Universidade Federal do Rio Grande
‘ b Instituto de Ciéncias Biologicas Y
—_— Pés-graduagao em Biologia de
URG Ambientes Aquaticos Continentais PPGBAC

m

Variabilidade de longo-prazo (1997-2019) na
abundancia de juvenis da savelha Brevoortia
pectinata (Jenyns, 1842) no estuario da Lagoa dos

Patos e suas rela¢coes com fatores ambientais

Yan Gongalves Gowert

Orientador: Alexandre Miranda Garcia

Rio Grande
2022



‘ ’ Universidade Federal do Rio Grande

Instituto de Ciéncias Biologicas - y,
- P6s-graduacdo em Biologia de Ambientes
FURG Aquaticos Continentais PPGBAC

Variabilidade de longo-prazo (1997-2019) na abundancia de juvenis
da savelha Brevoortia pectinata (Jenyns, 1842) no estuario da Lagoa

dos Patos e suas relacdes com fatores ambientais

Aluno: Yan Gongalves Gowert

Orientador: Alexandre Miranda Garcia

Dissertacdo apresentada ao Programa de
Pd6s-graduagao em Biologia de Ambientes
Aquaticos Continentais como requisito
parcial para a obtencdo do titulo de
Mestre em Biologia de Ambientes

Aquaticos Continentais.

Rio Grande
2022



“There are many hypotheses in science that
are wrong. That's perfectly alright; it's the
aperture to finding out what's right. Science
is a self-correcting process. To be accepted,
new ideas must survive the most rigorous
standards of evidence and scrutiny.”

Carl Sagan
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RESUMO

Ecossistemas estuarinos estdo sob a influéncia de disturbios ambientais associados a processos
continentais, atmosféricos e oceanicos que modificam a hidrodindmica desse ambiente em
diferentes escalas espaciais e temporais. O E!/ Niio Oscila¢do Sul (ENOS) ¢ um fendémeno
climatico natural que possui grande influéncia nesses sistemas ecologicos, incluindo impactos
negativos em varios componentes da biota. Existe uma crescente necessidade de aprofundar o
entendimento dos impactos do ENOS uma vez que esses eventos climaticos podem estar se
tornando mais frequentes e intensos no atual cenario de aquecimento global. Um ambiente
propicio para investigar os efeitos do ENOS na biota estuarina ¢ o estuario da Lagoa dos Patos
(ELP), pois esse sistema faz parte do programa brasileiro de Pesquisas Ecoldgicas de Longa
Duragao (PELD) e possui longas séries temporais de fatores abidticos e biologicos que permitem
investigar os efeitos do fendmeno ENOS sobre a biota. Uma das espécies mais comuns nas zonas
rasas (< 2m) do ELP é a savelha Brevoortia pectinata (Jenyns, 1842). E uma espécie de peixe
marinho estuarina-dependente que utiliza o estuario para zona de bergario para alimentacdo e o
nos estagios iniciais (larvas e juvenis) do seu desenvolvimento. A presente dissertacdo analisou
uma longa série temporal (1997-2019) de dados mensais de fatores ambientais e da abundéancia de
juvenis da B. pectinata nas zonas rasas do ELP visando responder as seguintes questdes: (i) Existe
relacdo entre a variabilidade de longo-prazo na abundancia da espécie e de eventos ENOS (E/
Nirio e La Niria) de diferentes intensidades? (ii) Quais as tendéncias interanuais de longo-prazo na
abundancia dos juvenis da espécie no estuario? Utilizamos modelos aditivos generalizados
(GAM) para analisar as variagdes na abundancia em relacdo aos fatores temporais (sazonal e
interanual) e espaciais (longitude e latitude), bem como modelos para avaliar as relagdes com os
fatores ambientais. A andlise da tendéncia interanual mostrou um periodo de baixa abundancia
(1997-2001) seguido de um marcado aumento (2001 e 2008) e um periodo mais extenso de
relativa estabilidade, com patamares comparativamente altos de abundancia (2008-2019). Esse
padrao geral variou espacialmente, havendo uma tendéncia significativa de aumento apenas na
estacdo de coleta mais proxima da conexao do estuario com o mar. A temperatura, salinidade e o
eventos E/ Nifio (especialmente os mais intensos) foram as varidveis que melhor explicaram a
variabilidade na abundancia dos juvenis. Esses resultados mostram a suscetibilidade dos juvenis
ndo apenas a fatores locais (temperatura e salinidade), mas também a fendmenos climaticos que

influenciam a hidrologia desse sistema estuarino.

Palavras-chave: £/ Nirio, ENOS, modelos aditivos generalizados-GAM, séries temporais, PELD



ABSTRACT

Estuarine ecosystems are under the influence of environmental disturbances associated with
continental, atmospheric and oceanic processes that modify their hydrodynamics at different spatial
and temporal scales. The E/ Nirio Southern Oscillation (ENSO) is a natural climate phenomenon that
has great influence on these ecological systems, including negative impacts on various components
of the biota. There is a growing need to deepen the understanding of ENSO impacts as these weather
events may be becoming more frequent and intense under the current global warming scenario. A
suitable environment to investigate the effects of ENSO on estuarine biota is Patos Lagoon Estuary
(PLE) because this system is part of the Brazilian program of Long Duration Ecological Research
(LTER-B) and has long time series of abiotic and biological factors that allow investigating the
effects of ENSO on biota. One of the most common species in the shallow waters (< 2m) of the PLE
is the Argentinean menhaden Brevoortia pectinata (Jenyns, 1842). It is an estuarine-dependent
marine fish species that uses the estuary as a nursery area for feeding in the early stages (larvae and
juveniles) of its development. The present dissertation analyzed a long time series (1997-2019) of
monthly data on environmental factors and juvenile abundance of B. pectinata in the shallow waters
of PLE aiming to answer the following questions: (i) Is there a relationship between long-term
variability in the abundance of the species and ENSO events (E/ Nifio and La Nifia) of different
intensities? (ii)) What are the long-term inter-annual trends in the abundance of juveniles of the
species in the estuary? We used generalized additive models (GAM) to analyze variations in
abundance in relation to temporal (seasonal and interannual) and spatial (longitude and latitude)
variables, as well as models to assess relationships with environmental factors. Interannual trend
analysis showed a period of low abundance (1997-2001) followed by a marked increase (2001 and
2008) and a longer period of relative stability with comparatively high plateaus of abundance (2008-
2019). This general pattern varied spatially, with a significant upward trend only at the sampling
station closest to the estuary's connection to the sea. Temperature, salinity and EIl Nijio events
(especially the most intense ones) were the variables that best explained the variability in juvenile
abundance. These results show the susceptibility of juveniles not only to local factors (temperature

and salinity), but also to climatic phenomena that influence the hydrology of this estuarine system.

Key-words: E/ Nisio, ENSO, generalized additive models - GAM, time series, LTER-B



APRESENTACAO

Essa dissertacdo esta dividida em trés segmentos. O primeiro ¢ referente a introdugdo geral
do tema proposto e as referéncias utilizadas, seguindo as normas da ABNT. O segundo segmento
¢ representado pelo capitulo que trata sobre a variabilidade a longo-prazo dos juvenis da
Brevoortia pectinata (Jenyns, 1842) no estuario da Lagoa dos Patos, o qual estd formatado
seguindo as normas da revista Hydrobiologia. O terceiro segmento contém as consideragdes finais

do trabalho e suas referéncias, seguindo as normas da ABNT.
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INTRODUCAO GERAL

Impactos da variabilidade ambiental sobre peixes estuarinos

Os estudrios sdo sistemas de grande importancia ecoldgica, econdmica e social. Sdo
ambientes mais produtivos que a 4gua doce ou marinha adjacente, devido, principalmente, a
abundancia de nutrientes que propiciam uma variedade de recursos alimentares para os
individuos que ali residem (Day et al., 2012). Muitos invertebrados marinhos, peixes, aves ¢
mamiferos marinhos encontram nesse ambiente uma farta alimentacdo, bem como area de
bergario e criadouro para seus filhotes (Kemp & Crump, 1990; Seeliger, 2001). Assim, varias
espécies de peixes sao completamente dependentes de estuarios, sendo esse sistema vital para,
no minimo, uma fase do seu ciclo de vida (Potter et al., 2015).

O ecossistema estuarino estd sob a influéncia de disturbios ambientais associados a
processos continentais, atmosféricos e oceanicos que modificam a hidrodinamica desse
ambiente em diferentes escalas espaciais e temporais (Day et al., 2012) e, como consequéncia,
pode ocorrer o aumento da variabilidade de longo prazo na abundancia das espécies que
utilizam o estuario (Cloern et al., 2010; Feyrer et al., 2011). A intensificacdo das pressdes
antropicas ao longo do tempo juntamente com distirbios ambientais promovidos por
processos estocasticos (por exemplo, eventos climaticos) podem ter efeitos sinergéticos que
intensificam a degradagdo ambiental ¢ podem levar a uma diminuicdo na riqueza e
abundancia de espécies em ambientes estuarinos (Whitfield & Elliott, 2002; Whitfield, 2021).
Portanto, espécies que utilizam os estudrios para o crescimento de seus juvenis, ou ao longo
de todo seu ciclo de vida, sofrem pressdes antropicas e disturbios naturais que podem levar a
diminui¢do da abundancia de suas populagdes (Gillanders et al., 2011). Existe uma crescente
necessidade de entender os impactos de fenomenos climaticos sobre os ambientes costeiros e
suas comunidades bioldgicas (Lotze et al., 2006; Gillanders et al., 2011), especialmente
considerando que esses eventos climaticos podem se tornar mais frequentes e intensos em um
cenario de aquecimento global (Cai et al., 2014; Freund et al., 2019).

Um fendémeno climatico natural que tem grande influéncia em sistemas ecologicos de
ambientes costeiros e estuarinos ¢ o E!/ Nifio Oscilagdo Sul (ENOS), que se caracteriza por
anomalias da temperatura da superficie do mar no Oceano Pacifico tropical (Mcphaden et al.,
2006). Através da transferéncia de calor do oceano para a atmosfera, esse aquecimento
andmalo do mar eleva as temperaturas do ar na regido costeira, o que desencadeia convecgao

atmosférica localizada e chuvas fortes (Cai et al.,, 2020). A fase quente do ENOS ¢
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denominada de E/ Nifio, que ¢ caracterizado pelo aumento da temperatura das aguas
superficiais na bacia tropical do Oceano Pacifico em associagdo com um enfraquecimento dos
ventos alisios (McPhaden, 1999). A contrapartida desse fendmeno, ou seja, o esfriamento
andmalo das aguas equatoriais do Pacifico ¢ denominado La Nisia. Esses eventos podem
diferir em duracdo e em intensidade, mas, em geral, estdo associados com mudangas de
temperatura e precipitagdo ao redor do globo, as quais podem afetar os ecossistemas e sua
biota (Garcia et al., 2001; Freund et al., 2019; Cai et al., 2020).

No sul do Brasil, a fase ‘quente’ (E/ Nifio) e a ‘fria’ (La Niria) do ENOS estao
correlacionados com aumento e diminui¢ao no volume de chuvas, respectivamente (Grimm et
al., 1998; Cai et al., 2020). Estudos anteriores mostraram que eventos £/ Nifio muito intensos
como os de 1982-1983 e 1997-1998 provocaram chuvas fortes e elevada descarga continental
sobre a bacia de drenagem do Estuario da Lagoa dos Patos (ELP) no extremo sul do Brasil.
Essas alteragdes hidroldgicas estiveram associadas com maior abundancia relativa e
diversidade de peixes de dgua doce no ELP (Garcia et al., 2004), acarretando aumento na
estrutura trofica devido a maior presenga de guildas troficas de peixes (e.g., herbivoros,
piscivoros) geralmente ausentes nesse sistema (Possamai et al., 2018). Por outro lado, a maior
descarga continental escoando sobre a relativamente estreita (~ 600 m) conexdo do estuario
com o mar, parece ter desfavorecido a entrada de juvenis de peixes marinhos estuarino-
dependentes para o interior do estuario. Em contrapartida, a maior estiagem durante eventos
La Nifia esteve associada com maior influéncia da cunha salina e aumento na abundancia e
diversidade de espécies de peixes marinhos no ELP (Garcia et al., 2001, 2004). Além disso,
estudos mais recentes t€ém demonstrado que os impactos dos eventos E/ Nifio sobre
populagdes de peixes estuarinos no ELP aumentam com a intensidade do fendmeno no

Oceano Pacifico (Belarmino et al. 2021).

A variabilidade na abunddncia da savelha Brevoortia pectinata em estuarios

Dentre as espécies de peixes mais comumente encontradas em estuarios estdo as
pertencentes ao género Brevoortia Gill, 1861 da familia Clupeidae, a qual inclui peixes
pelagicos costeiros distribuidos nas porc¢des ocidentais temperadas e subtropicais do Atlantico
Norte e Sul (Whitehead, 1985). As populares savelhas sdo espécies migratdrias que desovam
quase todos os meses do ano no ambiente marinho (Muelbert & Weiss, 1991) e utilizam os
estuarios para o crescimento de seus juvenis (Ahrenholz, 1991; Day et al., 2012). Esses

animais sdo reconhecidos pelos pescadores tradicionais do sul do Brasil como um recurso
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pesqueiro historico (Pinho, 2016). As savelhas possuem um elevado potencial nutricional para
consumo humano devido aos seus altos indices de gordura corporal (Visentainer, 2007) e
também sao utilizadas na industria de enlatados (Haimovici, 2014).

Atualmente, o género Brevoortia sustenta grandes pescarias comerciais no oeste do
Atlantico Norte, aonde milhares de toneladas sdo capturadas anualmente (Franklin, 2007;
Anstead et al., 2021). No extremo sul do Brasil, até o inicio da década de 90, a savelha esteve
entre os principais recursos capturados pela pesca artesanal atuando em estudrios e na regiao
costeira marinha adjacente, sendo utilizada principalmente na industria de enlatados (Reis et
al., 1994; Haimovici et al. 2014). Porém, a partir desse periodo, a diminui¢do no desembarque
da espécie associada ao baixo preco de mercado parece ter desestimulado a exploragdo do
recurso nessa regidao (Antero-Silva 1990, CEPERG 2007).

Seis espécies de Brevoortia sao reconhecidas atualmente (Fricke et al., 2020), sendo que
duas ocorrem no oeste do Atlantico Sul, entre o estado do Rio de Janeiro, Brasil, ¢ Bahia
Blanca, Argentina. Uma dessas espécies € a Brevoortia pectinata (Jenyns, 1842) (Figura 1)
que constitui uma das espécies mais comuns nas zonas rasas (< 2m) do ELP no extremo sul
do Brasil (32°S) (Garcia et al., 2012; Salvador & Muelbert, 2019). E uma espécie marinha
estuarina-dependente (sensu Potter et al., 2015), ou seja, ela depende do sistema estuarino
para a sobrevivéncia durante os estagios iniciais do seu desenvolvimento (larvas e juvenis), os
quais constituem estagios criticos do seu ciclo de vida. Os juvenis geralmente residem em
areas estuarinas até o outono seguinte ou inicio do inverno, quando migram para aguas
marinhas (Ahrenholz, 1991; Acha & Machhi, 2000). Além do seu potencial de utilizacdo na
pesca, essa espécie zooplanctivora pode cumprir um papel ecoldgico importante como elo
alimentar entre a base da cadeia e niveis troficos superiores no ELP (Monks et al., 2021),
onde sdo consumidas por predadores de topo como aves (Bugoni & Vooren, 2004) e

mamiferos marinhos (Simdes-Lopes et al., 1998).

Adaptado de Fischer, 2011.

Figura 1: Exemplar da savelha Brevoortia pectinata.
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Existem poucos trabalhos sobre os fatores que controlam a variagdo temporal e espacial
de B. pectinata durante suas diferentes fases do ciclo de vida no ELP (Moraes 2011; Garcia et
al., 2012; Salvador & Muelbert, 2019). Por exemplo, um estudo prévio sobre a variabilidade
de longo prazo na abundancia das larvas de B. pectinata no ELP mostrou que os eventos de E/
Nirio e La Nifia ndo possuem um efeito direto na condi¢do corporal das larvas. Porém, os
autores sugerem que a variabilidade na hidrologia local e seus efeitos na producdo estuarina e
costeira sdo fatores essenciais que influenciam a variabilidade da condi¢do corporal dessas
larvas (Salvador & Muelbert, 2019).

Em relacdo a variagdo temporal na abundancia dos juvenis, Moraes (2011) apontou uma
tendéncia de aumento nas zonas rasas do ELP entre a década de 80 e a primeira década dos
anos 2000. Segundo a hipdtese proposta pelo autor, esse aumento na abundancia dos juvenis
de B. pectinata nesse periodo poderia estar associado a queda na exploragdo do estoque adulto
pela pesca e o consequente aumento do estoque desovante, o que poderia ter beneficiado o
aumento no recrutamento da espécie no ELP. Outro estudo prévio com juvenis mostrou que
parte da variacao temporal na abundancia de peixes marinho estuarino-dependentes no ELP,
como a B. pectinata no ELP pode ser explicada pela precipitagcdo, temperatura e salinidade
(22,4%). Além disso, uma fragdo consideravel (18,7%) da variagdo na abundancia interanual
desses peixes no estudrio pode ser atribuida a influéncia de eventos climaticos como E/ Nirio e
La Nina (Garcia et al., 2012). Isso ocorreria devido aos efeitos hidrologicos decorrentes das
anomalias positiva e negativa de precipitacdo na bacia de drenagem da Lagoa dos Patos
durante periodos El Nifio e La Ninia, respectivamente. Por exemplo, durante eventos El Nifio
de forte intensidade (1982 — 1983 e 1997 — 1998), as fortes chuvas e maior descarga
continental acarretaram uma diminuicdo na abundancia de peixes marinhos estuarino-
dependentes no interior do ELP (Garcia et al., 2001; Garcia et al., 2004). Por outro lado, a
baixa precipitacdo e menor vazao da descarga continental durante eventos La Nifia parecem
favorecer uma maior entrada de agua salgada e, consequentemente, de peixes marinhos
estuarino-dependentes para o interior do ELP (Garcia et al., 2001; Garcia et al., 2003).

Porém, esses trabalhos prévios acerca da variabilidade na abundancia dos juvenis de B.
pectinata no ELP contemplaram especialmente eventos El Nirio de forte intensidade e ndo
levaram em consideragdo as diferentes intensidades em que esses fendmenos climaticos
podem ocorrer (moderado, fraco, forte e muito forte; Golden Gate Weather Services, 2022).
Além disso, alguns estudos climaticos sugerem que eventos E/ Nifio estdo se tornando mais

frequentes e intensos no atual cendrio de aquecimento global (Cai et al., 2014; Freund et al.,
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2019; Cai et al., 2020). Desse modo, as evidéncias preliminares de aumento na abundancia
dos juvenis de B. pectinata no ELP apontada em estudos anteriores (Moraes 2011) poderiam
ser contrapostas pelos efeitos negativos do aumento da descarga continental durante eventos
El Nifio que desfavorece a entrada dos juvenis de espécies marinhos estuarino-dependentes
para o interior do ELP (Garcia et al. 2001, 2003, 2012).

Nesse contexto, o presente trabalho analisou uma longa série temporal (1997-2019) de
dados mensais de abundancia de juvenis de B. pectinata no ELP para avaliar as seguintes
questoes: (i) Existe relagdo entre a variabilidade de longo-prazo na abundancia da espécie € a
ocorréncia de eventos El Nifio e La Ninia de diferentes intensidades? (ii) Quais as tendéncias
interanuais na abundancia dos juvenis da espécie no estuario ao longo dos anos? Nossas
hipoteses para essas questoes sao: (Hi) a abundancia dos juvenis de B. pectinata no ELP esté
negativamente e positivamente relacionadas com eventos E/ Nifio e La Nina, respectivamente.
Eventos El Nifio e La Nifia mais intensos (fortes e muito fortes) tem maior efeito na
abundancia da espécie do que eventos menos intensos (fracos e moderados) e (Hii) a
abundancia dos juvenis de B. pectinata esta diminuindo no ELP devido aos efeitos negativos

de eventos £/ Nirio mais intensos.
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CAPITULO 1

Variabilidade de longo-prazo (1997-2019) na abundancia de juvenis da savelha Brevoortia

pectinata (Jenyns, 1842) no estuario da Lagoa dos Patos e suas relacdes com fatores ambientais

* Manuscrito formatado de acordo com as normas da revista Hydrobiologia.

Resumo

Pesquisas ecologicas de longa duragdo sdo essenciais para compreender os impactos das
mudangas climdticas sobre os ecossistemas e sua biota, especialmente no atual cenario de
aquecimento global que pode estar aumentando a frequéncia e intensidade de eventos
climaticos extremos. Um componente importante do clima global que possuem grande
influéncia em sistemas ecologicos sdo os eventos El Nirio € La Nifia, as quais podem afetar as
condi¢des hidroldgicas em ambientes costeiras em véarias regides do mundo. O presente
trabalho investiga a influéncia desses eventos climaticos e de fatores ambientais locais na
abundancia de juvenis da savelha Brevoortia pectinata (Jenyns, 1842) em um estuario
subtropical situado na costa sudoeste do Oceano Atlantico. A partir de séries temporais de
9longo prazo (1997-2019) de dados mensais de fatores ambientais e de abundancia dos
juvenis sdo investigadas as seguintes hipoteses: (Hi) a abundancia dos juvenis esta
negativamente e positivamente relacionadas com eventos E/ Nifio e La Nina, respectivamente,
sendo os efeitos diretamente proporcionais a intensidade dos eventos climaticos e (Hii) a
abundancia ao longo dos anos estd diminuindo devido aos efeitos negativos de eventos E/
Nirio mais intensos. Modelos aditivos generalizados (GAM) foram usados para analisar as
variacoes na abundancia em relacdo aos fatores temporais (sazonal e interanual) e espacial
(longitude e latitude), bem como modelos para avaliar as relacdes com os fatores ambientais.
A andlise da tendéncia interanual mostrou um periodo de baixa abundancia (1997-2001)
seguido de um marcado aumento (2001 e 2008) e um periodo mais extenso de relativa
estabilidade, com patamares comparativamente altos de abundancia (2008-2019). Esse padrao
geral variou espacialmente, mostrando uma tendéncia significativa de aumento apenas na

regido mais proxima da conexao do estudrio com o mar. A temperatura, salinidade e o eventos
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El Nifio foram as variaveis que melhor explicaram a variabilidade na abundancia dos juvenis.
Como predito, eventos EIl Nifio mais intensos estiveram associados com menores
abundancias. Porém, nao foram observados efeitos em relagdo aos eventos La Niria. Esses
resultados mostram que as variagdes na abundancia dessa espécie dependem nao de fatores
locais como temperatura e salinidade, mas também de fendmenos climaticos globais que

influenciam a hidrologia desse estuario subtropical.

Palavras-chave: E/ Nirio, La Ninia, ENOS, modelos aditivos generalizados (GAM), Pesquisas
Ecolodgicas de Longa Duragao (PELD), Estuario da Lagoa dos Patos

Abstract

Long-term ecological research is essential to understand the impacts of climate change on
ecosystems and their biota, especially in the current scenario of global warming that may be
increasing the frequency and intensity of extreme weather events. An important component of
global climate that has great influence on ecological systems are the E/ Nifio and La Nifia events,
which can affect hydrological conditions in coastal environments in several regions of the world.
The present work investigates the influence of these climate events and local environmental
factors on the abundance of juveniles of the Argentinean menhaden Brevoortia pectinata (Jenyns,
1842) in a subtropical estuary located on the southwest coast of the Atlantic Ocean. From long-
term time series (1997-2019) of monthly data on environmental factors and juvenile abundance,
the following hypotheses are investigated: (Hi) juvenile abundance is negatively and positively
related to £/ Nifio and La Niria events, respectively, with the effects being directly proportional to
the intensity of the climatic events, and (Hii) abundance over the years is decreasing due to the
negative effects of more intense E/ Nirio events. Generalized additive models (GAM) were used
to analyze variations in abundance in relation to temporal (seasonal and interannual) and spatial
(longitude and latitude) factors, as well as models to assess relationships with environmental
factors. Interannual trend analysis showed a period of low abundance (1997-2001) followed by a
marked increase (2001 and 2008) and a longer period of relative stability with comparatively high
plateaus of abundance (2008-2019). This general pattern varied spatially, showing a significant
upward trend only in the region closest to the estuary's connection to the sea. Temperature,
salinity, and El Nirio events were the variables that best explained the variability in juvenile

abundance. As predicted, more intense E/ Nifio events were associated with lower abundances.
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However, no effects were observed for La Nifia events. These results show that the variations in
the abundance of this species depend not only on local factors such as temperature and salinity,

but also on global climatic phenomena that influence the hydrology of this subtropical estuary.

Keywords: El Nifio, La Nina, generalized additive models (GAM), Brazilian Long-Term
Ecological Studies (B-LTER), Patos Lagoon Estuary

1. Introducao

Um tdpico de especial interesse em ecologia diz respeito a variabilidade de longo-prazo
das espécies em um determinado ecossistema (Lindenmayer et al., 2012; Kingsland et al.,
2021). Pesquisas ecologicas que ocorrem em uma ampla escala de tempo sdo essenciais para
que possamos compreender as mudangas nos ecossistemas e, consequentemente, o reflexo
destas alteracdes nas espécies que ali se encontram. A perda da biodiversidade e o declinio
populacional de muitas espécies, por exemplo, s6 podem ser avaliados de maneira eficiente a
luz de dados historicos (Valiela, 1995). Além disso, os efeitos de eventos raros ou de
frequéncia inconstante (e.g., eventos climaticos como E/ Nirio e La Ninia) sobre a biota so
podem ser interpretados adequadamente com um conjunto de dados historicos. Em ambientes
aquaticos costeiros, como os estuarios, que sdo caracterizadas por uma marcada variabilidade
nos seus parametros fisicos e quimicos (Day et al., 2012), os estudos de longo-prazo sdo
essenciais para poder investigar as relacdes entre os fatores ambientais € 0s organismos que
utilizam esses ambientes (Spellerberg, 1991; Gillanders et al., 2022).

Os estuarios sdo bons modelos para estudos sobre variabilidade espaco-temporal de
longo prazo, pois estdo sob influéncia de distirbios ambientais associados a processos
continentais, atmosféricos e oceanicos que modificam a hidrodindmica desse ambiente em
diferentes escalas espaciais e temporais (Day et al., 2012). Espécies que utilizam os estuarios
para o crescimento de seus juvenis ou ao longo de todo seu ciclo de vida sofrem pressoes
antropicas e distirbios naturais que podem levar a diminui¢do da abundancia de suas
populacdes (Gillanders et al., 2011). Existe uma crescente necessidade de entender os
impactos de fendmenos climdticos sobre os ambientes estuarinos e suas comunidades
biologicas (Lotze et al., 2006; Gillanders et al., 2022), pois esses ambientes estdo entre 0s

ecossistemas aquaticos mais produtivos, abrigando vdrias atividades humanas de elevada
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importancia socioecondmica, como pescarias artesanais e industriais de peixes, camardes e
outros invertebrados de importincia comercial (Day et al. 2012). Essa necessidade ¢
ressaltada quando consideramos as previsdes de que os impactos do aquecimento global irdo
acarretar alteragdes na estrutura e funcionamento desses ecossistemas, com possivel perda de
produtividade (Roessig et al., 2004; Gillanders et al., 2022).

Um fendmeno climatico que afeta varias regides ao redor do globo, incluindo estudrios
e sua biota, e que pode estar aumentando em intensidade e frequéncia devido ao aquecimento
global, ¢ o El Nirio Oscilagao Sul (ENOS) (Cai et al., 2014; Freund et al., 2019). O fendmeno
ENOS ¢ formado pela interacio de componentes oceanicos e atmosféricos que sao
caracterizados, de modo geral, por anomalias positivas (fase ‘quente’: E/ Nifio) e negativas
(fase ‘fria’: La Nina) da temperatura da superficie do mar na regido equatorial do Oceano
Pacifico. As fases do ENOS estdo associadas a varias alteragdes climaticas que sao percebidas
ao redor do globo como, por exemplo, excesso de chuvas ou secas prolongadas (Cai et al,
2020). Essas anomalias de precipitacdo podem alterar a descarga dos rios que afluem para os
estuarios causando impactos na sua biota (Odebrecht et al. 2017; Rossi et al., 2017). Os
peixes estuarinos sao um dos grupos que podem ser afetados pelos distirbios hidrologicos
associados as fases do ENOS (Gillanders et al., 2022), como apontam trabalhos prévios
realizados em estuarios no Brasil (Garcia et al., 2004; 2012; Possamai et al., 2018), Africa
(James et al., 2013), Estados Unidos (Williams et al., 2001) e Oceania (Doubleday et al.,
2015).

Um sistema estuarino que constitui um modelo propicio para avaliar a variabilidade de
longo-prazo na biota estuarina e suas possiveis relagdes com fatores climaticos como o ENOS
¢ o estudrio da Lagoa dos Patos (ELP) situado no Atlantico Sudoeste (32°S). Esse estuario ¢
um dos sitios do programa brasileiro de Pesquisas Ecoldgicas de Longa Duragao (PELD) e
possui séries temporais de longa-duragdo de fatores abidticos e de varios componentes da
biota estuarina coletadas de modo ininterrupto e padronizadas por décadas (Lemos et al.,
2022), incluindo a ictiofauna (Vieira et al., 2020). Além disso, a hidrodindmica e a biota do
ELP sao fortemente influenciados pelo ENOS. Por exemplo, o excesso de chuvas e aumento
na descarga continental durante os eventos E/ Nisio de forte intensidade de 1982-1983 ¢ 1997-
1998 acarretaram a diminuicdo na abundancia de juvenis de peixes marinhos estuarino-
dependentes, como a savelha, no interior do estuario. Essa diminui¢do poderia estar associada
a maior dificuldade dos recrutas marinhos em sobrepor a maior vazao da dgua durante eventos
EI Nirio intensos e adentrar o estuario. Em contrapartida, a maior estiagem durante eventos La

Nifia favoreceria a penetragdo da cunha salina e, por conseguinte, a entrada de peixes
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marinhos no ELP (Garcia et al., 2001, 2004). A intensidade desses efeitos parece ser
diretamente proporcional a intensidade dos eventos ENOS (Belarmino et al. 2021).

O presente trabalho investiga a variabilidade de longo-prazo na abundancia da savelha
Brevoortia pectinata (Jenyns, 1842), uma das espécies de maior abundancia nas zonas rasas
(< 2m) do ELP (Garcia et al., 2012; Salvador & Muelbert, 2019). A savelha ¢ uma espécie
marinha estuarina-dependente, ou seja, os adultos desovam no mar, mas os recrutas dependem
do sistema estuarino para o seu crescimento durante os estdgios iniciais do seu
desenvolvimento (larvas e juvenis) (sensu Potter et al., 2015). Além da sua importancia para a
pesca (Haimovici et al., 1997; Haimovici et al., 2014), essa espécie zooplanctivora pode servir
como elo entre a base da cadeia e niveis troficos superiores (Monks et al., 2021), onde sao
consumidas por predadores de topo como aves (Bugoni & Vooren, 2004) e mamiferos
marinhos (Simoes-Lopes et al., 1998). Portanto, ¢ importante avancar no entendimento da
influéncia da variabilidade estuarina e fatores climaticos globais sobre a abundancia de
espécies de savelha, as quais constituem um importante componente de pesca e da biota em
estuarios do Oceano Atlantico (Garcia et al., 2012; Olsen et al., 2014; Anstead et al., 2021;
Short et al., 2021).

Existem poucos trabalhos sobre os fatores que controlam a variagdo temporal e espacial
de B. pectinata durante seus estagios iniciais de vida no ELP (Garcia et al., 2012; Salvador &
Muelbert, 2019). As fases do ENOS ndo possuem um efeito direto na condi¢do corporal das
larvas (Salvador & Muelbert, 2019), porém existem algumas evidéncias de influéncia sobre os
juvenis da espécie. Um estudo prévio mostrou que parte da variacdo temporal na abundancia
de peixes marinho estuarino-dependentes (como a savelha B. pectinata) no ELP pode ser
explicada pela precipitagdo, temperatura e salinidade (22,4%). Além disso, uma fracdo
consideravel (18,7%) da variacdo na abundancia interanual de peixes marinho estuarino-
dependentes no estuario pode ser atribuida a influéncia de eventos climaticos como E/ Nifio €
La Nifia (Garcia et al., 2012).

Porém, esses estudos prévios ndo avaliaram os efeitos de eventos ENOS com diferentes
intensidades (e.g., de moderado a muito forte; Golden Gate Weather Services, 2022) sobre a
abundancia dos juvenis de B. pectinata. Considerando que eventos El Nifio estao se tornando
mais frequentes e intensos no atual cenario de aquecimento global (Cai et al., 2014; Freund et
al., 2019; Cai et al., 2020), seria esperada uma diminui¢do na abundancia da espécie no ELP
nas ultimas décadas? Por outro lado, estudos anteriores sugerem uma tendéncia de aumento
na abundancia dos juvenis no ELP entre o inicio da década de 80 e a primeira década dos anos

2000, o que poderia estar associado a diminuicdo na pesca dos adultos e o subsequente
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aumento no recrutamento da espécie (Moraes 2011). Essa aparente tendéncia de aumento
poderia estar sendo contraposta pelos efeitos negativos de eventos E/ Nirio de maior
intensidade como, por exemplo, o E/ Nirio 2015-2016 que foi um dos eventos mais fortes ja
registrados (Huang et al., 2016).

Nesse contexto, o presente trabalho analisou uma longa série temporal (1997-2019) de
dados mensais de abundancia de juvenis de B. pectinata no ELP para avaliar as seguintes
questoes: (i) Existe relacdo entre a variabilidade de longo-prazo na abundancia da espécie e a
ocorréncia de eventos E/ Nirio e La Niria de diferentes intensidades? (ii) Quais as tendéncias
interanuais na abundancia dos juvenis da espécie no estuario ao longo dos anos? Nossas
hipdteses para essas questdes sdo: (Hi) a abundancia dos juvenis de B. pectinata no ELP esté
negativamente e positivamente relacionadas com eventos E/ Nifio e La Nina, respectivamente,
sendo que eventos E/ Nifio e La Nifia mais intensos (fortes e muito fortes) tem maior efeito na
abundancia da espécie do que eventos menos intensos (fracos e moderados) e (Hii) a
abundancia de B. pectinata estd diminuindo no ELP devido aos efeitos negativos de eventos

EI Nifio mais intensos.

2. Material e métodos

2.1 Area de estudo

A Lagoa dos Patos estd localizada no extremo sul do Brasil e ¢ a maior laguna costeira
do mundo, com cerca de 10.360km? (Fig. 1). Na sua por¢do sul forma-se uma zona estuarina
que desdgua no Oceano Atlantico (Seeliger, 2001). O Estuario da Lagoa dos Patos (ELP)
(Figura 2) estd conectado ao oceano através de um canal de aproximadamente 22 km de
extensdo, 2 km de largura e 12 m de profundidade, sendo que a extremidade desse canal ¢
relativamente estreita (~ 600m). As fases do fendmeno EI Nirio Oscilagdo Sul (ENOS)
influenciam o ELP, principalmente sua fase quente (E/ Nifio), que contribui para o aumento
das chuvas e descargas continentais na bacia de drenagem. Essas alteragdes acarretam a
diminui¢ao da salinidade na regido estuarina, influenciando a composicdo de espécies,
abundancia, diversidade (Garcia et al. 2001; Garcia et al. 2003; Garcia et al. 2004) e estrutura

trofica da ictiofauna (Possamai et al., 2018).

2.2 Amostragem
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O Laboratorio de Ictiologia da Universidade Federal de Rio Grande (FURG) realiza
amostragens mensais desde agosto de 1996 em areas rasas do ELP (< 2m). Esse
monitoramento de longo prazo ¢ realizado como parte do programa Pesquisa Ecoldgica de
Longa Duracao (PELD), que investiga as principais for¢cas motrizes que influenciam a
dindmica e a estrutura da biota no ELP e sua costa adjacente (Odebrecht et al., 2017). Durante
esse monitoramento, os peixes sdo capturados com uma rede de arrasto de praia com 9 m com
malhas de 13 mm nas asas e 5 mm no centro. Sdo realizados mensalmente cinco arrastos de
praia em diferentes locais de amostragem no interior do estuario e na regido marinha
adjacente (Vieira et al., 2020). A partir do banco de dados disponivel no PELD, foi utilizado
séries temporais da abundancia média mensal de Brevoortia pectinata no estudrio obtida em
quatro estacoes de coleta (E1, E2, E3, E4) entre janeiro de 1997 e dezembro de 2019 (Figura
2). O ano de 1996 nao foi incluido por conter apenas dados entre agosto e dezembro. Os anos
de 2020 e 2021 também nao foram incluidos devido a interrup¢des na amostragem devido as
restrigdes relacionadas a pandemia de COVID.

Concomitantemente com a amostragem dos peixes, os parametros ambientais foram
medidos em cada local de amostragem, incluindo temperatura da agua (°C) com termdometro
de mercurio, salinidade com salindmetro Optico e transparéncia da d4gua com disco de Secchi.
As informacdes sobre a ocorréncia e intensidade de eventos E/ Nifio e La Nifia foram obtidos
de um banco de dados online da National Oceanic and atmospheric Administration (NOAA)
e dados de precipitagdo (mm) e descarga dos rios dos principais tributarios do ELP foram
obtidos na Agéncia Nacional das Aguas (ANA) e no Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET). Como indicador da ocorréncia e intensidade dos eventos ENOS foi utilizado o
Oceanic Ninio Index (ONI), que ¢ uma medida padronizada utilizada pelo NOAA para
identificar eventos de E!/ Nifio e La Ninia no Pacifico Tropical. As anomalias de +0.5°C na
temperatura superficial da dgua na regido equatorial do Oceano Pacifico sdao definidas como
eventos de aquecimento (E/ Nifio) e anomalias inferiores a -0.5°C para eventos de esfriamento
(La Nifia). Com base nos valores do ONI, os eventos E/ Nirio € La Niria foram classificados
como fraco (0.5 a 0.9), moderado (1.0 — 1.4), forte (1.5 — 1.9) e muito forte (> 2) (Golden
Gate Weather Services, 2022).

2.3 Anadlise de dados

2.3.1 Variagdo espago-temporal e tendéncia interanual na abunddncia
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As variagdes na abundancia de B. pectinata nas zonas rasas (< 2 m) no ELP em relagdo
aos fatores temporais (sazonal e interanual) e espaciais (longitude e latitude) foram analisados
com modelos aditivos generalizados (GAM) que permitem investigar padrdes nao lineares de
relagcdo entre as variaveis (Woods 2017; Pedersen et al., 2019). Inicialmente, foi realizado um
modelo geral (global) para o estuério visando avaliar a influéncia dos componentes sazonal
(janeiro a dezembro), interanual (1997 a 2019) e espacial (localizagdo geografica das 4
estacdes de coleta). Em seguida, foram realizados modelos separados para avaliar os efeitos
sazonais ¢ interanuais ¢ sua interacdo em cada uma das estacOoes de coleta. A inclusao da
variacdo espacial nas andlises teve o intuito de comparar as diferengas nas tendéncias
interanuais na abundancia entre a regido proxima a conexao do estudrio com o mar (El) e
estacdes de coleta localizadas na regiao central (E2, E3) e mais ao norte do estuario, mais
proxima a regido limnica da laguna (E4). Os modelos foram ajustados com a familia
‘tweedie’ e funcdo de ligacdo ‘log’ e a qualidade do ajuste foi avaliada com graficos dos
residuos (Figura suplementar 1) (Pedersen et al. 2019). As andlises foram realizadas na
plataforma R com auxilio do programa RStudio tendo como base principal o pacote ‘mgcv’
(R Core Team 2022).

Com o objetivo de testar se as variagdes interanuais (1997-2019) apresentavam
tendéncias estatisticamente significativas (p < 0.05) foi utilizado anélises de séries temporais
que possibilitaram a decomposi¢ao dos componentes de sazonalidade e tendéncia interanual,
bem como dos residuos (Crawley, 2012). A significancia estatistica das tendéncias interanuais
na abundancia de B. pectinata foi avaliada usando modelos mistos, com tendéncias sazonais e
interanuais como fatores fixos e tempo (meses/anos) como fatores aleatdrios para controle de
pseudo-replicacdo temporal. Diferentes modelos (modelo 1: sazonal + interanual e modelo 2:
apenas sazonal), foram comparados pelo método de méaxima verossimilhanca (Crawley,
2012). As andlises foram realizadas na plataforma R usando o programa RStudio e

empregando principalmente o pacote ‘astsa’ (Crawley, 2012; R Core Team 2022).

2.3.2 Variabilidade na abunddncia e suas relagoes com os fatores ambientais

Foram utilizados modelos GAM para investigar as relagdes entre as varidveis
ambientais relacionadas aos eventos ENOS no Oceano Pacifico (indice ONI), variabilidade da
chuva e descarga continental (vazdo dos rios) na bacia de drenagem da Lagoa dos Patos e
variabilidade da salinidade, transparéncia e temperatura da agua no estuario e a abundancia de

B. pectinata entre 1997 e 2019 nas zonas rasas (< 2 m) no ELP. As varidveis ONI e
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precipitagdo foram consideradas nas andlises com defasagens (lags) de dois e um més,
respectivamente, com intuito de corrigir o intervalo de tempo entre as anomalias de
temperatura no Oceano Pacifico e os efeitos sobre a precipitagdo no sul do Brasil (Moraes et
al., 2012). A colinearidade entre as variaveis ambientais foi avalizada por meio de uma matriz
de correlacdo de Pearson, sendo retidas as variaveis com correlagdo (r) inferior a 0,7 (Figura
suplementar 2). Foi utilizada a distribuicdo ‘tweedie’ e func¢do de ligagdo ‘log’ no ajuste do
modelo e os residuos foram avaliadas por meio de regressdes e graficos (Figura suplementar
3) (Pedersen et al. 2019). As variaveis ambientais foram padronizadas usando a funcao R
"decostand" do pacote "vegan" visando controlar efeitos devido as marcadas diferengas na
magnitude das escalas entre as varidveis. O comando "dredge" do pacote "MuMIn" do
programa R foi usado para encontrar o modelo final mais parcimonioso dentre todas as
combinagdes possiveis de preditores. Como critério de selegao foi considerado o modelo
dentre aqueles com delta < 5.0, com o menor valor de AICc e o AICw mais alto (Barton
2020). As analises foram realizadas no R e usando o programa RStudio (R Core Team 2022),

sendo que os modelos GAM foram computados utilizando o pacote “mgcv” (Pedersen et al.

2019).

3. Resultados

3.1 Variag¢do espago-temporal e tendéncia interanual

De modo geral, a abundancia média mensal dos juvenis de B. pectinata nas zonas rasas
do ELP mostrou marcada variabilidade ao longo da série temporal (1997 € 2019), com valores
variando entre zero e 223,1 individuos por arrasto (Figura 2). As diferentes estacdes de coleta
também apresentaram uma marcada variabilidade ao longo do periodo, sendo possivel
observar uma maior abundancia nos locais mais proximos a conexdo do estuario com o mar
(E1, E2) e uma relativa diminui¢do da abundancia nas estagdes mais ao norte do estuario (E3,
E4), as quais apresentaram um maior nimero de meses em que a espécie esteve ausente das
capturas, especialmente no local (E4) mais préximo a regido limnica da laguna (Figura 2).
Também ¢é possivel observar uma diminuicdo na abundancia da savelha nas zonas rasas do
ELP (tanto de modo geral quanto nas diferentes estacdes de coleta) em anos com El Nifio,
especialmente durante os eventos muito fortes de 1997-1998 e 2015-2016 (Figura 2).

Os resultados do modelo GAM mostraram que a variagao temporal da abundancia

mostrou um padrdo complexo com efeitos significativos dos fatores temporal (sazonal e
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interanual) e espacial (ao longo do estuario) (Tabela 1). O modelo também revelou uma
interagdo significativa entre os componentes temporal e espacial, indicando que os padrdes
sazonais e interanuais se modificam ao longo estuario (E1 a E4), desde a regido estuarina
mais proéxima ao oceano (E1) até a regido mais ao norte do estuario (E4), préxima da regido
limnica da laguna) (Tabela 1).

Em relagdo a sazonalidade, de modo geral, o ajuste do modelo GAM para a abundancia
dos juvenis da savelha nas zonas rasas (< 2m) do ELP mostrou um padrdao bem conspicuo de
aumento nos meses mais quentes (novembro-margo) € uma queda entre abril-outubro (Figura
2 e 3). Esse padrao geral mostrou variagdes entre as diferentes estagdes de coleta (E1 a E4)
(Figura 3). Os modelos GAM realizados separadamente para estagdo de coleta mostrou que a
sazonalidade na abundancia nao apresentou um padrao significativo no local mais distante da
conexao do estuario com o mar (E4) (Tabela 1). As variaveis més, ano e longitude/latitude
explicaram 19,9% da varia¢do na abundancia encontrada para a espécie de savelha Brevoortia
pectinata no ELP. A varidvel més e ano, bem como a interacdo entre essas duas variaveis
foram significativas em trés estagdes de coleta, com excegdo do local E4, onde somente o ano
e a interagdo més-ano foi significativa. No local El, as trés varidveis explicaram 52,2%,
enquanto no local E2 explicou 58,4% da variacdo e no local E3 explicou 55,2% (Tabela 1).

Em relagdo a variagdo interanual (1997-2019) o ajuste do modelo GAM mostrou um
padrao geral caracterizado por trés periodos distintos: um periodo de baixa abundancia (1997-
2001), seguido de um marcado aumento (2001 e 2008) e um periodo mais extenso de relativa
estabilidade, com patamares comparativamente altos de abundancia (2008-2019) (Figura 3).
Apesar desse aparente aumento na abundancia ao longo dos anos, o teste com a decomposi¢ao
das séries temporais e os modelos mistos nao apontou uma tendéncia significativa de aumento
da abundancia geral da espécie entre 1997 e 2019 (Chisq = 2,62; p = 0.289). O padrao geral
de variagdo interanual observado na figura 3 mostrou algumas modificagdes entre as
diferentes estacdes de coleta, sendo que apenas no local do estuario mais préximo ao mar (E1)
foi possivel observar uma tendéncia estatisticamente significativa de aumento da abundancia

ao longo dos anos (Chisq = 5,59; p = 0,018) (Figura 4).

3.2 Relacoes da abundancia com as variaveis ambientais

A figura 5 mostra a variacdo mensal das varidveis ambientais analisadas nesse estudo.
Percebe-se que entre 1997 e 2019 ocorreram dois eventos El Nifio (1997-1998 e 2015-2016)

considerados ‘muito fortes’ (i.e., valores de ONI > 2). De modo geral, os eventos mais

31



intensos de E/ Nifio foram acompanhados de aumentos da chuva e descarga continental na
bacia de drenagem e menores valores de salinidade no estudrio. Os eventos La Nifia mais
intensos ocorreram em 1999-2000, 2007-2008 e 2010-2011, porém ndo houve nenhum
classificado como ‘muito forte’.

A temperatura variou de 8,2°C a 32°C, com uma média de 21°C. A salinidade variou de
0 a 33 com uma média de 6,68 A chuva teve um minimo de 14,7mm ¢ uma maxima de
349,4mm com uma média de 132,7mm. A descarga variou de 333,6 a 38.450 com uma média
de 3340. A transparéncia da dgua teve um minimo de Om e uma maxima de 1,30m com uma
média de 0,405m (Figura 5).

A tabela 2 mostra o modelo selecionado pela funcdo ‘dredge’, onde constam os
principais fatores que controlam a abundancia dos juvenis de B. pectinata em zonas rasas no
ELP. O modelo com a salinidade, temperatura e indice ONI explicou 23,8% da variacdo
encontrada (Tabela 2)

A figura 6 apresenta os resultados da analise GAM sobre a abundancia da B. pectinata.
Percebe-se que quanto maior o indice ONI menor ¢ a abundancia, ou seja, ha um efeito
negativo na abundancia da savelha B. pectinata em anos de El Nirio, especialmente durante
eventos mais intensos (ONI > 1,5°C). Em contrapartida, ndo houve um efeito positivo ou
negativo na abundancia em anos de La Nifia, com a abundancia se mantendo similar
independente da intensidade dos eventos (ONI < -0,5°C a -1,0 °C). J4 a salinidade teve um
efeito positivo na abundancia quando apresentou valores intermedidrios, porém houve um
efeito negativo na abundancia com valores em ambos os seus extremos. A temperatura
apresentou um efeito positivo com aumento relativamente proporcional com a abundéncia da

savelha no ELP.

4. Discussao

4.1 Variagdo espago-temporal e tendéncias interanuais na abundancia

Nossos resultados mostraram que a abundancia dos juvenis da savelha B. pectinata nas
zonas rasas (< 2m) do ELP apresenta um padrio bastante complexo, com variagdes
significativas tanto no eixo temporal (sazonal e interanual) quanto espacial (ao longo do
estuario). Estudos prévios com espécies marinho estuarino-dependentes no ELP ja haviam
mostrado como a abundancia desses peixes varia espago-temporalmente, sugerindo maior

variabilidade associada ao eixo temporal (28.0%) do que espacial (6.4%) (Garcia et al., 2012).
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Porém, os resultados do presente trabalho sugerem uma relevancia maior da variagdo espacial
no padrdo de abundancia dos juvenis de B. pectinata no ELP. Isso porque o modelo GAM
revelou uma interagdo significativa entre os componentes temporal e espacial, indicando que
os padrdes sazonais e interanuais na abundancia mudam desde a regido estuarina (proéxima
com conexao com o oceano) até a regido mais ao norte do estudrio (proéxima a regido limnica
da laguna).

Em relagdo a sazonalidade, o ajuste do modelo GAM para a abundancia intra-anual da
espécie mostrou um padrao de variagdo marcado, com maiores valores nos meses quentes
(dezembro a marg¢o) seguido de uma queda entre abril e outubro. Esse padrio pode ser
explicado pelo comportamento reprodutivo da espécie. As savelhas reproduzem no Oceano
Atlantico nos meses quentes e as larvas entram no estuario (Ahrenholz, 1991; Acha &
Macchi, 2000), onde encontram farta alimentacdo e refligio contra predadores e ali se
desenvolvem em juvenis (Day et al., 2012; Seeliger, 2001). Os juvenis residem em aguas
estuarinas até o outono seguinte ou inicio do inverno, quando migram para dguas marinhas
(Ahrenholz, 1991; Acha & Macchi, 2000). Assim, em meses mais quentes ¢ esperado uma
maior abundancia de juvenis dessa espécie no estudrio se comparado aos meses mais frios.
Esse padrio sazonal na reproducdo estd intimamente relacionado a variabilidade na
temperatura que mostrou uma correlagdo significativa com a variagcdo sazonal na abundancia
da espécie (vide discussao na proxima se¢ao).

Porém, o padrao geral de sazonalidade da abundéancia ndo se manteve ao longo de todo
o estudrio. Os modelos GAM realizados separadamente para cada estacdo de coleta mostrou
que a sazonalidade na abundancia deixa de ter um padrdo significativo na estacdo de coleta
mais distante da conexao com o oceano. Esse fato pode estar relacionado com o padrao de
dispersdo da espécie no estuario. A medida que essa espécie de origem marinha se distribui da
regido proxima a desembocadura para locais mais distantes da boca do estudrio sua
abundancia média diminui consideravelmente (E1: 14,9 vs. E4: 1,8 individuos por arrasto).
Além disso, a regido mais ao norte do estuario estd mais proxima a por¢ao limnica da laguna,
possuindo caracteristicas fisico-quimicas (e.g., menor salinidade) e biologicas (e.g., substrato,
disponibilidade de alimento, composi¢do da ictiofauna) distinta da regido estuarina (Moura et
al., 2012; Mont’ Alverne et al; 2016). Essas condi¢des podem ter desfavorecido a presenca de
B. pectinata nesta regido. Portanto, a substancial queda na abundancia da espécie mais ao
norte do estuario, associado a fatores como dispersdao e caracteristicas do habitat,

possivelmente foi responsavel pela auséncia de sazonalidade nessa regiao.
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Em relagdo a variabilidade interanual, os resultados ndo corroboraram nossa hipotese
inicial de tendéncia de queda na abundancia da espécie ao longo dos anos. De modo geral, o
modelo GAM apontou um periodo de baixa abundancia (1997-2001) seguido de um marcado
aumento (2001 e 2008) e um periodo mais extenso de relativa estabilidade, com patamares
comparativamente altos de abundancia (2008-2019). O periodo inicial de baixa abundancia
entre 1997 e 2001 pode estar relacionado com os efeitos negativos na abundancia da espécie
provocados pelo evento El Nirio 1997-1998 (vide maiores detalhes na préxima secao da
Discussao). Esse evento foi um dos mais fortes ja registrados (Golden Gate Weather Services,
2022) e teve efeitos marcantes no ELP (Garcia et al., 2003) e em varios estuarios ao redor do
mundo (Williams et al., 2001; James et al., 2013; Doubleday et al., 2015). Ja o periodo de
aumento entre 2001 e 2008 coincide com a tendéncia previamente reportada por Moraes
(2011) e, segundo hipdtese proposta por esse autor, poderia estar relacionado ao aumento do
recrutamento no estuario decorrente de um alivio da pressdo pesqueira sobre o estoque adulto.
E interessante observar que nesse periodo ocorreram trés eventos E/ Nifio, mas por terem
intensidades moderadas (2002-2003) ou fracas (2004-2005 e 2006-2007) (Golden Gate
Weather Services, 2022), ¢ plausivel supor que seus efeitos negativos ndo foram suficientes
para atenuar ou reverter essa tendéncia de aumento na abundancia. Finalmente, o periodo de
estabilidade entre 2008 e 2019 também for marcado pela ocorréncia de eventos moderados
(2009-2010 e 2018-2019). Porém, nesse periodo ocorreu um episoédio muito forte, o evento El
Nirio 2015-2016, que também estd entre os mais intensos ja registrados. Apesar da sua
intensidade comparavel ao evento de 1997-1998, o evento EIl Nirio 2015-2016 teve
caracteristicas distintas em relag@o a sua origem e desenvolvimento no Oceano Pacifico (Paek
et al., 2017). Como demonstrado por Belarmino e colaboradores (2021), o efeito do El Nirio
2015-2016 sobre a abundancia da espécie estuarina-residente Atherinella brasiliensis no ELP
foi muito menos acentuado quando comparado ao E/ Nirio 1997-1998. Um padrao semelhante
parece ter ocorrido em relagdo a abundancia média dos juvenis de B. pectinata, que
permaneceu muito mais elevada durante o evento de 2015-2016 (22,9 individuos por arrasto)

comparada ao de 1997-1998 (2,4 individuos por arrasto).

4.2 Fatores ambientais e suas relagdes com a abundancia

Os resultados do modelo GAM investigando as relagdes dos fatores ambientais com a
variabilidade de longo-prazo na abundancia dos juvenis de B. pectinata demonstrou efeitos

significativos de varidveis climaticas (ENOS) e outras associadas diretamente com a dindmica
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estuarina (temperatura da 4gua e salinidade). Os efeitos relacionados as fases do ENOS
corroboraram apenas parcialmente nossa hipotese inicial de que a abundéncia dos juvenis no
ELP estaria relacionada negativamente e positivamente com eventos E!/ Nirio ¢ La Nina,
respectivamente. De fato, como predito, houve uma tendéncia de queda na abundancia
durantes eventos E/ Nifio, especialmente aqueles mais intensos com anomalias de temperatura
entre 1,5 °C e 2,5°C, correspondendo a eventos classificados como fortes e muito fortes
(Golden Gate Weather Services, 2022). Eventos El Nifio muito fortes, como o de 1997-1998,
tiveram um efeito marcante tanto em variaveis abidticas quanto nas comunidades biologicas
em varios estudrios (Williams et al., 2001; Garcia et al., 2003; James et al., 2013; Doubleday
et al., 2015). No ELP, o tempo de residéncia da dgua diminuiu devido a elevada descarga
continental provocada por esse evento, evitando o acumulo de biomassa fitoplanctonica
(Odebrecht et al., 2015) e fazendo com que predominasse salinidades proximas a zero por
varios meses no estuario (Garcia et al., 2001; 2003). Essas condigdes, associadas ao forte
aumento na descarga de dgua doce para fora do estudrio (Moller et al., 2001; Fernandes et al.,
2002), possivelmente foram desfavoraveis a entrada e a permanéncia de juvenis de espécies
marinhas estuarino-dependentes como B. pectinata.

Por outro lado, e contra nossa predi¢ao inicial, os eventos La Nifia, que sao
caracterizados por baixas descargas continentais € maior penetracdo da cunha salina que
favorecem o recrutamento de organismos marinhos no estudrio (Garcia et al., 2001; Pereira &
D’incao 2012, ndo tiveram um efeito positivo sobre a abundancia da espécie. De fato, embora
tenha ocorrido pelo menos nove eventos La Niia com intensidades variando de
fraco/moderado (e.g., 2005-2006, 2008-2009) a forte (e.g., 2007-2008, 2010-2011) entre 1997
e 2019, os resultados do modelo GAM nao mostraram efeitos nem positivos € nem negativos
na abundancia desse fendmeno na abundancia dos juvenis no ELP. O fato de ter havido efeito
significativo na abundancia apenas da fase quente (E!/ Nirio) e nao da fase fria (La Nina) do
ENOS poderia estar associado as caracteristicas hidrogeomorfologicas do ELP. E possivel
supor que a extensa bacia de drenagem (~200.000 Km?) da laguna, o formato afunilado do
estuario com uma conexao Unica e relativamente estreita (~ 600m) com o oceano (Kjerfve
1986; Seeliger 2001), favorecam e amplifiquem mais os efeitos das descargas de dgua doce
durante eventos E/ Nifio, do que a entrada da cunha salina durante eventos de La Niria. Além
disso, vale ressaltar que durante esse periodo ndo ocorreram eventos La Nifia classificadas
como muito fortes, enquanto no caso do E/ Nirio, foram dois eventos (1997-1998 e 2015-

2016) com essa intensidade. Futuros estudos sdo necessarios para avaliar essa hipotese e
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investigar a influéncia de eventos La Nifia sobre outras espécies marinho estuarino-
dependentes que ocorrem na regiao.

Além do E! Ninio, os resultados do GAM mostraram efeitos de variaveis locais
(mensuradas no interior do estuario) como salinidade e temperatura da agua sobre a
abundancia dos juvenis de B. pectinata. A salinidade, por exemplo, mostrou um efeito
positivo relacionado com valores intermediarios, mas com tendéncia de queda na abundancia
em relacio a valores extremos de salinidade muito baixa ou muito alta no estuario. E
conhecido que a salinidade influencia a osmorregulagao, desencadeando respostas fisiologicas
e comportamentais em peixes, bem como afetando negativamente o metabolismo dos
individuos (Smyth & Elliott, 2016). As varia¢des no fluxo de dgua doce afetam o gradiente de
salinidade do estudrio e com isso afetam também a composicao de espécies ali presente em
diferentes fases de vida (Garcia et al., 2003; Feyrer et al., 2015). Essa variacdo de agua doce
dentro de um estudrio, afetando o gradiente de salinidade pode desencadear mudangas nas
assembleias de peixes ali presentes que podem perdurar por meses (Garcia et al., 2003).
Portanto, a prevaléncia de baixa salinidade no estuario poderia levar a diminui¢do na
abundancia da espécie ndo apenas por condi¢oes fisioldgicas desfavoraveis, mas também a
mudangas fisicas no habitat devido a maior descarga de 4agua doce, que como discutido
anteriormente, pode ser bastante acentuada durante eventos £/ Nifio.

A modelagem GAM também apontou um efeito positivo da temperatura da agua sobre a
abundancia dos juvenis da espécie no estuario. Esse efeito era esperado considerando que a
temperatura ¢ considerada o fator mais importante de controle da distribuicdo e
vulnerabilidade climatica de peixes marinhos (Dahlke et al., 2020), podendo afetar
caracteristicas como taxas metabolicas, desova, migracdo e desenvolvimento (Sunday et al.,
2014). Para espécies tropicais, a sobrevivéncia no inverno ¢ muitas vezes o gargalo no
estabelecimento de populagdes em areas temperadas (Figueira & Booth, 2010). Além disso,
durante periodos de frio extremo, as temperaturas caem abaixo dos limites fisiologicos de
muitas espécies tropicais (Boucek et al., 2016). Bennett (2010), descobriu que cerca de 70%
de peixes juvenis que habitam areas de bergario em aguas rasas na Indonésia sdo capazes de
tolerar temperaturas acima de 40°C, como a tainha Liza vagiensis. Segundo Dahlke, 2020, as
faixas de tolerancia de adultos e embrides reprodutores sdo constantemente mais estreitas do
que em outros estagios de vida, como os juvenis, por exemplo. No presente estudo, o efeito
positivo da temperatura sobre a abundancia dos juvenis parece estar relacionado diretamente
com o comportamento reprodutivo da espécie, que desova nos meses mais quentes do ano

(Ahrenholz, 1991; Acha & Macchi, 2000). De fato, como discutido anteriormente, os
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resultados da analise temporal indicaram uma marcada sazonalidade na abundancia nesse
estudario subtropical. O marcado ciclo intra-anual da temperatura nessa regido, com valores
médios mensais de 13°C em julho e 24 °C em janeiro (Klein 1997), se relaciona diretamente
com a sazonalidade na abundancia dos juvenis de B. pectinata.

Em conclusdo, os juvenis da savelha B. pectinata apresentam um padrdo de abundéancia
bastante complexo no estudrio, com variagdes substanciais ao longo dos eixos temporal (tanto
intra- quanto interanual) e espacial (desde a desembocadura até o interior do estuario). Em
geral, a modelagem da abundancia ao longo das décadas (1997 — 2019) mostrou pelos menos
trés periodos distintos de queda, aumento e estabilidade, sendo possivel observar uma
tendéncia significativa de aumento apenas na regido estuarina mais préxima com a conexao
com o mar, onde a espécie se reproduz. Fatores climaticos globais (ENOS) e locais
(temperatura, salinidade) foram as principais varidveis influenciando a abundancia da espécie
no estudrio. Ocorreu uma diminui¢do na abundancia durante eventos £/ Nifio mais intensos,
porém os eventos La Nifia parecem nao influenciar a espécie. Esses resultados podem ajudar
na construcao de modelos preditivos dos impactos de eventos climaticos, € suas interagdes
com fatores locais, sobre a abundancia de espécies de savelhas que usam estuarios ao longo
da costa do Atlantico Sudoeste e constituem importantes componentes nas teias alimentares e

na pesca.
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Figura 1 — Mapa com a localizagdo da (a) bacia de drenagem da Lagoa dos Patos (linha
arrojada) no sul da América do Sul e (b) regido estuarina com o posicionamento das estagdes
de coleta (circulos vermelhos) e (c) distribui¢do espacial das estacdes meteoroldgicas na bacia
de drenagem que forneceram dados de chuva e vazao dos rios.
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Figura 3 — Resultados do modelo aditivo generalizado (GAM) indicando os efeitos parciais
dos fatores sazonal (janeiro a dezembro) e interanual (1997 a 2019) e do fator espacial
(estacdes de coleta E1 a E4) sobre a abundancia da savelha Brevoortia pectinata capturada
nas zonas rasas (< 2 m) do estuario da Lagoa dos Patos. As dreas sombreadas indicam os
intervalos de confianga de 95%.
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Figura 4 — Resultados dos modelos aditivos generalizados (GAM) indicando os efeitos
parciais da variacdo interanual (1997 a 2019) na abundancia da savelha Brevoortia pectinata
em cada uma das estagdes de coleta (E1 a E4) nas zonas rasas (< 2 m) do estuario da Lagoa
dos Patos. As areas sombreadas indicam os intervalos de confianga de 95%. Os valores de ‘p’
indicam o resultado do teste de significancia realizados a partir da decomposi¢ao da analise da
série temporal (AST) (vide M&M para maiores detalhes).

48



| AEN 7
{ EN '
3 1 Few 0 @
— 0 P / - Y i I !‘ I %4 A ] V
= ] il YN A A7 e TET
B ! Kf‘x;’ N Lf N Kjr N LN EJN
| LNLN N LN S
350
= ﬂ
EFYTN
- Lt el N i M VW U
> 150 | W .ﬂM,' "yt rn iy rj WH | It rlk 1"\“ |
5 M { : WH lf\f&ﬂ’[l/ [ U‘ﬁ it W H J‘*M} \f‘i L 4
‘g 3000 /
5 2000 ’g 1 K
= 0 a
% 1002 ‘Ji Aﬂ &ﬂ ’S. uu»ﬂ" ! ’“&-JA' wai IWVLJLJ J“{Lﬂh“b Aﬂ*f‘ hy W“U&l\[ﬁ
301 |
[ & & N f I ’ﬂ A *h
g 2 1/\ 2 ﬁ‘h Rl ] Pﬂlm |
E 101 \t” m k N }ﬂg b \fw [ !l’o h ilm-l A L‘ ﬁ\ FMUM iﬁﬁ‘
3 . L ﬂ MR Uﬁ U % aRa d“ﬁ'ﬁj LA %i‘"f«ilr\_r
E 12 f
e LAl
‘g ; | h M}I \h rh LH {F M‘ M i M I j ﬁj, ' J ) F A{ ﬂ TW
ol L T VTRl
g ,
g , Naﬁ . .
: i*ﬁ&ﬁﬁﬂﬁﬂﬁﬁﬂfﬂﬂﬁﬂﬂﬁﬁﬁﬂﬂﬂ‘
= IR TI W | I ¢ : NIRRT \ / TT T
: s QﬁwﬂdeJJJdﬂﬁﬁdﬁk@%Eﬂfv
= 107 !
©  sesgsucisgnggorigreesie
P22 RIRSRRRSIIRIAIKRRRSR

Figura 5 — Variagdo mensal das varidveis ambientais entre 1997 e 2019 do indice ONI no
Oceano Pacifico, chuva e descarga continental na bacia de drenagem e salinidade,
transparéncia e temperatura da dgua no estuario da Lagoa dos Patos (32°S). Os cdodigos EN e
LN representam eventos El Nifio e La Ninia de diferentes intensidades.
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Figura 6 - Resultados do modelo aditivo generalizado (GAM) indicando os efeitos parciais da
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padronizados com média igual a zero e um desvio padrao igual a 1.
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Tabela 1 - Resultados do modelo aditivo generalizado (GAM) para a variagao média geral
da abundancia de Brevoortia pectinata nas zonas rasas (< 2 m) do estuario da Lagoa dos
Patos (320S) em relagdo aos fatores sazonal (meses), interanual (anos) e espacial
(longitude e latitude) e modelos da variagdo da abundancia em relagdo aos componentes
sazonal e interanual e sua interacgao (ti) para cada uma das estagdes de coleta (E1, E2, E3,
E4). gle: graus de liberdade efetivo, F: valor da estatistica, p = nivel de significancia
probabilidade, * p < 0.05, ** p < 0.00, DE: devianga explicada

Parametro gle F p DE

Geral s(meses) 4.45 3.09 19.9
s(anos) 6.19 7.14 >
s(longitude,latitude) 293 45197 >

s(meses) 3.56 4.65 * 52.2
Local: E1 s(anos) 1.65 13.78 *x
ti(meses,anos) 46.12 0.89 >

s(meses) 4.29 5.01 * 58.4
Local: E2 s(anos) 10.88 2.35 *
ti(meses,anos) 50.64 1.25 *

s(meses) 1.80 0.47 * 55.2
Local: E3 s(anos) 9.30 4.64 **
ti(meses,anos) 39.84 0.75 *

s(meses) 0.01 0.00 0.50 99.0
Local: E4 s(anos) 1.00 14.79 *
ti(meses,anos) 1.45 14.18 *
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Tabela 2 - Modelos aditivos generalizados (GAM) selecionados pela funcéo 'dredge’ (delta < 5) para a variagéo
média geral da abundancia de Brevoortia pectinata nas zonas rasas (< 2 m) do estuario da Lagoa dos Patos
(320S) em relagao aos fatores climaticos (ONI), regionais (chuva, descarga continental) e locais (salinidade,
transparéncia e temperatura da agua). Os resultados do modelo selecionado (cinza) estdo na porgao inferior da
tabela. gle: graus de liberdade efetivo, F: valor da estatistica, p = nivel de significancia probabilidade, * p <

0.05, ** p < 0.00, DE: devianga explicada

Modelos AlCc delta peso
s(descarga)+s(chuva)+s(salinidade)+s(temperatura)+s(ONI) 1715.86 3.18 0.04
s(descarga)+s(salinidade)+s(temperatura)+s(ONI) 1715.18 2.49 0.06
s(descarga)+s(chuva)+s(salinidade)+s(transparéncia)+s(temperatura)+s(ONI) 1714.62 1.94 0.08
s(descarga)+s(salinidade)+s(transparéncia)+s(temperatura)+s(ONI) 1714.34 1.66 0.09
s(chuva)+s(salinidade)+s(temperatura)+s(ONI) 1713.52 0.84 0.14
s(chuva)+s(salinidade)+s(transparéncia)+s(temperatura)+s(ONI) 1712.94 0.26 0.18
s(salinidade)+s(transparéncia)+s(temperatura)+s(ONI) 1712.80 0.12 0.20
s(salinidade)+s(temperatura)+s(ONI) 1712.68 0.00 0.21

Parametro gle F p DE
s(temperatura) 3.74 10.17 ** 23.8
s(salinidade) 6.19 7.14 **
s(ONI) 2,93  451.97 *
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Figuras e tabelas suplementares

Resids vs. linear pred.
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Figura suplementar 1 — Graficos dos residuos do modelo aditivo generalizado (GAM) dos
efeitos parciais dos fatores sazonal, interanual e espacial sobre a abundancia da savelha
Brevoortia pectinata capturada nas zonas rasas (< 2 m) do estuario da Lagoa dos Patos.
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Figura suplementar 2 — Matriz de correlacdo de Pearson entre as variaveis ambientais
utilizadas no modelo aditivo generalizado (GAM) usado para investigar a influéncia dos
fatores ambientais sobre a abundancia da savelha Brevoortia pectinata nas zonas rasas (< 2
m) do estudrio da Lagoa dos Patos (32 oS). A intensidade das cores vermelhas e azuis
indicam correlagdes positivas e negativas, respectivamente.
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Figura suplementar 3 — Graficos dos residuos do modelo aditivo generalizado (GAM) dos
efeitos parciais dos fatores ambientais sobre a abundancia da savelha Brevoortia pectinata
capturada nas zonas rasas (< 2 m) do estuario da Lagoa dos Patos.
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CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS

Os resultados que encontramos referentes a abundancia da B. pectinata nas zonas rasas do
estuario da Lagoa dos Patos baseadas nas analises GAM e de série temporal corroboram apenas
parcialmente nossas hipdteses. Acreditavamos que a espécie estava diminuindo no ecossistema
estuarino, porém, sua variabilidade interanual mostrou um padrao complexo, com periodos de
queda, seguida de aumento acentuado e prolongada estabilidade. A anélise desse padrdao geral em
diferentes locais do estuario, mostrou que hd uma tendéncia significativa de aumento apenas
proximo da desembocadura do estudrio, proximo ao mar, aonde a espécie se reproduz. Nossa
outra hipotese se referia a influéncia do fendomeno ENOS em relacdo a abundancia da B.
pectinata. Acreditavamos que o El Nirio estaria relacionado de forma negativa com a abundancia,
enquanto La Nifia possuia um efeito positivo na abundancia dos juvenis de B. pectinata. De fato,
o El Nirio possui um efeito negativo na abundancia dos juvenis da B. pectinata no estuério da
Lagoa dos Patos, especialmente eventos climaticos mais intensos. Porém, ndo percebemos um
efeito positivo de aumento na abundancia dos juvenis durante eventos La Nifia. E importante
ressaltar que no nosso conjunto de dados ndo obteve nenhum La Nifia classificada de ‘muito
forte’, enquanto houvera, dois eventos E/ Nirio extremos (1997-1998 e 2015-2016).

Nossos resultados sugerem que a abundancia da espécie no estuario da Lagoa dos Patos
depende da interagdo de fatores locais (temperatura e salinidade) com fatores climaticos de escala
global. O conhecimento dessas relagdes pode auxiliar na elabora¢do de modelos de gestdo e/ou
conservagdo dessa espécie, que possui um histérico de utilizacdo na pesca e representa um
componente importante na teia alimentar em estuarios, especialmente ao considerarmos que
eventos climaticos extremos, como o fendmeno E! Nirio, estdo se tornando mais frequentes e

intensos no atual cenario de aquecimento global.
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