RC. Além disso, foi necessario obter as concentracdes iniciais de O dissolvido a partir de 5
frascos para DBO, que foram analisados imediatamente apds a coleta (Figura 2). Para isto, foi
utilizado o método descrito por Oudot et al. (1988) em que a determinacdo de O é feita por
titulacdo Winkler - (Metrohm, 848 Titrino plus) com eletrodo pontenciométrico e deteccao au-

tomatizada dando uma precisao de 0,1% nas concentracGes (Equacdo 1):
PPB =PPL+RC[mg0O,m™3 d1] (1)

onde PPB € a producao primaria bruta PPL, producéo primaria liquida, e RC, taxa de respi-
racdo da comunidade, todas em mg O, m= d*. Para a descri¢do em unidades de carbono este
valor foi multiplicado por um fator de converséo igual a 374,128 (Masterman & Redding,
2007).
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Figura 2. Procedimentos de titulagdo pelo método Winkler para determinagdo da concentragdo de oxigénio
e conversdo em Taxas Metabdlicas. Sendo R1 é o primeiro reagente Hidréxido de Manganés (MnSQOg); R2
é o segundo reagente lodeto de Potassio; R3, o terceiro reagente Acido Sulfdrico (HSOus); [O2] € a
concentracdo de oxigénio; PPL a producdo primaria liquida; RC a respiracdo da comunidade, e; PPB a
produtividade primaria bruta.

4.3.2. Método Bio-6ptico

O método bio-6tico descrito por Marra et al. (2007), foi desenvolvido para a superficie ma-
rinha aplicada a sensores remotos e tem por principio que a PP (descrita em mols C m=d) nos
oceanos estaria mais relacionada e de forma linear a coeficientes de absorcdo de pigmentos
fitoplanctonicos do que a clorofila-a, uma vez que esta Gltima ndo é afetada por mudancas de
temperatura, irradiancia e nutrientes. Visando definir ajustes estatisticos para este modelo, Bar-
nes et al. (2014) propuseram uma série de equacdes (ver “Table 1” em Barnes et al., 2014),
através da relagdo entre os coeficientes de absorcdo da luz (m™) e a irradiancia incidente (umol
quanta m?2s?), levando em consideragio diferentes comprimentos de ondas absorvidos por
fitoplancton (aph), materiais particulados (anar) € pela matéria organica dissolvida colorida

(acbom — em que CDOM provém da sigla em inglés “colored dissolved organic matter”),
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tamanhos diversos da comunidade fitoplanctonica (microfitoplancton e nanofitoplancton +
picofitoplancton), e a complexidade Optica de 4gua costeiras.

4.3.3. Método de Fluorescéncia Ativa Variavel

As variaveis necessarias para a aplicacdo do modelo foram derivadas das amostras de agua
coletadas e armazenadas in situ, nas quais, logo apo6s ao desembarque foram submetidas a ana-
lise no “Fluorescence Induction and Relaxation System” (FIRe — Satlantic Inc.). O FIRe é um
equipamento que mede a intensidade da fluorescéncia em relacédo ao tempo (Figura 3), no qual,
ap6s um periodo de ajuste a uma luz “led” azul (actinica) de baixa intensidade, um pulso de luz
saturante atinge a amostra, com o objetivo de fechar momentaneamente os fotossistemas da
celula. O procedimento consistiu entdo na medida da fluorescéncia durante a exposicgao a luz
fraca actinica, resultando na fluorescéncia inicial (Fo). Apds o pulso luminoso, foi construido
uma curva de fluorescéncia versus tempo, e assim dois parametros foram derivados: a fluo-
rescéncia maxima (Fm) e a area efetiva de absorgdo de luz pelo fotossistema II (opsi). A fluo-
rescéncia variavel foi computada pela diferenca entre Fm e Fo € normalizada por Fm. Estes pa-
rametros foram inseridos ao modelo para o calculo de PP em conjunto com a concentracdo de

clorofila-a.

Para a aplicacdo do modelo de PP utilizando a fluorescéncia variavel ativa foi necessario
obter a taxa de transferéncia de elétrons (ETR) a partir de medidas do opsii em um gradiente de
luz, dividido em 6 intensidades, 0, 100, 200, 300, 400 e 600 pumol fétons m2h™. O ETR é uma
propriedade de emissdo da energia pelos fotossistemas das células fitoplanctonicas (Kolber &
Falkowski, 1993) sendo a empregada no modelo referente apenas a transferéncia de elétrons

nos fotossistemas Il, chamada entdo de ETRpsi, (Equacéo 2):
ETRpsu= opsu*xqp*FvFm/*Epar  (2)

onde ops € a area efetiva de absorcao de luz pelo fotossistema II; qp € o “quenching foto-
quimico”; Fv a fluorescéncia variavel; Fm, fluorescéncia maxima, e; Epar, a irradiancia. Lem-
brando que qp ¢ definido como “resultado do uso de energia de excitagdo dentro do fotossistema
I1 (PSII) para conduzir o transporte de elétrons entre os centros de reagdo do PSII e o aceptor
primario QA (molécula de quinona) ” (Baker, 2008). Ou seja, ocorre uma reagédo de oxi-reducéo
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da QA, podendo reduzir o sinal de fluorescéncia devido a competi¢do entre os dois processos
(Kalaji et al., 2017).

A partir deste valor foi possivel entdo estimar as taxas de incorporacdo de carbono pelo
fitoplancton (Pc, mg C mg Chl** h'!) (Equacéo 3, Giannini & Ciotti, 2016) para 0os comprimen-
tos escolhidos no gradiente de luz.

Pc=ETRpsu*@PexPQt  (3)

onde Qe, é a razdo de elétrons transferidos por molécula de Oz produzida durante a fotos-
sintese (mol O, (mol elétron)?), e PQ, o coeficiente fotossintético, que € a razdo entre o O
produzido e o CO; fixado (mol O, (mol C)™). Note que valores estdo normalizados pela con-
centracdo de clorofila-a e a fim de comparar com as demais metodologias, estes valores foram

multiplicados novamente por essa concentragao para a unidade de PP em mg C m2h.,
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Figura 3. Procedimento de leitura das amostras submetidas ao FIRe (Fluorescence Induction and
Relaxation System) e ao processamento de dados pelo programa fireworx, que resultam nos parametros
fotofisiol6gicos (Fo, Fm, opsii € Fuv/Fm) necessarios para calcular a producdo primaria de acordo com Giannini
& Ciotti (2016). Onde Fo e Fm as fluorescéncias (em URF) minimas e maximas adaptadas ao escuro, Fo’ e
Fm’ sob luz modulada; T (em segundos) o tempo de virada da transferéncia de elétrons; E a irradidncia (em
pmol fétons m?); ALS ¢é a luz actinica; qP o “quenching” fotoquimico; NPQ o “quenching” fotoquimico;
orsi € a area efetiva de absorcao de luz pelo fotossistema I1 (em A? féton™); Fu/Fm é a eficiéncia fotoquimica
maxima (adimensional), e; F é a fluorescéncia (em URF).
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4.4, Resultados em outras bases de dados no canal de Sdo Sebastido

Na primavera e verdo de 2015/2016, experimentos similares aos descritos acima foram re-
alizados nas proximidades de boia de SIMCosta pela equipe do CEBIMar (Laboratério Aqua-
rela), cujos dados foram recentemente publicados (Regaudie-de-Gioux et al., 2017). Dados fi-
sico-quimicos e de PP, tanto por taxas de metabolismo como por fluorescéncia ativa variavel,
foram coletados em 19 dias entre outubro de 2015 a fevereiro de 2016 e assim foram adicio-
nados a base de dados da presente pesquisa. Note que informacdes sobre a PP pelo método bio-
Optico ndo foram obtidas durante este experimento, porém este também estimou o metabolismo
aquatico integrado na coluna d"agua, a concentracdo de nutrientes (nitrato, nitrito, silicato e

fosfato), a absorcdo do CDOM e a abundancia bacteriana.

Outra base de dados adicionada ao presente trabalho foi gerada por estudos pela equipe do
CEBIMar na baia do Araca e no mesmo ponto amostral do presente trabalho no CSS. Em ex-
perimentos realizados entre setembro de 2013 a agosto de 2014, foram estimados (1) os paréa-
metros fotofisioldgicos, (2) concentragdo da clorofila-a em diferentes classes de tamanho, (3) a
concentracdo de nutrientes inorganicos e (4) os coeficientes espectrais de absor¢édo de luz pelo
fitoplancton e por detritos. No entanto, de (1) a (4) foram utilizados em Giannini & Ciotti
(2016), assim (4) ficou disponivel para o célculo da PP pelo método bidtico e que podera ser
comparada a PP utilizando o método de fluorescéncia ativa variavel da clorofila-a através de

).

4.5. Andlise de dados

4.5.1. Processamento de dados obtidos pelo CTD

O procedimento de limpeza dos dados obtidos pelo CTD consistiu primeiramente na remo-
cdo dos valores de subida do equipamento, seguida de binagem por 0,3m de resolucéo. Além
disso, um controle de qualidade foi aplicado considerando a média mais ou menos 1,5 do desvio

padréo. Para a realizacéo da série temporal dos perfis de temperatura (°C), salinidade, turbidez
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(NTU — unidade nefelométrica de turbidez) e fluorescéncia da clorofila-a (URF — unidade rela-
tiva de fluorescéncia), foi utilizado o software Ocean Data View (ODV versao 5.1.0). Para a

interpolacdo dos dados, foi utilizado o método de média ponderada entre os valores observados.

4.5.2. Processamento e controle de qualidade dos dados oceanogréaficos medidos

pela boia SIMCosta

Os sensores acoplados a boia do SIMCosta foram programados para registrar 20 segundos
de medidas, em cada hora, em uma frequéncia de 1 Hz. Uma filtragem inicial manual foi reali-
zada para a retirada de valores extremos das variaveis devido a redundancia de registros feita
pelo datalogger do equipamento. Para computar a média horaria das variaveis temperatura,
salinidade, fluorescéncia da clorofila-a e turbidez, foram removidos dados espdrios, consistindo
daqueles dois desvios padr@es, positivos ou negativos, da média. Valores muito préximos ao
limite de deteccdo de cada sensor, de acordo com a especificacdo do fabricante e configuracéo,

foram também removidos manualmente.

4.5.3. Determinacao do coeficiente de atenuacao vertical da luz difusa

Para o célculo da producéo integrada ao longo de 24 horas pelo método de Fluorescéncia
Ativa Variavel, € necessario obter o coeficiente de atenuacdo vertical de luz difusa (Kq) na
profundidade de coleta, uma vez que com esta variavel estima-se a irradiacdo fotossintetica-
mente ativa (Erar, equacdo 4 — Morel, 1988) que € entrada do modelo de curvas P-E (ver sesséo
4.5.4). Sendo Ky definido por 1/7 da profundidade do disco de Secchi no momento da coleta.
Para estimar o coeficiente no periodo de 24 horas, foi feito um modelo baseado no Kq e a
turbidez da Boia do SIMCosta, para estimar o primeiro nos outros horarios. No entanto, para a
série de dados de 2013 e 2014, em que ndo foi realizada a medida do disco de Secchi, apro-
ximacdes foram feitas pela turbidez medida pelo CTD quando realizadas ou pela concentracdo
da clorofila-a no CSS em outros periodos amostrais, dados apresentados por Peres (2013). No

primeiro caso, a mediana de Kg por més foi utilizada.

Epsr = E X 0,45 x 4,57 x e KaxP- (4)
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onde E é a irradiancia em W.m; 0,45 corresponde a faixa do espectro de luz da fotossintese
(Kirk, 1994); 4,57 o fator de conversdo entre W.m2 para pmol fétons m2 s (Thimijan & Heins,

1983) e; P a profundidade de coleta da amostra.

4.5.4. Pré-processamento e controle de qualidade dos dados obtidos pelo FIRe

Devido a limitacdo de precisdo do equipamento FIRe para baixas concentra¢des de cloro-
fila-a e para pequenos tamanhos de células, foi necessario aplicar um controle de qualidade nas
tréplicas de aquisicdo dos parametros fotofisioldgicos Fo, Fm € opsii, antes de calcular a PP (ver
sessdo 4.3.3). Para esta finalidade, primeiramente foram removidos manualmente valores ne-
gativos, resultado de ruido eletronico do aparelho, aplicando-se o método baseado em quartis

para a remocao de dados espurios (Equacdes 5 a 6).
Limite Superior Q3+ (1.5*IQR) (5)
Limite Inferior Q1 — (1.5%*IQR) (6)

IQR =Q3-0Q1 (7)
onde Q3 é o terceiro quartil, Q1 o primeiro quartil e IQR é o intervalo interquartil.

Ap0s este processamento, as tréplicas (Fo, Fm e opsii) foram testadas por ANOVA bi-fatorial
sem repeticdo, com a finalidade de uni-las e aplica-las aos modelos de ajuste da estimativa de
PP, obtida pelo método de fluorescéncia variavel, em funcéo da irradiancia. Os parametros fo-
tossintéticos incluem a inclinagio inicial da curva (o, mg C Chl™* h't mol quanta m2s?) e a
magnitude da irradiancia de saturagdo (Ek, mol quanta m?s™), ou curvas P-E. Os modelos P-E
descritos por Jassby & Platt (1976), Platt et al. (1981) e Eilers & Peeters (1988), que aqui serdo
chamados de modelos JP, PGH e EP foram testados par a par (Teste-t student), a partir do valor
de PP. Em seguida ao teste, um dos ajustes foi escolhido para estimar a PP integrada ao longo
de um periodo de 24 horas, ou seja, com a finalidade de comparar estes valores por aqueles

obtidos pelo método de Taxas Metabdlicas (mg C m2d?).
45.4.1. Teste de incubacéo dos parametros fotofisiologicos

Os parametros fotofisiologicos também foram medidos apds o periodo de incubacdo em

amostras confinadas simultaneamente ao experimento de taxas metabolicas. Desta forma, as
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variagdes entre inicio e final destes parametros e de varidveis oceanograficas foram registradas.
A diferenca entre a producdo primaria calculada pelo método de Fluorescéncia Ativa Variavel

também foi analisada por comparacdo par a par (Teste-t Student).

4.5.5. Variaveis do modelo Bio-Optico

Com a finalidade de identificar a relagdo entre os coeficientes de absorgéo espectral de luz
pelo fitoplancton (apn) e detritos (aq¢) em diferentes comprimentos de onda (A) e a concentragao
de clorofila-a, foram realizadas regressdes lineares, bem como o coeficiente de determinacao

(R?) e a probabilidade de significancia (valor-p).

4.5.6. Influéncia das variaveis oceanograficas

A principio cada método de producéo primaria foi relacionado linearmente com as variaveis
oceanograficas: temperatura, salinidade, concentracdo de clorofila-a e a profundidade do disco
de Secchi, em que em todos foram estimados o coeficiente de determinacéo (R?) e a probabili-
dade de significancia (valor-p). Em seguida, identificou-se as variaveis que explicam os méto-
dos por remocéo e adicdo de previsores, diminuindo erros e por fim ajudar a ajustar o melhor
modelo por regressdo multipla. Para esta etapa, foi necessario utilizar o método de anélise de
regressao por passos “de trds para a frente”, ou seja, removendo varidvel a varidvel até ajuste
mais forte ser alcancado, método este recomendado para conjunto de dados com mais nimeros

amostrais do que varidveis preditivas (Kassambara, 2018).
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5. RESULTADOS

Os dados compreendem 5 seéries distintas, sendo entdo o Bloco 1.1 composto por janeiro a
fevereiro de 2014, o Bloco 1.2 por maio a agosto de 2014, o Bloco 2.1 por outubro a dezembro
de 2015, o Bloco 2.2 por janeiro a marco de 2016 e, o Bloco 3 por janeiro a margo de 2018.
Uma vez que as variaveis ambientais em B1.1 e B1.2 ja foram apresentadas em Giannini &
Ciotti (2016), as subsecBes seguintes apresentardo apenas as variaveis nos outros blocos des-

critos anteriormente.

5.1. Variaveis ambientais ao longo do periodo experimental
5.1.1. Dados meteoroldgicos

Durante os trés Gltimos blocos de dados (Tabela 2, Figuras 4 a 7), pode-se identificar que
tanto B2.2, quanto B3 apresentaram média de irradincia, considerando dia e noite, semelhantes
(193 + 289 W m e 199 + 292 W m, respectivamente — Figura 8a), e 0 mesmo foi registrado
para a temperatura atmosférica, com medias de 26,7 + 3,5°C e 26,4 + 3,1 °C, respectivamente
(Figura 8b). Durante B2.1 foi observado os maiores registros de velocidade do vento (14,0 £
9,3 km h, Figura 8c). Destaca-se que B3, apresentou comparativamente a menor velocidade

de ventos, porém maior o volume de chuva (média 0,06 + 0.50 mm, Figura 8c).

Tabela 2. Valores (minimos, méximos, média e desvio padréo - DP) das varidveis obtidas pela estacdo
meteoroldgica do CEBIMar/USP (23°49725°S e 45°25”18°0), de irradiancia (W m?), temperatura
atmosférica (°C), velocidade do vento (km h') e o volume de chuva (mm) durante os 3 blocos de dados. Note
que o volume de chuva representa taxas instantaneas.

Variavel Bloco Periodo Minimo Maximo  Média DP

2.1 Out-Dez 2015 0 1180 169 259

Irradiancia (W m) 2.2 Jan-Fev 2016 0 1203 193 289

3 Jan-Mar 2018 0 1243 199 292

2.1 Out-Dez 2015 18,4 39,4 24,9 34

Temperatura atmosférica (°C) 2.2 Jan-Fev 2016 19,9 41,2 26,7 3,5
3 Jan-Mar 2018 20,4 37,6 26,4 3,1

2.1 Out-Dez 2015 0,0 59,5 14,0 9,3

Velocidade do vento (km h'1) 2.2 Jan-Fev 2016 0,0 46,7 10,9 7,5
3 Jan-Mar 2018 0,0 41,8 9,5 6,2

2.1 Out-Dez 2015 0,00 13,20 0,02 0,21

Chuva (mm) 2.2 Jan-Fev 2016 0,00 13,20 0,03 0,31

3 Jan-Mar 2018 0,00 17,60 0,06 0,50
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Figura 4. Séries temporais da irradiancia (W m2) medida pela estacdo meteoroldgica do CEBIMar/USP
(23°49”25°S e 45°25”18°0) durante os blocos dos dados, em que (a) corresponde a B2.1 ou periodo entre
outubro e dezembro de 2015, (b) B2.2 ou janeiro a marco de 2016, e (c) B3 ou janeiro a marco de 2018. Os
triangulos indicam os dias em que foram realizados os experimentos de producéo priméria e coleta de outras

variaveis.
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Figura 5. Séries temporais da temperatura atmosférica (°C) medida pela estacdo meteoroldgica do
CEBIMar/USP (23°4925°S e 45°25”180) durante os blocos dos dados, em que (a) corresponde & B2.1 ou
periodo entre outubro e dezembro de 2015, (b) B2.2 ou janeiro a marco de 2016, e (c) B3 ou janeiro a marcgo
de 2018. Os triangulos indicam os dias em que foram realizados os experimentos de producéo primaria e

coleta de outras variaveis.
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Figura 6. Séries temporais da velocidade do vento (km.h) medida pela estacdo meteoroldgica do
CEBIMar/USP (23°4925°S e 45°25”180) durante os blocos dos dados, em que (a) corresponde & B2.1 ou
periodo entre outubro e dezembro de 2015, (b) B2.2 ou janeiro a marco de 2016, e (¢) B3 ou janeiro a margo
de 2018. Os triangulos indicam os dias em que foram realizados os experimentos de produ¢do primaria e
coleta de outras variaveis.
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Figura 7. Séries temporais de taxa instanténea de precipitacdo (mm) medida pela estacdo meteoroldgica do
CEBIMar/USP (23°49”725’ S e 45°25”18° O) durante os blocos dos dados, em que (a) corresponde a B2.1 ou
periodo entre outubro e dezembro de 2015, b) B2.2 ou janeiro a marco de 2016, e (c) B3 ou janeiro a marco
de 2018. Os triangulos indicam os dias em que foram realizados os experimentos de producao primaria e

coleta de outras variaveis.
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Figura 8. Variagdo dos valores registrados pela estacdo meteorolégica do CEBIMar/USP (23°4925° S e
45°25”18° 0), em (a) irradiancia (W m3); (b) temperatura atmosférica (°C); (c) velocidade do vento (km h-
1), e; (d) volume de chuva - note dados em escala logaritmica para melhor visualizagdo (mm), nos blocos
B2.1 (outubro a dezembro de 2015), B2.2 (janeiro a marco de 2016) e B3 (janeiro a marc¢o de 2018).

Os valores médios e desvio para todo o periodo de B1.1 e B1.2, respectivamente, foram
de irradiancia de 286 + 369 W m2 e 138 + 225 W m, temperatura atmosférica de 28,9 + 3,7°C
e 21,9 + 2,9°C, velocidade do vento 13,8 + 7,9 km h e 13,9 + 9,0 km h'%, e por fim a chuva
instantanea de 0,03 + 0,43 mm e 0,01 + 0,13 mm. E importante ressaltar, que estes dados séo
provenientes da mesma base de dados da estagdo meteorologica utilizada nos outros blocos, e
ndo foram descritos como 0s outros por estarem descritos parcialmente em Giannini & Ciotti
(2016) e Ciotti et al. (2018).
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5.1.2. Série temporal dos dados oceanogréaficos da boia SIMCosta

As figuras 9 a 12 apresentam as séries temporais dos dados oceanograficos coletados por
sensores instalados na boia SP01 do projeto SIMCosta proximo a superficie (0,6 metros). Note
que em alguns periodos ndo existem dados devido a manutencdo dos equipamentos ou
plataforma. Durante B2.2, observou-se a maior variacdo da temperatura da agua (média 26,8 £
1,9°C), enquanto durante B2.1, registrou-se temperaturas mais baixas (Figura 13a, Tabela 3).
Em B2.2 a média de salinidade foi a menor (33,9 £ 0,5), no entanto em B3 houve a maior
amplitude de valores observados, entre 16,9 e 35,4 (Figura 13b, Tabela 3). A turbidez (Figura
13c, Tabela 3) apresentou a maior média (3,5 + 3,0 NTU), mas também a maior variagdo (entre
0,3 a 23,3 NTU), em B2.1. Observou-se que a fluorescéncia da clorofila-a (Figura 13, Tabela
3) média em B2.1 foi a maior, no entanto, foi em B3 que houve o maximo registrado de 6,3 mg
m=.

Tabela 3. Valores (minimos, maximos, médias e desvios padrdo - DP) das variaveis obtidas pela boia meteo-
oceanografica do SIMCosta em 1 metro de profundidade, da temperatura (°C), salinidade, turbidez (NTU)

e a fluorescéncia da clorofila-a (URF) para cada bloco de dados (ver periodos correspondentes no texto e na
Tabela 2).

Variavel Bloco Minimo  Maximo Média DP

2.1 22,1 28,3 24,5 0,9

Temperatura (°C) 2.2 23,0 30,3 26,8 1,9
3 24,5 30,0 27,6 0,8

2.1 32,2 35,1 33,9 0,5

Salinidade 2.2 32,1 35,1 34,3 0,5

3 16,9 35,4 34,0 1,2

2.1 0,3 23,3 3,5 3,0

Turbidez (NTU) 2.2 0,1 4,2 1,1 0,8
3 0,1 15,1 1,0 1,0

_ _ 2.1 0,2 3,0 1,0 0,5
Fluorescé:((::?s'?)cloroflIa- 29 0.2 2.4 07 0.3
3 0,1 6,3 0,7 0,4
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Figura 9. Séries temporais da temperatura da agua (°C) medida por sensores instalados a 0,6 metros de
profundidade na boia meteo-oceanografica SPO1 do projeto SIMCosta, em que (a) corresponde a B2.1 ou
periodo entre outubro e dezembro de 2015, (b) B2.2 ou janeiro a marco de 2016, e (¢) B3 ou janeiro a margo
de 2018. Os triangulos indicam os dias em que foram realizadas as campanhas para medic¢éo da producéo
primaria e coleta de outras variaveis. Lacunas de dados sdo referentes a periodos de manutencdo dos

sensores.
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Figura 10. Séries temporais da salinidade medida por sensores instalados a 0,6 metros de profundidade na
boia meteo-oceanografica SP01 do projeto SIMCosta, em que (a) corresponde a B2.1 ou periodo entre
outubro e dezembro de 2015, (b) B2.2 ou janeiro a marco de 2016, e (c) B3 ou janeiro a margo de 2018. Os
triangulos indicam os dias em que foram realizadas as campanhas para medicao da produgéo priméria e
coleta de outras variaveis. Lacunas de dados sdo referentes a periodos de manuten¢édo dos sensores. Para
melhor visualizagdo das séries, limite minimo de salinidade 25 foi empregado, no entanto, foi registrado 1
valor inferior em B3 (~16) no dia 15 de fevereiro.
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Figura 11. Séries temporais da turbidez da agua (NTU) medida por sensores instalados a 0,6 metros
profundidade na boia meteo-oceanografica SPO1 do projeto SIMCosta, em que (a) corresponde a B2.1

de
ou

periodo entre outubro e dezembro de 2015, (b) B2.2 ou janeiro a marco de 2016, e (c) B3 ou janeiro a margo
de 2018. Os tridngulos indicam os dias em que foram realizadas as campanhas para medi¢ao da producao
primaria e coleta de outras variaveis. Lacunas de dados sdo referentes a periodos de manutencdo dos
sensores. Para melhor visualizacao das séries, limite maximo de 15 NTU foi empregado, no entanto, foram
registrados 25 valores em B2.1 (nos dias 13 e 18 de outubro e 6, 7, 8 12, 13, 14 e 21 de dezembro) e 1 valor

superior em B3 (no dia 15 de fevereiro).

56



‘outubro : novembro :dezembro (a)

4
14

2.3
y 3
qz
51
=

0

E gfevereiro margo (b)
= :
5 + e . 2
3 : "*’vx‘ *W"vzwc AT
T VY O _
'.~° ° o
S S° Ny
o D D
L i i g : i 5
o 4 Janeiro éfevgrelro margo (C)
5.3
=2 -
‘-’_ “': ] H o
51 ; o A W
o -r'x? ‘E\ k;‘*s < e -fc*'\‘&,‘ ‘b‘ 4 L1 -qra- J
w i \w 3 ; 2
2o e _ AA .A A “’“ “‘i “ a AAA
S o O
&> &> ,3,- &7
o o N N
o o o D

Dia Decimal

Figura 12. Séries temporais da fluorescéncia da clorofila-a (URF) medida por sensores instalados a 0,6

metros de profundidade na boia meteo-oceanografica SP01 do projeto SIMCosta, em que (a) corresponde
aB2.1 ou periodo entre outubro e dezembro de 2015, (b) B2.2 ou janeiro a marco de 2016, e (¢) B3 ou janeiro
a margo de 2018. Os tridngulos indicam os dias em que foram realizadas as campanhas para medi¢do da
producdo primaria e coleta de outras variaveis. Lacunas de dados séo referentes a periodos de manutencéo
dos sensores. Para melhor visualizagdo das séries, limite maximo de 4 URF foi empregado, no entanto, foram
registrados 4 valores superiores em B3, nos dias 1, 2, 4 e 21 de fevereiro.
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Figura 13. Variacdo dos dados oceanograficos registrados pela boia meteo-oceanogréfica do SIMCosta, em
(a) temperatura da 4gua (°C); (b) salinidade; (c) fluorescéncia da clorofila-a (URF), e; (d) turbidez (NTU),
nos blocos B2.1 (outubro a dezembro de 2015), B2.2 (janeiro a marco de 2016) e B2 (janeiro a margo de
2018). Valores inferior a 25 de salinidade (n=6 em B3), 15 NTU (n=25 em B2.1 e n=1 em B3) e 4 URF (n=4
em B3) foram ocultados para melhor visualiza¢do dos dados.

Note que esses dados nao estavam disponiveis durante B1.1 e B1.2, uma vez que a boia
meteo-oceanografica foi instalada em 2015. No entanto, Giannini & Ciotti (2016) mostram da-
dos de temperatura e salinidade superficial nos dias de coleta (temperatura 28,0 £ 1,0°C e 22,8
+1,2°C, salinidade 34,7 + 0,3 e 34,5 £ 0,26).
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5.1.3. Variéveis fisico-quimicas na coluna d’agua

Durante B2.1 a temperatura da agua se manteve relativamente homogénea verticalmente,
sendo a estratificacdo evidente em dezembro de 2015 (Figura 14a), ap6s o periodo de coletas.
Destaca-se que a salinidade nos dias de coleta também ndo variou da superficie ao fundo, se
mantendo abaixo de 34 por quase todo o periodo (Figura 15a). Por sua vez, destacam-se em
B2.1 maximos de turbidez e de fluorescéncia da clorofila-a (Figuras 16a e 17a), ocorrendo no
primeiro dia de coleta. Durante B2.2, identificou-se alternancia de periodos com estratificacao
e homogeneidade vertical (Figura 12b), com minimos de turbidez (Figura 16b) e maximos de
clorofila-a (Figura 15b) ocorrendo na regido de baixas temperaturas. B3 foi caracterizado por
temperatura alta e homogénea em todo o periodo e profundidades (Figura 14c), no entanto, com
grandes variacdes de salinidade (Figura 15c). Observa-se também que a turbidez neste bloco
(Figura 16c), em geral foi baixa, com leve aumento em direcdo ao fundo. Por fim, a fluorescén-

cia da clorofila-a em B3 (Figura 17c), foi a menor em relacdo aos outros periodos.

Temperatura (°C)

10 [

Profundidade (m)

15 M =
2015,75 2015,85 2015,95 2016,05° 2016,15 2018 2018,1 2018,2
Dia Decimal Dia Decimal Dia Decimal

Figura 14. Séries temporais da temperatura (°C) na coluna d’agua medido por um CTD (“conductivity,
temperature, depth”), em que (a) corresponde a B2.1 ou periodo entre outubro e dezembro de 2015, (b) B2.2
ou janeiro a marco de 2016, e (¢) B3 ou janeiro a marc¢o de 2018. Os pontos vermelhos indicam os dias em
que foram realizadas as campanhas para medicdo da producdo primaria e coleta de outras variaveis. As
secBes representam perfis verticais de CTD semanais no sitio de coleta (Ver sessdo 4.5.1 para mais detalhes).
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Figura 15. Séries temporais da salinidade na coluna d’agua medido por um CTD (“conductivity, temperature,
depth”), em que (@) corresponde & B2.1 ou periodo entre outubro e dezembro de 2015, (b) B2.2 ou janeiro a
marco de 2016, e (c) B3 ou janeiro a marco de 2018. Os pontos vermelhos indicam os dias em que foram
realizadas as campanhas para medi¢cdo da producdo primaria e coleta de outras variaveis. As se¢oes
representam perfis verticais de CTD semanais no sitio de coleta (Ver sessdo 4.5.1 para mais detalhes).
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Figura 16. Séries temporais da turbidez (NTU — da sigla em inglés unidade nefelométrica de turbidez) na
coluna d’agua medido por um CTD (“conductivity, temperature, depth”), em que (a) corresponde a B2.1 ou
periodo entre outubro e dezembro de 2015, (b) B2.2 ou janeiro a marco de 2016, e (c) B3 ou janeiro a margo
de 2018. Os pontos vermelhos indicam os dias em que foram realizadas as campanhas para medicédo da
producdo primaria e coleta de outras varidveis. As se¢des representam perfis verticais de CTD semanais no
sitio de coleta (Ver sessdo 4.5.1 para mais detalhes).
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Figura 17. Séries temporais da fluorescéncia da clorofila-a (URF — unidade relativa de fluorescéncia) na
coluna d’agua medido por um CTD (“conductivity, temperature, depth”), em que (a) corresponde & B2.1 ou
periodo entre outubro e dezembro de 2015, (b) B2.2 ou janeiro a mar¢o de 2016, e (c) B3 ou janeiro a marco
de 2018. Os pontos vermelhos indicam os dias em que foram realizadas as campanhas para medi¢édo da
producdo primaria e coleta de outras variaveis. As se¢des representam perfis verticais de CTD semanais no
sitio de coleta (Ver sessdo 4.5.1 para mais detalhes).

Segundo Ciotti et al. (2018, ver material suplementar), durante B1.1 os perfis de CTD iden-
tificaram estratificagdo da coluna d’agua principalmente em fevereiro de 2013, com tempera-
turas variando aproximadamente entre 20°C e 30°C e salinidade entre 34 e 36. Por outro lado,
as autoras mostram que em B2.2, os perfis mostram homogeneidade vertical, com diminuicao

da temperatura ao longo do periodo e salinidade variada.

5.1.4. Variagdo da concentracdo de clorofila-a in situ e a transparéncia da agua

A concentracio da clorofila-a ([chl], Figura 18a) variou entre 1,48 e 3,86 mg.m=, 0,66 e
2,76 mg m=3, e 0,33 e 4,03 mg m™ nos Blocos 2.1, 2.2 e 3, respectivamente, sendo a maior
variagdo observada durante o Bloco 3, sendo as médias, 2,13 + 0,78 mg m, 1,49 + 0,52 mg m-
81,16 + 0,91 mg m3, respectivamente. E evidente o decréscimo da [chl] quando os 3 Blocos
sdo comparados, € a correspondéncia inversa, e esperada, na profundidade de desaparecimento
do disco de Secchi (Figura 18b), mas essa ultima mostrou grande variagdo, oscilando entre 1,1
a7,0m (média 2,6 £1,9 m), 2,3a8,0m (média50+23m)e22all0m(6,6=*28m),
respectivamente. Estes valores indicam aguas mais transparentes, e, portanto, uma maior
penetragdo da luz na coluna d’agua durante todo o Bloco 3, que foi semelhante a observada
durante o Bloco 2.2, mas, no entanto, claramente superior ao Bloco 2.
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A Figura 19 apresenta a relagdo entre as duas varidveis nos blocos, podendo observar que
s&0 inversamente proporcionais umas as outras (R? = 0,44 e p=0). Entre o0s blocos essa relagéo
s6 é significativa em B3 (R? = 0,61 e p=0,001).

(a) (b)

o

o

"
w

Concentragao de clorofila-a [mg.m™]
N
Profundidade do Disco de Secchi [m]
»

B2.1 B2.2 B3 B2.1 B2.2 B3
Bloco Bloco

Figura 18. Variacdo dos valores coletados in situ, em (a) concentracdo de clorofila-a (mg m?®); (b)
profundidade de desaparecimento Disco de Secchi (m), nos blocos B2.1 (outubro a dezembro de 2015), B2.2
(Janeiro a margo de 2016) e B3 (janeiro a marco de 2018).

E 10- . :
= R*:0.61
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Concentragao de clorofila-a
Figura 19. Relag&o entre a concentracéo de clorofila-a (mg m=) e a profundidade de desaparecimento do
disco de Secchi (m), os coeficientes de determinacdo (R?) sdo provenientes de ajustes lineares. Os pontos
cinzas séo referentes aos dados obtidos por Peres (2013) no canal de Sao Sebastido.
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Ciotti et al. (2018), mediram a [chl] na superficie durante os blocos B1. Separando os valo-
res pelos blocos, obteve-se as médias 2,28 + 1,02 mg m= em B1.1, enquanto em B1.2 de 2,17
+ 0,43 mg m, médias essas superiores aos 3 blocos seguintes. Como nestes primeiros blocos,
ndo haviam informacg6es quanto a profundidade do disco de Secchi (mais detalhes na secéo
4.5.3). Em BL.1, foi necessério estima-la através da [chl] (Equacdo 8) da relacdo obtida por
dados de Peres (2013), resultando na média de 3,4 + 1,5 m. Ja em B1.2, foi utilizada a relacéo
linear obtida pela turbidez medida pelo CTD (Equacéo 9), sendo a média para o periodo de 2,9

+ 1.2 m, semelhante a B2.1.

Prof.disco de Secchi = 4,8782 x [chl]~%%32 (8)

1
/7 = 0,2074 X Turbidez + 0,154 (9)

Prof.disco de Secchi

5.2. O balanco metabodlico da comunidade plancténica

A producao primaria liquida (PPL), a respiracdo da comunidade (RC) e a producao primaria
bruta (PPB), variaram entre -6,20 e 206,44 mg C m3d?, 6,92 e 183,90 mg C m3d?, 47,55 ¢
341,94 mg C m=d*, respectivamente (Figura 20). A RC nio foi relacionada a nenhuma das
variaveis durante B3 (Figura 21). A PPL foi forte e inversamente relacionada a temperatura (R?
= 0,67 e p = 0,0002, Figura 22a) e positivamente com a concentraco de clorofila-a (R? = 0,57

e p=0,001, Figura 22c), ndo havendo relacdo com as outras das variaveis (Figura 22b e d).
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Figura 20. Variagéo da produtividade primaria liquida da comunidade (PPL), da respiracao da comunidade
(RC) e da producéo primaria bruta (PPB) em mg C m= d em B3 (janeiro a margo de 2018).
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Figura 21. Relacdo entre a respiracdo da comunidade (RC- pontos rosas) e (a) temperatura (°C); (b)
salinidade; (c) concentragéo da clorofila-a (mg m), e; (d) profundidade do disco de Secchi (metros) em B3
(janeiro a margo de 2018). Os pontos pretos sdo as RC em B2.1 (pontos vazados, periodo correspondente a
primavera de 2015) e B2.1 (pontos macicos, periodo correspondente ao verao de 2016) apresentados por

Re

gaudie-de-Gioux et al. (2018).
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Figura 22. Relagdo entre a produtividade priméria liquida (PPL) da comunidade e: (a) temperatura (°C);
(b) salinidade; (c) concentracdo da clorofila-a (mg m), e; (d) profundidade do disco de Secchi (metros) em
B3 (pontos rosas, correspondentes ao periodo de janeiro a margo de 2018). Os triangulos rosas sdo referentes
a produc¢do primaria bruta (PPB) em B3. Os pontos pretos sdo as PPL em B2.1 (pontos vazados, periodo
correspondente a primavera de 2015) e B2.1 (pontos macicos, periodo correspondente ac verdo de 2016)
apresentados por Regaudie-de-Gioux et al. (2018). Os R? sdo resultantes de ajustes lineares e sdo

estatisticamente significativos (p<0,05).
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5.3. Método Bio-dptico

Em B3, so foram analisadas 10 de 15 amostras coletadas, devido a perda de material apds
0 experimento devido ao armazenamento inadequado das amostras fora da temperatura ideal

(em nitrogénio liquido — ver sesséo 4.2.3)

5.3.1. Coeficientes de absorcao espectral de luz pelo fitoplancton e dos detritos

A Figura 23 mostra grande variacdo das magnitudes dos espectros dos coeficientes de ab-
sorcdo espectral de luz pelo fitoplancton (aph, m™) entre as campanhas realizadas no verdo de
2018. Este espectro normalizado pelo coeficiente médio (<aph>, sem dimensdes Figura 24),
mostra diferencas nos comprimentos de onda menores do que 500 nm. Observa-se também na
Figura 24, que em 412 nm, ha picos de absorcdo, o que indica a presenca de feopigmentos.
Comportamento semelhante é observado pelo espetro de aph normalizado pela concentragdo da
clorofila-a (apn*, mg™ m2 - Figura 25), sendo que esta evidencia para 3 curvas um grau de em-
pacotamento de pigmentos maior (veja 0 achatamento das curvas), que sdo as réeplicas do dia
31 de janeiro de 2018.
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A

Figura 23. Réplicas das curvas do coeficiente de absorcao espectral da luz pelo fitoplancton (aph em m™) das
campanhas realizadas no verao de 2018.
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Figura 24. Réplicas das curvas do coeficiente de absorcéo espectral da luz pelo fitoplancton (aph em m™)

normalizado pelo coeficiente médio calculado na faixa no visivel do espectro eletromagnético (<apn>) das
campanhas realizadas no verao de 2018.
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Figura 25. Réplicas das curvas do coeficiente de absorcédo espectral da luz pelo fitoplancton (aph em m™)
normalizado pela concentracéo de clorofila-a (apn* em mg* m?) das campanhas realizadas no verao de 2018.

A Figura 26 apresenta relacGes entre a coeficientes de absorcdo espectral de luz pelo fito-
plancton e pelos detritos em diferentes comprimentos de onda (440 , 443 e 676 nm) em funcéo
da concentracdo da clorofila-a [chl] nos diferentes blocos de dados, sendo 443 e 676 0s picos
de absorcdo principal da clorofila-a. Os resultados mostram que apn(676) correlaciona-se pro-
porcionalmente com a concentracdo da clorofila-a, no entanto, essa relagéo difere entre os blo-
cos (R? = 0,95, R? = 0,60 e R? = 0,70 para B1.1, B1.2 e B3, respectivamente, sendo todos
significativos com p = 0) do que quando unidos (R? = 0,41 e p = 0, Figura 26a). Comportamento
semelhante e observado na relagéo entre a [chl] e os coeficientes apn(440) e apn(443) (Figura
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26b e c), no entanto, com os blocos unidos os ajustes lineares ndo séo significativos (p igual a
0,27 e 0,26). Por fim, apn(443) versus aq(443) que ilustra o grau de covariagao entre ambos, néo
apresenta robustez com blocos unidos (R? = 0,0051 e p = 0,58) e em B1.1 (R?=0,24 e p = 0,06),
mas sim gradativamente robusto em B1.2 e B3 (R? = 0,40 e R? = 0,82 em, respectivamente com

p =0, Figura 26d).
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Figura 26. Comparacéo entre (a) concentracdo de clorofila-a ([chl] em mg m™) e o coeficiente de absor¢éo
espectral de luz pelo fitoplancton (aph) em 676 nm (apn(676) em m™); (b) a [chl] e 0 aph em 440 nm (apn(440)
em m™); (c) a [chl] e 0 aph em 443 nm (apn(443) em m?), e; (d) apn(443) e o coeficiente de absorcao espectral
de luz pelos detritos em 443 nm (aq(443) em m*), em B1.1, B1.2 e B3. As linhas tracejadas cinzas em (a) e
(c) indicam as equac@es para os comprimentos de ondas obtidos por Bricaud et al. (1995) e Bricaud et al.
(2004), respectivamente. A linha preta continua indica a regresséo linear para todos os blocos.
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5.3.2. Estimativas de producéo primaria pelo método bio-éptico

A producéo primaria pelo método bio-6ptico (PPabs, Figura 27) em B3 foi minima no dia
8 de marco de 2018, com 73,7 £ 6,9 mg C m2d e maxima de 454,9 + 258 mgC m3d'em 8
de fevereiro de 2018. A média de PPabs foi equivalente a 207,1 + 120,8 mg C m3d™.
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Figura 27. Producéo priméaria (em mg C m=d*) pelo método bio-6ptico (PPabs) em B3 (janeiro a marco de
2018). Vale ressaltar que dos 15 experimentos realizados, apenas 10 foram considerados devido a perda de
material.

5.4. Fluorescéncia ativa variavel
5.4.1. Parametros fotofisiol6gicos no canal de Sdo Sebastido

O maior valor médio do parametro que representa a eficiéncia fotoquimica maxima (Fv/Fm)
foi observado durante B2.2 (0,48 + 0,09) sendo um valor extremo maximo unico (0,79) regis-
trado em 18 de janeiro de 2016 (Tabela 4, Figura 28a), sendo valores acima de 0,6 apenas
observados durante B2.2. O valor minimo de Fv/Fm foi observado durante B3 (0,26) no dia 14
de margo de 2018. J& o pardmetro que descreve a area efetiva de absorgdo de luz pelo fotossis-
tema I1, (opsir), exibiu maiores valores médios em B2.1 (349,77 + 45,75 A? foton™), sendo tanto
0 minimo como o0 méaximo observados em B2.2 (169,63 A? foton™ e 479,478 A? foton™, res-
pectivamente (Tabela 4, Figura 28b).
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Tabela 4. Valores (minimos, maximos, média, desvio padrao — DP e o nimero de amostras) dos parametros
fotofisioldgicos eficiéncia fotoquimica maxima (Fv/Fm - adimensional) e area efetiva de absorg¢éo de luz pelo
fotossistema II (opsii — A? foton™).

Parametro Bloco Minimo  Maximo Média Desvio N° amostras

2.1 0,37 0,50 0,45 0,04 21
Fu/Fm 2.2 0,31 0,79 0,48 0,09 32
3 0,26 0,65 0,42 0,07 41
2.1 247,30 419,81 349,77 45,57 21
GpsiI 2.2 169,63 479,47 335,85 70,84 32
3 178,64 391,37 271,20 48,07 41
0.8 . (a) (b)
400- }
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Figura 28. Variagdo dos parametros fotofisioldgicos, em (a) a eficiéncia fotoquimica maxima (Fv/Fm -
admensional); (b) drea efetiva de absor¢io de luz pelo fotossistema II (opsi — A2 foton), nos blocos B2.1
(outubro a dezembro de 2015), B2.2 (janeiro a marco de 2016) e B3 (janeiro a marco de 2018).
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5.4.2. Controle de qualidade dos parametros fotofisioldgicos

As medidas foram feitas utilizando tréplicas verdadeiras dos parametros fotofisioldgicos
(Fo, Fm e opsn) e 0s valores obtidos entre as tréplicas foram comparados por um teste ANOVA
bi-fatorial, sendo que os resultados indicaram igualdade entre eles com os valores de p iguais a
0,07, 0,11 e 0,96, respectivamente (Figura 29 a Figura 31). Assim, uma vez estabelecidos os
valores de Fo, Fm e opsii, 0s valores de producédo de carbono por volume de &4gua e unidade de
tempo sdo estimados para cada réplica (ver secdo 4.5.4). As curvas de Producéo vs. Irradiancia,
estimadas foram ajustadas a diferentes modelos, comumente utilizados para experimentos de
incubacéo, e como ndo houve diferenca significativa de PP entre os modelos JP e PGH (p =
0,97),JP e EP (p =0,98) e PGH e EP (p = 0,99) (Figura 32). Desta forma, optou-se pelo ajuste
final de todos os pontos obtidos em cada réplica pelo modelo JP, uma vez que é o mais simples
de todos, construido pelos parametros, o e Ex, que sdo a inclinagao inicial da curva (mg C [Chl]
' h! mol quanta m? s?) e a magnitude da irradiancia de saturagdo (mol quanta m? s¥),
respectivamente.
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Figura 29. Variacdo temporal das tréplicas de rendimento minimo de fluorescéncia (Fo - URF) durante B3
(janeiro a margo de 2018).
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Figura 30. Variagdo temporal das tréplicas de rendimento maximo de fluorescéncia (Fm- URF) durante B3
(jJaneiro a margo de 2018).
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Figura 31. Variacdo temporal das tréplicas da area efetiva de absorcio de luz pelo fotossistema II (6psii —
AZ féton) durante B3 (janeiro a margo de 2018).
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Figura 32. Variacdo temporal da soma dos residuos quadraticos (SRQ) para os trés modelos de curvas

fotossintese vs. irradiancia (P-E), sendo EP, modelo de Eilers & Peeters (1988); JP, Jassby & Platt (1976),
e; PHG, Platt et al. (1980) em B3 (janeiro a marco de 2018).

5.4.3. Estimativas de producao primaria por fluorescéncia

A PP pelo método de fluorescéncia ativa variavel (PPFire — Figura 33) obteve média de
28,4 + 13,2 mg C m2d* em B3, variando entre 9,0 e 57,8 mg C m3d, nos dias 8 de marco de
2018 e 16 da janeiro de 2018, respectivamente.
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Figura 33. Producéo priméaria (PP em mg C m=d) pelo método de fluorescéncia ativa variavel (PPFire)
em B3 (janeiro a marco de 2018). Vale ressaltar que as tréplicas dos parametros fotofisioldgicos utilizados

para calcular a PP foram utilizadas para estimar um Unico ajuste de curva, desta forma, ndo ha desvio
padré&o de PP.

73



5.5. Comparacao entre métodos de producgdo priméria

A Tabela 5 mostra que, em geral, o coeficiente de atenuacdo da luz (Kq, estimado pela
turbidez da boia do SIMCosta) pouco varia durante o periodo de incubagdo. A Figura 34,
apresenta 3 exemplos dessa variagdo ao longo dos dias 4 de janeiro, 23 de janeiro e 27 de feve-
reiro de 2018. Observa-se que a variagdo no primeiro ndo é a maior observada numericamente
(0,36 + 0,12), no entanto visivelmente sim (Figura 34). Na segunda data, com maior variacdo
numérica (0,29 + 0,13), nota-se um pico por volta da terceira hora de incubagdo, aumento a
variabilidade. Ja em 27 de fevereiro pequena variabilidade foi registrada (0,22 £ 0,02).

Tabela 5. Valores (maximos, minimos, médias e desvios padrdes - DP) do coeficiente de atenuagdo vertical

da luz difusa (K¢ em m) durante o periodo de incubacdo de 24 horas em B3. Em 23 de janeiro, foi retirado
um valor extremo de 0,83 m devido a incoeréncia com os outros valores registrados.

Data maximo  minimo média DP

04.jan 0,63 0,20 0,36 0,12

16.jan 0,39 0,19 0,21 0,04

23.jan 0,38 0,20 0,27 0,05

25.jan 0,30 0,18 0,21 0,04

31.jan 0,34 0,25 0,28 0,02

02.fev 0,36 0,23 0,26 0,03

06.fev 0,58 0,35 0,40 0,05

08.fev 0,56 0,32 0,40 0,06

27 fev 0,26 0,20 0,22 0,02

0l.mar 0,56 0,21 0,30 0,08

05.mar 0,26 0,20 0,22 0,02

14.mar 0,57 0,23 0,38 0,10
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Figura 34. Exemplos de variabilidade do coeficiente de atenuacéo vertical da luz difusa (Kd, m*) durante
dois periodos de 24 horas de incubagéo durante o verdo de 2018.
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5.5.1. Alteracdes dos parametros fotofisioldgicos em 24 horas

A Tabela 6 mostra que ndo ha um padrao de variacdo das médias dos parametros fotofisio-
I6gicos (Fo, opsii e Fu/Fm) em relacdo as variaveis oceanograficas entre o inicio e o final do pe-
riodo de incubacdo. No entanto, é possivel observar que ha grande variacdo de Fo e que esta
ndo acompanha a diferenca da fluorescéncia da clorofila-a (medida por um fluorimetro de méo).
Em geral, a temperatura variou menos de 0,50°C, com excecdo do dia 13 de marco em que a
variacdo foi de 1,01°C. Destaca-se a grande variabilidade da profundidade do disco de Secchi
entre os dias.

Tabela 6. Média dos parédmetros fotofisioldgicos fluorescéncia minima (Fo- URF), area efetiva de absorcéo
de luz do fotossistema II (opsi — A? foton™), a eficiéncia fotoquimica maxima (Fv/Fm - adimensional) e a
variacao da fluorescéncia da clorofila-a (FLU em URF), da temperatura (T em °C) e profundidade do disco
de Secchi (Sec em m) ap6s incubagéo por 24 horas, durante experimento simultaneo de Taxas Metabdlicas.

Note que To € o tempo inicial, e T24 € a medida realizada apés as 24 horas de incubag¢do. Destaca-se que 0s
experimentos ocorreram apenas no ano de 2018,

Data Fo To Fo T2 opsil To opsil T24 Fu/Fm To FuW/Fm T2sa  AFLU AT ASec
04.01 10,5+2,9 15,8+4,3 323,0£751  290,0+0,6  0,374#0,03 0,47+0,02 7,0 -0,14 -6,5
16.01 20,1+1,9 19,7+¢6,1  185,0+9,1  218,3*+421 0,46x0,01 0,35+0,06 -247 0,54 -0,3
23.01 54+14 4,1+39  231,6+62,1 260,6+68,4 0,45+0,08 0,49+0,06 2,9 -0,46 57

25.01  4,3t17 56450  282,0+42,1 224,9+26,5 0,40+0,07 0,40+0,05 5,0 -0,12 0,5

31.01 18,1+0,1 20,8+1,1 278,2453,1 234,8+14,7 0,43%0,03 0,45+0,04 6,8 0,37 -0,8
02.02 10,3+1,4 12,8+2,9 227,3+152 193,1+40,7 0,4440,03 0,43+0,03 0,2 -0,04 -2,4
06.02 14,8+1,3 13,7+6,5 303,5#6,2  207,7+49,9 0,47+0,01 0,42+0,01 9.9 -0,34 -0,7
08.02 17,4+0,4 21,048,1 297,4+18,2 274,2+450 0,35+0,03 0,35+0,03 -8,8 0,20 -1,2
27.02 96x12 17,8+7,1 271,7#282 187,6x17,1 0,43#0,04 041003 111 0,73 6,4

01.03  6,8%0,3 6,8£1,7  285,9+26,3 146,3+38,1 0,43+0,03 0,24+0,08 0,9 -0,28 -4,8
05.03 2,8%0,8 7,159  294,1+753 172,3+58,5 0,53+0,10 0,34+0,07 42 0,25 -3,0
08.03 11,7#0,9 15,248,7 250,3+41,3 226,5#+57,1 0,41+0,02 0,39+0,03 0,5 -0,47 -0,6
12.03 14,7+24 18,3+x2,1 284,7+20,3 252,6+11,4 0,40+0,01 0,40+0,05 1,1 1,01 -0,2
1403 155+1,6 13,7448 221,9+31,3 206,1+435 0,29+0,04 0,30+0,05 0,1 0,17 -0,4
19.03 23,1+14 14,9496 279,2+22,3 251,4#357 0,38+0,02 0,33+0,04 -10,6 -0,16 0,6

A Tabela 7, mostra que a inclinagdo inicial da curva (o) e a magnitude da irradiancia de
saturacdo (EK), parametros provenientes do ajuste da curva Producdo Primaria vs. Irradiancia
(Jassby & Platt, 1976), pouco variaram em relagdo ao inicio e o final do periodo incubacao,
sendo que média de a igual a 0,013+0,006 mg C [chl]* h"X mol quanta m?s? e 0,010 + 0,003
mg C [chI]* h't mol quanta m?s?, e Ek igual a 223,53 + 71,83 mol quanta m?2s e 220,60 +

64,94 mol quanta m? s, no primeiro e segundo dia, respectivamente. O Teste-t Student
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realizado da PP, calculada por estes par@metros mostrou que nao ha diferenca significativa entre
0s mesmos (p = 0,22), quando os 15 experimentos sdo comparados. Aplicando o intervalo de
confianca da andlise, observou-se que nos dias 31 de janeiro e 19 de marco, havia diferenca
entre os valores de PP observados. A Figura 35 mostra 3 exemplos de ajustes do modelo JP as
réplicas dos calculos de producdo priméria que em alguns dias, este resultado é semelhante, no
entanto, em outros dias, como em 19 de marco de 2018, a curva P-E apresenta diferentes
magnitudes, consequentemente as diferentes estimativas de producédo primaria.

Tabela 7. Variagao entre o inicio (To) e o final do periodo de incubacéao de 24 horas (T24) da inclinagéo inicial

da curva (a, mg C [chl]**h" mol quanta m2s-1) e a magnitude da irradiancia de saturacdo (Ex, mol quanta
m2st). Destaca-se que 0s experimentos ocorreram apenas no ano de 2018.

Data ¢ Ek
To T To T

04/01 0,011 0,011 215,66 248,67
16/01 0,027 0,018 187,61 299,34
23/01 0,011 0,011 212,91 113,73
25/01 0,011 0,007 154,89 271,61
31/01 0,021 0,010 168,36 141,41
02/02 0,009 0,014 208,73 152,96
06/02 0,010 0,010 169,74 174,96
08/02 0,015 0,010 239,43 219,67
27/02 0,010 0,008 237,87 288,00
01/03 0,006 0,009 419,95 306,96
05/03 0,015 0,007 109,40 139,59
08/03 0,009 0,009 255,26 251,93
12/03 0,011 0,011 296,88 223,61
14/03 0,011 0,008 215,53 287,85
19/03 0,021 0,010 260,69 188,66
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Figura 35. Exemplos de variagdo das curvas P-E (producdo primdria vs. irradiancia) antes e apés a
incubacdo em 16 de janeiro de 2018, em que os valores entre as réplicas parecem divergir; em 6 de fevereiro
de 2018, em que apresenta pouca variacéo entre a PP por réplicas e entre os dias; e em 19 de margo de 2018,
que aparenta clara diferenca entre os dias de coleta.

5.5.2. Comparacdo entre metodos

Na comparacdo entre a producdo priméria bruta (PPB), medida pelo método de metabo-
lismo planctonico, e a PP medida pelo método bio-6ptico (PPabs), ha uma forte relacdo signi-
ficativa entre ambas (R? = 0,62 e p = 0,007, Figura 36). A PPB também apresenta correlago
positiva, embora menos robusta (R? = 0,18, p = 0,01) com a PP medida pelo método de
fluorescéncia ativa variavel (PPFire, Figura 37). As magnitudes entre os métodos diferem,
sendo que PPB (e PPabs também) apresenta valores cerca de 10 vezes maior do que o PPFire.
A PPabs correlaciona-se proporcionalmente com a PPFire (R? = 0,16 e p = 0,01), entretanto, é
possivel notar que essa relacdo é mais robusta para os blocos de dados considerados
separadamente, onde seus R? = 0,43 (p = 0,008), R = 0,33 (p = 0,02) e R?= 0,43 (p = 0,02)
para B1.1, B1.2 e B3, respectivamente (Figura 38).
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Figura 36. Relac&o entre estimativas de producéo primaria pelos métodos de metabolismo plancténico, pela
producéo primaria bruta (PPB) e bio-6ptico (PPabs). O R? é proveniente de ajuste linear entre as producdes
com p =0,007).
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Figura 37. Relacéo entre estimativas de producéo primaria pelos métodos de metabolismo plancténico, pela
producédo primaria bruta (PPB) e por fluorescéncia ativa variavel (PPFire). O R? é proveniente de ajuste

linear entre as producdes com p = 0,01).
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Figura 38. Relacéo entre estimativas de produgdo primaria pelos métodos de fluorescéncia ativa variavel
(PPFire) e bio-0ptico (PPabs). O R? é proveniente de ajuste linear entre as produces com p = 0,01 para
todos os blocos, p = 0,008, p=0,02 e p=0,02 para B1.1, B1.2 e B3, respectivamente).

5.6. Forcantes e sua influéncia nas amplitudes dos métodos

A producéo priméria bruta (PPB) medida por experimentos de taxas do metabolismo plan-
ctdnico foi significativamente relacionada a temperatura (p = 0,002, Figura 39a), com [chl] (p
=0,008, Figura 39c) e com Kg (p = 0,01, Figura 39d). Entre os blocos, apenas B3 obteve relacéo
significativa com a temperatura e com a salinidade (p < 0,001 e p = 0,03, respectivamente,
Figura 39a e b). A PPabs com todos os dados foi fracamente relacionada as variaveis (Figura
40), apenas significativa com a temperatura com todos os periodos e em B3 (p = 0,04 e p =
0,01, respectivamente, Figura 39a). No entanto, em B1.1 a PPabs correlacionou-se positiva-
mente com [chl] e 0 Kq (p = 0, Figuras 39c e d). A salinidade foi apenas robusta em B1.2 (p =
0,003, Figura 39b). Por outro lado, A PPFire, em relacdo as variaveis oceanogréaficas, mostrou-
se apenas relacionada, proporcionalmente pela [chl] (R? = 0,21 e p = 0 Figura 41c). Entre os
blocos, destaca-se a relacdo com a temperatura, [chl] e Ksem B1.1 (p =0,01,p=0,02ep =
0,03, respectivamente, Figura 41a, c e d); com a [chl] em B3 (p < 0,001, Figura 41c), e por fim,
com a salinidade em B1.2 e B.2 (p = 0,006 e p = 0,03, respectivamente, Figura 41b).

79



Ap0s analise por regressdo multipla por passos, os modelos preditivos (Tabela 8) — com
todos os dados - para a PP por taxas metabdlicas e por fluorescéncia obtiveram como variaveis
a temperatura e a [chl] (Equacbes 10 e 19 — Tabela 8). O modelo para PP por absorcdo do
fitoplancton, considerou além destas variaveis, a salinidade (Equacdo 14 — Tabela 8), além
disso, a performance do modelo é aperfeicoada com a retirada dos valores registrados durante
o inverno (R?=0,50 e p = 0,002, Equacéo 15 — Tabela 8). Os trés modelos foram considerados
significativos (p = 0,003, p < 0,001 e p = 0,008, respectivamente). Por blocos (Tabela 8), des-
tacam-se a auséncia de variaveis explicativas em B2.1 (Equacdo 11 — Tabela 8) e a nao-signi-
ficancia em B2.1 (p = 0,07, Equacdo 12 — Tabela 8) e em B2.1 por PPFire (p = 0,22, Equagéo
22 — Tabela 8). Observa-se alta significancia (R2= 0,89 e p = 0) em B1.1 pelo modelo para a
PPabs (Equacdo 16 — Tabela 8).

Tabela 8. Modelos preditivos para cada método de producdo priméria, onde T é a temperatura, S a
salinidade, Kq 0 coeficiente de atenuacéo vertical da luz difusa, [chl] a concentragdo de clorofila-a, para
todos 0s blocos de andlise sendo B1.1 correspondente a janeiro a marco de 2014; B1.2 de maio a agosto de

2014; B2.1 de outubro a dezembro de 2015; B2.2 de janeiro a margo de 2016; B3 de janeiro a margo de
2018. Todos™* refere-se aos periodos de primavera e verdo, ou seja, B1.1 e B3.

BLOCO Equacao MODELO R? VAPLOR
Metabolismo da comunidade plancténica
Todos 10 PPB = 901,27 - 29,23xT + 42,53x[chl] 0,32 0,003
B2.1 11
B2.2 12 PPB = 63,52 + 81,82x[chl] 0,35 0,071
B3 13 PPB = 728,13 - 63,24xT + 33,96xS 0,69 < 0,001
Bio-dptico
Todos 14 PPabs = 1506,659 + 13,534xT — 52,504xS + 46,880%[chl] 0,27 0,008
Todos* 15 PPabs = 4193,30 -56,21xT — 74,64xS + 238,98xK4 0,50 0,002
B1.1 16 PPabs = 5497,93 — 26,76xT — 139,14xS + 406,12xKq 0,89 0
B1.2 17 PPabs = 5187,279 -9,837xT -139,375xS —-30,717x[chl] 0,60 0,010
B3 18 PPabs = -9,534 + 220,811x[chl] 0,65 0,005
Fluorescéncia Ativa Variavel

Todos 19 PPfire = -74,575 + 3,083xT + 18,117x[chl] 0,37 0
B1.1 20 PPfire = 3616,80 - 40,84xT - 69,53xS 0,55 0,008
B1.2 21 PPfire = 1157,86 - 32,69xS 0,42 0,006
B2.1 22 PPfire = 29,925 + 12,424xT - 21,405xKg4 0,45 0,227
B2.2 23 PPfire = -626,698 + 19,233xS + 12,137x[chl] - 43,395 xKq 0,74 0,033
B3 24 PPfire = 15,081 + 11,539x[chl] 0,63 < 0,001
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Figura 39. Relagdo entre a produgdo primaria bruta (PPB em mg C m3d?) e (a) temperatura em °C, (b)
salinidade, (c) concentrac&o de clorofila-a em mg m= e (d) profundidade do disco de Secchi em metros. As
cores indicam os blocos de dados sendo B1.1 correspondente a janeiro a marco de 2014; B1.2 de maio a
agosto de 2014; B2.1 de outubro a dezembro de 2015; B2.2 de janeiro a marco de 2016; B3 de janeiro a

marco de 2018.
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Figura 41. Relagdo entre a produgdo primaria estimada pelo método de fluorescéncia ativa variavel (PPFire
em mg C m3d?) e (a) temperatura em °C, (b) salinidade, (c) concentracéo de clorofila-a em mg m= e (d)
profundidade do disco de Secchi em metros. As cores indicam os blocos de dados sendo B1.1 correspondente
a janeiro a marco de 2014; B1.2 de maio a agosto de 2014; B2.1 de outubro a dezembro de 2015; B2.2 de
janeiro a marco de 2016; B3 de janeiro a marco de 2018.
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6. DISCUSSAO

Compreender os fatores que regulam a producdo primaria (PP) em ambientes préximos a
costa se tornou fundamental uma vez que dentre outros processos locais ou regionais, essa tem
impacto na redugdo ou emissao de carbono inorgénico para a atmosfera terrestre (Barnes et al.,
2015). Assim, se tornou importante desenvolver métodos ndo invasivos capazes de estimar a
PP de forma rapida para cobrir as lacunas espago-temporais deixadas pelos experimentos clas-
sicos que requerem incubacdo de amostras por longos periodos (Suggett et al., 2010; Robinson
et al., 2017). Porém, a interpretacdo dos resultados de experimentos conduzidos por diferentes
métodos, especialmente em aguas costeiras, deve ser feita com cautela, uma vez que as condi-
¢cBes ambientais e oceanogréaficas locais podem variar em curta escala de tempo, ou seja, me-

nores que o tempo de experimento.

Relacionada as condi¢es ambientais e a decorrente variacdo de taxas de PP, esta o estado
fisiol6gico da comunidade fitoplanctdnica, em que este pode ser alterado pelo tipo de regime
de limitac&o ou ndo de nutrientes (oligotrofia a eutrofizacdo), e o tamanho e a composicao das
espeécies (Irwin et al., 2006; Suggett et al., 2009). Esta ultima, por sua vez, deve ser levada em
consideracdo em experimentos de PP, devido ao seu efeito nas taxas de incorporacéao de carbono
pela respiracdo (Laws et al., 2000). Além da respiracdo do proprio fitoplancton, a respiracao e
0 consumo pelos organismos heterotréficos, ou seja, bactérias e zooplancton, sdo esséncias na
interpretacdo dos resultados, uma vez que também sédo influenciados por processos no sistema
marinho (Laws et al., 2000; Calbet & Landry, 2004).

6.1. Variabilidade meteo-oceanografica

Os resultados do presente trabalho indicam, como esperado (Ciotti et al, 2018), a variabili-
dade das condicBes meteo-oceanograficas em alta frequéncia observadas no canal de Sdo Se-
bastido (CSS, Figura 4 a Figura 7 e Figura 9 a Figura 12), e diferengas consistentes entre 0s
periodos amostrados (Figura 8 e Figura 13). Observamos diferencas importantes na estrutura
vertical e as condigdes atmosféricas que atuam no CSS durante as coletas realizadas em meses
de primavera e verdo em dois anos subsequentes (Figura 14 e Figura 17). Durante periodos de
ventos fortes, observamos intensa mistura vertical (periodo B2.1) representadas pela
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homogeneidade de temperatura e salinidade, condi¢cdo geralmente caracteristica durante o0s
meses de inverno (Castro, 2014). A entrada de ACAS em subsuperficie, manifestada por valores
de salinidade acima de 35 e temperatura abaixo de 21°C em nossos resultados (Figura 14a-b e
Figura 15a-b) foi também evidente durante as coletas realizadas em B2.2 e esta coincidiu com
minimos de turbidez e maximos de fluorescéncia da clorofila-a (Figura 16b e Figura 17b). E
importante destacar que durante todo o B3, a ACAS esteve ausente, porém ocorreu grande
variabilidade da salinidade superficial, indicando a contribuicdo expressiva de aportes

continentais as dguas do CSS (Figura 14c e Figura 15c), de origem remota ou difusa.

A variabilidade na temperatura e salinidade no CSS indicam diferencas importantes nas
concentragdes de nutrientes, como o papel da ACAS na entrada de nitrogénio (ver Flores et al.,
2015), evidenciada pela salinidade no canal (Dottori et al., 2015), e mensurado em B1.1 (Ciotti
et al., 2018), e em B2.1 e B2.2 (Regaudie-de-Gioux et al., 2017). Em outras regides sob in-
fluéncia de ressurgéncia costeira moderada, como na costa do Oregon e Washington, o enri-
guecimento por nitrogénio decorrente, esta fortemente associado ao aumento nas taxas de cres-
cimento do fitoplancton (Kokkinakis & Wheeler, 1987). A maior disponibilidade de nitrogénio
e aumentos da concentracdo de clorofila-a associadas a ressurgéncia de ACAS na costa sudeste
do Brasil tem sido observada na regido de Cabo Frio (Gonzalez-Rodriguez et al., 1992;
Guenther et al., 2008; Coelho-Souza et al., 2017) e Ubatuba (Gaeta et al., 1999; Marcolin et al.,
2015), proximo a area desse estudo. Além da injecdo de nutrientes pela ACAS, a combinacéao
com a descarga de efluentes domésticos (e.g. emissarios) e material organico (Barcellos & Fur-
tado, 2006) pode levar a eutrofizacdo das regides adjacentes (Andutta et al., 2006; Cury et al.,
2011) e a proliferacdo de algas potencialmente nocivas (Ciotti et al., 2018), uma vez que a
massa d’agua dificulta a dissipacdo dos efluentes devido a estratificacao vertical (Marques-

Junior et al., 2006).

E importante ressaltar que por problemas logisticos ndo existem medidas de nutrientes du-
rante as amostragens em B3, mas os decréscimos de salinidade registrados no Canal de Séo
Sebastido nesse bloco sdo assumidos aqui como periodos associados ao aumento nas concen-
tracOes de silicato (Gaeta et al., 1999; Saldanha-Corréa & Gianesella, 2004; Ciotti et al., 2018).
Situacdo semelhante ocorre em regides que recebem grandes aportes continentais, com a pluma

do Rio Mississipi, em que o silicato pode se tornar um nutriente limitante para a PP (Dortch &
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Whitledge, 1992; Lohrenz et al., 1999), e entradas de silicato também foram observadas no
canal de SS (Regaudie-de-Gioux et al., 2017).

Observa-se a boa relagéo geral entre a profundidade de desaparecimento do disco de Secchi
e a [chl] (Figura 19), principalmente durante B3, indicando que neste periodo de aguas mais
transparentes as propriedades Opticas da coluna d’agua estdo diretamente associadas ao fito-
plancton. A fraca correlacdo em B2.1, por sua vez, indica que a transparéncia da agua esta
associada a outros componentes opticamente ativos, como os sedimentos e 0 CDOM, que por
sua vez, diminuem a disponibilidade de luz na coluna d’agua conforme aumentam em concen-
tracdo. Por outro lado, considerando os registros de irradiancia em superficie (Figura 8) seme-
Ihantes entre B2.2 e B3, pode-se inferir que no ultimo a disponibilidade de luz para o fitoplanc-
ton aos 0,6 m, foi maior devido a profundidade do disco de Secchi observada (Figura 18b)

durante o periodo.

6.2. Estimativas de producao primaria e suas forcantes
6.2.1. O balanco metabdlico da comunidade planctbnica

Neste trabalho, a PP estimada com experimentos de balango metabdlico da comunidade
fitoplanctonica, ou seja, a Producdo Primaria Bruta (PPB), a Respiracdo (RC) e a Producéo
Primaria Liquida (PPL) derivada da subtracdo de PPB e RC, é tida como referéncia aos outros
dois métodos empregados, por se tratar de uma técnica tradicional. Os valores de PPB obtidos
por esta técnica em ambientes costeiros, cuja drenagem continental e a influéncia de marés séo
importantes, podem chegar a 1310 mg C m?d* (Baia de Chesapeake — Flemer, 1970), 478 mg
C m3d? (Laguna de Términos - Rivera-Monroy et al., 1998) e 444 mg C m3d™* (Estuério de
Schedlt - Gazeau et al., 2005). Para a regido de estudo, durante B2.1 e B2.2, Regaudie-de-Gioux
et al., (2017) observou PPB média de 371,1 + 125,7 mg C m3d?, e durante os experimentos
conduzidos no presente estudo, em B3, a média foi de 141,3 + 125,7 mg C m3d* (Figura 20).
Medidas em ambientes subtropicais oligotroficos reportam valores entre aproximadamente 50
a 250 mg C m3d? (Gazeau et al., 2004), e assim notamos uma amplitude de 47,5 a 700,0 mg
C m?3d?no CSS, cerca de um fator de 3, com valores que representam ambientes oligotréficos

até mesotroficos e eutroficos no canal.
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A Figura 20 mostra que em grande parte das campanhas em B3, a respiragdo da comunidade
(RC) foi superior a produgdo primaria liquida (PPL), o que indica que as comunidades nesta
época sdo mais heterotroficas do que autotréficas, hipétese levantada por Regaudie-de-Gioux
et al. (2017) durante periodos de auséncia de ACAS no CSS. A RC foi apenas correlacionada
positivamente, porém de forma n&o significativa (p = 0,20), com a salinidade (R? = 0,12, Figura
21), o que pode indicar que em B3 a mudanca da variavel pode estar relacionada a alteracao da
comunidade. A falta de correlacdo entre a RC e a os previsores oceanograficos € esperada em
regides costeiras, que em geral, tende a ser apenas dependente do tipo de ecossistema (McKin-
non et al., 2017). Note que a PPL foi relacionada inversamente a temperatura, e proporcional-
mente a [chl] (Figura 22), indicando que as mudancas dessas condi¢fes durante o verdo, com a
diminuicdo da primeira e aumento da segunda, pelo enriquecimento da ACAS, de fato estdo
relacionadas a autotrofia do CSS como a hipotese levantada por Regaudie-de-Gioux (2017)
durante B2.2.

6.2.2. Método bio-6ptico

O método bio-6ptico apesar de introduzido a pouco mais de uma década por Marra (2007),
ainda foi pouco utilizado, sendo que sua premissa é de um melhor poder de estimativa da PP
por aph do que pela [chl]. Valores de PP derivados por este método, apresentam média global
de 55 Pg C por ano (Ma et al., 2014). J4 em menor escala espacial, no canal Inglés foi estimada
uma média anual de PP equivalente a 15,1 g C m2ano™ (Barnes et al., 2015). Em escala de
tempo diéria, em uma regido sob regime de forte drenagem continental e ocorréncia de moncdes
(Robinson et al., 2017), numa faixa de latitude (10° S a 20° S), a PP diaria méxima foi de
aproximadamente 230 mg C m=3d-, valor proximo aos resultados obtidos pelo presente trabalho
(Figura 27). No entanto, notam-se dois valores em nossos resultados cerca de 2 vezes superiores
a média registrada em B3, o que pode indicar que o método ndo desconta o efeito de elevados
regimes de luz, uma vez que assume uma relacdo linear entre a transparéncia da coluna d"agua
e a luz disponivel para a fotossintese. Nesse caso, a forte irradiancia é prejudicial a fisiologia
celular, podendo inibir as células (Platt et al., 1981; Platt et al., 2017). Uma vez que o0 método
ndo considera o processo de fotoinibigcdo, nestes casos, pode haver superestimava da PP em

relacdo ao método de referéncia (PPB), em ambientes como o CSS.
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Note que 0 modelo também depende diretamente das magnitudes de <apn>, € j& é bem co-
nhecido que os coeficientes de absorcdo de luz pelo fitoplancton variam no tempo e no espago
(Bricaud et al., 1995; Bricaud et al., 2004). Nossos resultados mostram diferengas importantes
entre os periodos amostrais (Figura 23). Observa-se que 0 espectro de apn e apn/<aph™> apresenta
picos de absor¢do em torno de 412 nm (Figura 23 e Figura 24), evidente por valores mais altos
de apn(412) em relacdo ao apn(443) (dados ndo mostrados) em algumas tréplicas, indicando a
presenca de feopigmentos, resultado da degradacgéo de pigmentos fitoplancténicos (Roesler et
al., 1989; Cleveland & Perry, 1994; Wang et al., 2008), e que néo sao considerados pelo método
e podem superestimar a PP. Na Figura 25, destaca-se a diferenca de magnitude de aph*
principalmente em uma Unica tréplica, com valores mais baixos, correspondente ao dia 31 de
janeiro de 2018. Neste dia a relagdo entre aph*(675) e a [chl] (dados ndo mostrados), ndo seguiu
0 comportamento da curva dos outros dias, sugerindo efeito de empacotamento de células
fitoplanctoénicas grandes, como as diatomaceas, que sdo fontes de variabilidade da absorcéo de
luz pelo fitoplancton (Bricaud et al., 1995; Ciotti et al., 2002; Bricaud et al., 2004). Em
contrapartida, valores altos (> 0,03 mg™* m?) de agn+(675) (Figura 23), podem indicar o efeito de
alta irradiancia e menor volume das células, o que pode diminuir o efeito de empacotamento
(Allali et al., 1997; Fujiki & Taguchi, 2002).

O método bio-dptico depende também da composicéo de particulas e substancias coloridas
que competem por luz com o fitoplancton, devido a sobreposi¢cdo da absorcédo de luz pelos
mesmos comprimentos de onda, que podem também superestimar a PP (Barnes et al.,2014). A
comparacado entre os periodos deixa evidente que durante o bloco correspondente ao verao de
2018, as aguas podem ser classificadas por tipo “Caso 17, ou seja, com a absor¢do espectral
associada fortemente com a contribuicédo apenas do fitoplancton (Morel & Prieur, 1977). Este
fato pode ser explicado pela forte relacdo entre a [chl] e apn(676), além da correlacdo alta entre
ad(443) e apn(443) (Figura 26). Por outro lado, os dados observados durante 2014 a 2016, indi-
cam maior complexidade Optica, tipica de aguas costeiras “Caso 2” (Morel & Prieur, 1977,
Figura 26). Assim, em condigdes de aguas “Caso 17, o modelo de PPabs utilizado tende a um
melhor funcionamento, uma vez que aguas “Caso 2” tem interferéncia de particulas como o
CDOM e os detritos na eficiéncia de absorcéo de luz. De fato, Barnes et al. (2014) sugerem

aperfeicoamento do método a partir de equacBes que considerem estas particulas, ou seja, em
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agua com alta complexidade Optica, permitindo a estimativa da PP em &guas costeiras por

sensores remotos, além de aumentar a resolucdo espacial e temporal.

6.2.3. Método de fluorescéncia ativa variavel

A fluorescéncia ativa € hoje um dos principais métodos alternativos disponiveis para
ampliar o conhecimento sobre a PP nos oceanos (Suggett et al., 2010), pois permite estimar o
estado fisiologico das células fitoplancténicas em escalas de tempo de segundos, o que amplia
a resolucédo espaco-temporal das medidas/observacdes (Kolber & Falkowski, 1993). Varios
instrumentos sdo comerciaveis e amplamente utilizados, e o utilizado neste trabalho foi o FIRe
(Fluorescence Induction and Relaxation System), um equipamento relativamente antigo, mas
que é capaz de simular diferentes intensidades de luz. No entanto, ha limitac&o do equipamento
a comprimentos de onda na faixa do azul que faz com que a absorcdo de luz pelo PSII, por
células que possuem o pigmento ficoeritrina, como as cianobactérias (Suggett et al., 2009)
abundantes no CSS (Ciotti et al., 2018), altere significativamente a fotofisiologia das células
(Campbell et al., 1998).

A PP estimada por esse método requer a aplicacdo de modelos de ajustes de curvas P-E
para gerar os parametros o e Ex, € para maior robustez, optou-se por ajusté-los por uma Unica
curva derivada dos parametros fotofisiologicos. Os modelos testados ndo apresentaram dife-
renca significativa, e por este motivo, foi escolhido 0 modelo classico e mais simples definido
por Jassby & Platt (1976). Entretanto, 0 modelo néo leva em consideracdo fotoinibicdo, da
mesma forma que o FIRe tem uma limitacdo para intensidade luminosa acima de 600 umol
fotons m2hL, pois acima deste limite, as células fitoplancténicas sdo fortemente inibidas dentro
do equipamento, além do CSS estar submetido por elevadas intensidades luminosas,

principalmente durante o ver&o.

Entretanto, em duas datas, em 16 de janeiro de 2018 e 5 de marco de 2018, a soma dos
erros quadraticos (SSQ), foi superior as outras datas (Figura 32), coincidentemente o desvio
padrdo de Fo (Figura 29) e Fm (Figura 30), sdo também grandes. A grande varia¢do no dia 16
de janeiro entre as réplicas pode indicar a presenca de grandes células fitoplanctonicas, devido
ao desvio do feixe de luz incidente ou por afundarem na cubeta de analise, considerando a maior
[chl] observada em B3 de 4,03 + 0,26 mg m=. Porém, no dia 5 de marco, a menor [chl] foi

registrada (0,33 + 0,02 mg m™) sugerindo que devido ao volume limitado para amostragem
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(cerca de 4 mL), células raras, ou seja, que sd@o pouco abundantes, mas sdo importantes na
composicdo da comunidade (Ignatiades & Gotsis-Skretas, 2014), podem ter sido as

responsaveis pela variacdo observada entre as réplicas.

Os valores observados durante B2.1 a B3 dos parametros fotofisioldgicos, Fv/Fm ¢ opsii
(Tabela 4, Figura 28), foram superiores a média para o ano todo encontrada por Giannini &
Ciotti (2016), equivalente a 0,39 e 304 A? foton™’. No entanto, em geral, valores de Fy/Fr en-
contram-se dentro da faixa 0,27 a 0,51 e opsii entre 200 a 350 A? féton™, registrados no Sistema
das Agulhas (caracterizada por areas de ressurgéncia costeira), cuja a magnitude dos parametros
foi associada proporcionalmente a PP e ao tamanho das células (Barlow et al., 2010). Além do
tamanho, a partir da relacdo entre os dois parametros, é possivel identificar uma dependéncia
com 0s grupos taxondmicos, em que opsy até 600 A? foton™ e F/Fr entre 0,45 e 0,70 € carac-
teristico de diatomaceas e opsi abaixo de 350 A? féton™ e Fu/Frn abaixo de 0,65 podem ser en-
contradas ciandfitas (Suggett el al., 2009). Giannini & Ciotti (2016) também encontraram cor-
relacdo com o tamanho da comunidade, porém positiva com Fv/Fm e negativa com cpsii, €m
momentos em que a concentracao de nutrientes no CSS foi superior aos valores medianos. De-
vido a grande variagdo entre as tréplicas para cpsii, Optamos por comparé-la as variaveis ocea-
nograficas (dados ndo mostrados), entretanto nao foi encontrada nenhuma relacdo. Quanto a PP
medida pelo método de fluorescéncia ativa variavel (PPFire) identificou-se boa correlacdo com
a temperatura e a salinidade em B2.2 (Figura 41), coincidindo com o periodo de entrada de
ACAS o CSS. A temperatura também foi importante em B1.1, periodo também sob a influéncia

da massa d’agua.
g

Durante esse trabalho, tivemos a oportunidade de investigar as variagdes fotofisiologicas ao
longo da incubacdo de 24 horas, e este teste indicou que o estado fisioldgico das células € alte-
rado (Tabela 6), como pode ser observado os diferentes valores de Fo, indicando diminuigéo ou
aumento da eficiéncia fotossintética. No entanto, ndo ha uma relacdo direta entre as condicbes
fisicas analisadas (temperatura e penetracdo da luz pelo disco de Secchi). Durante B3, a dife-
renca entre o coeficiente de atenuacdo de luz no inicio e ao final do experimento, durante as 24

horas, ndo mostrou ser significante nos dias de coleta (Figura 34).

Estudos recentes mostram que para a conversao para a PP por métodos estimados pela a

fluorescéncia da clorofila-a, € necessario obter o fator K¢ (requerimento de elétrons para a

90



fixacdo de carbono em mol e [mol C]*%, Lawrenz et al., 2013). O valor de K é influenciado
pela fisiologia e composi¢do da comunidade frente a mudangas nas concentracées de nitrogénio
na dgua do mar (Hughes et al., 2018a). Desta forma, considerando o0 aumento deste nutriente
durante eventos de entrada de ACAS no CSS, espera-se que a PP também se altere quando
convertida pelo K¢, dando maior robustez as medidas obtidas. Entretanto, no presente trabalho

ndo foi possivel estimar este fator devido a problemas logistico durante as coletas.

6.3. Comparagéo entre os métodos

Apesar da disponibilidade atual de diferentes métodos de estimativa de PP, é de extrema
importancia entender como as mesmas forgantes ambientais (e.g. temperatura, salinidade, [chl],
descritores da transparéncia da agua), operam nos diferentes métodos. Ainda assim, conside-
rando o metabolismo plancténico como a base de comparacao, por ser 0 método mais antigo e
amplamente utilizado (Suggett et al., 2010), deve-se discutir como as outras metodologias sdo
comparaveis a PP bruta (PPB) ou com a PP liquida (PPL). Além disso, é necessario obter mais
informacdes de como cada método varia no tempo e em quais taxas de aquisi¢do sdo compati-

veis entre si.

Os 3 métodos de estimativa de producdo primaria escolhidos pelo presente trabalho (Figura
36 a Figura 38) apresentam magnitudes diferentes, como esperado, mas de forma geral se
relacionam linearmente. Uma vez que cada uma das técnicas estima a PP em escalas de tempo
diferentes, elas medem processos distintos. O método de taxa metabdlica do plancton inclui
efeitos de outros componentes da comunidade plancténica que ndo o fitoplancton,
principalmente, as atividades das bactérias heterotroficas (Williams, 1981; Bonilla-Findji et al.,
2010). Por outro lado, experimentos que necessitam de incubacéo e coleta por garrafas estéo
suscetiveis ao “efeito de garrafa”, uma vez que o volume utilizado pode ndo representar a
populagéo in situ (Bender et al., 1987), havendo excluséo de organismos do zooplancton
maiores e mais ativos (De Bernardi, 1984; Gifford & Caron, 2000) e os organismos raros do
fitoplancton (Ignatiades & Gotsis-Skretas, 2014).

O método bio-Optico é de certa forma uma medida instantanea, mas os coeficientes de ab-

sorcédo de luz pelo fitoplancton (apn), assim como a [chl], sdo respostas de muitos processos
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simultaneos (Riley, 1965). No entanto, uma das vantagens de utilizar aph em relacdo a [chl] é
que esta traz informagbes quanto a composicdo pigmentar do fitoplancton, podendo sugerir
grupos taxonémicos e tamanhos de células (Ciotti et al., 1999; Ciotti et al., 2002) e dependendo
do método de aquisicdo do dado, pode-se incluir a interferéncia por outras particulas, que nao
o fitoplancton, como os detritos, a partir do 0 comportamento espectral da absorgéo de luz por
amostra, como no método descrito por Tassan & Ferrari (1995).

No caso do método por fluorescéncia da clorofila-a, as medidas refletem as condigdes fisi-
ologicas mais imediatas, além de utilizar um volume reduzido de amostras, que tendera a ex-
cluir espécies mais raras (Ignatiades & Gotsis-Skretas, 2014) fato de certa forma evidenciado
nas diferencas entre as réplicas (e.g., Figura 35). Desta forma, sugerimos aquisicdo de dados
ndo por cubetas, mas sim em fluxo continuo, diminuindo a probabilidade de generalizagéo por
tamanhos da comunidade, além de aperfei¢oar fluorimetros para aumentar a taxa de aquisicao
de dados in situ, diminuindo a limitacdo para volumes pequenos. Importante ressaltar a necessi-
dade da calibracdo padronizada entre diferentes tipos de fluorimetros, como proposto por Silsbe
et al. (2015), com a finalidade de se obter medidas comparaveis ao redor do mundo. Hughes et
al. (2018b), sugere etapas para o aperfeicoamento das técnicas de estimativa de PP por fluores-
céncia da clorofila-a, tanto de laboratério como de campo, de curto (aproximadamente 2 anos)
a longo prazo (mais de 5 anos). Além disso, o calculo utilizado para computar a PP por dia
necessita que sejam assumidos que nao haja alteracdo dos parametros fisioldgicos, temperatura
e gue a atenuacdo da luz se mantenha constante, durante as 24 horas, porém neste ambiente
dindmico destacam-se as variagbes em Fo e na profundidade do disco de Secchi (Tabela 7).
Consequentemente, a variacao do Gltimo indica a importancia da variabilidade de Kq ao longo

do dia, podendo interferir na estimativa da PP, como no caso do dia 31 de janeiro (Figura 34).

Considerando estes fatos, supomos entdo que as técnicas de estimativas de PP sdo comple-
mentares e que estas podem responder de formas variadas frente as rapidas mudancas na dis-
ponibilidade de luz e nutrientes por processos de mistura vertical que ocorrem no canal durante
pequenas escalas de tempo. Os 3 métodos, considerando toda a base de dados utilizada, mos-
tram-se sensiveis a variacdo da temperatura (Equacdes 10, 14 e 19, Tabela 8), indicando que
sdo capazes de identificar a influéncia de massas d’agua, principalmente a ACAS sobre a PP.

No entanto, apenas com o método bio-6ptico foi possivel observar uma relacdo com a salini-
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dade, ou seja, o inico método que pode ser qualificado para explicar a agdo de aporte continen-
tal, decorrente por exemplo, por importantes eventos de precipitacdo na regido. Considerando,
o0s blocos separadamente (Tabela 7), observa-se variacdo das 4 variaveis oceanograficas expli-
cativas (temperatura, salinidade, [chl] e Kq) dos métodos de PP, afirmando a sazonalidade e
mudancas interanuais das condi¢bes oceanograficas no CSS. Além disso, vimos que para cada
periodo definido, as 4 forcantes escolhidas na previsibilidade da PP, ora atuam sozinhas, ora

variam sinergicamente com outras, mas nunca as 4 juntas explicaram a PP (Tabela 8).

7. CONCLUSOES

Concluindo, observamos que apesar de encontrarmos diferentes magnitudes paras as taxas
de PP entre os trés métodos aqui comparados, os métodos ndo-invasivos (PPabs e PPFire)
funcionam com eficiéncia no CSS, sendo capazes de trazer informacdes adicionais quanto a
composicao pigmentar e o estado fisiologico das células do fitoplancton. Além disso, a partir
das quatro forgantes escolhidas, temperatura, salinidade, [chl] e Kg, mostramos que todos os
métodos foram sensiveis a entrada de ACAS no canal, entretanto, decréscimos em salinidade
foram importantes em apenas alguns periodos. Vimos também, que a influéncia de uma dada
forcante dependeu do método e das condi¢bes oceanograficas que regiam o periodo. Por fim,
sugerimos que a combinacdo entre os métodos nao-invasivos, pode ser uma estratégia para o

desenvolvimento de modelos de PP regionais.
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