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RESUMO

O EIl Nifo-Oscilagdo Sul, ENSO, € um importante fenémeno natural que tem sido
intensificado pelas alteraces climéticas atuais. Sendo um evento de atuacdo global, 0 ENSO
provoca teleconexfes com todos os continentes. No Brasil, a regido Sul é uma das mais
acometidas. A intensificacdo (atenuacdo) no regime de chuvas durante o El Nifio (La Nifia)
aumenta (diminui) a vazdo dos rios e diminui (aumenta) a salinidade de corpos d’agua
estuarinos, afetando a ecologia desses ambientes costeiros. Neste trabalho foi investigada a
variabilidade de fatores bioticos e abidticos na Baia da llha de Santa Catarina (BISC) e suas
correlagdes com o ciclo ENSO, ao longo de duas décadas. Trabalha-se com a hipotese de que
0 ENSO causa efeitos de conotacdo negativa sobre a comunidade béntica da BISC, sendo tais
resultados mais expressivos em periodos El Nifio/La Nifia considerados moderados ou fortes.
Nossos resultados apontam significancia estatistica entre fatores abioticos locais e varios dos
indices ENSO utilizados, principalmente com temperatura maxima, insolacéo e vazdo minima
fluvial. A correlacdo negativa entre a menor descarga do Rio Cubatdo do Sul e o indice ONI
indica que em periodos de La Nifia (EI Nifio) ha menor (maior) input de 4gua doce nas baias,
influenciando na salinidade do sistema estuarino. Analises de regressao linear apontam variacdo
temporal crescente da abundancia média trimestral. Além disso, também encontramos
correlacdo significativa positiva entre a abundancia e eventos de La Nifia. Entretanto, episédios
de La Nifia mais intensos levam a queda de abundancia da macrofauna béntica da BISC.
Avaliamos a tendéncia temporal de ocorréncia dos ciclos ENSO porém néo foi encontrado
resultados significativos entre ElI Nifio, La Nifia ou ENSO-neutro. Mesmo com diversas
limitagdes, os dados aqui trabalhados mostram que a macrofauna béntica local é afetada pela
atuacdo de sistemas climéticos de escala global, como 0 ENSO. No entanto, faz-se necessario
a realizacdo de mais estudos acerca da intensificacdo e alteracdo da frequéncia dos eventos
ENSO.

Palavras-chave: Mudanca climatica. El Nifio. La Nifia. Temperatura. Mortalidade.



ABSTRACT

The El Nifio-Southern Oscillation, ENSO, is a major natural phenomenon that has been
intensified by climate change. As a global event, ENSO provokes teleconnections to all
continents. In Brazil, the South region is one of the most affected. The intensification
(attenuation) in the rainfall regime during El Nifo (La Nifia) increases (decreases) rivers’ flow
therefore decreasing (increasing) the salinity of estuarine water bodies, which affects the
ecology of these coastal environments. In this study, the variability of biotic and abiotic factors
in the Bay of Santa Catarina Island (BISC) and their correlations with the ENSO cycle over two
decades was investigated. We work with the hypothesis that ENSO causes negative effects on
the BISC benthic community, with such results being more expressive in El Nifio/La Nifia
periods considered moderate or strong. Our results show statistical significance between local
abiotic factors and several of the ENSO indexes used, mainly with maximum temperature,
insolation and minimum fluvial flow. The negative correlation between the lower discharge of
the Cubatdo do Sul River and the ONI index indicates that in periods of La Nifia (EI Nifio) there
is less (greater) freshwater input in the bays, influencing the salinity of the estuarine system.
Linear regression analyzes point to increasing temporal variation of the quarterly mean
abundance. In addition, we also found a significant positive correlation between abundance and
La Nifia events. However, more intense La Nifia episodes lead to a decrease in the abundance
of benthic macrofauna. We assessed the temporal trend for the occurrence of ENSO cycles, but
no significant results were found between the EI Nifio, La Nifia or ENSO-neutral periods. Even
with multiple limitations, the data analyzed here show that local benthic macrofauna is affected
by the action of global climate systems, such as ENSO. However, further studies on the

intensification and alteration of the frequency of ENSO events are needed.

Keywords: Climate change. El Nifio. La Nifia. Temperature. Mortality.
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1 INTRODUCAO

Alteracdes no clima global tém sido um fator importante e recorrente. Impactos
negativos séo observados tanto nos ecossistemas como no modo de vida humano. Aumento do
nivel do mar e da frequéncia e intensidade de tempestades, inundacdes e secas, mudancas no
ciclo de nutrientes, migracdes de populagdes marinhas, acidificacdo dos oceanos sao alguns dos
efeitos projetados por modelos que direta ou indiretamente estdo relacionadas com o aumento
das concentracdes de gases de efeito estufa e seus desdobramentos. O El Nifio-Oscila¢do Sul é
um importante fenémeno natural que tem sido intensificado pelas alteraces climaticas atuais
(IPCC, 2019a & 2019b).

O EI Nifio Oscilacdo Sul (ENSO) é um evento climatico que envolve o sistema oceano-
atmosfera formado pelos dois elementos que Ihe ddo nome (TRENBERTH, 1997a). A parte “El
Nifio” se refere a variag@es atipicas na Temperatura da Superficie do Mar (TSM) na regido do
Oceano Pacifico Equatorial, enquanto que a “Oscilacdo Sul” diz respeito a oscilacdo da pressao
atmosférica a nivel do mar entre Darwin (Australia) e o Taiti. Contudo, 0 ENSO é um evento
ciclico de atuacédo global, dividido entre a fase quente El Nifio, a fase fria La Nifia, e ENSO-
Neutro (TRENBERTH, 1996). Em geral, periodos de El Nifio levam chuvas acima da média
para as regides Sul da América do Sul, Leste da Africa e Sul dos Estados Unidos (EUA), além
de situacdes de secas na América Central, regido Norte da América do Sul, Sudeste Africano,
no Sul e Sudeste Asiatico e Norte da Australia (WATER, 2016; Figura 1). La Nifia, por sua
vez, provoca secas no Sul da América do Sul, Sul dos Estados Unidos, Sul da Asia e Oriente
Médio e condicBes umidas para o Sudeste Asiatico, Norte da América do Sul, Sul da Africa e
Ilhas do Pacifico Central (NULLIS, 2021; Figura 2). A fase neutra diz respeito a momentos em
que a pressdo e/ou TSM se aproxima das médias historicas, ndo gerando grandes impactos no
clima global (NOAA, 2021).

Ao longo dos anos é possivel identificar variagdo quanto a intensidade das fases do
ENSO (TRENBERTH, 1997a). Eventos moderados (La Nifia de 2020/2021) a fortes (EIl Nifio
de 2015/2016) geram efeitos mais graves que eventos de intensidade fraca (IPCC, 2019b;
NOAA, 2022). Como exemplo, o episddio de 2015/16 registrou enchentes e secas de altas
proporcdes na Somalia e na Indonésia, respectivamente (WFP, 2015).
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Impactos Climaticos de El Nifio
Dezembro - Fevereiro
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Figura 1 - Impactos climaticos globais da fase El Nifio dentro do ciclo ENSO. Na imagem estéo
indicadas regides de larga escala que sofrem alteracbes em seus padrdes climéticos, se tornando mais
quentes, frias, tmidas ou secas durante o verdo (dezembro - fevereiro) e inverno (junho - agosto) austral.
Fonte: Modificado de CLIMATE.GOV, 2021a.

A América do Sul é particularmente afetada pelos ciclos ENSO (BOENING et al,
2012). No Brasil, a regido Sul é uma das mais acometidas pelas alteracbes dos regimes
meteorolégicos (GRIMM, 2009). Em anos de EIl Nifio, sdo reportadas aumento na frequéncia
de chuvas, por vezes gerando grandes enchentes, em especial no estado de Santa Catarina

(JUNIOR, 2017). A La Nifia, no entanto, mostra efeitos inconstantes. Enquanto alguns meses
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marcam cenarios de seca associadas ao La Nifia, outros apresentam niveis normais de
precipitacdo. Ainda assim, a intensificacdo (atenuacéo) no regime de chuvas durante o El Nifio
(La Nifia) aumenta (diminui) a vazao dos rios e diminui (aumenta) a salinidade de corpos d’agua
estuarinos (MARENGO, 1998). Assim, eventos ENSO afetam consideravelmente a ecologia
de ambientes costeiros (ROSSI, 2017).

Impactos Climaticos de La Nifa
Dezembro - Fevereiro

Arctic
_Ocean

Pacific
Ocean Atlantic

. Ocean

Indian
Ocean

Atlantic
Qcean

B Frio B Umido [ Frio e Seco I Frio e Umido
[ Quene [ Seco [ Cuente e Seco [] CQuene e Umido
Junho - Agosto

NOAA Climate.gov

Figura 2 - Impactos climaticos globais da fase La Nifia dentro do ciclo ENSO. Na imagem estdo
indicadas regides de larga escala que sofrem alteracfes em seus padrdes climaticos, se tornando mais
quentes, frias, Gmidas ou secas durante o verao (dezembro - fevereiro) e inverno (junho - agosto) austral.
Fonte: Modificado de CLIMATE.GOV, 2021a.
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Estudos acerca dos impactos do ENSO sobre a fauna aquética apontam alteragdes em
parametros de comunidade em diversos lugares no mundo. Nos EUA, foi encontrado
diminuicdo nas abundancias da comunidade macrobéntica em eventos de EI Nifio,
principalmente devido a alteracdo nos parametros hidroldgicos locais (POLLACK et al., 2011).
Em contrapartida, num estudo realizado no Uruguai foi encontrada variabilidade na fauna
béntica, apesar de ndo ser evidenciada diferenca significativa nos efeitos das fases ENSO
analisadas (BRUGNOLI, 2021). Além disso, um estudo realizado no norte do estado de Santa
Catarina mostrou que a fauna de dois estuarios morfologicamente distintos reagem de formas
diferentes ao ENSO (FRANCISCO, 2020). A partir do momento que os efeitos variam
regionalmente, faz-se necessario estudar a repercussao dos eventos do ENSO sobre estuarios
locais (FARACO et al., 2004).

A Baia da Ilha de Santa Catarina (BISC) pode ser considerado um complexo estuarino
por ser a foz de diversos rios das regides. Estudos apontaram que o regime pluviométrico na
Ilha sofreu alteragdes com a presenca de El Nifio e La Nifia (BALDO et al., 2000). A
temperatura é outro fator abiético que sofre modificacdo pelo ENSO. Durante episédios de El
Nifio (La Nifia) os invernos na BISC tendem a ser mais quentes (frios) que o esperado para a
estacdo (GRIMM, 2009). Temperatura e salinidade, ligada ao input de 4gua doce, sdo dois dos
principais fatores limitantes da fauna em estuarios (CHAPMAN, 2001). Um evento de El Nifio
intenso causou a menor taxa de sobrevivéncia de bivalves, devido a alta temperatura das aguas
no setor sul da BISC (MIZUTA et al., 2011). Entretanto, um cenario de poucas chuvas durante
um episodio de La Nifia proporcionou maior sobrevivéncia de individuos juvenis no mesmo
local (MIZUTA et al., 2012). Porém, ainda sdo poucos 0s materiais a respeito dos efeitos do

ENSO sobre a comunidade béntica da Baia da Ilha de Santa Catarina.

Assim, neste trabalho foi investigada a variabilidade de fatores bioticos e abidticos na
Baia da Ilha de Santa Catarina ao longo de duas décadas, entre 2000 e 2021. O objetivo foi
encontrar ligacOes entre as modificacOes de abundancia e riqueza de espécies com a alteragdo
de pardmetros ambientais que respondem ao ciclo ENSO, como a temperatura e a precipitacéo.
Trabalhamos com a hip6tese de que existe um padrdo de variabilidade local da macrofauna
béntica em resposta ao ciclo ENSO. Seguindo a linhas de outros estudos, esperamos encontrar
efeitos negativos sobre a fauna durante a presenca de El Nifio ou La Nifia, diminuindo a
abundancia e riqueza de espécies da comunidade béntica da Baia. Tais resultados seriam mais

expressivos em periodos ENSO considerados moderados ou fortes.
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2 METODOLOGIA
2.1 AREA DE ESTUDO

A BISC esta localizada entre as coordenadas 27°22° - 27°50° S e 48°20° - 48°35” W,
no estado de Santa Catarina, regido sul do Brasil (Figura 3). A BISC é caracterizada como um
canal, ainda que finito, uma vez que ha fluxo de aguas constante com o Oceano Atlantico, que
separa o continente da Ilha de Santa Catarina (CZIZEWESKI, 2016). As temperaturas maximas
e minimas da regido apresentam padrdo sazonal. O verdo expressa média de 25°C, e aos
invernos a temperatura média decresce para 16°C (SILVA, 2002). Em anos de El Nifio os
invernos se apresentam mais brandos, com temperaturas de até 0,8°C acima da média esperada.
Em anos de La Nifla observa-se o contrario: diminuicdo das temperaturas minimas,

principalmente nas estagdes de inverno e primavera (GUIMARAES, 2012).

O sistema divide-se em dois setores: Baia Norte e Baia Sul. A diferenciacdo de ambos
se da quanto aos ventos predominantes, granulometria e hidrodinamica. A regido mais ao norte
apresenta dominancia de ventos de nordeste, sedimentos finos e profundidade méxima de 5
metros. O setor sul, por sua vez, prevalecem os ventos de sul e sudeste, sedimentos grossos e
profundidade méxima de 9,5 metros. Tais caracteristicas sugerem que a Baia Norte tenha menor
grau hidrodindmico quando comparado a Baia Sul. Todavia, em ambas baias prevalece o
dominio marinho, com salinidade média de 31 (SILVA, 2002; WAHRLICH, 2018).

A pluviosidade, a vazdo dos rios e as marés sdo aspectos importantes que ditam a
salinidade do sistema estuarino (HAVENS, 2014). A BISC apresenta regime de micromarés,
com amplitude média de 0,52 m (SIMONASSI, 2010). Quatro das principais Bacias
Hidrogréficas do estado, em juncdo com bacias contiguas da Ilha de Santa Catarina,
desembocam na BISC (SIRHESC, 2018). O setor norte das baias recebe o aporte de aguas dos
rios Biguagu e Ratones, enquanto que a baia sul é foz dos rios Cubatéo do Sul, Maruim, Tavares
e Massiambu (PARIZOTTO, 2009). O Rio Cubatdo do Sul tem grande influéncia no sistema
das baias, apresentando vazao média de 11,7 m3/s (PEREIRA, 2002). Em geral, a magnitude da
vazdo dos rios na regido é influenciada pelo regime de chuvas local (SIRHESC, 2018).
Usualmente, o verdo apresenta maior taxa de precipitacdo com média de 200,78 mm no
trimestre janeiro, fevereiro e marco. Em contrapartida, o inverno apresenta menor precipitacao,

com média de 91,71 mm para o trimestre de junho a agosto (SILVA, 2002). No que diz respeito
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a eventos extremos, a precipitacdo diéria pode chegar em torno de 85 mm/dia em chuvas

intensas, ou apresentar apenas 2 mm/més em periodo de estiagem prolongada (CARDOSO,

2020; JUNIOR, 2020).
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Figura 3 - Localizac&o da area de estudo, foz do Rio Cubatdo do Sul e dos pontos amostrais referentes

a macrofauna béntica para o periodo de 2000-2021. Fonte: Produzido pela autora, com dados da

Prefeitura Municipal de Florianopolis, 2022.
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2.2 DADOS BIOTICOS

Para a obtencdo de dados bidticos realizou-se levantamento de trabalhos académico-
cientificos da macrofauna béntica na Baia da Ilha de Santa Catarina. Usamos de indexadores
para consulta de artigos cientificos, e do catidlogo de teses e dissertacdes da CAPES

(https://catalogodeteses.capes.gov.br/catalogo-teses/#!/) e repositorio institucional da

Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC (https://repositorio.ufsc.br/) para captagédo de

teses e dissertagOes académicas. As palavras chaves usadas foram: “macrofauna”, “bentos”,
“béntica”, “bioindicador”, “estuario”, “Baia de Santa Catarina” e “Floriandpolis”. Também,
fez-se uso da ferramenta “Consulta EIA/RIMA” do website do Instituto do Meio Ambiente de

Santa Catarina - IMA (https://www.ima.sc.qov.br/index.php/licenciamento/consultas/consulta-

eia-rima) para adquirir Estudos de Impacto Ambiental (EIA) de projetos implementados na
BISC. Para isso, foram selecionadas as cidades litoraneas da Grande Florianopolis.

Entramos em contato com pesquisadores do Laboratério de Ecologia de Comunidades,
da Universidade do Vale do Itajai - UNIVALI e do Laboratorio de Biodiversidade Costeira, da
UFSC. Através deles, obteve-se dados ndo publicados referentes a consultorias ambientais e
projetos de monitoramento, além de artigos cientificos.

Todos os dados foram organizados e padronizados para melhor ajuste das informacoes.
Para cada dataset foram identificadas as datas de coleta em termos de més e ano; o tipo e
dimensdes do amostrador utilizado; o nimero total de amostras; e a localizagdo geogréafica das
estacOes amostrais em termos de latitude e longitude. Foram removidos dados amostrais
coletados fora da area de interesse e trabalhos cuja informacéo bidtica ndo estivesse expressa

em termos de abundancia.

Utilizamos o software RStudio para a padronizacdo de nomes cientificos, unido de
duplicatas, especificacdo de géneros e correcédo de erros ortograficos sempre que necessario (R
CORE TEAM, 2021). As nomenclaturas dos taxons foram validadas no banco de dados do
World Register of Marine Species - WoORMS a partir da ferramenta match_taxa, contida no
pacote obistools (MOZZHERIN, 2008; PROVOOST, 2018). Novas verificagbes foram
realizadas a fim de caracterizar as especies classificadas como in dubio, optando pela
identificagcdo mais antiga. Por fim, com os dados organizados na mesma unidade de area, foram

calculadas as médias para densidade amostral e riqueza de espécies.


https://catalogodeteses.capes.gov.br/catalogo-teses/%23!/
https://repositorio.ufsc.br/
https://www.ima.sc.gov.br/index.php/licenciamento/consultas/consulta-eia-rima
https://www.ima.sc.gov.br/index.php/licenciamento/consultas/consulta-eia-rima
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2.3 DADOS ABIOTICOS

Reunimos dados climatologicos das principais variaveis afetadas pelos ciclos ENSO.
Para isso usamos a base de dados meteoroldgicos do Instituto Nacional de Meteorologia -

INMET (https://bdmep.inmet.gov.br/). As definicbes foram aplicadas para a estagédo

convencional de Floriandpolis, codigo 83897, localizada no municipio de S&o Jose/SC, com o
periodo de janeiro de 1999 até dezembro de 2021. Extraiu-se dados de médias mensais de
temperatura maxima (°C), pressao atmosférica (mB), umidade relativa do ar (%), velocidade
méaxima do vento (m/s), além de insolacdo (h) e precipitacdo (mm) totais. No entanto, a série
conta com dois curtos intervalos sem dados: janeiro de 1999 a julho de 2001, bem como de
marco de 2020, quando a estacdo foi fechada, até dezembro de 2021 (APENDICE A).

Também, usamos do sistema de informacdes hidrologicas da Agéncia Nacional de

Aguas (ANA) (http://www.snirh.gov.br/hidroweb/serieshistoricas) para obter dados

relacionados ao input de &gua doce na BISC. Foi consultada a estagdo fluviométrica ETA
CASAN-MONTANTE, cddigo 84150100, localizada no municipio de Palhoga/SC.
Selecionamos as variaveis vazao maxima, minima e média (m3/s) do Rio Cubatdo do Sul. O
periodo analisado foi entre janeiro de 1999 até dezembro de 2021. Mais uma vez, a Série
apresenta uma pequena lacuna de informagdes, desta vez entre julho e dezembro de 2021
(APENDICE A).

2.4 INDICES ENSO

A inferéncia acerca da atuacdo do ciclo ENSO foi realizada com o uso dos seguintes
indices: Oceanic Nifio Index - ONI (NOAA, 2022); EI Nifio Modoki Index - MODOKI (APCC,
2022); Southern Oscillation Index - SOI (NCEI, 2022a); North Pacific Index - NPI (NCAR,
2021); North Atlantic Oscillation - NAO (NWS, 2021); South Atlantic Ocean Dipole Index -
SAODI (SOUZA, 2022b) e Pacific Decadal Oscillation - PDO (NCEI, 2022b).

O indice ONI utiliza uma série de dados historicos de 30 anos (1991-2020) para
calcular a variacdo da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) na regido localizada no leste
equatorial do Oceano Pacifico (5°N-5°S, 120°-170°W), denominada como Nifio 3.4
(CLIMATE, 2021; Figura 4). Essa regiao foi escolhida por apresentar melhor correlacéo entre

as medicdes de pressdo atmosferica e TSM, indicando a atuacdo de fases do ENSO com melhor


https://bdmep.inmet.gov.br/
http://www.snirh.gov.br/hidroweb/serieshistoricas
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precisdo (TRENBERTH, 1997a). A partir das médias mensais dos dados historicos tem-se 0
valor regular de TSM para cada més do ano. Utiliza-se o dataset “Extended Reconstructed Sea
Surface Temperature, version 5” (ERSSTv5) para os valores mensais da TSM relativos ao
tempo presente (HUANG et al. 2017). Assim, sdo calculadas as variagdes em torno da média,
chamadas de “anomalias”, tanto para mais quanto para menos. E necessario haver cinco médias
moveis trimestrais sobrepostas consecutivas com anomalias superiores a 0,5 °C para que seja
instaurado um periodo de El Nifio, caso os valores sejam positivos, ou La Nifia, para valores
negativos (NOAA, 2022). Aqueles periodos cujas anomalias ndo foram tdo expressivas ou que
ndo atingiram as 5 repeticGes necessarias sdo chamados de ENSO-neutro (NSW, 2021). A
intensidade dos eventos ENSO é designada como mostra a Tabela 1. Para este trabalho,

denominou-se como periodos intensos eventos de EI Nifio ou La Nifia com intensidade superior

a “Fraco”.
Tabela 1 - Intensidade das fases ENSO de acordo com o indice ONI.
Fase ENSO Intensidade ONI (anomalia de TSM)

Fraco +0,5a+0.9

£ Nifio Moderado +1,0a+14
Forte +1,5a+19

Extremo >+2,0

Neutro +0,5>0<-0,5
Fraco -05a-0,9

La Nifia Moderado -1,0a-1,4
Forte -15a-1,9

Fonte: GGWEATHER, 2022.

O indice MODOKI diz respeito a uma variante do ciclo ENSO usual, chamado de
ENSO Modoki. E calculado de forma similar ao ONI, a diferenca é quanto ao local em que s&o
mensurados os dados. Ao inves da regido Nifio 3.4, o indice MODOKI é medido na regido Nifio
4 (5°N-5°S, 160°E-150°W; Figura 4), no Pacifico Equatorial Central. Novamente, 0s eventos
de El Nifio sdo caracterizados por anomalias positivas de TSM, enquanto que anomalias
negativas descrevem episodios de La Nifia (ASHOK, 2007; FRANCISCO, 2020; YEH, 2009).
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Figura 4 - Regibes do Oceano Pacifico onde sdo mensurados os indices Oceanic Nifio Index
(ONI), EI Nifio Modoki Index (MODOKI), Southern Oscillation Index (SOI), North Pacific Index (NPI)
e Pacific Decadal Oscillation (PDO). As medi¢des do ONI e MODOKI sdo realizadas nas regides Nifio
3.4 e 4, respectivamente, enquanto que as medicOes de presséo do indice SOI sdo realizadas em Darwin
e Taiti. Fonte: Modificada de CLIMATE.GOV, 2021b

O indice SOI é calculado através da diferencas entre as pressdes atmosféricas a nivel
do mar normalizadas. Os dados sdo provenientes de duas estacbes de observagdo, uma
localizada em Darwin, Australia e a outra no Taiti (Figura 4; BECKER, 2014). Os locais das
estacdes sdo proximos ao centro de acdo do fendmeno Oscilacdo Sul, que se refere a variacao
de massa atmosférica entre os Oceanos Indico e Pacifico (TRENBERTH, 1984). Os dados
atuais sdo originarios do banco de dados da NCEP/NCAR. O desvio padrdo, que caracteriza o
indice, é aferido a partir da variagdo da media mensal atual em relagdo a média historica (1991-
2020; APCC, 2022). O SOI negativo acontece quando a estacdo do Taiti apresenta menor
variacao de pressdo enquanto que a estacdo de Darwin exibe maior variagdo de pressdo, ambos
em relacdo a suas médias histdricas. Esse resultado é relativo a eventos de El Nifio. O contrario

caracteriza o SOI positivo, referente a periodos de La Nifia (NCEI, 2022a).

O NPI ¢ caracterizado pelas variages na pressdo atmosferica ao nivel do mar medidas
em uma regido especifica (30-65°N, 160°E-140°W) do Oceano Pacifico Norte. O indice é
anual, composto pelas médias dos meses do inverno boreal, de novembro a margo. Esse periodo

foi escolhido devido a maior variacdo de pressdo na area amostrada. Os valores de anomalia
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sdo a variacdo da média apurada entre os anos de 1947 a 1991. Periodos em que a pressao
aferida confere uma média sazonal significativamente baixa sao correlacionados com o El Nifio
(TRENBERTH, 1994).

O NAO é calculado a partir da diferenca norte-sul de pressdo atmosférica entre duas
estacOes de observacdo no Oceano Atlantico Norte (Figura 5; WUNSCH, 1999). A primeira
estacao corresponde ao ponto mais ao norte, na Groenlandia, e a outra ao ponto mais ao sul,
entre as latitudes 35°-40° N (NWS, 2021). Anomalias sdo calculadas a partir do desvio em
relagdo as médias histdricas. O NAO possui duas fases, positiva e negativa. A fase positiva, por
exemplo, é caracterizada por anomalias negativas de pressdo na regido da Groenlandia ao

mesmo tempo que ha anomalias positivas de pressdo no Atlantico Central (SOUZA, 2022a).

100°W  80°W  60W  40°W  20°W  0° 20°E 4°E 60°E

20°s

B0°S Wikipedia

Figura 5 - Regifes do Oceano Atlantico onde sdo mensurados os indices North Atlantic Oscillation
(NAO) e South Atlantic Ocean Dipole Index (SAODI).

O indice SAODI mede a variacdo nas anomalias de médias mensais de TSM no
Oceano Atlantico Sul (Figura 5). Dois setores sdo avaliados: o setor subtropical, proximo ao
Uruguai (25°S-40°S, 10°-40°W) e o setor nordeste (0°-15°S, 10°E-20°W). Para sua inferéncia é
usado o dataset ERSSTv5 (HUANG et al, 2017). As anomalias sdo medidas pela diferenca
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normalizada de TSM entre os dois setores citados (NNAMCHI, 2011). Valores positivos
(negativos) do SAODI indicam aquecimento (resfriamento) das aguas do Nordeste do Atlantico
concomitantemente com o resfriamento (aquecimento) das aguas préximas ao Uruguai
(SOUZA, 2022b). E possivel que fases positivas do SAODI se correlacionem com 0 ENSO La
Nifia (NNAMCH]I, 2011).

PDO é descrito como uma variacdo climatica de escala (inter) decadal atuante no
Oceano Pacifico Norte (Figura 4). Seu indice é medido através de anomalias da TSM, definidas
como a variacdo em relacdo a média historia. Para isso, faz-se uso da série de dados ERSSTv5
(HUANG et al, 2017; NCEI, 2022b). O PDO é caracterizado por duas fases, quente e fria. A
fase quente acontece quando as aguas interiores do Pacifico Norte apresentam anomalias
negativas de TSM ao mesmo tempo que aguas costeiras exibem anomalias positivas de TSM.
Esta fase se assemelha a fase El Nifio do ciclo ENSO. A fase fria do PDO é caracterizada quando
h& anomalias positivas de TSM nas aguas interiores do Pacifico Norte, enquanto que aguas
costeiras apresentam anomalias negativas de TSM. De modo similar, essa fase é associada a
eventos de La Nifia (MANTUA, 1997). No entanto, 0 ENSO e o PDO ndo possuem mesma
escala, podendo apresentar fases diferentes sincronicamente (NCEI, 2022b; SOUZA, 2021).

Quadro 1 — Configuracéo trimestral utilizada para analise de dados.

Meses Trimestre

Marco
Abril MAM

Maio

Junho
Julho JIA
Agosto

Setembro
Outubro SON

Novembro

Dezembro

Janeiro DJF

Fevereiro
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Analises exploratorias com os indices ENSO mostraram que a divisdo trimestral gera
melhor aproveitamento com os nossos dados bioticos. O Quadro 1 mostra o arranjo trimestral
trabalhado.

2.5 ANALISES ESTATISTICAS

Utilizou-se do RStudio para o processamento das amostras bioticas, abioticas e dos
indices ENSO (R CORE TEAM, 2021). Foi gerada uma planilha Gnica, contendo todos os
dados, exceto periodos com caréncia de informac6es. Efetuou-se a média dos fatores bioticos e
abioticos, transformando-os em varidveis trimestrais, a fim de seguir a formatacdo dos indices
ENSO. A transformacao loglp (x) = log (1+x) foi aplicada quando necessario. Para tais a¢fes
utilizamos os pacotes dplyr e devtools (WICKHAM, 2018; WICKHAM, 2021). Produzimos
uma matriz de correlacdo para as varidveis abidticas e os indices ENSO, através do pacote
corrplot, onde foram gerados coeficientes de determinagéo, R? (WEI, 2021). Para separagéo das
fases ENSO em EI Nifio e La Nifia seguiu-se as defini¢6es de seus respectivos indices. Também,
criamos graficos de regressdo linear (2, coeficiente de correlacdo de Pearson) a partir do pacote
ggplot2 (WICKHAM, 2016). Os dados bitticos foram indicados como variaveis independentes
e os indices ENSO e os anos como varidveis dependentes. Usou-se das fungdes base Im e
summary para a realizacdo de modelos de regressdo linear, contendo o indice de significancia
p<0,05 (R CORE TEAM, 2021).

3 RESULTADOS
3.1 CARACTERIZACAO DOS INDICES ENSO

A partir das séries histdricas de cada indice ENSO foram gerados graficos temporais
para o periodo de 2000 a 2021. A Figura 6 justapde todos os indices trabalhados, evidenciando
a periodicidades dos eventos ENSO além das diferentes escalas e sentidos utilizados (UNIFEI,
2022). Os indices aferidos por variacbes de TSM usam o mesmo sentido positivo e negativo,
enquanto que os indices medidos pela oscilagdo de pressdo usam o sentido inverso. Os indices
ONI, MODOKI e SOI aparentam concordancia de intervalos para as fases do ENSO. Os dois
indices medidos no Atlantico (NAO e SAODI) sdo os mais discordantes em comparagao com

o0s outros indices que compartilham do mesmo método de aferigéo.



28

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022
3
2
e
z,
B
2
=
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022
2
A
22
-
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

Pacific Decadal Oscillation

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022
tf 1
7o
-1
-2
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022
2
i
? 0
g
5 -
% -2
-3
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

Figura 6 - Caracterizag8o gréafica dos indices ENSO. De cima para baixo: ONI, MODOKI, SOI, PDO,
NAO, SAODI e NPI. As cores vermelho e azul caracterizam anomalias positivas e negativas,
respectivamente. Fonte: UNIFEI, 2022.
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3.2 ANALISES DE CORRELACAO
3.2.1 Correlacéo entre dados abioticos

A matriz de correlagdo de Pearson (Figura 7) evidenciou as relacGes, positivas e
negativas, entre os dados abi6ticos e os indices ENSO (APENDICE B). Em geral, os valores
médios trimestrais de temperatura maxima, seguida de umidade relativa do ar, pressao
atmosférica, e insolacdo e precipitacdo totais foram as varidveis com maiores nimeros de

correlag@es encontradas.
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Figura 7 - Matriz de correlacdo de Pearson entre dados abioticos e indices ENSO. A escala de cores
indica o coeficiente de determinacdo (R?). Cores frias indicam correlacdo positiva e cores quentes
apontam correlagdo negativa. A magnitude dos circulos indica o nivel de significancia. Aqueles que ndo

apresentaram significancia p<0,05 sao retratados com um “X”.

A temperatura maxima € positivamente correlacionada com a insolacdo e a
precipitagdo, ambos com valores intermediarios de R?, 0,64 e 0,63, respectivamente. Presséo
atmosférica e umidade relativa do ar se correlacionam negativamente com a temperatura

méaxima (R2 = -0,91 e -0,72, respectivamente), apresentando valores maiores a medida que a
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temperatura diminui. A Tabela 2 mostra que além de correlacdo também hé significancia

estatistica entre as cinco variaveis.

A variavel insolacdo mostrou correlacdo negativa significativa com a umidade (R2= -
0,77, r>= 4,76E-08). A precipitacdo, por sua vez, foi negativamente correlacionada com a
pressdo atmosférica (R2= -0,71, r2= 1,55E-09). A umidade relativa do ar exibiu correlagcdo
positiva e significativa (R2= 0,62, r2= 2,19E-06) para a pressao atmosférica. Por Gltimo, a vazdo
minima do Rio Cubatdo do Sul e a velocidade maxima do vento n&o foram bem correlacionadas

com nenhuma outra variavel abidtica (Figura 7).

Tabela 2 - indices de significancia entre dados abiGticos.

. L Presséo Temperatura Umidade Vento Vazéo
Insolagéo total Precipitacéo total . ) . .
atmosférica maxima do ar maximo  minima
Insolacéo total 0
Precipitacédo total 4,93E-01 0
Pressdo
. 5,94E-03 1,55E-09 0
atmosférica
Temperatura
) 3,38E-05 3,34E-06 2,14E-14 0
méxima
Umidade do ar 4,76E-08 1,82E-02 2,19E-06 5,50E-08 0
Vento maximo 5,19E-02 1,39E-01 3,39E-01 7,92E-01 6,04E-01 0
Vazdo minima 4,09E-02 1,17E-02 1,78E-03 3,84E-04 4,16E-02  5,74E-02 0

Células destacadas em vermelho indicam os valores de r2 que apresentaram significancia p<0,05.

3.2.2 Correlacéo entre dados abioticos e indices ENSO

Da mesma forma, foram realizadas anéalises de correlacéo de Pearson entre os dados
abioticos e os indices ENSO. Dentre os sete indices ENSO avaliados, o SAODI foi o Unico a
ndo apresentar qualquer correlacdo. Os indices ONI, MODOKI e SOl foram os mais

representativos na matriz de correlagéo (Figura 7).
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A temperatura maxima foi, novamente, a varidvel mais altamente correlacionada:
apresentou resultados negativos em relacdo ao NP1 (R2=-0,71, r2= 9,09E-10), ONI (R3=-0,57,
r= 2,61E-06) e MODOKI (R?=-0,53, r?= 5,06E-06), e positivo somente com o SOI (R>=0,72,
rz= 7,05E-10). Outra varidvel destaque foi a vazdo minima do Rio Cubatéo do Sul (Figura 7,
Tabela 3). Agora, verificou-se trés respostas de correlacbes inversas com PDO, ONI e
MODOKI (R2=-0,61, -0,55 e -0,53 respectivamente).

A pressdo atmosférica possui uma correlagdo altamente significativa com os indice
NPI (R?= 0,76, r= 1,68E-15) e SOI (R?= -0,53, r2= 1,07E-05). Insolacéo total (R?= 0,65) e
umidade relativa do ar (R2= -0,65) também se correlacionaram com o indice SOI, ambos de
forma significativa (Tabela 3). Além do SOI, insolacdo também exibiu correlacdo, dessa vez
negativa, com o ONI (R2= -0,58, r2= 9,41E-07). Ainda que n&o apresente grande correlacao
(R%=-0,46) com o indice MODOKI, ambos tem relacéo significativa entre si (r2= 1,98E-05). A
umidade do ar, por sua vez, mostra correlacao significativa (R2= 0,55, r2= 3,66E-02) com o
NAO.

A precipitacdo total se correlacionou, de modo significativo, exclusivamente com o
indice NPI (R2=-0,77; Figura 7). Finalmente, a velocidade maxima do vento ndo mostrou boa

correlacdo (Rz >0,50) com nenhum dos indices analisados (Figura 7).

Tabela 3 - indices de significancia entre dados abidticos e indices ENSO.

Insolacéo total  Precipitagdo total Pressé(_) Tempe_ratu ra Umidade Ver_1to Vaz_éo
atmosférica méxima do ar maximo minima
ONI 9,41E-07 6,88E-02 8,15E-04 2,61E-06 6,28E-04 2,57E-03  1,44E-06
PDO 6,04E-01 1,25E-01 2,78E-01 1,20E-01 9,29E-01 4,83E-03  5,40E-07
NPI 4,30E-02 4,02E-12 1,68E-15 9,09E-10 6,95E-05 2,06E-01  4,33E-03
NAO 7,20E-02 1,67E-02 5,16E-01 6,03E-01 3,66E-02 1,71E-01  7,60E-02
MODOKI 1,98E-05 4,26E-02 1,05E-03 5,06E-06 2,13E-03 1,97E-03  7,60E-08
SAODI 3,56E-01 8,21E-01 8,07E-01 6,92E-01 9,09E-01 3,86E-01 1,53E-01
SOl 3,12E-08 8,69E-03 1,07E-05 7,05E-10 6,19E-07 6,62E-02  6,06E-05

Células destacadas em vermelho indicam os valores de r2 que apresentaram significancia p<0,05.
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3.2.3 Correlacao entre indices ENSO

ONI, MODOKI e SOI compartilham correlacdes lineares com as mesmas variaveis
abioticas, assim, é evidente que haja alta correlacdo significativa entre eles (Tabela 4). O indice
SOl usa de uma escala de valores inversa a usada pelos outros dois indices, fazendo com que
suas correlagcdes sejam no sentido negativo (R?= -0,70 e -0,79 para ONI e MODOKI,
respectivamente). MODOKI, ao contrario dos outros dois, apresentou correlacdo (R2= 0,57)

com o indice PDO (Figura 7).

O indice SAODI se correlacionou exclusivamente com o indice PDO, mostrando uma
relagdo significativamente negativa (R?= 0,52, r2= 4,42E-02). Por fim, os indices NPl e NAO
ndo apresentaram correlagdo R?>0,50 com nenhum dos demais (Figura 7).

Tabela 4 - indices de significancia entre indices ENSO.

ONI PDO NPI NAO MODOKI SAODI SOl
ONI 0
PDO 5,43E-03 0
NPI 8,00E-03 3,38E-01 0
NAO 4,45E-01 1,91E-04 3,49E-01 0
MODOKI 4,70E-19 9,02E-05 8,69E-03 2,02E-01 0
SAODI 4,23E-01 4,42E-02 9,22E-01 9,91E-01 8,55E-01 0
SOl 3,58E-11 1,30E-02 3,44E-04 7,18E-01 2,98E-11 9,77E-01 0

Células destacadas em vermelho indicam os valores de r2 que apresentaram significancia p<0,05.

3.3 DADOS BIOTICOS

Foram compilados 20 trabalhos (Tabela 5) contendo informagbes da macrofauna
béntica das Baias Norte e Sul da Ilha de Santa Catarina. A organizacdo final do dataset
(APENDICE A) mostra as médias trimestrais amostrais de abundancia e riqueza de espécies
referentes as duas Ultimas décadas, com representacdo de todos os anos, a exce¢do de 2007.
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Tabela 5 - Lista de projetos e trabalhos académicos dos quais foram retiradas as planilhas que comp6e o conjunto de dados bioticos.

Tipode Diametro x Altura Area do N total de  Area do
Indice Tipo Autor Ano da Més
coleta amostrador amostrador (cm) amostrador (m?) amostras dado (M?)
1 Artigo cientifico NETTO, S. A. et al 2000 Setembro corer 10x10 0,01 33 0,01
2 Tese de doutorado PAGLIOSA. P.R. 2001 Abril corer 15x10 0,018 72 0,018
3 Avrtigo cientifico PAGLIOSA P.R. 2001 Abril corer 15x10 0,018 144 0,018
4 Monitoramento ALMEIDA, T. C. M. et al. 2002 Fevereiro-Dezembro  van veen - 0,025 144 0,025
5 Avrtigo cientifico BOEHS, G. et al 2002 Agosto corer 15x10 0,018 15 1
6 Monitoramento ALMEIDA, T. C. M. et al. 2003 Fevereiro-Dezembro  van veen - 0,025 121 0,025
7 Consultoria ambiental ALMEIDA, T.C.M.etal. 2004 Abril van veen - 0,025 30 0,025
8 Monitoramento ALMEIDA T.C.M.etal. 2004 Margo-Dezembro ~ van veen -- 0,025 120 0,025
9 Monitoramento ALMEIDA, T.C. M. et al. 2005 Junho-Dezembro van veen - 0,025 120 0,025
10 Dissertacdo de mestrado SOUZA, R. S. 2006  Janeiro-Novembro corer 15x10 0,018 132 0,018
11 Dissertacdo de mestrado  y Av/iER | A R. 2008 Abril corer 15x15 0,018 80 0,018
12 Consultoria ambiental ALMEIDA, T.C. M. etal. 2008 Dezembro van veen -- 0,042 16 0,168
13 Consultoria ambiental ALMEIDA, T.C. M. etal. 2009 Outubro van veen -- 0,042 70 2,94

14 Dissertacdo de mestrado ALVES, G. F. 2010 Maio corer 4x10 0,001 48 0,001
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15 EIA/RIMA Hantei Construgdes e 2011 Marco e Junho van veen - 0,042 24 0,042
Incorporages Ltda

16 EIARIMA Hantei Construgdes e 2011  Setembro e Outubro  van veen -- 0,036 60 1,08
Incorporaces Ltda

. Laboratorio de )

17 Monitoramento Biodiversidade Costeira - 2012-2021 Fevereiro-Novembro corer 10x10 0,01 162 0,01
BIOCOST/UFSC

18 Tese de doutorado WEIS, W. A. 2015 Janeiro-Dezembro corer 15x4 0,018 264 0,018

19 EIA/RIMA ISA CTEEP 2018 Dezembro van veen -- 0,04 36 0,04

20 Artigo cientifico BRAUKO, K. M. et al 2020 Janeiro corer 15x10 0,018 12 0,018
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3.4 MODELOS DE REGRESSAO LINEAR
3.4.1 DADOSBIOTICOS X TEMPO

A Figura 8 mostra os resultados dos modelos de regresséo linear para a abundancia e
riqueza de espécies ao longo dos anos avaliados. A abundancia mostra uma tendéncia temporal
crescente (p = 0,00997), apresentando visivelmente maiores valores na ultima década. Em
contrapartida, a riqueza de espécies ndo mostrou significancia estatistica quando analisada
temporalmente (p = 0,2481), evidenciando uma situagéo de estabilidade.

A * B ) _
R2=0,1188 o . RES e
30000~ R2 ajustado = 0,1022 O R2 ajustado = 0,006692

P =0,00097 ** p=0.2481

g 20000~ . 40-

Abundancia
Riqueza_especies

10000 -

! | | | |
' L ' ' ! 2000 2005 2010 2015 2020
2000 2005 2010 2015 2020 Anos
Anos

Figura 8 - Resultados das analises de Modelos de Regressdo Linear para (A) Abundancia e (B) Riqueza

de espécies ao longo dos anos. Cédigos de significancia (p): 0 “***°; 0,001 “***; 0,01 ‘**; 0,05 <.”; 0,1

(3]

3.4.2 DADOSBIOTICOS X ENSO

Foram realizados modelos de regressao linear entre a abundancia média trimestral e 0s
indices ENSO (Figura 9). Ndo foram executadas analises para a riqueza de espécies devido a

sua ndo variabilidade temporal. Apenas o indice ONI se mostrou significativo (p = 0,001335).
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3.4.2.1 ABUNDANCIA X ONI

Executamos analises de modelos de regressao linear comparando a abundancia média
trimestral com cada uma das fases do ONI: positiva (anomalias entre 0,51 e 2,50), neutra (de
0,5 a -0,5) e negativa (de -0,51 até -1,20; Tabela 1). Os resultados podem ser conferidos na
Figura 10. A abundancia responde unicamente a valores negativos do ONI (p = 0,03342), ndo
sendo possivel identificar qualquer padrdo de variacdo para periodos de ONI positivo (p =
0,7413) ou neutro (p = 0,5206). E possivel notar uma tendéncia de queda na abundancia a

medida que o ONI se torna cada vez mais negativo, com valores proximos de -1.
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Figura 10 - Resultados das analises de Modelos de Regressado Linear para Abundancia média trimestral
e as fases (A) positiva, (B) neutra e (C) negativa do indice ONI. Codigos de significancia (p): 0 “***’;
0,001 “**>; 0,01 ***; 0,05 “.”; 0,1°°
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Figura 11 - Resultado da anélise de Modelos de Regressdo Linear para a fase negativa do indice ONI

ao longo do tempo analisado. Cédigos de significancia (p): 0 “***; 0,001 “**’; 0,01 ‘**; 0,05 “.>; 0,1°”
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Realizamos modelos de regresséo linear entre a fase negativa do indice ONI e 0s anos
amostrais, procurando aferir sobre a frequéncia dos eventos de La Nifia. O resultado obtido

(Figura 11) n&o indicou significancia entre os fatores analisados (p = 0,07974).

4 DISCUSSOES

Em geral, todas as variaveis abidticas mostraram correlacdo significativa entre si, a
excecdo da velocidade maxima do vento. Esse resultado pode ser explicado pela forma como
os dados foram manuseados, ja que no processamento inicial ndo foi feita separacdo quanto a

direcdo dos ventos analisados.

Os resultados das analises de correlacdo mostram que os indices ONI e MODOKI
apresentaram grande significAncia com a varidvel temperatura méxima. Esse resultado era
esperado, visto que ambos indices sdo calculados a partir de varia¢cdes na média da Temperatura
da Superficie do Mar. SOI e NPI foram os Unicos significativamente relacionados a pressédo
atmosférica. Mais uma vez, o resultado era previsto pois os dois indices sdo inferidos a partir
de dados de pressdo. Todavia, os indices SAODI, PDO e NAO foram pouco correlacionados
com os dados abioticos referentes a BISC. Entretanto, a alta correlacdo entre as variaveis meteo-
oceanograficas locais com indices provenientes do Oceano Pacifico confirmam a dimensao
global dos ciclos ENSO.

Os principais efeitos associados a atuagéo dos eventos ENSO sdo as variagfes andmalas
do padréo sazonal de temperatura e precipitacdo (GRIMM, 2009). Nossos resultados apontam
significancia estatistica entre ambos fatores abioticos e os indices ENSO. ONI, MODOKI e
SOl foram responsaveis pela maioria das correlagdes significativas. ONI, no entanto, foi o inico
destes a ndo se correlacionar com a precipitacdo local. Apesar disso, 0 ONI se correlacionou
significativamente, de forma inversa, com a vazao minima do Rio Cubatdo do Sul e insolagéo
total, e, de forma positiva, com a umidade relativa do ar. Todos esses parametros estdo
indiretamente relacionados com o indicio de chuvas. Os rios que desaguam na BISC seguem o
padrdo de chuvas da regido, apresentando vazdes maximas em periodos chuvosos, e minimas
em periodos de menor pluviosidade (SIRHESC, 2018). Quanto a umidade relativa do ar, em
situagdes de El Nifio a regido Sul do Brasil recebe um fluxo maior de umidade vinda do Norte

do pais, aumentando os niveis de precipitacdo local (JUNIOR, 2017). Além disso, um estudo
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no Rio Grande do Sul, mostrou que em ano de La Nifia houve maiores niveis de insolagéo,

ainda que no inverno, devido a auséncia de chuvas (MOTA, 1999).

A correlacdo negativa entre a menor descarga fluvial e o indice ONI indica que em
periodos de La Nifia (EI Nifio) hd menor (maior) input de &gua doce nas baias. Esse resultado
introduz a variavel salinidade em nossas discusses, uma vez que o déficit de agua doce faz
com que a agua marinha seja dominante no sistema (KENNISH, 2002). A salinidade é um dos
principais fatores limitantes para a fauna béntica em estuarios (CHAPMAN, 2001). A partir

disso, iniciaremos as discussdes sobre os dados bioticos.

O indice ONI foi o Unico a atingir o nivel de significancia nas analises realizadas com
os dados bidticos. De fato, outros autores que conduziram pesquisas semelhantes a essa optaram
por trabalhar com este indice (FRANCISCO, 2020; MIZUTA et al., 2012; POLLACK, 2011,
SANTOS, 2021). Valores positivos do indice ONI dizem respeito a fase ENSO El Nifio,
enquanto que valores negativos do ONI caracterizam a fase ENSO La Nifia. VVale ressaltar que
os indices ONI, MODOKI e SOI resultaram numa alta correlagdo entre si. Dessa forma, 0s
resultados aqui encontrados para o0 ONI também podem ser corroborados pelos outros dois

indices.

As anadlises de regressdo linear apontam variacdo temporal para a abundancia da
comunidade béntica da BISC ao longo das ultimas duas décadas. Todavia, os resultados
indicam significancia apenas com valores negativos do ONI. Assim, assumimos que 0s eventos
de La Nifia desempenharam maior importancia nos impactos causados a fauna estuarina da
BISC. Num primeiro momento h& indicacdo de aumento da abundancia a medida que o ONI
diminui. Isso sugere que periodos de La Nifia favoreceram o crescimento da comunidade
béntica estuarina. A diminui¢do do aporte fluvial reduz a turbidez das &guas uma vez que o
transporte de nutrientes, sedimentos terrigenos, poluentes e contaminantes € refreado. Assim,
aguas menos turvas favorecem a producao primaria local, o que também beneficia a macrofauna
béntica, sendo possivel observar um acréscimo em suas abundancias (GRADOS, 2002). Além
disso, grandes fluxos de aguas prejudicam espécies cavadoras de superficie, 0 assentamento
larval, a fixacdo de organismos sésseis e 0 crescimento de juvenis, devido a lavagem da
superficie sedimentar (GARCIA, 2001; ROSSI, 2017). De fato, um estudo realizado na
Australia encontrou maiores abundancias na comunidade macrobéntica apos o cenario de uma
breve seca (DITTMANN, 2015). O Rio Cubatdo do Sul é um dos mais relevantes afluentes da
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BISC. Uma de suas principais caracteristicas é a elevada turbidez, que tende a aumentar em
periodos de chuvas (SIRHESC, 2018). Assim, € possivel que a diminuic¢do da vazdo do Rio,
sob situacdo de estiagem, durante a La Nifia tenha contribuido para o aumento observado na
abundancia media da comunidade béntica da BISC.

Porém, houve queda na abundancia em periodos de La Nifia mais intensos (ONI < -1).
A correlacdo descoberta entre La Nifia e 0 aumento da temperatura maxima pode ser uma
explicagdo razodvel. O aumento exacerbado na temperatura das aguas altera mecanismos
fisiol6gicos de organismos aquéticos. Isso acontece devido a maior perda de energia para
realizar processos corporais essenciais, como a respiracdo. Além disso, aguas quentes tem
menor concentracdo de oxigénio e nutrientes, podendo causar prejuizos em mecanismos
bioquimicos dos organismos aquaticos. Ambas as situacdes contribuem para a mortandade em
massa da macrofauna (ROSSI, 2017). Além disso, grandes periodos de estiagem levam a
hipersalinizacdo de ambientes estuarinos (KENNISH, 2002). Nossos resultados apontam para
uma correlacdo inversa entre o indice ONI e a vazao minima fluvial. E possivel que periodos
de La Nifa intensos tenham levado aos menores registros de entrada de dgua doce a BISC, tanto
pela precipitagdo quanto pela descarga dos rios. Outros estudos encontram resultados similares
aos nossos. A alta salinidade causa estresse osmatico em varias espécies, levando queda na taxa
de crescimento, infertilidade e morte (LASSERRE, 1976). Um monitoramento realizado no
Espirito Santo encontrou densidades da macrofauna béntica cerca de trés vezes menores em
periodos de seca em comparacdo com situagdes usuais (GOMES, 2020). O periodo de secas
extremas na Australia também levou a reducdo da abundancia, biomassa e riqueza de espécies
da macrofauna béntica. Os principais fatores foram a exposi¢do do solo e a hipersalinidade das
aguas estuarinas (DITTMANN, 2015).

A riqueza de espécies ndo apresentou variagdo temporal significativa. E possivel que a
oscilacdo de salinidade devido a constantes periodos de cheias e estiagem tenha contribuido
com o padrdo de estabilidade observado. Outra possibilidade é que a comunidade béntica da
BISC seja composta por espécies tolerantes a ambas situagdes estressantes, alternando a
dominéancia na comunidade de acordo com o cendario atuante. Nessas ocasioes, a perspectiva e
de que o sistema encontre um equilibrio ecologico e antigas populagdes voltem a habitar o local
(CHAPMAN, 2001; DITTMANN, 2015).



42

Por altimo, avaliamos a tendéncia temporal de ocorréncia do La Nifia. Apesar de ndo
podermos confirmar estatisticamente quanto a frequéncia de eventos intensos de La Nifia,
nossos resultados mostraram uma tendéncia de aumento no numero de episodios de ONI
negativo, principalmente nos ultimos dez anos. Diversos autores tem debatido acerca da
intensificacdo dos eventos ENSO devido as mudangas climéticas (CAl, 2014; CAl, 2015; IPCC,
2019b; SODEN, 1997; TRENBERTH, 1997b; VECCHI, 2010). No entanto, ainda héa

discordancias sobre o assunto, visto que se trata de um sistema complexo de escala global.

5 CONCLUSAO

Os resultados obtidos confirmaram a variabilidade ecoldgica do sistema estuarino da
Baia da Ilha de Santa Catarina. Ambos fatores bidticos e abidticos sofrem efeitos dos ciclos
ENSO. Portanto, a macrofauna béntica local é afetada pela atuacédo de sistemas climaticos de

escala global.

Inicialmente, observou-se um padrdo crescente da abundancia com o indice ONI
negativo, referente a eventos de La Nifia. 1sso pode ter acontecido devido a diminui¢do na
descarga de aguas fluviais. Tal condicdo, além de favorecer a producdo primaria, fornecendo
fonte alimentar para o bentos, também diminui perdas de larvas e organismos pela lavagem da
superficie sedimentar. Contudo, constatou-se queda da variavel bi6tica com a intensificacdo da
La Nifia. Cenéarios de secas constantes contribuem para mortandade do bentos de estuarios,
devido a hipersalinidade causada pelo dominio do mar no sistema estuarino. A resposta
encontrada corrobora a hipétese de declinio da comunidade béntica, porém apenas na presenca
de eventos ENSO de intensidades moderada ou forte. E necessario, ainda, realizar mais estudos

acerca da intensificacdo e alteracdo da frequéncia dos eventos ENSO.
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APENDICE A - Disposicéo trimestral dos fatores bioticos, abidticos e indices ENSO

Anos trimestre_ano  Insolacao  Precipitacao Pressao_atm Temp_max Umidade_ar Vento_max Vazao_min anl PDO NPl NAD MODOKI SACQDI 501 abund riqueza_sp
2000 S0N_2000 ENUMI ENUMI ENUMI #ENUMI ENUMI ENUM! 6664,00 -0,63 -1,37 1011,80 -0,07 -0,38 -0,20 2,07 28690,28 45,00
2001 MAN_2001 ENUMI ENUMI ENUMI #ENUMI ENUMI ENUM! 11426,00 -0,34 -0,90 1014,38 -0,43 -0,64 0,21 0,33 2174,03 17,67
2001 DIF_2001 202,90 141,03 1011,54 28,86 79,15 10,22 1020733 -0,15 -1,02 1008,24 0,24 0,43 -0,83 0,37 186,67 6,17
2002 MAM_2002 169,27 137,53 1014,38 772 82,75 9,96 5751,47 0,20 -1,27 1015,75 0,55 0,14 0,13 -0,63 391,67 6,00
2002 11A_2002 145,07 81,73 1018,88 21,66 83,14 10,45 3948,30 0,79 -0,58 1015,57 0,46 0,51 -0,24 -0,93 845 12 17,68
2002 SOM_2002 157,33 131,30 1014,49 24,88 78,49 11,77 6631,00 1,21 0,22 1008,77 -1,05 0,34 -0,41 -0,77 353,33 9,33
2002 DJF_2002 169,93 124,17 1011,47 29,80 76,68 10,33 6725,67 0,82 1,42 1003,45 -0,05 0,51 0,16 -1,07 234,17 £,83
2003 MAM_2003 194,13 82,60 1015,01 27,06 76,98 10,20 5083,67 -0,04 0,53 1013,61 0,05 0,53 -0,23 -0,40 998,33 14,17
2003 11A_2003 155,57 38,17 1018,%9 21,88 80,26 9,63 4839,00 0,08 0,19 1016,10 0,00 0,27 -0,04 -0,10 656,67 16,33
2003 SON_2003 169,23 109,87 1015,34 24,43 75,95 11,60 4535,67 0,29 0,11 1014,26 -0,13 0,19 0,14 -0,23 758,33 18,00
2003 DJF_2003 183,20 275,73 1012,48 28,20 76,19 10,27 5718,00 0,37 -0,45 1003,56 0,07 0,27 0,51 0,53 364 67 11,17
2004 MAM_2004 168,27 179,93 1015,24 25,77 20,06 9,50 2057,20 0,17 0,15 1013,59 0,79 0,20 -0,66 0,30 662,33 12,44
2004 11A_2004 166,83 68,03 1020,05 21,57 81,07 8,60 5981,33 047 0,06 1015,13 -D,08 0,76 -0,42 -0,80 925,00 16,33
2004 SOM_2004 161,70 130,87 1015,04 24,19 77,95 13,40 5638,00 0,67 -0,64 1013,1% 0,00 0,64 -0,07 -0,60 836,67 15,83
2004 DJF_2004 180,17 236,87 1011,88 28,30 77,13 10,20 3660,49 0,64 -0,27 1007,10 0,89 0,60 0,82 -1,87 92333 13,67
2005 11A_2005 183,70 90,20 1018,34 23,55 81,39 887 7069,00 -0,06 0,18 1015,51 -D,06 0,01 -1,21 0,13 2020,00 25,50
2005 SON_2005 147,07 195,60 1015,581 23,48 80,19 10,40 12065,33 -0,28 -1,63 1014,31 -0,22 0,29 -0,72 0,77 2610,67 30,50
2005 DJF_2005 197,37 149,33 1011,64 28,83 76,92 9,63 9162,00 -0,85 0,27 1007,29 0,11 -0,33 -0,67 0,57 13884,44 48,78
2006 MAM_2006 208,17 61,70 1014,83 26,47 75,59 9,40 6220,67 -0,37 -0,55 1015,60 -0,39 -0,16 -0,16 1,30 £348,77 58,00
2006 11A_2006 168,17 44,37 1018,09 22,38 78,79 10,47 4976,00 0,11 -0,08 1016,98 0,00 0,18 0,39 -1,03 5049,38 49,83
2006 SOMN_2006 158,60 127,43 1015,47 23,86 78,12 11,03 2908,51 0,76 -0,94 1014,56 1,18 0,27 0,08 -1,00 9300,33 60,17
2008 MANM_2008 197,63 174,23 1013,37 26,43 78,17 287 5559,66 -1,01 -1,56 1015,17 -0,91 -D,86 0,87 1,13 1637,48 27,00
2008 DIF_2008 193,03 221,00 1011,85 28,11 77,84 10,70 17065,33 -0,85 -1,63 1013,04 -D,08 -D,58 0,52 2,43 6154,76 20,50
2009 SOM_2008 129,77 147,03 1013,41 2473 80,91 10,60 9256,00 1,01 -0,25 1012,17 0,15 0,57 -0,27 -0,83 52,87 12,00
2010 MAM_2010 151,40 277,80 101487 25,88 81,40 9,43 1120733 0,35 -0,13 1014,11 -1,03 0,30 0,22 0,80 20100,00 11,67
2011 MAM_2011 168,83 148,67 1015,81 26,02 79,63 840 17301,67 -0,73 -0,88 1013,10 1,01 -0,47 0,45 2,63 3188,49 24,33
2011 1A_2011 138,80 192,67 1017,49 20,45 80,44 7,57 9487,00 -0,48 -1,82 1015,68 -1,38 -0,34 0,05 0,50 B146,83 24,67
2011 SON_2011 184,73 141,27 1016,29 23,67 77,24 870 14156,00 -1,01 -2,46 1013,20 0,76 -D,44 0,63 1,57 537,60 67,00

2012 S0N_2012 168,53 91,67 101495 25,21 77,36 837 6929,67 0,26 -162 1013,48 -1,08 0,26 -0,52 0,43 4216,67 14,00



Anos
2013
2014
2014
2014
2015
2015
2015
2015
2016
2016
2016
2016
2017
2017
2017
2018
2018
2018
2019
2019
2019
2020
2020
2020
2020
2021

trimestre_ano
SON_2013
MANM_2014
SON_2014
DIF_2014
MANM_2015
1142015
SON_2015
DIF_2015
MAM_2016
1A_2016
SON_2016
DIF_2016
MANM_2017
1A_2017
DIF_2017
MANM_2018
1A_2018
DIF_2018
MANM_2015
1142019
DIF_2019
MAN_2020
1142020
SON_2020
DIF_2020
1142021

Insolacao
178,17
172,03
168,60
193,33
158,17
171,43
80,17
156,37
164,33
171,07
173,27
185,83
149 83
190,00
176,40
162,80
154,90
208,87
ENUM!
#NUMI
#NUM!
ENUM!
#NUMI
#NUM!
ENUM!
#NUMI

Precipitacao Pressao_atm Temp_max Umidade_ar Vento_max

132,67
106,87
128,40
180,07
168,40
147,57
240,93
234,40
153,27
79,33
29,33
185,63
197,40
96,47
215,30
66,73
79,63
222,00
88,23
14,97
#NOM!
#NUM!
#NOM
#NOM!
#NUM!
#NOM

1015,79
1015,47
1015,26
1011,97
1015,67
1018,09
1014,18
1011,86
1015,40
1019,13
1015,79
101,70
1015,74
1020,07
1012,84
1015,71
1018,96
1012,53
1014,38
1019,89
1012,32
#NUM!
#NUM!
#NUM!
#NUM!
#NUM!

24,37
26,60
25,57
30,29
26,44
23,45
23,88
29,62
26,73
20,69
2467
30,22
26,49
23,36
29,24
27,63
21,43
30,57
27,55
2338
8,71

#NUM!

#NUM!I

#NUM!

#NUM!

#NUM!I

77,59
79,33
76,87
78,15
79,74
80,98
82,90
79,35
79,64
20,09
75,10
77,38
80,23
78,79
77,58
80,31
82,10
79,40
79,18
80,93
77.54

#NUM!

#NOM!

#NUM!

#NUM!

#NOM!

9,40
6,30
7.47
12,00
6,17
6,43
8,30
7.90
£,20
6,23
10,00
8,33
6,33
8,00
400
4,00
8,33
9,00
6,33
12,00
6,67
#NUM!
#NUM!
#NUM!
#NUM!
#NUM!

Vazao_min
9045, 67
10401,00
8816,00
9347 67
10355,33
11564,33
10130,51
10888 927
14701,00
B670,33
4564 88
§590,12
10764,00
745,02
5683,52
G047 67
4710,69
6603,33
7902,00
4053,67

0,34
0,33

4319,00
528,87
9900,29
11645,00

ONI

-0,17

0,04
0,49
0,55
0,70
1,52
242
248
0,94

-0,36
-0,68
0,34

0,20
0,14

-0,92
-0,50

0,09
0,75
0,66
0,28
0,50
0,19

-0,41
-1,17
-1,05
-0,39

PDO

-1,25

0,64
1,18
1,63
0,85
1,06
0,66
077
1,63
0,27

-0,09

0,18
0,37

-0,24

0,10

-0,66
-0,29
0,42

0,01
0,17

-0,96
-1,20
-1,00
-1,08
-0,90
-1,57

NPI
1013,70
1012,61
1010,58
1005,72
1014,72
1015,72
1013,83
1002,82
1012,06
1018,85
1011,45
1010,34
1012,39
1015,70
1010,42
1015,29
1017,36
1008,69
1012,12
1016,15
1008,69
1015,57
1015,72
1014,26
1006,96
-999,00

MAC

-0,05

0,06
0,34
1,66
0,78

-1,34

0,51
1,31
0,11

-1,28

0,29
0,65
0,19
0,07
1,30
0,81
1,48
0,50

-0,31
-1,23

1,27

-0,14
-0,42

0,96

-0,42

0,17

MODOKI

0,13
0,20
0,20
0,58
0,52
0,14
0,22
0,31
0,21
0,27
-0,63
-0,49
0,27
-0,03
-0,14
0,07
0,33
0,36
0,31
0,65
0,49
0,23
0,02
-0,34
-0,69
0,21

SAOD
-0,25
-0,40
-0,51
-0,98
-0,04
-0,56
-0,12
0,74
-0,17
0,24
0,19
-0,21
0,31
0,60
-0,08
-0,56
0,30
-0,05
0,20
-0,01
1,40
1,08
0,38
0,08
-0,91
0,83

50
0,53
0,23

-1,23
-0,63
-0,83
-1,73
-2,10
-2,57
-0,47

1,00
047
0,23
0,53
0,50
0,27
1,27

0,10
-0,23
-0,33
-0,50
-0,23

0,27
0,63
1,13
2,90
1,33

54

abund
2966,67

675,00
1533,33
542824
7444 23
7955,68
6554,01
3055,09
408333
2296666
34550,00
451667
35316,67
4625,00
2496667
9583,33
13391 67
10653,13
1891667
9358,33
7343,06
20900,00
8533,33
3416,67
2233,33
471667

riqueza_sp
10,00
450
14,00
7,50
7,93
B 47
B,25
10,50
8,00
14,00
14,00
13,00
12,00
19,00
15,00
13,00
23,00
15,58
23,00
29,00
19,00
29,00
23,00
18,00
11,00
16,00

A tabela conta com dados de insolacdo, precipitacdo, pressao atmosférica, temperatura maxima, umidade relativa do ar, velocidade maxima do vento, vazdo minima
do Rio Cubatéo do Sul, além dos indices Oceanic Nifio Index (ONI), Pacific Decadal Oscillation (PDO), North Pacific Index (NPI), North Atlantic Oscillation (NAO),
El Nifio Modoki Index (MODOKI), South Atlantic Ocean Dipole Index (SAODI) e Southern Oscillation Index (SOI). Os dados bi6ticos sdo representados pelas

médias de abundancia amostral e riqueza de espécies. Periodos com caréncia de informag@es foram indicados com “#NUM!”.
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APENDICE B — Tabela de correlacdes lineares entre variaveis abiéticas e indices ENSO

Insolacdo  Precipitacdo Pressdoatm Temp max Umidadear Ventovelmax Vazdomin ONI PDO NPl NAO MODOKI SAODI SOl

Insolagéo 1,00
Precipitacéo 0,01 1,00
Presséo atm -0,35 -0,71 1,00
Temp max 0,64 0,63 -0,91 1,00
Umidade ar -0,77 -0,22 0,62 -0,72 1,00
Vento vel max -0,23 0,17 -0,22 -0,04 -0,23 1,00
Vazdo min 0,06 0,11 -0,28 0,28 -0,11 -0,27 1,00
ONI -0,58 -0,11 0,39 -0,57 0,33 0,48 -0,55 1,00
PDO 0,07 -0,22 -0,01 -0,07 -0,14 0,26 -0,61 0,34 1,00
NPI -0,27 -0,77 0,76 -0,71 0,42 -0,06 -0,23 0,27 -0,02 1,00
NAO -0,38 0,45 0,02 0,02 0,55 -0,25 0,05 -0,15 -048 -0,10 1,00
MODOKI -0,46 -0,19 0,37 -0,53 0,31 0,47 -0,53 0,90 0,57 0,21 -0,24 1,00
SAODI -0,09 0,01 0,09 -0,06 -0,21 0,18 0,35 021 -052 -0,05 -0,10 -0,03 1,00
SOl 0,65 0,27 -0,53 0,72 -0,65 -0,26 0,25 -0,70 -0,32 -0,35 0,05 -0,79 0,14 1,00

A tabela conta com dados de insolacdo, precipitagdo, pressdo atmosférica, temperatura maxima, umidade relativa do ar, velocidade méxima do vento, vazdo minima
do Rio Cubatdo do Sul, além dos indices Oceanic Nifio Index (ONI), Pacific Decadal Oscillation (PDO), North Pacific Index (NPI), North Atlantic Oscillation (NAO),
El Nifio Modoki Index (MODOKI), South Atlantic Ocean Dipole Index (SAODI) e Southern Oscillation Index (SOI).



