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RESUMO

LAMOUNIER, Saulo Israel Barros. Microandlise e geoquimica em testemunhos de corais
como elementos de interpretacdo dos impactos das forcantes naturais e antropicas sobre
a costa do Brasil. 2015. 212 f. Tese (Doutorado em Biociéncias) — Instituto de Biologia
Roberto Alcantara Gomes, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2015.

Corais peétreos sao formadores de recifes. Por secretarem carbonato de célcio pela base
de seus pdlipos, esses corais zooxantelados formam um exoesqueleto, composto geralmente
por cristais de aragonita. Os padrfes de crescimento coralinos variam desde a escala sazonal a
centendria e podem ser caracterizados pela medida da taxa de crescimento, a variabilidade dos
isbtopos estaveis de oxigénio e carbono e pelas razdes elementares Sr/Ca, Mg/Ca, U/Ca,
Cd/Ca, Ra/Ca (entre outras) em seu esqueleto. Em um contexto global, os recifes cumprem
importante papel como sumidouros de carbono atmosférico. Diante das evidéncias de um
oceano mais quente na era moderna, atemperatura da superficie do mar (TSM) tem sido
considerada um importante fator de controle da calcificacdo e crescimento coralino.
Geralmente, a calcificacdo tende a aumentar com a elevacdo da TSM dentro de uma estreita
faixa aceitdvel para o funcionamento pleno do metabolismo coralino. Neste trabalho,
desenvolveu-se uma re-analise das taxas de crescimento de testemunhos de corais amostrados
na costa brasileira (Salvador-Ba - Baia de Todos os Santos, Parque Nacional Marinho dos
Abrolhos-Ba e Armacdo dos BUzios-RJ) empregando-se uma combinacdo de bandas de
crescimento (alta e baixa densidades) auxiliado pelo método de luminescéncia e datacao por
radioisotopos de U e Th. As diferencas nas cronologias para os dois métodos variou de 1 ano
para o caso de Abrolhos até 7,4 anos para Buzios (em secdes especificas do testemunho).
Foram analisadas variacdes de calcificacdo no esqueleto coralino e interpretadas a luz das
razGes Sr/Ca e U/Ca (ambos proxies da TSM), séries climaticas de AMO e PDO, e pH
pelagico oceanico. Identificamos uma diminuicdo na taxa de calcificacdo do exoesqueleto no
tempo estudado na amostra de Salvador de 0,4 g/cm?, e um aumento em Abrolhos de 0,4
glcm? e Bzios 0,3 g/cm?, exceto nos anos de 1950 ao final de 1980 e de 1910 ao final de
1930, respectivamente. Uma microtomografia de raio-X foi empregada para determinar
micro-estruturas coralinas, sendo os parametros mais relevantes a microporosidade e a
anisotropia. Para Abrolhos e Buzios, foi identificado um aumento na porosidade total do
exoesqueleto, principalmente no comeco de 1940 até o fim da década de 1980 e entre 1890 a
1930 respectivamente. Notou-se forte associacdo entre a reducdo do padréo de calcificacdo
com o aumento da porosidade. Os testemunhos da espécie Siderastrea stellata coletados em
Abrolhos e Buzios mostraram alta associacdo das razoes Sr/Ca e U/Cacom ataxa de
calcificacdo, caracterizando uma resposta similar a de outros autores para a Grande Barreira
na Australia (DE'ATH et al., 2009) e paraa regido central do Mar Vermelho (CANTIN et
al., 2010). Em relacdo as razdes Ba/Ca, Salvador e Abrolhos evidenciaram varidveis que
contribuiram para este aumento como a forcante de producdo de petroleo e aumento
populacional (economia), e TSM (oceano). Para Buzios, a TSM (oceano), producdo de
petréleo, aumento populacional e NDVI (economia). Apo6s os anos de 1990, o impacto dos
fatores econémicos, além das varidveis oceénicas respondem mais significativamente o
aumento da razdo Ba/Ca em todos 0s sitios quase que concomitantemente na costa brasileira.

Palavras-chave: Corais. Brasil. Atlantico Sul. Microestrutura. Paleoclima.



ABSTRACT

LAMOUNIER, Saulo Israel Barros. Microanalysis and geochemistry in coral testimonies
as an interpretation of the impacts of natural and anthropogenic forcings on the Brazil
coast. 2015. 212 f. Tese (Doutorado em Biociéncias) — Instituto de Biologia Roberto
Alcéantara Gomes, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2015.

Stony corals are forming reefs. By secreting calcium carbonate from the bottom of
their polyps, these zooxanthellae corals form an exoskeleton, usually composed of aragonite
crystals. The coral growth patterns vary from seasonal to centennial scale and can be
characterized by measuring the growth rate, the variability of the stable isotopes of oxygen
and carbon, and the elemental ratios Sr/Ca, Mg/Ca, U/Ca, Cd/Ca, Ra/Ca (among others) in its
skeleton. In a global context, reefs play a key role as atmospheric carbon sinks. Faced with the
evidence of a warmer ocean in the modern era, the sea surface temperature (SST) has been
considered an important control factor in calcification and coral growth. Generally,
calcification tends to increase with increasing SST within a narrow acceptable range for the
full functioning of coral metabolism. In this work, a reanalysis of the growth rates of sampled
corals cores on the brazilian coast has developed (Salvador-Ba - Bahia de Todos os Santos,
Abrolhos Marine National Park-Ba and Armacdo dos Buzios-RJ) employing a combination of
growth bands (high and low density) aided by the luminescence method, and radioisotope
dating of U and Th. The differences in time lines for the two methods varied from 1 year to
the case Abrolhos to 7.4 years to Bazios (in specific sections of the core). Calcification
variations were analyzed in the coral skeleton and interpreted by using ratios Sr/Ca and U/Ca
(both proxies of TSM), climate series of AMO and PDO, and pelagic oceanic pH. We have
identified a decrease in calcification rate exoskeleton time studied in Salvador sample of 0.4
g/cm? and an increase in Abrolhos 0.4 g/cm? and Buzios 0.3 g/cm? except in the 1950s to the
late 1980s and 1910 to the late 1930s, respectively. A X-ray microtomography was used for
the determination of coralline micro-structures, wich are the most relevant parameters to the
microporosity and anisotropy. To Abrolhos and Buzios, it was identified an increase in total
porosity of the exoskeleton, especially at the beginning of 1940 until the end of the 1980s and
between 1890-1930 respectively. It was noted a strong association between reduced
calcification pattern with increasing porosity. The cores of Siderastrea stellata species
collected in Abrolhos and Buzios showed high association of the reasons Sr/Ca and U/Ca with
calcification rate, featuring a similar response to other authors to the Great Barrier in Australia
(DE'ATH et al., 2009) and the central region of the Red Sea (CANTIN et al., 2010).
Regarding the reasons Ba/Ca, Salvador and Abrolhos showed the variables that contributed to
this increase as oil production and population growth forcings (economy) and SST (ocean). At
Buzios, SST (ocean), oil production, population growth and NDVI forcings (economy). After
the 1990s, the impact of economic factors, in addition to oceanic variables respond more
significantly the increase on the ratio Ba/Ca in all places almost simultaneously on the
Brazilian coast.

Keywords: Corals. Brazil. South Atlantic. Microstructure. Paleoclimate.
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INTRODUCAO

A maior concentracdo de vida nos oceanos é encontrada nas zonas de recifes de corais,
comparaveis, em termos de biodiversidade, as florestas tropicais em terra firme. O
ecossistema criado pelos corais protege 0s peixes, as algas, os moluscos e outros da forca das
correntes maritimas, ao mesmo tempo em que fornece tanto alimentos em abundancia quanto
refugios contra predadores (CASTRO et al., 1995). Recifes de corais ocorrem em regides
tropicais entre 30°N e 30°S (VERON, 2000), formados através de acrecdo bioldgica de
cristais de aragonita, esta uma das formas cristalinas do carbonato de célcio (CaCOs)
(WOOD, 1999), secretam carbonato de calcio pela base de seus polipos, constituindo um
esqueleto externo (exoesqueleto) (SOROKIN, 1995). A busca de compreensao dos processos
responsaveis pela riqueza, diversidade e estrutura deste sistema tém levado, nas Ultimas
décadas, a um crescente nimero de pesquisas tentando dar conta de sua complexidade
(SEGAL & CASTRO, 2000). Em um contexto global, os recifes desempenham um
importante papel, pois operam como sumidouros de carbono e célcio, em escala de tempo
geoldgica, controladores do balanco biogeoguimico dos oceanos (SOPPA et al., 2007), além
de exercerem a funcdo de proteger 0s manguezais, as pradarias e os bancos de macroalgas em
algumas localidades (DUTRA, 2000).

Sob o ponto de vista geomorfoldgico, recifes bioldgicos sdo estruturas rochosas
construidas por organismos marinhos (animais e vegetais) portadores de esqueleto calcério
(LEAO, 1994; BUDDEMEIER et al., 2004). Recifes do Indo-Pacifico possuem maior
diversidade, apresentando cerca do dobro de espécies de corais pétreos existentes nos ricos
recifes do Caribe que, por sua vez, sdo mais diversificados que aqueles encontrados no Brasil
(PAULAY, 1997). Os recifes de coral brasileiros estdo distribuidos ao longo de 3000 km da
costa nordeste do pais e representam o Unico sistema recifal verdadeiro do Atlantico Sul,
conhecido pelo seu elevado grau de endemismo (FERREIRA & MAIDA, 2006). O Complexo
Recifal do Parque Nacional Marinho dos Abrolhos, no estado da Bahia (18°S, 38°W) € o
maior e mais diversificado no Atlantico Sul de registros de recifes verdadeiros, o que faz do
litoral deste estado o representante do maior nimero de especies de corais descritos da costa
Nordeste (CASTRO & PIRES, 2001). Além destes recifes verdadeiros que se distribuem
desde o sul da Bahia até o norte do Maranhdo, comunidades coralinas foram registradas no
Brasil desde o Parcel Manuel Luiz, no estado do Maranhdo (0° 53°S, 44° 16°’W) até Arraial do
Cabo, no estado do Rio de Janeiro (23°S, 42°W), além do Atol das Rocas-RN e do
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arquipélago oceénico de Fernando de Noronha-PE (CASTRO & PIRES, 2001). Acredita-se
que no litoral do estado Sergipe, por exemplo, que os sedimentos descarregados sobre a
plataforma continental pelo rio S8o Francisco inibem a presenca de corais no litoral
sergipano, e apesar do desenvolvimento de corais ndo ser tdo notdvel como em outros estados
nordestinos, a ocorréncia desses organismos j& foi observada através de mergulhos, em
profundidades entre 8 m e 50 m.

Comparado a outras regides do mundo, o Brasil possui uma variedade pequena de
corais pétreos formadores de recifes: sdo apenas quinze espécies. O litoral da Bahia tem
exemplares de todas elas. Deste total, sete sdo endémicas do Brasil e apresentam grande
importancia bioldgica. Uma das sete espécies de coral-pétreo endémica do Brasil é a
Siderastrea stellata (VERRIL, 1868), que pode ser encontrada no Atol das Rocas (RN), em
Fernando de Noronha (PE), e ao longo do litoral, desde o Ceara até o Rio de Janeiro. Em
geral, as coldnias pequenas aglomeradas em formato esférico ou achatadas, ndo ultrapassam
vinte centimetros de diametro. Porém, na Praia da Tartaruga, em Armacao dos Blzios, no Rio
de Janeiro, é possivel ver grandes colnias desta espécie cobrindo varios metros quadrados do
fundo do mar proximo da costa (HETZEL & CASTRO, 1994; OIGMAN-PSZCZOL et al.,
2004).

Os Cnidarios sdo divididos em dois grandes grupos, de acordo com seu ciclo de vida:
0s antozoarios e 0s medusozoarios. Nos antozoarios, os individuos sdo sempre do tipo polipo,
isto é, vivem fixos em algum substrato, com a boca voltada para cima. Neste grupo
encontram-se 0s corais pétreos, 0s octocorais e 0s corais-negros (HETZEL & CASTRO,
1994). Pertencentes ao filo Cnidaria, os corais sdo animais invertebrados, cuja caracteristica
mais marcante € a de apresentar o corpo cilindrico como um saco, aberto em uma Unica
extremidade, identificada como sendo a boca. E através desta abertura, ou seja, da boca, que o
coral ingere o alimento e elimina os residuos. A boca é rodeada por um ou mais circulos de
tentaculos que, por sua vez, possuem acao urticante e sdo utilizados para captura de presa
(HETZEL & CASTRO, 1994) (figura 1 A). Essas colbnias de corais, cujas estruturas nao
ultrapassam trés centimetros de diametro, vivem em aguas relativamente quentes e de pouca
profundidade A TSM, a irradidncia, a saturacdo de carbonato de célcio, a turbidez, a
sedimentacdo, a salinidade e os nutrientes sdo parametros de quem os corais dependem para o
seu crescimento e a sua subsisténcia. Estas variaveis influenciam nos processos fisioldgicos

da fotossintese e da calcificacdo das col6nias coralinas. A TSM e, em menor grau, a radiacao
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solar ttm sido altamente correlacionadas com as taxas de calcificacdo e de crescimento do
exoesqueleto (CRABBE, 2007) (figura 1 B).

Figura 1 — Morfologia do pdlipo coralino e diagrama esquematico dos principais processos
meteorologicos de controladores da calcificacdo, da fotossintese e sobrevivéncia

do coral
A
Atmosfera CO2
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/7 \
<\/%Boca Tl
Cavidade < Correntes Onda
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ona de Foy 0% ; & calcario Salinidade
_ _,.éts_fj | /8 /2 B Tubidez
crescimento = o 2, &€ i \ /
calcario pH
:\ Fotosintese/
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s Calcificagdo/crescimento
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Legenda: (A) Morfologia do polipo coralino e (B) diagrama esquematico resumindo 0s principais processos
meteoroldgicos e requisitos de controladores da calcificagdo, da fotossintese e sobrevivéncia do coral.
Fonte: A- http://oceanfu.netai.net/ e B- Adaptado de CRABBE et al. (2008a).

Acredita-se que a salde dos ecossistemas de recifes de corais ao redor do mundo tem
diminuido ao longo das Gltimas décadas e que tais declinios irdo continuar no futuro proximo
(WILKINSON, 2000, 2008; GARDNER et al., 2003; HUGHES et al., 2003; WILKINSON &
SOUTER, 2008).

Ecossistemas de recifes de corais proporcionam beneficios econémicos, sociais e
culturais (MOBERG & FOLKE 1999; HUGHES et al., 2003). COSTANZA et al. (1997) e
colaboradores, estimaram que os ecossistemas de recifes de corais fornecem U$ 375 bilhdes
em bens e servicos em escala global. No entanto, disturbios naturais e antropicos
sinergicamente degradam os ecossistemas de recifes de coral e ameacam a sua existéncia
(HUGHES, 1994; GARDNER et al., 2003; PANDOLFI et al., 2003). WILKINSON (2008)
estimou que nos proximos 10 a 20 anos 15% dos recifes estardo seriamente ameagados e 19%
poderdo morrer. J& para os proximos 20 a 40 anos, dados apontam para a ameaca de
desaparecimento de 20%. Considerando-se dados sobre as recentes quedas nos ecossistemas
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de recifes de coral e previsao de declinio no futuro préximo, devido a mudanca climatica, ndo
é nenhuma surpresa que HUGHES et al. (2003).

a)  geoquimica dos corais;

As composi¢des geoquimicas e isotopicas na aragonita de corais de agua rasa tém sido
amplamente utilizadas como indicadores “proxies” para reconstruir as condicOes
paleoclimaticas (e.g., SHEN et al., 1996; BECK et al., 1997; GAGAN et al., 1998;
McCULLOCH et al., 1999, 2003; HENDY et al., 2002; CUTLER et al., 2003; SHEN et al.,
2005; THOMPSON & GOLDSTEIN, 2005). De um modo geral a cronologia para corais
fosseis e modernos, tinham incertezas variando entre 1 a 5 anos, o que limitava a capacidade
de determinar precisamente o registro de eventos climéaticos e adota-los como proxies.
Atualmente, registros climéaticos em corais com resolucGes desde a semanal a milenar tem
sido extensamente reportados (e.g, GAGAN & CHIVAS, 1995; URBAN et al., 2000;
HENDY et al., 2002; COBB et al., 2003a; McCULLOCH et al., 2003; KILBOURNE et al.,
2004; SUN et al., 2004; NYBERG et al., 2007).

A cronologia coralina pode ser inferida pela contagem de bandas de crescimento no
esqueleto coralino (e.g., DODGE & BRASS, 1984; LINSLEY et al., 1999; KILBOURNE et
al., 2004), por meio de ajustes dos registros a partir de métodos adaptados da
dendrocronologia e sedimentos como a cronoestratigrafia (e. g., GAGAN & CHIVAS, 1995;
LINSLEY et al., 1999; COBB et al., 2003b; HENDY et al., 2003), ou através da medi¢do
20Th/%*U (Tério e Uranio) utilizando-se espectrometria de massa por ionizacdo térmica
(EDWARDS et al.,, 1987). A dificuldade surge quando se faz uso destes métodos
cronoldgicos para o controle de precisdo absoluta nos seguintes casos: (1) corais vivos com
descontinuidades nas bandas de crescimento provocadas por condi¢Bes climéaticas abruptas
e/ou anomalias tectonicas (e.g., SIEH et al., 1999; HENDY et al., 2003; NATAWIDJAJA et
al., 2004) e (2) corais mortos e fosseis sem idades absolutas e/ou mortalidade relacionados
com a idade dos marcadores (GLYNN et al., 1983; YU et al., 2004).

O intemperismo e 0s processos erosivos em diferentes zonas climaticas podem resultar
em produtos inorganicos caracteristicos da rocha originaria. Quando estes elementos sdo
carreados para os oceanos (pela acdo dos ventos, pelo fluxo dos rios ou pelo gelo flutuante) e
depositados no sedimento do fundo, eles transmitem informagdes sobre o clima das regides

continentais adjacentes, ou sobre a circulacdo oceénica e/ou atmosférica, no periodo da
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deposicdo. Nas margens continentais, parte do volume de sedimento é depositado pelos rios,
mas nas areas mais remotas do oceano, por exemplo, a acdo dos ventos favorece o
carreamento de particulas muito finas em suspensdo na atmosfera, que se depositam e se
acumulam no substrato oceédnico. Os estudos com corais focam principalmente o registro
ambiental obtido através de suas razdes de crescimento, dos is6topos e elementos tragos. 1sso
levou a novas informacGes sobre a paleotemperatura, chuva, descarga de rios, circulacdo
oceanica e sistemas de ventos (BRADLEY, 1999).

Dentre os diversos marcadores quimicos, 0 oxigénio, o estréncio, o uranio, o bario e o
magnésio sdo comumente utilizados para identificar as variabilidades oceénicas, por serem
absorvidos pelos corais pétreos em diferentes concentracbes de acordo com as variacOes
sazonais ou eventos que controlam sua disponibilidade na coluna d’agua (SWART et al.,
1998). Estes tracadores podem refletir a Temperatura da Superficie da Agua do Mar (TSM)
(80, Sr/Ca, U/Ca, Mg/Ca) (MITSUGUCHI et al., 1997; GUZMAN & TUDHOPE, 1998;
TOLER et al., 2001; REN et al., 2002), a salinidade (5'®0) (REN et al., 2002; CORREGE,
20006), as alteragdes das concentracdes de particulas em suspensdo na coluna d’agua devido
principalmente a processos de ressuspensao e drenagem de rios (Ba/Ca, Cd/Ca, Mn/Ca)
(TUDHOPE et al., 1997), ser controlados por fatores como, por exemplo, insolacdo, atividade
fotossintética das algas simbiontes (zooxantelas), respiracdo entre outros (5*°0) (GUZMAN
& TUDHOPE, 1998) e indicadores da paleotemperatura sdo fornecidos pelas razdes Sr/Ca,
U/Ca e Mg/Ca nos corais (McCULLOCH et al., 1994; MITSUGUCHI et al., 1997).

Por alguns elementos tragos possuirem semelhanca quimica ao Ca (célcio), estes sdo
facilmente incorporados pelos corais, possivel e/ou normalmente encontrados em seu
esqueleto, como: Sr, Ba, Mn, Cd, Mg. Contudo, alguns estudos mostraram que a razdo Sr/Ca
nem sempre se ajusta bem a variacdo da TSM (OURBAK et al., 2006) por ser dependente da
razdo de crescimento do coral. A razdo U/Ca provavelmente é controlada tanto pela TSM
quanto por outros parametros, como o aporte de material continental. Assim, essa razdo nem
sempre € usada nos estudos como um proxy da TSM (OURBAK, op. cit.), no entanto, em
alguns casos foi provado que é mais sensivel as variacfes de temperatura do que o Sr/Ca
(OURBAK, op. cit.).

Estudos anteriores sugeriram que a razdo Ba/Ca esta inversamente relacionada com a
TSM. A concentracdo do béario na agua do mar € muito varidvel e aumenta com a
disponibilidade de nutrientes na coluna d’agua, sendo encontrada em maiores quantidades em

aguas mais profundas. Isso indica que esta razdo pode fornecer informacbes sobre a
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ocorréncia do fenébmeno da ressurgéncia (OURBAK, op. cit.). Ba/Ca também refletem o
aporte sedimentar continental ocasionado pelas chuvas, ja que o material terrigeno € rico em
bario quando comparado as concentracGes naturais na camada de mistura oceanica
(TUDHOPE et al., 1997; BRADLEY, 1999).

Na Tabela 1 observa-se um resumo dos compostos quimicos nos esqueletos coralinos
e seus fatores ambientais correlatos que indicam fortes sinais com aplicabilidade conhecida

em areas geograficas e sinais fortemente correlacionados com eventos em determinados sitios.

Tabela 1 — Sumario dos compostos quimicos nos esqueletos coralinos e seus fatores
ambientais correlatos

TSM| Salinidade | Dinamica | Descarga | Lumino- | Produgdo | Ressuspensao
de fluvial sidade primaria Aporte
nutrientes
B/Ca X
F/Ca X
Mg/Ca X X
Mn/Ca X
Sr/Ca XX
Cd/Ca XX
Ba/Ca XX X X
U/Ca XX
e XX XX X
8°C X X X
Luminescéncia X

Legenda: Temperatuda as superficie do mar-TSM, (XX) Indica fortes sinais com aplicabilidade conhecida em

areas geograficas e (X) indica sinais fortemente correlacionados com fatores em determinados sitios.
Fonte: Adaptado de MITSUGUCHI, 2000.

- Biogeoquimica do estrdncio (Sr);

O ciclo biogeoquimico do Sr, de forma resumida, pode ser definido da seguinte
maneira: aporte de material originario de intemperismo terrestre ao oceano, sedimentacdo no
assoalho oceénico por precipitacdo inorganica, e absorcdo pelos organismos, diagénese
levando a formacao de rocha sedimentar e, eventualmente, rocha ignea, e por fim, o retorno
ao continente através de erupg¢des vulcanicas.

Os ions do elemento Sr possuem duas caracteristicas semelhantes aos ions de Ca: a

mesma valéncia (+2) e o raio idnico com valores muito proximos (Ca®* = 1,00 A, Sr** = 1,18
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A) (KRAUSKROPF & BIRD, 1995). De tal modo, o Sr em minerais como calcita e aragonita,

pode substituir o Ca segundo a seguinte equacéo (1),
Sr** +CaCOj; < SrCO; + Ca** (1)

enquanto que o montante substituido é uma funcéo do coeficiente de particionamento entre o
mineral (aragonita ou calcita) e o fluido de onde precipitam Ca e Sr, neste caso a agua do mar.

Portanto, equacéo (2),

[Srlca]cora| = DSr[Srlca]égua (2)

onde Ds, representa o coeficiente de particionamento entre a razdo Sr/Ca do material
carbonético e a agua do mar circundante. A deducdo da TSM a partir dos valores de
[Sr/Ca]coral baseia-se na dependéncia de Ds, com a temperatura. Como a aragonita biogénica
geralmente ndo esta em equilibrio termodinamico com a agua do mar, 0 mecanismo exato de
dependéncia entre Ds; € TSM deve ser determinado empiricamente (MARTIN et al., 2004).
Outra premissa importante para um tracador de TSM € que sua concentragdo no oceano seja
razoavelmente constante ao longo do tempo. As variagdes de Sr/Ca no oceano sao tidas como
estaveis ao longo do tempo (CORREGE, 2006), porém ja foram reportadas variacoes
temporais (STOLL & SCHRAG, 1998) e espaciais (DEVILLIERS et al., 1995) que podem
levar a incertezas de 2-3°C.

Os estudos de SMITH et al. (1979), foram um dos primeiros capazes de validar a
dependéncia de Ds; em relacdo a temperatura, com experimentos in situ e em laboratorio.
Entretanto, o estudo realizado por BECK et al. (1992) foi o que difundiu o interesse pelo uso
da razdo Sr/Ca de corais como um tracador confidvel de temperatura. Este estudo utilizou a
técnica de Espectrometria de Massa por lonizacdo Térmica para medir valores da razdo Sr/Ca
anual em uma resolucdo quase mensal. A precisdo da TSM reconstruida pelos autores
chegava a 0,5°C, o suficiente para registrar variages anuais de &guas tropicais.

Numerosos estudos utilizando [Sr/Ca]corai cOMO tracador de TSM, desde entdo, vém
sendo desenvolvidos, porém sempre se discutiu a respeito da relacdo entre o crescimento e a
incorporacdo de Sr no esqueleto (WEBER, 1973; CORREGE, 2006). Algumas pesquisas
apontam que os valores de [Sr/Ca]corar SA0 Mais afetados pelo crescimento do que pela TSM
(WEBER, 1973; DEVILLIERS et al., 1995 e outros), enquanto outros estudos apontam que
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apenas as flutuacdes TSM interferem nos valores de [Sr/Ca]coral (BECK et al., 1992; SHEN et
al., 1996; ALIBERT et al., 1997).

Existe ainda discussao sobre se [Sr/Ca]cora €Std mais relacionada ao crescimento ou a
TSM. Ha davida se os processos fisioldgicos dos corais estariam envolvidos na incorporacao
do Sr, e se este processo é espécie-especifico (COHEN et al., 2004). Por isto, estudos recentes
tém utilizado calibracbes de TSM a partir dos valores de [Sr/Ca]cora, levando-se em
consideracdo os efeitos do crescimento dos corais (GOODKIN et al., 2005; SAENGER et al.,
2008). Desta forma,sdo capazes de melhorar consideravelmente as estimativas de temperatura
inferidas pelos corais.

O emprego da razdo Sr/Ca como tracador da TSM em corais também apresenta certas
vantagens em relagdo a outros tracadores, como a razdo Mg/Ca e o 8'%0. Boa parte do Mg
presente no esqueleto coralineo pode estar associado a matéria organica e ndo a substituicdo
na estrutura do esqueleto calcario (WATANABE et al., 2001). Ja em relagio ao 5'%04gya, S€US
valores tendem a flutuar em funcdo dos regimes de evaporacao/precipitacdo, enquanto que
[Sr/Ca]squa tende a ser mais estavel (CORREGE, 2006), 0 que o torna um tragador mais
confidvel. Para que a correlacdo entre TSM e [Sr/Ca]coral S€ja precisa, deve-se obter in situ 0s
valores de TSM (i.e. BECK et al., 1992; QUINN & SAMPSON, 2002), havendo algumas
excecdes de estudos que se utilizam de modelagens (i.e. CARDINAL et al., 2001). Neste
caso, podemos assumir que a precisdo do modelo, sua resolucdo espaco-temporal e a

continuidade de seus registros sejam fundamentais para a coeréncia entre [Sr/Ca]coral € TSM.

-Biogeoquimica do uranio (U);

O intemperismo continental é considerado a maior fonte de uranio para o0 oceano, que
recebe um aporte de cerca de 53 umol/ano, sendo quase 80% desta carga (~42 pmol/ano)
transportada atraves de rios (DUNK et al., 2002). O tempo de residéncia do U no oceano €
grande (400 mil anos) quando comparado ao aporte anual, acarretando um sistema de
tamponamento que restringe a flutuabilidade dos niveis de U no oceano, ao longo do tempo,
(SHEN & DUNBAR, 1995).

Em meios aquosos oxidantes, U ocorre principalmente no estado hexavalente como o
estavel grupo uranil, (UO,)** (raio iénico 0,9 A), e em complexos formados por este grupo.
Na 4gua do mar a forma dominante é o anion uranil-carbonato (UO,(COs)s)* (SHEN &
DUNBAR, 1995). O estudo realizado por SHEN & DUNBAR (1995) sugere que a forma
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mais provavel de incorporacdo de U pela aragonita do esqueleto coralino pode ser descrita

pela seguinte equacao (3),
CaCO; + UO,(CO3)* — CaU0,(CO3)* + (CO3)* (3)

demonstrando que a disponibilidade do &nion uranil-carbonato na &gua influencia na
incorporagdo do elemento U na matriz cristalina da aragonita.

A precisdo da razdo U/Ca em relacdo a TSM é tida como cerca de 5x superior a razao
Sr/Ca (MIN et al., 1995; SHEN & DUNBAR, 1995; CORREGE, 2006). MIN et al. (1995)
realizaram um dos primeiros estudos correlacionando TSM e [U/Ca]cora, pOrém esta
correlacdo baseou-se apenas em evidéncias empiricas semelhantes as encontradas por SHEN
& DUNBAR (1995), sendo que 0os mecanismos responsaveis pela incorporacéo e flutuacéo da
razdo U/Ca no esqueleto coralineo permanecem desconhecidos. Por este motivo, a razdo U/Ca
tende a ser utilizada como um complemento em relacdo a outros tragadores de TSM (Sr/Ca,
Mg/Ca e 5'®0) em abordagens “multiproxy” (i.e. WEI et al., 2000; QUINN & SAMPSON,
2002).

-Biogeoquimica do bério (Ba);

O bério é um elemento abundante na crosta terrestre, € um importante componente em
muitos tipos de rochas igneas e siliciclasticas e esta tipicamente presente nas rochas em
concentragfes entre 200 - 900 ppm (HANOR, 2000). A maioria do bario na superficie
terrestre existe na forma de impurezas em K-transporte de minerais tais como o K-feldspato e
K-mica tal como muscovita, que € um mineral do grupo dos filossilicato (micas). Isto é
porque os fons Ba** t&m um raio idnico semelhante e eletronegatividade de fons K, e pode
substituir o K* em muitos minerais. No entanto, algum bario também substitui os fons de
calcio no Ca-silicato (HANOR, 2000). O bario também pode ser encontrado formando 6xidos
em rochas igneas e, como hidroxidos de produtos de intemperismo (KABATA-PENDIAS,
2011). Reacdes de fons bario com anidrita, CaSO,* faz o mineral barita substituir 0 “gesso”
(CaS0,4-2H,0) ou anidrita, através da mecanismo (HANOR, 2000):

CaS04-2H,0 Ol Ba2+ (aq) = BaSO4(S) + Ca2+ (ag) t 2H20(aq)
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Argilas em estratos sedimentares também podem favorecer a adsor¢do de bério. A
proximidade relativa do bario com o estréncio em comparagdo ao calcio na tabela periddica,
sugere que o bério, BaSO,, seja capaz de formar solucGes solidas completas com celestina,
SrSO,, e solugdes sélidas incompletas com anidrita, CaSO, (HANOR, 2000). Mesmo que ndo
haja uma diferenca significativa iénica nos raios entre Ba** e Sr**, fons de 1,34A e 1,18A,
barita e celestina ainda formam solucgdes sélidas completas (HANOR, 2000).

Na biosfera, o bario € encontrado através de biomineralizacdo por microorganismos.
fons de bario lixiviados de rochas e minerais s&o disponibilizados s plantas e animais através
do solo ou de &gua do mar. Minerais de bario autigénicos, que ocorrem onde s&o originarios,
sdo menos abundantes em ambientes terrestres, do que em solos, praias e sistemas de aguas
subterraneas de acordo com 0s mesmos principios quimicos que norteiam a geoquimica do
bario nos oceanos. O béario é liberado do intemperismo quimico de rochas sedimentares em
ambos os sistemas, terrestres e marinhos. Ha certa sobreposicdo entre a precipitagdo de bario
no sistema oceénico e em sistemas terrestres. No entanto, € importante observar ambos 0s
ciclos terrestres e oceadnicos separadamente. Isto porque, ap6s a precipitacdo, o bario
comporta-se diferentemente nos oceanos em comparacdo ao solo (KAUR, 2013).

Uma dos principais fontes de bario na atmosfera provém de solos &ridos devido a
erosdo edlica do sedimento praial, por exemplo e posteriormente, a deposi¢cdo de minerais
como sedimentos, processo pelo qual os elementos na atmosfera sdo depositados na superficie
da Terra (MANAHAN, 2000). A adicdo de ions de bario no solo a partir da atmosfera ocorre
através de precipitacdo ou poeira. A adicdo liquida é especialmente visivel em solos aridos
onde a chuva combina com solo alcalino e flutuagdes da umidade aumentam a mobilidade do
bario no solo (ROBINS et al., 2012).

O bario incorporado no oceano através de aguas supercifiais frias, penetra na crosta e
reage com lava, magma, ou rocha fresca basaltica (HANOR, 2000). E também através da
precipitacdo da agua intersticial, ou seja, dgua contida em espacos entre as particulas do
sedimento (CHURCH & KENNETH, 1972). Infiltrando por movimentos de agua salgada ao
longo de falhas e fraturas permeéaveis no fundo do mar (HANOR, 2000). Esta agua é aquecida
e pressurizada, o que facilita a dissolucdo e lixiviacdo de fons incluindo Ba®* a partir das
rochas. Quando a temperatuda da agua esta quente, a &gua do mar hidrotermal por exemplo,
eventualmente, se eleva e é liberada de volta para a coluna de 4gua mais fria, e a precipitacdo
(cristalizacdo) de ions em varios minerais ocorre (HANOR, 2000). Talvez por isso depositos

de barita marinhos ocorram em falhas na maioria das margens divergentes.
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Reacdes de bario com estroncio e sulfato produzem sais insolUveis de tal modo que
Ba, Sr e sulfato ndo tendem a permanecer em conjunto, quando dissolvido na dgua do mar
(HANOR, 2000). Isto causa a reprecipitacdo de bario a partir de solugdes aquosas, sob a
forma de sais insoluveis como sulfato de béario e carbonato de bario. Por exemplo, em
solucBes de estréncio-bario, uma pequena constante de equilibrio é observada entre Ks.g, em
baixas temperaturas, o que leva a uma forte parti¢do preferencial de bario para a fase sélida, e
a do estroncio para o fase aquosa (HANOR, 2000).

A solubilidade do béario nos oceanos, em solo alcalino ou solugBes de &gua
subterranea, depende de vérios fatores, incluindo o pH, a concentracdo de outros ions tais
como o carbonato, cloreto e sulfato e em complexos organicos formados (CHURCH &
KENNETH, 1972). A solubilidade do bario aumenta a medida que o pH diminui de pH=11
para pH=7, sendo aproximadamente constante para pH < 7 (NEUBRAND, 2000). Em pH
mais elevado, com pH>8 (NEUBRAND, 2000), e dependendo da presenca de outros ions, a
solubilidade do bario diminui e precipita em diferentes formas. Quando o pH é 9,3 ou menor,
a cristalizacdo do sulfato de bario limita tipicamente a concentracdo de bario em agua
(BODEK et al., 1988). Por outro lado, quando o pH € 9,3 ou superior, a presenca de
carbonato, minerais de bario, como carbonato de béario pode ser dominante na agua do mar
(BODEK et al., 1988). No entanto, ions como cloreto, o nitrato e o carbonato podem
aumentar a solubilidade do sulfato de bario em solos, na agua do mar e nas aguas
subterraneas, quando pH estd abaixo de 9,3 (YEE-WAN et al.,, 2012). A oxidacdo de
elementos como enxofre pode aumentar as concentracdes de SO4%, promovendo reagdes
entre ions bario e sulfato, e da rapida precipitacdo de barita. Este fenbmeno é especialmente
provavel em areas com um excesso de sulfato, como na agua do mar (CHURCH &
KENNETH, 1972). Se a solubilidade do bario diminui provoca sua sedimentacdo. O aumento
da sedimentacdo pode aumentar o risco de acumulacdo de grandes quantidades de bario, que
pode formar perigosos compostos organicos e sais de metais pesados (MANAHAN, 2000).

Estuarios e deltas também sdo areas de importantes contribui¢fes adicionais de bario
no oceano. A precipitacdo de sais de bario é acelerada especificamente no ponto onde rios
desaguam no oceano, devido ao elevado teor de sulfato em oceanos, cerca de
aproximadamente 905 mg/L (BOWEN, 1966). A combinacdo de diferentes ions e minerais
em estuarios torna a rea com excessiva precipitacdo e atividade bioldgica. A precipitacdo de
barita e outros minerais ocorre porque os estuarios formam uma regido estuarina de turbidez

maxima - ETM, (GREYER, 1993). As regides ETM séo vistas como um limite terrestre de
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intrusdo salina em estuarios (GREYER, op. cit.). Na regido de ETM, existem niveis elevados
de particulas em suspensdo devido a presenca de variacGes das marés e circulacdo estuarina
(GREYER, op. cit.). A forca de maré, talvez, empurre a adgua salina para dentro do rio, e
vemos resuspensdo de sedimentacdo com a maré, que é a convergéncia horizontal de
sedimento (GREYER, op. cit.). Greyer desenvolveu um modelo numérico que suporta a
hipdtese de que um aumento na estratificacdo reduz a turbuléncia e aumenta a taxa de captura
de sedimentos em suspensao que ocorre na ETM. Juntamente com a precipitacdo, a maioria
do bério encontrada em aguas superficiais marinhas vem de sedimentos terrigenos em vez de
ter origens biogénicas (PIRRUNG et al., 2008). Sedimentos terrigenos sdo sedimentos que se
originam de ambientes terrestres por erosdo de rochas da Terra (PINET, 1996), e sdo
transportados para o mar principalmente pelos rios, mas o gelo e vento também desempenham
papel na sua deslocacéo.

E importante compreender a mobilidade de béario em solugdes no solo (4gua no solo
com ions dissolvidos), rios e estuarios, como parte dos sistemas terrestres. Depois disso, 0
bario € liberado via intemperismo das rochas e minerais, a sua mobilidade depende da
capacidade de troca de cétions do solo e seu teor de carbonato de céalcio (YEE-WAN et al.,
2012). A troca de cations é um processo pelo qual fons metélicos incluindo Ba?* sdo
absorvidos pelas plantas em troca de ions de hidrogénio (MANAHAN, 2000) e ¢
essencialmente dependente do tipo e da abundancia de minerais de argila e matéria organica
no solo. Aumento de minerais de argila e matéria organica do solo leva a adsor¢do temporaria
de ions bario em minerais de argila. A taxa de adsorcdo depende da solucdo e o tipo de
filossilicatos; aumento da taxa de ions acresce a forca de adsor¢do (DIXON & WEED, 1989;
BRADY & WEIL, 1999). Solos com alta taxa de capacidade de troca de céations e teor de
carbonato de calcio elevado limitam a mobilidade de bario (YEE-WAN et al., 2012). Este é,
talvez, o motivo pelo qual a alta troca de cétions significa maior absorcdo de bario para
plantas, o que diminui a mobilidade de bario em solos. No entanto, o alto teor de cloreto e/ou
baixo pH aumentara a mobilidade do bario em solos (YEE-WAN et al., 2012).

A decomposicdo da matéria organica também afeta de maneira complexa a mobilidade
do bario em solo. Ou porque o processo de deterioracdo é uma reagdo comum de oxi-reducéo,
provocando o aumento dos niveis de CO, dissolvido na dgua subterranea, ao tempo em que
reduz o pH acrescentando o intemperismo aos carbonatos (MANAHAN, 2000). Ou devido ao
aumento na dissolucdo de CO; (redugdo do pH) no solo que aumentaria a mobilidade de

bario, pois os solos acidos tornam mais dificeis a sua liberacdo pelas plantas (KABATA-
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PENDIAS, 2011). O possivel mecanismo de absor¢do do bario pelas plantas pode ser
demostrado pela seguinte equacdo (MANAHAN, 2000):

Solo Ba?* + 2CO, + 2H,0 Solo (H+), + Ba®" (raiz) + 2HCO;

No entanto, o aumento de intemperismo de carbonatos como a calcita iria reduzir a
acidez, diminuindo assim a mobilidade. Altas concentraces de ions dissolvidos de CI" ou
Mg®* podem aumentar a mobilidade de bério no solo (HANOR, 2000; ROBINS et al., 2012).

Diversas atividades humanas tais como a perfuracdo de pocos de petroleo influenciam
o ciclo biogeoquimico global de béario. Alguns minerais de bario, como os sais de bario, a
barita, também por ser facilmente transformada em p6, tem um amplo uso industrial
(HANOR, 2000). O carbonato de bério (BaCO3) é matéria-prima para produtos quimicos que
sdo usados na fabricacdo de vidro, cerdmicas, tubos de TV, tintas, plasticos e papel
fotografico de impressdo (HANOR, 2000). A barita também é utilizada como um componente
de fluidos de perfuracdo de pocos de petroleo. As principais fontes de liberacdo antropogénica
de bario na biosfera incluem fluidos de perfuracdo e residuos agricolas, que podem conter
bario dissolvido e a emissdo de particulas de bario no ar também ocorre devido a poeira
derivada de atividades tais como mineracéo, refino e producdo (YEE-WAN et al., 2012).

Na literatura, os procedimentos adotados para o ajuste cronolégico das séries
geoquimicas (Sr/Ca, U/Ca, B/Ca) sao realizados a partir da estratigrafia do esqueleto coralino
(DODGE & VAISNYS, 1980), ou pela calibracdo desta com uma série de temperatura da
agua do mar para 0 mesmo periodo (SWART et al., 2002; OURBAK et al., 2006). A
estratigrafia consiste na contagem visual das bandas de crescimento, a partir da imagem
radiogréafica da placa do coral. Foi estabelecido através de testes radiométricos que um ano de
crescimento do coral corresponde a, aproximadamente, um par de bandas de alta e baixa
densidade observadas nas radiografias (KNUTSON et al., 1972). No entanto, neste trabalho,
mesmo as melhores imagens radiograficas ndo apresentavam com nitidez todas as bandas. Por
isso, para garantir o melhor ajuste cronoldgico dos resultados geoquimicos, utilizou-se uma
série temporal de temperatura superficial da agua do mar para cada regido. De maneira que 0s
picos minimos e maximos de temperatura, que correspondem a uma variagdo sazonal,
servissem de referéncia de ajuste aos minimos e maximos dos resultados das razdes, como
descrito por SWART et al. (2002).
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b)  processo de calcificagdo em corais;

Em recifes de coral, os processos de fotossintese e calcificacao estdo fisiologicamente
ligados. Os corais escleractineos vivem em associacdo simbidtica com as zooxantelas,
dinoflagelados do género Symbiodinium, que apresentam capacidade fotossintética. O
metabolismo liquido destes organismos € determinado, portanto, pelo balanco entre a
producdo fotossintética das zooxantelas e 0 consumo heterotréfico pelos corais. Além disso,
corais escleractineos, macroalgas calcarias e comunidades recifais, sob luminosidade, exibem
uma maior taxa de calcificagdo. A partir desta observacdo, concluiu-se que 0 processo
fotossintético, de algum modo, atua como intensificador da calcificacdo nestes organismos
(LECLERCQ et al., 2002; BUDDEMEIER et al., 2004; BYTHELL, 2010).

No entanto, ainda é pouco conhecido 0 mecanismo que norteia este processo. Uma das
hipoteses defendidas por pesquisadores é a de que o aumento das taxas de calcificacdo ocorre
devido a diminuicdo da pressdo parcial de CO, extracelular no tecido do coral, decorrente da
assimilacdo de CO, pelas zooxantelas durante o processo fotossintético. Este consumo de CO,
acarreta aumento do pH e, consequentemente, da disponibilidade de ions carbonatos,
aumentando as taxas de calcificagdo (OKAMOTO et al., 2010).

Os processos biologicos de fotossintese e calcificacdo em recifes de coral estdo
intrinsecamente relacionados com o ciclo global do carbono, uma vez que ambos séo
consumidores de carbono inorganico dissolvido (LECLERCQ et al., 2002), como pode ser

observado nas equagdes simplificadas (4), (5) e (6).

Fotossintese: CO, + H,O « CH,0 + O, (4)
Calcificagdo: Ca®* + 2HCO5 «> CaCO3 + CO, + H,0 (5)
Ca®*" + COs” « CaCOs (6)

Interacfes complexas existem entre a calcificagdo e o carbono inorganico dissolvido.
Os organismos calcificantes utilizam para a deposicao de carbonato de calcio (CaCO3) ions
carbonato e bicarbonato em conjunto com o calcio (Ca**), elemento com grande concentragéo
e tempo de residéncia na agua do mar (REYNAUD et al., 2003).

Os fons carbonato (CO3%) e bicarbonato (HCO3) sdo produtos da solubilizacdo do
diéxido de carbono na &gua do mar (LECLERCQ et al., 2000; ZEEBE & WOLF-
GLADROW, 2001) como pode ser observado na reagéo (7):

CO; + Hy0 & HCO3 + H" <> CO5” + 2H* @)
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A especiacdo quimica do CO, na 4gua do mar e as concentragdes dos ions produzidos
por sua dissociacdo dependem, principalmente, da alteracdo do pH (figura 2) e
consequentemente, dos fatores que atuam para esta variacdo. Processos que conduzem ao
aumento das concentracBes de CO, (respiracdo e entrada deste gas por difusdo) diminuem o
pH da &gua. O oposto ocorre através de processos assimiladores de CO, como a fotossintese.
Na faixa de pH “normal” da agua do mar (por volta de 8 — 8,2), a forma predominante é o ion
bicarbonato (HCO3) (ZEEBE & WOLF-GLADROW, 2001), o que torna a reacdo de
calcificacdo a partir do bicarbonato, equacdo (5), mais consistente que a reagcdo com
carbonato, apresentada na equacéo (6).

Figura 2 — Acidificacdo global oceanica
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Outro fator determinante para que haja a calcificagcdo coralina é o estado de saturagdo
da aragonita (Qarag) (LECLERQ et al., 2000; REYNAUD et al., 2003). A aragonita é a forma
de carbonato de calcio que os corais utilizam para a precipitagdo do esqueleto calcario. Seu
estado de saturacdo esta relacionado com o equilibrio de solubilidade deste sélido na 4gua do
mar. Se a saturacdo estiver acima da capacidade corrosiva da agua do mar, entdo ha uma
supersaturacdo da aragonita e podera ocorrer precipitacdo de CaCOs. No entanto, se 0
potencial de solubilidade da &gua for maior que a saturacdo do solido, existe uma
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subsaturacéo da agua com relacgéo a aragonita resultando na dissolugdo de CaCOs. Q4ag pode

ser quantificado a partir da equacéo (8):
Qarag = [Ca®*] [CO3] / Karag (8)

onde Karag € 0 produto da solubilidade de CaCO3 na forma de aragonita. Como o calcio € um
elemento conservativo na agua do mar, a concentracdo de ions carbonato € o maior
determinante para o estado de saturacdo da aragonita.

Declinios na calcificacdo dos corais foram estimados em torno de 10% para o século
XX, com previsdo para dobrar a reducédo da calcificacdo durante o século XXI (GATTUSO et
al., 1999; KLEYPAS et al.,, 1999; HELMLE, et al.,, 2011) (figura 3). Muitos estudos
experimentais demonstram que as reducdes no pH e de concentracéo fons carbonato (CO5*)
(similar ao esperado devido aumento da pCO2,) (onde p € igual a pressao parcial) causaram
declinios substanciais e previsiveis na calcificacdo do coral (LANGDON, 2002; KLEYPAS &
LANGDON, 2006). Estes resultados laboratoriais sdao baseados em fatores limitantes para
restringir os valores conhecidos de pH, estados de saturagcdo de aragonita (Qarag), OU
concentracdo de COs”. A calcificacdo coralina in situ esta sujeita a interacdes complexas e
limitadas por varidveis ambientais, tais como temperatura, luz, nutriente e quimica da agua
(LANGDON & ATKINSON, 2005; COHEN & HOLCOMB, 2009).

Figura 3 —Estado de saturacdo de aragonita e calcificacéo
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Nota: Estado de saturagdo de aragonita Modelada, Q,q, (€iX0 Yy & esquerda) é apresentado para o periodo do
registro de crescimento de corais (1937-1996) que abrange a area de estudo (24° -25°N e 80° -81°W)
Florida Keys-EUA, juntamente com o célculo da variacdo percentual na calcificacdo (eixo y a direita)
assumindo 100% de calcificagdo em 1937.

Fonte: HELMLE, et al., 2011.
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VariacOes ciclicas na porosidade do esqueleto de muitos corais produzem faixas de
densidade anuais (KNUTSON et al., 1972), que fornecem um registro de crescimento linear,
densidade e calcificacdo. ldentificar varidveis ambientais limitantes do crescimento € um
objetivo eficaz da esclerocronologia coralina. No entanto, geralmente variaveis individuais
explicam apenas uma parte da variabilidade anual das taxas de crescimento. Registros de
crescimento multidecadais do Pacifico, que abrangem o século XX, inicialmente,
demonstraram uma relacdo linear positiva entre a calcificacdo anual e TSM (LOUGH &
BARNES, 2000) (pontos pretos), e ao longo do tempo (até 1990), com a contabilidade da
TSM para cerca de 30% da variabilidade anual e indicando a ~4% de aumento na calcificacdo
por 1°C (BESSAT & BUIGUES, 2001) (pontos cinzas) (figura 4).

Figura 4 — RelacGes entre a média anual da TSM (°C) e a calcificacdo coralina mostrado em
dois estudos separados com col6nias de Porite
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Fonte: McNEIL et al., 2004.

c) corais e as mudancas climaticas;

Previsdes para 0 ano de 2055, baseadas em observacdes experimentais, indicam que 0s
efeitos combinados do aumento da temperatura e a acidificagdo dos oceanos podem aumentar
a frequéncia de eventos de branqueamento (quando o hospedeiro expele suas algas
endossimbidticas) e reduzir a calcificacdo de corais em 80% dos valores atuais, quando as
concentragdes de CO, atmosferico chegarem a 560 ppm (DONNER et al.,, 2005,
SILVERMAN et al., 2009). Neste ponto, as taxas de producdo de CaCOs; coralinos e outros
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calcificadores recifais ndo poderdo manter o balango com a erosdo. Temperaturas elevadas
suprimem as taxas de calcificacdo dos corais construtores de recifes (DE’ATH et al., 2009)
afetando a relacdo entre o coral hospedeiro e as zooxantelas. Com as temperaturas subindo
acima do limite dos valores de verdo, a capacidade fotossintética simbidticas das algas
zooxantelas ird diminuir (JONES et al., 1998), e reduzir a disponibilidade de derivados
fotossintéticos de algas (luz), que sdo combustiveis com capacidade de calcificacdo (AL-
HORANI et al., 2003). Um aumento prolongado de ~1°C ou mais acima do historico das
temperaturas maximas da TSM (JOKIEL & COLES, 1990) pode resultar numa perda
substancial de algas zooxantelas provocando o "branqueamento”, interrupcéo de calcificagéo,
e em alguns casos mortalidade do coral. As previsdes do modelo (DONNER et al., 2005;
SILVERMAN et al., 2009) consideraram a temperatura a qual ocorre branqueamento como o
"limiar" de temperatura em que a calcificagdo do coral comeca a declinar. No entanto, é
evidente que as temperaturas elevadas podem afetar negativamente a calcificacdo antes
mesmo do branqueamento. De fato, estudos de cultura em laboratério e observacfes de campo
mostraram que a temperatura ideal para a calcificacdo para varias espécies de corais de
ambientes tropicais sdo aquelas com varios graus abaixo de suas TSM's de verdo (LOUGH &
BARNES, 2000; MARSHALL & CLODE 2004).

O declinio no crescimento e calcificacdo nas Ultimas duas décadas (1985-2005) no
Pacifico, no Mar de Andaman e, no Mar Vermelho foi inicialmente atribuido ao aumento da
TSM, sugerindo a relacdo ndo linear, em que ambas temperaturas, as baixas e altas, sdo
capazes de reduzir as taxas de crescimento (LOUGH, 2008; CANTIN et al., 2010) (figura 5).
Por outro lado, uma relagdo negativa linear entre a taxa de crescimento e TSM foi relatado por
um registro coralino das Bahamas de 440 anos, e foi responsavel por 45% da variacdo das

taxas de crescimento com base em 6 anos de escala temporal (SAENGER et al., 2009).
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Figura 5 — Impacto do estresse térmico acumulado sobre o crescimento do coral
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Nota: Taxas de crescimento anuais de D. heliopora (circulos vermelhos, média + 1) versus o produto anual do
grau de aquecimento semanal (barras azuis) para este local. Em geral, o branqueamento moderado dos
corais € esperado acima de 4 graus de aquecimento semanal e de branqueamento grave e mortalidade
acima de 8 graus de aquecimento semanal. Os corais neste estudo ndo foram visivelmente branqueados no
momento da amostragem. No entanto, seu registro de crescimento do esqueleto revela o impacto
significativo de estresse térmico crénico ao longo da Ultima década.

Fonte: CANTIN et al., 2010.

A média das TSM anuais em grande parte dos trépicos e subtropicos globais tém
aumentado entre 0,4° e 1°C nas ultimas quatro décadas (KLEYPAS et al., 2008). No entanto,
no Mar Vermelho central, lar de crescimento extensivo de recifes e de uma grande
diversidade de corais escleractineos, a extensdo do aquecimento excede 0 aquecimento
tropical médio observado. Durante a Ultima década, a TSM do verdo do hemisfério norte, que
compreende os meses de julho, agosto e setembro mantiveram-se, em média, 1,46°C acima da
média historica (em relacdo a climatologia 1950-1997 NOAA-ERSST v3b). No entanto,
apesar do branqueamento localizado a uma profundidade de 20 m em 1998 (DEVANTIER &
PILCHER, 2000), foi relatado branqueamento em larga escala, mas a mortalidade tipicamente
associada com anomalias positivas de TSM persistentes ndo foi observada, sugerindo que 0s
corais do Mar Vermelho podem ser naturalmente adaptados para extremos de temperatura e
salinidade. A falta de dados empiricos que documentem os efeitos do estresse térmico sobre o
crescimento de corais nesta regido limita a nossa capacidade de prever como 0s aumentos
futuros da TSM vao moldar a paisagem recife de coral do Mar Vermelho central durante o
préximo século.

CANTIN et al. (2010), preveem um aumento da TSM no periodo de verdo no Mar
Vermelho, entre 1980 a 2100, em que a trajetoria da TSM teve média de 0°C nos anos de
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2000 a 2008. Mais de 17 modelos climaticos do IPCC AR4 foram feitos para dois cenarios de
emissdes de médio porte, onde se representou o limite da TSM para reduzir a zero o
crescimento do coral D. heliopora com TSM de verdo a 1,85°C acima da média dos anos de
2000 a 2008, com limite de confianga superior a 95%, usando a relacdo derivada do
crescimento do coral e a TSM (figura 6).

Figura 6 — Modelo inverso estatistico para prever as taxas de crescimento do coral no futuro
com base na ascenséo da taxa atual da TSM

= 30

o]

£ 5 [P%e

E ‘\" \\.‘\.,'\

~ 20- A

g \ V\A\

| 151 \ 3

S 1.0 \ '\

o] .U 1

£ 3 W‘

E og \\ H

Q

g 0.0 1 T — q I A

1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Ano

Nota: TSM (1980-2008, linha tracejada preta) e as taxas de crescimento dos corais projetadas com base no
modelo IPCC A1B e A2 SST (2000-2100). Linhas cinza séo o intervalo de confianca de 95% em torno da
projecdo do modelo inverso do crescimento coralino. Os circulos vermelhos indicam o crescimento de
corais (mm por ano).

Fonte: CANTIN et al., 2010.

d)  registro da variabilidade climatica no esqueleto coralino;

Em estudos climaticos na América Central e Caribe, o género Siderastrea vem sendo
largamente utilizado (GUZMAN & TUDHOPE, 1998; REUER et al., 2003; GISCHLER &
OSCHMANN, 2005), como também na costa africana (SWART et al., 1998; MOSES et al.,
2006ab).

Na regido do Atlantico, as flutua¢fes da TSM nas regies subtropicais, tropicos e no
oceano equatorial tém periodicidades que variam de escala sazonal e anual que sdo geradas
por diferentes mecanismos de realimentacdo atmosfera-oceano regionais, respostas oceanicas
passivas a forcantes atmosféricas e efeitos remotos de grandes varia¢fes climéticas de outras

partes do globo (HUANG et al., 2004), escalas de baixa frequéncia sdo identificadas, com
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periodicidades multianuais (8 — 12 anos) a decadais (20 — 30 anos) (MELICE & SERVAIN,
2003; WAINER et al., 2008).

A literatura mostra que forcantes naturais atuam direta ou potencialmente nas taxas de
crescimento do coral, nas razdes elementares do esqueleto coralino que respondem e tém co-
variancias com tais agentes, como os fendmenos ENSO (EI-Nifio Oscilacéo Sul), a radiagcéo
solar direta e cobertura de nuvens (WALTHER et al., 2002; KELMO et al., 2003; KIKUCHI
et al., 2003; LEAO et al., 2003; OLIVEIRA et al., 2004), a irradiancia solar (BERGER et al.,
2002), furacGes/tempestades (HUGHES, 1994; HUGHES et al., 2003; BRIES et al., 2004;
McCONOCHIE et al., 2004; NOTT, 2004; GARDNER et al., 2005), cobertura de nuvens e
chuvas (LOUGH & BARNES, 1990), plumas de sedimento (ACKER et al., 2004),
escoamento de sedimento terrigeno devido as tempestades (McCONOCHIE et al., 2004), e
surtos de patologias (LESSIOS et al., 1984; HUGHES, 1994; BRUNO et al., 2007; MULLER
et al., 2008, RAYMUNDO et al., 2008).

A figura 7(a) mostra a alta resolugdo do Sr/Ca e 50 na reconstrugdo climética de
corais Porites sp. da llha de Kiritimati, no Pacifico, comparada a climatologia local e indices
ENSO a escala do Pacifico, a fim de avaliar as suas capacidades de gravacdo. Esta avaliacdo
apresenta resultados claros, de que a geogquimica coralina da ilha de Kiritimati € um excelente
substituto para climatologia local e a variabilidade ENSO em todo o Pacifico. Onde valores de
Sr/Ca baixos (significam maior TSM) estéo correlacionados com eventos de El Nifio e valores
Sr/Ca altos (significam menor TSM) com eventos de La Nifa. Na figura 7(b),
EVANGELISTA et al. (2007) fazem a reconstrucdo climéatica e observam uma evidéncia de
potenciais impactos do El Nifio na regido sudoeste do Oceano Atlantico Sul inferido a partir
da esclereocronologia coralina de Favia leptophylla, e propde que o crescimento coralino do
Sudoeste do Oceano Atlantico poderia ser afetada por eventos de ENSO através de uma
"ponte atmosférica”, em contraste com o seu efeito direto no Oceano Pacifico, relacionadas

com o aumento da TSM.
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Figura 7 — Relacéo do registro de crescimento coralino com indices Climaticos
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Legenda: (a) Relacdo dos registros coralinos com EI-Nifio; (b) relacdo do registro de crescimento coralino com o
indice Oscilagéo Sul - SOI.

Fonte: (a) WOODROFFE et al., 2000, 2003; McGREGOR et al., 2011; GLASBERGEN, McGREGOR, ZEKO
et al. (in prep); (b) EVANGELISTA et al., 2007.

E facilmente constatdvel na literatura cientifica que, se tratando dos eventos
climaticos, o interesse da maioria dos estudos recai pelo Hemisfério Norte. Ndo obstante,
pesquisadores da América Latina, por sua vez, estio empenhados em preencher com seus
estudos sobre esta regido as lacunas ainda existentes em relagdo ao conhecimento nessa area.
Em geral, ha associacdo da variabilidade de baixa frequéncia com modos de oscilagcdo da
TSM, como a Oscilacdo do Atlantico Norte (OAN ou NAO em inglés) (CAYAN et al., 2005),
Oscilacdo Multidecadal do Atlantico (AMO) (ENFIELD et al., 2001), e Variabilidade do
Atlantico Tropical (TAV) (MELICE & SERVAIN, 2003; HAARSMA et al., 2003). Estes
geram direta interferéncia oceanico-atmosférica na Bacia do Atlantico.

A NAO representa o principal modo de variabilidade da circulacdo atmosférica do
Hemisfério Norte. Esta oscilacdo estd relacionada com a alterndncia da intensidade dos

centros de baixas e altas pressdes, que se localizam sobre a Islandia e os Acores, favorecendo
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a intensificacdo (abrandamento) dos ventos zonais de Oeste na fase positiva (negativa),
respectivamente. Esta circulacdo afeta de forma determinante as trajetorias das principais
perturbacdes sinoticas que atravessam o Atlantico e condicionam os campos da temperatura e
da precipitacdo sobre a Europa, como por exemplo, o indice comparativo que vai dos anos de
1930 a 1985 que mostra a NAO (linha preta) em comparagdo com a curva da razdo Sr/Ca
(linha vermelha) do coral de Bermuda, com correlacdo entre as duas series temporais com -
0,5 (p <0,01) (figura 8a).

A AMO corresponde a uma variagdo ciclica das correntes atmosféricas e oceénicas do
Atlantico Norte que favorecem o aumento e a diminuicdo alternada da TSM. Este fenémeno
esta relacionado a variabilidade da circulacdo termoalina e apresenta oscilacdes multidecadais
em torno de 50-70 anos com anomalias positivas, em torno de 40 anos e com a negativa em
torno de 20 anos, com uma diferenca de aproximadamente 0,6°C entre os extremos. O indice
de AMO ¢ calculado a partir da média da TSM do Norte ao Equador, entre 0°N- 60°N, e
75°W- 7.5°W. Como pode ser observado na Figura 8b, de 1856 a 2006 ha uma persisténcia da
fase quente (entre os anos de 1856 a 1900, de 1930 a 1960 e de 1995 aos dias de hoje), e fria
de (de 1900 & 1920 e de 1960 & 1995), onde é comparado o registro de &0 (linha preta) do
coral com a AMO (linha cinza) o conjunto de dados do ano de 1856 até 2000. [Extraido de:

(www.cdc.noaa.gov/Timeseries/AMO/)] (figura 8b).

Figura 8 — Comparaco de indices Climaticos com curva da razio Sr/Ca
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Legenda: (a) Indice dos anos de 1930 a 1985 para a Oscilagdo do Atlantico Norte-NAO (linha preta) comparado

com a curva da razdo Sr/Ca (linha vermelha) do coral de Bermuda. Correlagdo entre as duas séries de

tempo com -0,5 (p <0,01); (b) Comparacéo do registro de '°0 (linha preta) coralino com a AMO
(linha cinza) com dados do ano de 1856 até o 2000.
Fonte: (a) KUHNERT et al., 2005; (b) ENFIELD et al., 2001.

O coral e algas calcificadoras tem sua fisiologia fortemente afetada pela irradiacao,
que impulsiona a fotossintese, e a oferta de fixacdo de carbono (por exemplo, CHALKER et

al., 1988; MUSCATINE, 1990). Em corais simbioticos, a energia metabdlica fornecida ao


http://www.cdc.noaa.gov/Timeseries/AMO/
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921818109001623#bib37
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921818109001623#bib15
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hospedeiro atraveés do catabolismo de carbono fixado fotossinteticamente, bem como a
variacdo do pH interna causada pela fotossintese (BOROWITZKA & LARKUM, 1987;
ALLEMAND et al., 2011) favorecem a calcificacdo, que €, em média, trés vezes superior a
luz do que no escuro (GATTUSO et al., 1999). Semelhante a fotossintese, a calcificagdo dos
corais esta associada fortemente com irradiancia (CHALKER, 1981). A Figura 9 mostra o
registro do crescimento coralino de Montastrea cavernosa de Bermuda na Ameérica Central
comparado com a atividade dos registros de manchas solares, em outras palavras, atividade

solar.

Figura 9 — Registro de crescimento de coral Montastrea cavernosa de Bermuda/América
Central comparada com registros de manchas solares (atividade solar)
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Fonte: BERGER et al., 2002.

e) relagdo temperatura com crescimento coralino;

A TSM ¢ um importante fator na taxa de controle da calcificacdo e crescimento de
corais. Pequenas mudancgas nos parametros ambientais (e. g., uma mudanca de dois graus na
temperatura) também podem causar significativas alteracfes (até 50%) nas taxas de
crescimento (MACDONALD & PERRY, 2003; JIMENEZ & CORTES, 2003; LIRMAN et
al., 2003). A calcificacdo tende a aumentar com a elevacdo da temperatura para as
comunidades tropicais de recife de corais. Contudo, tem sido demonstrado que o crescimento
maximo é limitado pela faixa de entre 25-28°C, e acima desta temperatura a calcificacéo
inverte a tendéncia e, muitas vezes, declina (COLES & JOKIEL, 1978; KAJIWARA et al.,
1995; HOWE & MARSHALL, 2002). Diversos trabalhos tém apontado a sensibilidade das

espécies de corais as mudangas de TSM. Eles podem responder ao estresse térmico com a
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reducdo da taxa de crescimento (DE'ATH et al.,, 2009 e CANTIN et al., 2009),
branqueamento e profundidade (e.g., CASTRO et al., 1999). Dois parametros importantes
estdo envolvidos na deposicdo de CaCOs; do recife de coral (calcificacdo): o estado de
saturacdo do CaCO3 na agua do mar e na TSM. Estudos prévios sdo controversos no que diz
respeito aos efeitos do aquecimento do oceano na previsdo de futuras taxas de calcificacéo
dos recifes de coral (McNEIL et al., 2004; KLEYPAS et al., 2005). As analises de McNEIL
et al. (2004) apresentam as taxas de calcificacdo atuais como equivalentes aos niveis do final
do século XIX, ndo apoiando assim as previsdes de uma taxa de decréscimo catastrofica e, ao
contrario, apontam como esperado um efeito positivo sobre a calcificagdo de corais. No
entanto, esta hipotese requer muita cautela, pois ndo podemos ignorar a resposta metabolica
complexa de corais que podem também afetar a taxa de reproducdo, resisténcia a doencas e
fixagdo larval, KLEYPAS et al. (2005).

Durante a segunda metade do século XX, uma tendéncia linear de aumento foi
observada no contetdo global de calor oceénico (0-3000 m de profundidade), representando
cerca de 0,33 x 10% J ano™. Neste cenério, o Oceano Atlantico alcangou 7,7 x 10%% J, 0 maior
aumento global (LEVITUS et al., 2005). De acordo com o IPCC, a TSM global pode
aumentar de 1,4°C a 5,8°C no periodo 1900-2100. BURKE et al. (2011) estimaram que até
2050, 95% dos recifes globais irdo sofrer o efeito do branqueamento devido ao estresse
térmico, e apenas 15% permanecerdo em areas adequadas de saturacdo de aragonita para o
crescimento de corais.

A taxa de crescimento desses corais varia ao longo do ano e pode ser evidenciada pela
analise de isdtopos estaveis de oxigénio e pelas razbes elementares Sr/Ca, Mg/Ca, U/Ca,
Cd/Ca e Ra/Ca, ou dependendo da espécie investigada, por um fragmento seccionado e
radiografado, onde é possivel observar bandas sazonais de crescimento alternadas entre alta e
baixa densidades. As bandas mais densas sdo formadas durante os periodos de maior TSM
(KNUTSON et al., 1972; GUZMAN & JARVIS, 1996; BRADLEY, 1999). Sabe-se, porém,
qgue a razdo de crescimento dos corais é bastante variada, sendo possivel um ano de
crescimento ser representado por poucos mm de esqueleto ou chegar a até 3 cm, em diferentes
espécies de Porites (CORREGE, 2006).

Para certas areas do globo, a acdo de furacOes/tempestades tropicais/ciclones ocorrem
durante todo o desenvolvimento dos recifes contemporaneos, afetando a estrutura fisica e a
biodiversidade do ecossistema de recifes de corais (CONNELL, 1978; ROGERS 1993;

GARDNER et al., 2005). Estes fendbmenos naturais formados por meio das interacGes das
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temperaturas da superficie do mar, cisalhamento do vento, disponibilidade de umidade, e
estabilidade atmosférica, e ha evidéncias de que a elevacdo da temperatura supeficial da agua
do mar aumenta a intensidade de furacbes (SANTER et al., 2006). Estes eventos de
tempestade mecanicamente alteram a estrutura dos recifes de corais, fragmentando e
derrubando col6nias atraveés de intensa acdo das ondas, de suspensdo e transporte de
sedimentos, resultando em uma reduzida fecundidade nas coldnias fragmentadas e sufocadas
(ROGERS, 1993; KNOWLTON & JACKSON, 2001; EDMUNDS 2002; BRIES et al., 2004;
SOMMEREFIELD et al., 2008). Alguns pesquisadores prevéem que as crescentes temperaturas
da superficie da &gua do mar levardo ao aumento da frequéncia e intensidade dos furacdes.

No entanto, existe uma incerteza consideravel sobre esta previsdo (SANTER et al.,
2006). Mesmo se a intensidade e frequéncia dos furacdes ndo aumentarem num futuro
proximo, estes podem facilitar mudancas nesses ecossistemas quando combinadas a outras
pertubacBes naturais e antropicas (HUGHES, 1994; GARDNER et al., 2005), e induzir
mudancas ecologicamente significativas nos recifes dentro dos limites das areas de protecao
marinha (EDMUNDS, 2002). A figura 10 (a esquerda) mostra a consequencia do aumento da
TSM e como pode afetar negativamente os corais, a exemplo do branqueamento coralino e (a
direita) o aumento da temperatura das aguas do Atlantico Sul.

Figura 10 — Evento de branqueamento dos corais causado por aumento da TSM e Série
temporal que mostra 0 aquecimento das aguas do sul do Oceano Atlantico
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Fonte: (Foto a esquerda) NOAA, retirado da pagina http://www.noaa.gov/features/climate/coralreefwatch.html e
(Figura a direita): National Oceanographic Data Center (NODC).
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f) relacdo da sedimentagdo com o crescimento do coral;

Além da TSM, da irradiancia e outros, a luminosidade é outro fator importante na
participacdo do crescimento de muitos corais (SCHUTTER et al., 2008). Muitas vezes, 0s
parametros ambientais que influenciam o crescimento dos corais podem ser multifatoriais,
tanto que a alta energia e a alta sedimentacéo juntas podem reduzir o seu crescimento (CRUZ-
PINON et al., 2003), enquanto as mudancas de temperatura, salinidade e sedimentacéo
chegam a influenciar ndo s6 o crescimento, mas também a diversidade e a sua abundéncia
(LIRMAN et al., 2003).

A maioria das técnicas utilizadas para reconstruir temporalmente o0 escoamento de
acidos hamicos pelos rios a partir da luminescéncia de esqueletos de corais esta descrita em
indmeros trabalhos na literatura (ex.: BOTO & ISDALE 1985; WILD et al., 2000; BARNES
& TAYLOR, 2001). Os corais produzem bandas anuais de alta e baixa densidade;
consequentemente medicdes da intensidade da luminescéncia convencionais resultam em uma
medida de densidade indireta.

Em recifes de corais costeiros, o desenvolvimento da cobertura de coral e
biodiversidade tende a ser baixas, quando préximas a zonas costeiras com assoreamento e
poluicdo causando degradacdo no coral (CRABBE & SMITH 2005; FABRICIUS et al.,
2007). O baério é utilizado como proxy para a suspensdo sedimentos dessorvidos de uma
inundacdo (LI & CHAN, 1979) e é quantitativamente separado no coral do esqueleto de
carbonato de célcio (LEA et al., 1989).

A figura 11 mostra o registro coralino através da razdo Ba/Ca que quantifica a
concentracdo de sedimentos em suspensdo na Grande Barreira de Coral (GBC), recife de
Havannah (linha verde), no periodo de 1760-1998, carreados pelo Rio Burdekin ao longo de
aproximadamente 250 anos. Na parte superior da Figura 11 (a), vemos o registro do coral com
picos de Ba/Ca proporcionais ao fluxo de sedimentos carreados pelas inundacfes do Rio
Burdekin. A frequéncia e a intensidade dos eventos de inundac¢des sdo indicadas por faixas
luminescentes no esqueleto coralino (parte superior da Figura 11 (a)), representados aqui
como eventos maiores (barras pretas), médios (barras azuis) e pequenos (barras cinzas), e da
descarga fluvial para o rio Burdekin, disponivel a partir de 1921 (linha preta). Na imagem
inferior (lado esquerdo) (b) que registra do coral para razdo Ba/Ca no periodo 1840-1900, a
série tempral exibi uma maior frequéncia de picos que comega em 1870, que coincide com a

primeira grande enchente apos a colonizacgdo europeia nesta regido do continente australiano.
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E na imagem inferior (lado direito) (c), os registros do coral do recife de Havannah (linha
verde) e do recife de Pandora (linha vermelha) para o periodo 1965-1985 mostram excelente
concordancia e uma boa correlacdo com a descarga semanal do rio Burdekin (linha preta).

Mais detalhes no proximo tépico.

Figura 11 — Comparacdo da razdo Ba/Ca coralino de sedimentos em suspensdo na Grande
Barreira de Coral pelo rio Burdekin ao longo de 250 anos
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Legenda: (a) registro do coral de do recife de Havannah (linha verde) para o periodo 1760-1998. As faixas
luminescentes no esqueleto coralino, representados aqui como: barra preta, barra azul, barra cinza e
com registro de descarga para o rio Burdekin, disponivel a partir de 1921 (linha preta). (b) registro da
razdo Ba/Ca do coral para o periodo 1840-1990. (c) registros do coral de Havannah (linha verde) e
recifes de Pandora (linha vermelha) e descarga semanal do rio Burdekin (linha preta).
Fonte: McCULLOCH et al., 2003.

g) luminescéncia como ferramenta para identificar oscilagdes no esqueleto coralino;

A técnica da luminescéncia complementa a visualizagdo das bandas de intensidade no
exoesqueleto coralino, em outras palavras, ela se presta para a contagem de eventos anuais
(HENDY et al.,, 2003). A aragonita (CaCO3) ¢ o mineral dos esqueletos de corais

hermatipicos. Durante a precipitacdo do esqueleto coralino alguns elementos do meio séo
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incorporados a ele, constituindo verdadeiros bancos de dados, cuja interpretacdo tem
avancado progressivamente, a medida que aumenta a resolucédo das anéalises e o entendimento
sobre os processos biologicos envolvidos na formacgédo esquelética e sua correlacdo com os
elementos do meio.

A iluminagdo com ultravioleta (UV), ao longo do eixo de crescimento em certos
esqueletos de coral revela bandas e linhas luminescentes (LOUGH et al., 2007), estes
arquivos naturais sdo como faixas anuais dos esqueletos de coral, podem ser utilizadas como
proxies de dados climéticos sazonais a de escalas de tempo centenaria, que vai muito além
dos registros instrumentais (GROTTOLI & EAKIN, 2007; LOUGH, 2010). Por exemplo,
linhas luminescentes em esqueletos de corais sdo causadas pela incorporacdo de acidos
hamicos terrestres transportadas para o recife durante eventos de inundacao (ISDALE, 1984;
BARNES et al., 2003; LOUGH et al., 2007), sdo um substituto confiavel para reconstruir as
entradas de &gua doce para 0s ecossistemas costeiros e variagdes de precipitagdo regionais
(LOUGH, 2011a).

Os ciclos anuais de luz e temperatura Sdo 0s responsaveis mais comumente propostos
como agentes que geram as bandas de densidade anuais em corais (BARNES & LOUGH,
1993). Por outro lado, o padrdo de bandas pode ser regulada pelos ritmos fisioldgicos
enddgenos (EMILIANI et al., 1978) ou pela disponibilidade de nutrientes (DEUSER et al.,
1981).

SEGAL-RAMOS (2003) relatou taxas extremamente altas de deposigdo de sedimentos
na regido do Parque Nacional Marinho dos Abrolhos, considerado por alguns autores como
sendo catastréfico para o desenvolvimento dos recifes (PASTOROK & BILYARD, 1985;
BROWN, 1997). EVANGELISTA et al. (2007) e SEGAL et al. (2008) (Figura 12) para o
Parque Nacional Marinho dos Abrolhos, e GODIVA et al. (2010) para Armacdo dos Buzios,
também registraram altas de deposicdo de sedimentos, mas s6 na época restrita ao inverno,
devido as frentes frias de sul. Outros estudos tém registrado a ocorréncia de ricas
comunidades de corais em aguas turvas em todo o mundo (ANTHONY & LARCOMBE,
2000) e tolerancia de espécies brasileiras (LEAO et al., 1997).
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Figura 12 — Comparacéo do fluxo de sedimentacdo entre os periodos verao - inverno em trés
locais de recifes de coral no Banco de recife coralino do Parque Nacional Marinho
dos Abrolhos, Brasil
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Fonte: SEGAL et al., 2008.

MOSES & SWART (2006) relataram os efeitos dos pardmetros ambientais-
climatoldgicos (runoff (escoamento terrigeno continental) e TSM) sobre a taxa de crescimento
de corais da ilha caribenha de Tobago, na Venezuela. Os autores sugeriram que as diferencas
no padrdo da banda de crescimento coralino dependeriam da profundidade de onde o coral
vive. Os corais de aguas rasas (~2 a 6 m) sdo principalmente submetidos a processos
terrigenos atribuidos a descarga ou vazdo de rios, e os corais parecem ter bem definidos as
bandas de crescimento anuais. Corais de regiGes mais profundas (~10 a 40 m) parecem ter
taxas de crescimento diminuidas, dependentes de efeitos combinados de turbidez, atenuacgédo
da luz e TSM. A relacdo entre o impacto do clima e da resposta coralina ainda esta longe de
ser conclusiva; tem sido relatado que os corais branqueados e ndo branqueados podem ser
encontrados lado a lado (HUGHES et al., 2003). Especula-se que as diferencas fenotipicas e
genéticas entre as espécies de corais e suas microalgas simbiontes podem desempenhar papéis
relevantes sobre a tolerancia em relagdo a um ambiente em mudanca.

A sedimentacdo é considerada um dos principais fatores de estresse em ambientes
coralinos ao redor do mundo (NUGHES & ROBERTS, 2003), afetando as populacgdes de
corais, reduzindo a percentagem de cobertura e diversidade (DODGE & VAISNYS, 1977), as
taxas de crescimento do coral, o tamanho das colonias (DODGE & VAISNYS, 1997).

Temperatura em microambientes tem profundas implicagbes para organismos
bentbnicos, ndo s6 no contexto do estresse térmico, mas também por afetar muitos outros

processos controlados pela temperatura, como as taxas metabdlicas e de crescimento. Por
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exemplo, esqueletos de Porites sp. s&o amplamente utilizados como gravadores de
temperaturas do passado e do presente. Suas taxas de crescimento linear aumentam em quase
30% com o aumento de 1°C (LOUGH & BARNES, 2000). A TSM Costeira € comumente
1°C mais quente devido a um maior tempo de residéncia da agua na plataforma continental e
da distancia de locais de ressurgéncia (BERKELMANS et al., 2004).

A sedimentacdo afeta todas as fases da vida de corais, e sua influéncia parecem estar
relacionada ao tamanho da colbnia. Pequenas colbnias de corais podem ser facilmente
enterradas por sedimentos (BABCOCK & SMITH, 2000; MILLER et al., 2000), e apenas
alguns corais conseguem sobreviver a esta acdo de soterramento em um periodo longo de
tempo. Porém, grandes colbnias tem menor probabilidade de morrer por sedimentos,
reduzindo a mortalidade parcial da colénia (BAK & MEESTERS, 1998; GOFFREDO &
CHADWICK-FURMAN, 2003). Ao afetar as classes de tamanho diferentemente (DODGE &
VAISNYS, 1977; LANGMEAD & SHEPPARD, 2004), a sedimentacdo muda o tamanaho da
estrutura da populacgdo, afetando a sua manutencdo e os potenciais de recuperacdo (DODGE
& VAISNYS, 1977; FABRICIUS, 2005).

A sobrevivéncia em populagdes de coral expostas a sedimentacdo depende da sua
capacidade para se adaptar a diferentes condigdes, e a intensidade e duragdo do evento
(ANTHONY & FABRICIUS, 2000; FABRICIUS, 2005). A analise das respostas das
populacdes dos principais corais construtores de recifes entre as areas caracterizadas por
diferentes padrbes de sedimentacdo fornece importantes insights sobre a compreensdo de
como este fator pode afetar a dindmica populacional de recifes de coral. A aparente adaptacao
das espécies de corais do Brasil para as altas taxas de deposicdo de sedimentos, como
proposto por LEAO et al. (1988), oferece uma oportunidade interessante para estudar a

relacdo entre os corais e sedimentacdo de longo prazo.

h) NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)/(indice de Vegetagdo por

Diferenca Normalizada);

O processo de desertificacdo ocorre em vérias regides do Brasil, dentre elas a regido
Nordeste, principalmente a parte semi-arida, cujas causas estdo associadas ao desmatamento,
a mineracdo, ao sobrepastoreio, ao cultivo excessivo, a irrigacdo inadequada e ao latifundio.

Os danos ambientais produzidos resultam em erosao dos solos, empobrecimento da caatinga e
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degradacdo dos recursos hidricos, com efeitos diretos sobre a qualidade de vida da populagéo
(SUERTEGARY, 1996).

Investigar processos que ocorrem nos continentes como o desmatamento e/ou uso do
solo podem explicar sinais detectados nos exoesqueletos coralinos, ja que certas acdes
expdem o solo e seus elementos, sendo carreados com mais facilidade do continente até a
costa, e por fim no oceano.

As mudancas climaticas poderdo ter um impacto altamente negativo para espécies
arbéreas na Mata Atlantica (COLOMBO & JOLY, 2010), reduzindo sua area potencial de
ocorréncia, mesmo nos cenarios mais otimistas de aquecimento global, tal como observado
para espeécies arboreas do Cerrado nos estudos de SIQUEIRA & PETERSON (2003).

Cerca de 30% (aproximadamente 260 milhdes de hectares) do territorio brasileiro é
atualmente ocupado por culturas agricolas, incluindo pastagens (cerca de 200 milhGes de
hectares), soja (cerca de 23 milhdes de hectares), cana-de-aglcar (cerca de 12 milhdes de
hectares), silvicultura (Eucalipto e Pinus, cerca de cinco milhGes de hectares) e outras,
incluindo culturas alimentares (cerca de 20 milhdes de hectares). Essas culturas agricolas se
espalham sobre os diversos biomas brasileiros, porém majoritariamente sobre a Mata
Atlantica e o Cerrado, no Centro-Sul do pais (UNICA, 2008). Além da fragmentacdo e perda
de area, a expansdo da fronteira agricola causa outros impactos diretos, como a erosdo do
solo, eutrofizacdo dos cursos d'dgua, poluicdo por agroguimicos e introducdo de espécies
exoticas. Mesmo assim, paisagens agricolas ainda abrigam uma razoavel parte de nossa fauna
e flora silvestres (KRONKA et al., 2000; DOTTA & VERDADE, 2007). Com isso a
necessidade de priorizar estudos futuros sobre os impactos causados pelas atividades agricolas
na zona costeira (terra-mar), além da biodiversidade em paisagens alteradas e 0s processos
adaptativos envolvendo a fauna e a flora em tais circunstancias (JOLY et al., 2011).

O NDVI é um indicador de vegetacdo empregado para realcar a vegetacdo ocorrente
em uma area, este € dado pela razéo entre as bandas de alta correlagdo entre si e serve para
realcar os alvos de interesse, a biomassa vegetal (FREIRE & PACHECO, 2005). Esta
ferramenta também pode ser utilizada para auxiliar estudos que tratem da tematica da
desertificacdo, pois a partir das imagens geradas € possivel observar areas que apresentem de
niveis baixos ou ausentes de NDVI, caracteristica de areas que estejam sob processo de
desertificacdo, ou seja, potencialmente susceptiveis ao processo de desertificacdo (ARAUJO
etal., 2010).
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O NDVI é um dos indices de vegetacdo mais conhecidos, e definido pela seguinte

formula (9):
NDVI = (NIR - R)/(NIR + R) 9)

Onde: NIR = Infravermelho préximo (0,75 — 0,90 pum);
R = Vermelho (0,63 — 0,70 pm).

Segundo (SILVA, 2009. Pag. 25), ’0O NDVI tem, portanto, uma relacao direta com o
vigor da vegetacdo, sendo assim, é possivel 0 mapeamento de areas com diferentes indices de
cobertura vegetal e vigor de biomassa”. O NDVI ¢ dado pela equagdo gerada a partir da
diferenca da banda espectral 4, 3 (faixas espectrais do visivel) pela soma das mesmas
provenientes do sistema LANDSAT/TM. Esta ferramenta de contraste faz com que as areas
com uma composicdo vegetal mais densa e uniforme se apresentem mais claras, em regides

desnudas, sem a presenca de vegetacdo apresentem-se escuras.

i) forcantes antropicas sobre o desenvolvimento dos corais;

Ecossistemas de recifes de corais fornecem muitos bens e servi¢os sobre 0s quais 0s
seres humanos tém confiado no passado, no presente e no futuro (MOBERG & FOLKE
1999). Bens produzidos por recifes de corais incluem frutos do mar (COBLENTZ 1997;
JEFFERY & JENNINGS, 1999; WARREN-RHODES et al., 2003), farmacos (HUNT &
VINCENT 2006), plantas ornamentais para “Aquarios” (CALADO et al., 2003), materiais de
construcdo e cal (DULVY et al., 1995; RAJASURIYA et al., 1995, SEMESI et al., 1998).
Estratos recifais e bandeamentos do esqueleto escleractinio fornecem registros das condigdes
ambientais (DODGE & GILBERT, 1984; BARNES & LOUGH 1996; GAGAN et al., 1998),
assim fornecendo um servico de informagdo para pesquisadores (MOBERG & FOLKE,
1999). O ser humano depende diretamente dos ecossistemas de recifes de coral para
oportunidades de lazer (HAWKINS & ROBERTS 1993), para 0 sustento e sobrevivéncia
econémica das comunidades costeiras (CESAR et al., 1997), e como apoio a necessidades
alimentares (JOHNSTONE et al., 1998). O declinio continuo dos ecossistemas de recifes de
coral ir4 alterar a disponibilidade dos bens e servicos produzidos e prestados por estes

ecossistemas tropicais, resultando em uma alteragdo econémica e processos ecoldgicos
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(WILKINSON et al., 1996). Assim, € necessario reduzir tanto os impactos naturais como
antropogénicos quando possivel, para a conservacdo destes ecossistemas.

Distarbios causados pelo homem incluem praticas de pesca destrutivas (FOX &
CALDWELL 2006), exploragdo de coral pela mineracdo (DULVY et al., 1995;
RAJASURIYA et al., 1995; SEMESI et al., 1998), o0 excesso de pesca (HUGHES, 1994;
SEBENS 1994; LEAO 1996; JACKSON et al., 2001), pisoteio durante as atividades
recreativas, lazer e turismo (HAWKINS & ROBERTS 1993; LEAO 1996), enriquecimento
em nutrientes (HUGHES, 1994; SZMANT 2002), instalagdo de projetos industriais e
exploragdo de petrdleo (LEAO 1996), dispersantes de petréleo (LEWIS 1971, KNAP et al.,
1983), e poluicdo de chumbo (DODGE & GILBERT 1984). Estas perturbactes
antropogénicas tém implicado na diminuicdo da saude dos recifes de coral (HUGHES, 1994;
GARDNER et al., 2003) e, bem como, previstas para contribuir com futuras declinios
(HUGHES et al., 2003; DONNER et al., 2005). Além disso, HUGHES et al. (2003) e
HOEGH-GULDBERG et al. (2007), prevéem que alteracdes climaticas vao degradar ainda
mais a salde do ecossistema de recifes de coral e minar a vida residente.

Os ecossistemas recifais sdo extremamente sensiveis as variacfes da temperatura das
aguas oceénicas (GLYNN, 1993), com potenciais impactos nos processos ecoldgicos,
especialmente nos ecossistemas de recifes de coral (HUGHES et al., 2003; SIMPSON et al.,
2009). Acredita-se que parte da elevacdo da temperatura dos oceanos esteja relacionada ao
efeito das emissdes de gases de efeito estufa. Alguns estudos mostram que um aumento relati-
vamente pequeno da TSM, como de 1,5°C (HOEGH-GULDBERG, 1999) pode provocar
prejuizos, como branqueamento e, em longo prazo, a manutengdo das estruturas recifais
(DONNER et al., 2005; McWILLIAMS et al., 2005; DONE & JONES, 2006; CRABBE,
2007), que é um processo relacionado a perda, pelos corais, das algas fotossintetizantes —as
zooxantelas (SZMANT & GASSMAN 1990, FAUTIN & BUDDEMEIER 2004). Inimeros
casos de branqueamento ocorridos em diferentes partes do mundo foram associados aos
periodos de anomalia positiva da TSM (POCKLEY, 2000; ABRAM et al., 2003; COBB et
al., 2003; GARDNER et al., 2003; PHILIPP & FABRICIUS, 2003; TUDHOPE & COLLINS,
2003; DONNER et al., 2007). No Brasil, nos verbes de 1993/1994, 1997/1998 e 2003
algumas ocorréncias de branqueamento relacionadas ao aumento anormal da TSM foram
registradas especialmente em diferentes partes do Nordeste e na costa do estado de Sdo Paulo
(LEAO et al., 2003).0 branqueamento extensivo pode causar a morte em massa dos corais

resultando na degradacao do ecossistema recifal, devido a perda da sua cobertura viva, da sua
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biodiversidade e da diminuicdo do crescimento linear dos corais (GOREAU &
MACFARLANE 1990; BROWN & OGDEN 1993; BROWN, 1997; WILKINSON et al.,
1999). Segundo BROWN & OGDEN (1993), para iniciar 0 branqueamento no ambiente
natural seriam necessarios pelo menos 2°C acima de 30°C durante algumas semanas.

Membros de comunidades bentbnicas (e.g., Scleractinia, gorgbnias, poriferos,
macroalgas) direta e indiretamente, concorrem por limitados recursos (e.g., espaco, luz, presa,
e nutrientes) dentro do ecossistema de recife de coral (KNOWLTON & JACKSON, 2001) e
estdo sujeitos a predacdo e perturbacdo. O resultado dessa rede de processos ecoldgicos € um
mosaico de organismos que cobre o substrato duro do coral. Um processo importante que
afeta a composicdo desse mosaico € a herbivoria (KNOWLTON & JACKSON, 2001).
Pressdo de pastejo por ouricos-do-mar e peixes herbivoros contribui para a manutencdo da
dominancia de escleractinio cortando macroalgas (HAY 1997; PADDOCK et al., 2006). No
entanto, a pressdo da pesca (HUGHES, 1994; GARDNER et al., 2005; MUMBY, 2006) e
surtos de patologias entre herbivoros, como os de equinodermos Diadema antillarum no
Caribe em 1982-1983 (LESSIOS et al., 1984), provocam reducdo das populacdes herbivoras
levando a uma menor pressdo de pastejo (HUGHES, 1994; MUMBY, 2006). Além disso, um
aumento dos niveis de nutrientes promovem o crescimento de macroalgas (LITTLER et al.,
1991) e a progressao de patologias (VOSS & RICHARDSON, 2006). A perda combinada de
herbivoros, com o elevado nivel de nutrientes e o aumento da mortalidade do escleractinio
podem induzir uma mudanca de fase a partir de um estado misto escleractinio/macroalgas
para um estado de macroalgas-dominado levando a uma mudanca na funcdo do ecossistema e
a perda de bens e servicos associados (HUGHES, 1994; DONE, 1999).

MOBERG & FOLKE (1999) constataram a categorizacdo dos servigcos ecologicos
prestados pelos ecossistemas de recifes de coral, tais como o0s servigos fisicos e bidticos. Os
servicos fisicos incluem a protecdo das zonas costeiras na dissipacdo da energia das ondas,
reduzindo assim a mecanica de erosdo da costa (MIMURA & NUNN, 1998), contribuindo
para os atdis e o carbonato para formacdo de ilhas (DARWIN, 1962), e na producdo de
sedimentos (e.g., areia) encontradas em praias através da erosdo mecanica e bioerosdo
(SCHLAGER, 2005). Os servicos bidticos incluem corroboracdo elevada da biodiversidade
(CONNELL, 1978; JACKSON, 1991; GRAY 1997), fixacdo de nitrogénio (WIEBE et al.,
1975; CAPONE & CARPENTER, 1982) e atuando como fonte e sumidouro de CO;
(GOREAU, 1990; KAYANNE et al., 1995; GATTUSO et al., 1996).
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Os oceanos e 0s mares sdo os derradeiros sorvedouros dos subprodutos gerados pelas
atividades humanas e acolhem, de forma direta ou indireta, uma grande variedade de
poluentes, rejeitos urbanos, agricolas e industriais. Pelo fato de a maioria dos grandes centros
urbanos estarem localizados em regides costeiras, e geralmente proximos a baias e estuarios,
estas areas sdo, comparativamente aos oceanos, as mais vulneraveis ao impacto da poluicdo
(RIBEIRO, 1996).

N&o obstante os ecossistemas recifais terem sobrevivido as drasticas mudancas globais
nos Gltimos 40-50 milhdes de anos, nas ultimas décadas prejuizos causados pela pesca
excessiva, doencas, eutrofizacdo, furacOes, superpopulacdo e mudanca global climética
contribuiram decisivamente para os recentes declinios dos corais formadores de recifes,
provocando mudancas na estrutura da comunidade em escalas de tempo ndo observadas
anteriormente (JACKSON et al., 2001; HUGHES et al., 2003; BELLWOOD et al., 2004).

Do ponto de vista regional, observa-se que fatores como variedade de estresses
antropogénicos, tais como fluxo turistico, eutrofizacdo, sedimentacdo e mudancgas na quimica
e TSM podem ser mais negativamente impactantes aos corais que as mudancas climaticas,
especialmente em recifes de corais costeiros (ABRAMOVITCH-GOTTLIB et al., 2002).
Calcula-se que cerca de 30% dos recifes ja estejam severamente danificados e que dentro de
trinta a quarenta anos aproximadamente 60% das areas recifais do mundo estardo totalmente
degradadas, particularmente em consequéncia da acao sinérgica da depredacdo dos recursos
naturais devido a acdo do homem, sobretudo pelas atividades de sobre-pesca, da polui¢do
marinha e das mudancas climéticas globais (WILKINSON 2002; GARDNER et al., 2003;
KNOWLTON & JACKSON, 2008). Para se ter uma idéia, 0 Quarto Relatério de Avaliacdo
liberado a partir do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas-IPCC
(www.ipcc.ch) informa que parte do aquecimento observado no planeta ao longo do ultimo
meio século foi causado por acumulacdo de gases de efeito estufa de atividades
antropogénicas (DONNER et al., 2007).

H& um consenso no meio cientifico de que os recifes de coral estdo sendo rapidamente
degradados devido a larga interferéncia das atividades humanas (NUGUES & ROBERTS,
2003). Tais impactos caracterizam-se principalmente pelo fluxo de sedimento terrigeno
(McLAUGHLIN et al., 2003; PHILIPP & FABRICIUS, 2003) e metais pesados (MEDINA-
ELIZALDE et al., 2001; DAVID, 2003).

Os corais pétreos hermatipicos tém um padrdo de crescimento que favorece a

incorporacdo de varios compostos quimicos (adotados como tracadores) que podem atuar
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como indicadores da variabilidade do ambiente marinho e de fenGmenos oceénico-
atmosféricos (FAIRBANKS et al., 1997; WEI et al., 2000; CARDINAL et al., 2001;
KUNHERT et al., 2002). Desta forma, os corais tém sido empregados como excelentes
testemunhos dos registros geoquimicos do estado do oceano e da variabilidade climéatica do
passado (SMITH & BUDDEMEIER, 1992), permitindo inclusive a observagdo destas
variacbes em alta resolucdo, através de séries temporais interanuais a interdecadais
(OURBAK et al., 2006).

Desse modo, os poluentes que atingem o ambiente marinho se classificam de diversas
formas, sendo a que a persisténcia a mais comum delas. Persisténcia é a propriedade de um
composto quimico conservar durante certo tempo sua estrutura quimica e sua acao
bioquimica, em particular sua toxidez. Os hidrocarbonetos clorados ou fosforados séo
geralmente persistentes, 0 que provoca sua acumulacdo na natureza e nos organismos
(FEEMA/PETROBRAS, 1990).

Por isto, a poluicdo por Oleo pode ser catastrofica e irreversiveis para 0s corais,
principalmente em regides onde os métodos de limpeza sdo ineficientes ou inadequados
(SILVA & SOUZA, 2011). Além de poluir as &guas e o substrato marinho, derivados da
indUstria do petréleo impossibilitam a utilizacdo dos ecossistemas costeiros. Estima-se que, a
cada ano, cerca de 3 a 4 milhGes de toneladas de petréleo sdo jogadas no mar em todo mundo
(ALVES, 2005). Derrames de petroleo diretamente na agua do mar ocorrem através dos
acidentes com navios petroleiros ou devido a sucessivas e constantes lavagens de seus
motores e reservatorios. Segundo RIBEIRO (1996) embora os casos de polui¢do provocados
por acidentes com grandes navios petroleiros tenham sempre obtido destaque na midia, esse
tipo de contribuicdo representa apenas uma pequena parcela da quantidade de o6leo
introduzida nos oceanos.

Esta preocupacdo se eleva quando ha o crescimento das importacGes e exportaces do
pais feitas através dos portos, e com a utilizacdo de navios. O aumento da balanca comercial
brasileira e evolucdo da expotacdo mundial, que foi bastante consideravel, entre os anos de
1950 a 2009, principalmente a partir da década de 1970, onde se deu inicio de um crescimento

expressivo desses registros de forma continua praticamente até os dias de hoje (figura 13).
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Figura 13 — Balanca comercial brasileira de ano de 1950 a 2009 e gréafico da evolucdo da
exportacdo mundial no mesmo intervalo

Balanga Comercial brasileira, 1950 - 2009, bilhdes USD FOB
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De fato, as operacgdes rotineiras de transporte e efluentes sdo as maiores fontes de
petr6leo para o ambiente marinho. O Brasil aumentou muito a exploragdo de petréleo em
aguas além da costa, levando a implementacdo de uma rede de terminais maritimos para
transporte e distribuicdo do produto ao longo de vérias areas da costa, aumentando a
quantidade de derrames e a possibilidade de impacto sobre as comunidades marinhas
(RIBEIRO, 1996). Recifes de coral sdo ambientes sensiveis, e 0s derrames podem causar
impactos desastrosos, um exemplo atual desta vulnerabilidade é o acidente da British
Petroleum ocorrido apds o colapso da plataforma de exploracdo de petréleo offshore “Deep
Sea Horizon” que atuava no Golfo do México em 2010. GUNDLACH & HAYES (1978)
indicaram a necessidade de estudos mais detalhados para determinar a vulnerabilidade dos
recifes de coral a impactos por petroleo. Mas ja temos como certo que uma de suas

consequéncias mais nefastas € justamente o recobrimento de filme de dleo que inibe, ou
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mesmo impede a incidéncia de luz sobre os corais, por exemplo, afetando diretamente o seu

desenvolvimento.

j) o didxido de carbono (CO,) e o desenvolvimento dos corais:

E também inegavel que a crescente emissdo de gases pela acdo antropica,
principalmente com a queima de combustiveis fdsseis, tem aumentado a concentracdo de
diéxido de carbono na atmosfera e a sua pCO, (LECLERCQ et al.,, 2000). Mudancas
ambientais observadas na atmosfera ao longo do tempo sdo igualmente distinguiveis nos
oceanos, uma vez que estes ambientes estéo intrinsecamente relacionados (REYNAUD et al.,
2003). Desta forma, o aumento na concentracdo de CO, atmosférico e da pCO, implica em
maior difusdo deste nos oceanos pela interface ar-agua.

KARL & TRENBERTH (2003), prevéem um aumento de CO, atmosférico e de outros
gases de efeito estufa devido as atividades humanas. Segundo eles, estes gases vao alterar o
clima global e padrbes oceanograficos. O aumento da pCO, e consequente elevacdo da
concentracdo de CO, na superficie dos oceanos afetam profundamente o sistema carbonético
da agua do mar, como a constante de solubilidade de cada fase mineral (Ks,). Uma dessas
mudancas € o decréscimo na concentracdo de um dos blocos construtores de carbonato de
calcio, os ions carbonato, o que resulta na diminuicdo do estado de saturacdo da aragonita
(Qarag) (equacéo 8) e das taxas de calcificacdo (LECLERQ et al., 2000; REYNAUD et al.,
2003; PELEJERO et al., 2010) (figura 14).
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Figura 14 — Visao esquematica da perturbacdo antropica do ciclo do carbono na qual parte do
CO, emitido a partir da queima de combustiveis fosseis e desmatamento é
absorvido pelos oceanos

Nota: (1) Equilibrio de reages quimicas em que o CO, se dissolve na agua do mar, onde K1 e K2 séo as
constantes de dissocia¢do do &cido carbdnico e ion bicarbonato, respectivamente. (2) Defini¢do do estado
de saturacdo (Q2). (3) Reacdo da precipitacdo do Carbonato de Célcio que ilustra a liberacdo de CO, e
como a precipitacao ocorre.

Fonte: PELEJERO et al., 2010.

Estima-se que a pressdo parcial de CO, na atmosfera alcancara o dobro do nivel pré-
industrial no ano de 2065, podendo reduzir os niveis de saturacdo do carbonato na superficie
dos mares tropicais a cerca de 2/3 dos valores atuais (SMITH & BUDDEMEIER, 1992). O
aumento na pCO, previsto para o proximo século podera provocar um significativo
decréscimo na calcificagdo marinha em decorréncia da diminuicdo da saturacdo de CaCOj;
(KLEYPAS et al., 1999; LECLERQ et al., 2002). O decréscimo nas taxas de calcificacdo em
funcdo do aumento de pCO,, combinado a outras ameagas ambientais, tanto pode provocar
um grande impacto nos recifes de coral quanto alterar a sua capacidade de recuperacdo apos
eventos drasticos, tais como tempestades e mortalidade em massa decorrente de efeitos de
branqueamento (LECLERCQ et al., 2000) ou pode interromper a delicada simbiose coralina
entre as algas e os corais, causando dissociacdo entre eles (KUHLMANN, 1988;
BIRKELAND, 1997). Neste caso o coral perde a sua cor, exibindo o esqueleto calcario

branco, o que originou a denominacao de branqueamento dos corais.
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O branqueamento é uma resposta de estresse apresentado por Scleractinia, gorgonias,
hidrocorais, zoantideos e esponjas em que o hospedeiro expele suas algas endossimbioticas,
chamadas zooxantelas (Symbiodinium spp.), ou as zooxantelas perdem a capacidade de
fotossintese (FITT et al., 2001), onde esta resposta ocorre devido ao estresse térmico
decorrente do aumento da temperatura (CAUSEY et al., 1988; COOK et al., 1990; GATES,
1990), alteracOes da salinidade (GOREAU 1964), o aumento da exposicdo a luz ultravioleta
(LESSER et al., 1990; BROWN et al., 2002; LESSER & FARRELL, 2004), e estresse
oxidativo (LESSER et al., 1990; LESSER, 1997; FINELLI et al., 2006), t¢ém sido observado
em praticamente todas as principais regides de recifes de coral (COOK et al., 1990; HAYES
& BUSH 1990; WINTER et al., 1998; SMITH 2001; BARTON & CASEY 2005; GOLBUU
et al.,, 2007). O branqueamento em Scleractinia reduz as taxas de deposicdo de aragonita
(GOREAU & MACFARLANE 1990; LEDER et al., 1991; SUZUKI et al., 2003), aumenta
sua susceptibilidade a patologias (MULLER et al., 2008), prejudica a reproducdo (SZMANT
& GASSMAN 1990) e causa mortalidade (WHELAN et al., 2007). Nos casos mais brandos,
estes efeitos ndo tém impactos duradouros sobre a composicdo da comunidade bentdnica,
porque os organismos afetados podem se recuperar, no entanto, casos extremos, podem levar
a completa mudancas na comunidade bentdnica.

Desde 1970, GOREAU et al. (1998); RICHARDSON, (1998); HUMANN &
DELOACH, (2002), relataram que o numero de patologias reconhecidas nos corais aumentou
dramaticamente. Dois fatores ambientais que condicionaram o aumento da incidéncia,
prevaléncia e progressdo de doencas foram 0 aumento temperatura da dgua do mar (BRUNO
et al., 2007; MULLER et al., 2008) e diminui¢do da qualidade da agua devido ao aumento de
nutrientes e sedimentos terrigenos (BRUNO et al., 2003; VOSS & RICHARDSON 2006).
Maiores temperaturas podem elevar os efeitos de doencas do sistema imune, enfraquecendo-o
ou aumentando a viruléncia do agente causador (RAYMUNDO et al., 2008). Por exemplo,
surtos de doencas de coral ocorreram na sequéncia de eventos de branqueamento no Caribe
em 2005 (BRUNO et al., 2007; MULLER et al., 2008) conduzindo a mortalidade extensa em
pelo menos uma localizagdo (MILLER et al., 2006). Diminuicdo da qualidade da 4gua pode
reduzir a resisténcia a doenca do hospedeiro, aumentar a viruléncia da doenca e introduzir
patdgenos na comunidade bentdnica (BRUNO et al., 2003; VOSS & RICHARDSON 2006;
RAYMUNDO et al., 2008). Apesar de evidéncias apoiarem as relagdes entre esses fatores
ambientais com as doencas do coral, significativas ligagdes na compreensdo das causas e

consequéncias das patologias coralinas existem e requerem uma investigacdo mais
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aprofundada a fim de desenvolver medidas de conservacdo adequadas (RAYMUNDO et al.,
2008).

Estudos mostram que a eutrofizagdo, excesso de nutrientes, pode influenciar
negativamente no crescimento de corais e a ocorréncia deste fendmeno afeta os sistemas
recifais de dois modos: em escala ecossistétmica e celular. No primeiro caso, devido ao
aumento do crescimento algal que é, por sua vez, favorecido pela abundancia de nutrientes.
Desse modo, quando a proliferacdo de macroalgas predomina sobre as comunidades de corais,
observa-se 0 aumento da biomassa fitoplancténica, ocasionando maior turbidez da &gua e
limitando a penetragdo de luz. Ja no segundo, ou seja, em escala celular, o evento pode ser
observado pela interrupcdo da simbiose entre a zooxantela e o coral. Neste caso, 0
enriquecimento por nutrientes levaria ao aumento da densidade de zooxantelas, o que resulta
em desvantagem para a simbiose do coral, pois grande parte do carbono produzido
fotossinteticamente pelas microalgas acabaria sendo utilizado para o seu préprio crescimento
(FERRIER-PAGES et al., 2000).
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1 OBJETIVOS

1.1 Geral

Os corais pétreos oferecem excelentes registros geoquimicos da variabilidade
climatica e ambiental em séries interanuais e interdecadais (MOORE & KRISHNAWAMI,
1974; REN et al., 2002). Portanto, alteracdes fisicas e quimicas no ambiente marinho podem
ser observadas através da analise do esqueleto dos corais (GUZMAN & JARVIS, 1996) onde
atuam nas taxas de crescimento do coral, que respondem e tém co-varidncias com tais
agentes, como os fendbmenos ENSO (OLIVEIRA et al., 2004).

No Brasil, varias areas urbanas estdo diretamente associadas a ocorréncia de corais
como aquelas localizadas nos Estados da Bahia e do Rio de Janeiro, entre outras. Para o Brasil
esta previsto um aumento significativo da atividade petrolifera na regido costeira relacionada
ao pré-sal e a expansdo da producédo na plataforma continental para as proximas décadas com
potencial impacto sobre os corais. Tomando-se como base o fato de que tracadores
geoquimicos, taxas de crescimento e variagbes na micro-estrutura coralina sdo ferramentas
que podem reconstruir a historia pretérita, este trabalho propde-se em contribuir para o melhor
entendimento de tais impactos e processos natuaris que se desenvolveram ao longo do século

XX em parte da costa brasileira.

1.2  Especificos

a) Avaliar a taxa de crescimento e registro das variagdes de calcificacdo dos corais,
por meio da reandlise esclerocronoldgica a partir da medicdo e contagem dos pares de bandas
anuais comparada a datacdo com o emprego dos radionuclideos U-Th (uranio — tério), e de
suas relagdes com registros paleo-climaticos, paleo-oceanogréaficos e indicadores geoquimicos
de temperatura da agua do mar;

b) Analisar as caracterizagOes das propriedades microestruturais do esqueleto coralino,
tais como: a microporosidade (poros fechados) e grau de anisotropia, correlacionados com a
taxa de calcificacdo e a cronologia coralina;

c) Determinar ao longo do eixo do esqueleto coralino provaveis influéncias
continentais e/ou oceanicas comparadas as curvas das razGes Ba/Ca como indicador de

variagOes e evidenciar alguma relagdo direta entre estes indices.
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2 MATERIAIS E METODOS

As amostras estudadas neste trabalho fazem parte da colecdo de testemunhos de
colonias de corais pétreos do consorcio Brasil-Franga representado pelas entidades
Laboratorio de Radioecologia e Mudangas Globais-LARAMG/Uerj, Universidade Federal
Fluminense-UFF, LMI PALEOTRACES e do projeto de cooperacdo IRD-CNPq
(CLIMPAST). Os testemunhos deste trabalho foram coletados no ano de 2007, autorizados e
licenciados pelo IBAMA (N°283/2006 e 040/2007/CGREP). Todas as analises geoquimicas
deste trabalho foram feitas por GODIVA (2010).

Através da técnica de Espectrometria de Massa com Plasma Acoplado ou ICP-MS
emprega-se a andlise geoquimica como principal método para identificar, através dos
tracadores, a variabilidade dos mesmos registrados no esqueleto coralino. Foi também
utilizado raio-X digital do esqueleto coralino e a analise da microestrutura coralina para
comparar aos resultados das analises geoquimicas. Para uma melhor compreensdo da
correlagdo entre as variabilidades dos registros geoquimicos com 0s parametros
meteoroldgicos e indices climéaticos foram empregadas andlises de ondeletas cruzadas

(crosswavelets), correlagéo de Pearson e cluster.

2.1 Areade estudo

A extensa area litoranea do Brasil apresenta ampla distribuicdo de corais. No entanto,
sdo poucas evidéncias de grandes formacdes recifais proximas ao continente. Isto se deve,
provavelmente, a dois fatores principais. Na direcdo Sul, em razdo, sobretudo do resfriamento
das aguas ocasionado pela corrente das Malvinas, e na regido Norte e Nordeste, muito embora
a temperatura da dgua seja comparativamente mais elevada que a do sul, a desembocadura de
dois grandes rios como 0 Amazonas e 0 Sdo Francisco turvam a agua impedindo a formacao
de grandes recifes (CARVALHO, 1994). N&o obstante, fendmeno singular pode ser
observado no territério em que se situa o Arquipélago do Parque Nacional Marinho dos
Abrolhos, sul do estado da Bahia, cercado pela maior concentracao de corais do Atlantico Sul.

Para a realizacdo deste trabalho, a area de coleta dos testemunhos selecionados
atendeu a trés critérios essenciais: a) ocorréncia de grandes colnias de corais pétreos, b)
oferta de melhor representatividade do paleoclima do Atlantico Sul e, c) intensidade de

registros geocronoldgicos relativo ao oceano. A coleta foi realizada durante o més de
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novembro de 2007 na Baia de Todos os Santos em Salvador - BA, e anteriormente a esta foi
realizada durante 0 més de marco do mesmo ano no Parque Nacional Marinho dos Abrolhos -
BA e em Armacdo dos Buzios - RJ. Vale salientar, ademais, que por se tratar de uma regido
oceanica, o Parque Nacional Marinho dos Abrolhos sofre interferéncias oceanograficas
distintas, se comparadas com a regido de coleta em Salvador e Armagéo dos Buzios, além da
influéncia da Corrente do Brasil (CB) e, praticamente, nenhum impacto antropogénico

proveniente da regido costeira € ali evidenciado (figura 15).

Figura 15 — Localizacdo dos pontos de coleta empregados neste estudo
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~ = Arquipélago de Abrolhos
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Legenda: Salvador-BA (quadrado amarelo), amostra identificada como PA1; Parque Nacional Marinho dos
Abrolhos-BA (quadrado branco), amostra identificada como CS1; e Armagdo dos BUzios-RJ
(quadrado vermelho), amostra identificada como B1. Feito no Google earth.

2.1.1 Salvador — Bahia

A Baia de Todos os Santos (BTS) encontra-se na costa do Estado da Bahia,
caracterizada como a regido de maior diversidade de corais do oceano Atlantico Sul
Ocidental, com o maior nimero de espécies endémicas do Brasil (CASTRO & PIRES, 2001,
LEAO et al., 2003). E considerada como uma regifo Umida e quente, pois, ndo ha estacio
seca, e as elevadas temperaturas ocorrem em todas as estagdes do ano, com baixas amplitudes
térmicas (VEIGA, 2003). Esta regido constitui uma Area de Preservacio Ambiental (APA)
dentro da zona urbana da cidade do Salvador, mas no entanto, ndo possui ainda um plano de
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manejo que limite e regularize o uso dos recursos de maneira a promover a conservacgao do
meio ambiente. Entretanto ja existem trabalhos sendo desenvolvidos para este fim, como pode
ser observado em CRUZ et al. (2009).

Os recifes da BTS estdo dispostos em duas regides com distintos regimes
hidrodindmicos e impactos antropogénicos. Os recifes do interior da baia, localizados mais
préximos ao complexo industrial e da cidade do Salvador, estdo mais expostos aos impactos
provenientes da contaminacéo industrial, enquanto que os recifes externos, localizados na
entrada da baia, encontram-se mais sujeitos a acdo das aguas oceénicas (CRUZ et al., 2009).

O grupo dos recifes do interior da BTS, incluindo a da Pedra Alva, esta mais proximo
da cidade do Salvador, com 2,8 milhGes de habitantes, e de um pdlo industrial que abrange
metaldrgicas, fabricas de fibras sintéticas, industrias quimicas, de ceramica, de producao e do
refino de petrdleo, além de trés portos, todos com alto potencial de impacto ambiental.
Acrescenta-se a tudo isto, a emissao de efluentes domésticos de uma grande parcela da cidade
do Salvador (MONTENEGRO et al., 1999; CRUZ et al., 2009). Atualmente, o despejo desses
efluentes domésticos e industriais, vem diminuindo, embora ndo o suficiente para afirmar que
houve melhoria na qualidade ambiental. O que se observa, nesses recifes, é que possuem
maior abundancia de esponjas e corais, e a espécie de coral dominante é Montastraea
cavernosa e o hidrocoral Millepora alcicornis, além das do complexo Siderastrea (CRUZ et
al., 2009).

Segundo o trabalho desenvolvido por MONTENEGRO et al. (1999), as correntes de
maré geram os fluxos de 4gua mais importantes na BTS. Com relacdo aos ventos, os fluxos
atmosféricos sdo caracteristicos de cada estacdo do ano, e estabelecidos dois padrfes distintos
que correspondem a um vento tipico de inverno, e outro com condicdo tipica de verdo. Os
efeitos do vento foram observados como modulando as correntes de maré. O vento de SSE,
tipico de inverno, parece ser o responsdvel pelas maiores velocidades de enchentes na
desembocadura durante o inverno, que ndo s6 sdo maiores que as correntes de entrada de
verdo, como mais intensas que as velocidades de saida durante o préprio inverno. Da mesma
forma, os resultados indicam que, durante o verdo, o vento de NE intensifica os fluxos de
maré vazante e enfraquece as correntes de maré na desembocadura. Por soprar numa direcéo
mais paralela a costa, 0 vento de verdo, aparentemente, intensifica também as correntes para
SO na plataforma. A penetracdo dessas correntes no corpo da Baia pode ser a explicagdo para

as correntes mais intensas dentro da mesma durante os periodos de estofa. Logo,
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MONTENEGRO et al. (1999), sugeriram que tanto as marés quanto o vento contribuem de

forma decisiva para a circulacdo da regido.

2.1.2 0O Arquipélago do Pargue Nacional Marinho dos Abrolhos — Bahia

O clima na costa leste do Brasil € tmido, com uma média de temperatura que varia
entre 24°C no inverno e 27°C no verdo. Julho é o més mais frio do ano e marco € o mais
quente. A média anual de precipitacdo na regido costeira em frente a area do Parque Nacional
Marinho dos Abrolhos é de 1800 mm. Marco, abril e maio sdo 0s meses mais chuvosos. As
marés sdo semi-diurnais, com altura maxima de 2,3 m e minima de 0,5 m (KNOPPERS et al.,
1999; LEAO, 1996).

A regido do Arquipélago do Parque Nacional Marinho dos Abrolhos, localizada no sul
da Bahia, situa-se no alargamento da plataforma continental (até 200 km). Considerada a
maior, a mais rica e a relativamente mais bem preservada éarea de recifes de corais registrados
e descritos do Brasil (LEAO, 1994, 1996; LEAO et al., 1988; CASTRO, 1994), este
arquipélago também é cercado pelo complexo recifal mais extenso do Atlantico Sul (LEAO,
1999). Abrange recifes de corais, ilhas vulcanicas, bancos rasos e canais, numa extenséo de
aproximadamente 6.000 km? na parte norte do banco do Parque Nacional Marinho dos
Abrolhos (entre as coordenadas de 17°20°-18°10° S e 38°35°-39°20° W) (LEAO, 1999).

O Arquipélago do Parque Nacional Marinho dos Abrolhos é formado por cinco ilhas.
A primeira, Santa Bérbara, a maior delas, tem aproximadamente 1 km de comprimento (leste-
oeste), 300 m de largura e 35 m de altitude. Nos seus lados norte e sul observam-se praias
areno-cascalhosas formadas por uma mistura de restos carbonaticos, grdos de quartzo e
fragmentos de rocha. A oeste da ilha de Santa Barbara, separada por um canal de cerca de 4 m
de profundidade, esta a segunda ilha, a Redonda, com cerca de 400 m de diametro e 36 m de
altitude, possui recifes em franja na sua costa sudeste. A terceira ilha, denominada Siriba, tem
300 m de comprimento (leste-oeste), 100 m de largura e 16 m de altitude e esta localizada ao
sul da ilha Redonda, desta separada por um canal com menos de 4 m de profundidade. A
quarta, mais ao sul do arquipélago, é a ilha Sueste, com cerca de 500 m de comprimento, 200
m de largura e 15 m de altitude. Verdadeiras comunidades recifais crescem nas suas encostas.
A aproximadamente 250 m ao norte da ilha de Santa Barbara esta a quinta e menor das ilhas
do arquipélago do Parque Nacional Marinho dos Abrolhos, a Guarita, que tem cerca de 100 m

de largura (nordeste-sudeste) e 13 m de altitude. Ela é formada por um acumulo de rochas



67

vulcénicas e comunidades recifais crescem nas suas paredes rochosas. As duas ilhas, Siriba e
Sueste, ndo possuem recifes desenvolvidos nos seus arredores, mas sim chapeirdes isolados
que podem alcancar até 15 m de altura dentro do canal que as separa, onde a profundidade
atinge 20 m (LEAO, 1999).

O Banco do Parque Nacional Marinho dos Abrolhos é um alargamento da plataforma
continental leste brasileiro, o qual, de norte para sul, tem inicio na foz do rio Jequitinhonha na
Bahia e se alonga até préximo a foz do rio Doce, no Espirito Santo. Enquanto que na altura da
cidade de Caravelas a plataforma se estende até cerca de 200 km, e no restante da costa ela
tem largura média de 50 km (OLIVEIRA, 2007).

Os recifes da costa brasileira estdo localizados em plataforma continental bastante
rasa. As profundidades séo inferiores a 30 m e na sua borda elas ndo excedem os 70 m. Desse
modo, os recifes de corais do Parque Nacional Marinho dos Abrolhos crescem como colunas
podendo atingir o nivel do mar. Esses pindculos coralinos tém formato bastante irregular e
seus topos expandem-se como cogumelos, sendo chamados de “chapeirdes”. Nas mais
diversas fases de seu crescimento, os chapeirdes assumem diferentes dimensfes com alturas
variando de < 1 a > 25 m e didmetros entre < 1 a > 50 m e seu topo € mais pronunciado no
lado dos ventos dominantes. Vale ressaltar que o crescimento dos recifes do Parque Nacional
Marinho dos Abrolhos assume forma cogumelar, algo raro nos corais de outros mares
tropicais (LEAO, 1999).

2.1.3 Armacdo dos Blzios — Rio de Janeiro

A regido onde esté situada a Armacédo dos Buzios-RJ possui um clima do tipo tropical
seco, com baixa pluviosidade (820 mm/ano), alta taxa de insolacao, ventos constantes e baixa
umidade relativa do ar, e com vegetacdo tipica da Mata Atlantica (DANTAS & BOHRER,
2001). Segundo FERNANDEZ (1998), o regime dindmico predominante de ar é dominado
pela Massa Tropical Atlantica (MTA), como resultado da influéncia do Anticiclone Tropical
Atlantico (ATA) que mantém condi¢fes de tempo bom (NIMER, 1989), associado aos ventos
alisios caracteristicos da regido nordeste.

Nesta praia da Tartaruga, localizada na face norte da peninsula de Armacdo dos
Buzios, encontram-se extensas colbnias de Siderastrea stellata, especie de coral pétreo
endémica do Brasil, presente ao longo do costdo rochoso do lado direito, atingindo a linha de
praia (OIGMAN-PSZCZOL et al., 2004; GODIVA et al., 2010).
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A peninsula de Armacio dos Buzios ocupa uma &rea de 71,7 Km? (CIDE, 2001),
fazendo limites com o Municipio de Cabo Frio e com o Oceano Atlantico. Esta pequena
cidade compreende uma porc¢do continental e outra peninsular (XAVIER, 2001). A linha de
contorno é bastante irregular, o que possibilitou a existéncia de mais de 20 praias, cada uma
com caracteristicas proprias, variando desde pequenas enseadas até extensas orlas lineares
com aguas calmas ou néo.

As camadas superficiais da zona de quebra da plataforma continental, geralmente sdo
ocupadas pelas aguas da Corrente do Brasil e da Corrente Norte do Brasil (FRANCHITO et
al.,1998; RODRIGUES & LORENZZETTI, 2001; MAHIQUES et al., 2005), além disso,
incorporam relativamente pouco material originado de escoamento terrigeno, caracterizando
um cenario de baixas razGes de sedimentacdo, principalmente dos arredores de Cabo Frio
(MAHIQUES, op. cit.). As camadas superficiais desta regido sdo dominadas por aguas
quentes (aproximadamente, 26°C no verdo e 23°C no inverno) com baixos niveis de
produtividade (FRANCHITO, op. cit.), altas temperaturas e salinidade (FRANCHITO, op.
cit.; RODRIGUES & LORENZZETTI, op. cit.).

Nesta regido, ocorre um fendmeno raro conhecido como ressurgéncia que interfere
fortemente no lado leste da peninsula de Armacdo dos Buzios com a presenca de aguas frias e
ricas em nutrientes, mas que raramente atingem sua face ocidental (OIGMAN-PSZCZOL et
al., 2004). A ocorréncia destes episodios sazonais costeiros, caracterizado pela ascensdo de
aguas frias (Agua Central do Atlantico Sul — ACAS), e com grande quantidade de nutrientes,
propicia condi¢Bes favoraveis a uma produtiva atividade pesqueira, principalmente durante a
primavera e o verdio (VALENTIN, 1984; VALENTIN, ANDRE & JACOB, 1987;
RODRIGUES & LORENZZETTI, 2001).

A localizacdo da Praia da Tartaruga permite, provavelmente, um impacto indireto dos
efeitos da ressurgéncia de Cabo Frio. Por outro lado, é possivel que eventos similares de
meso-escala (correntes frias) atinjam e interfiram na dindmica oceénica da face norte de
Armacédo dos Buzios. Em Arraial do Cabo, o fenémeno da ressurgéncia se manifesta mais
frequentemente na primavera e no verdo, entre 0s meses de outubro e abril, na area da
plataforma continental, a sudoeste da Ilha de Cabo Frio. E caracterizado por uma anomalia
negativa na TSM causada pela direcdo do vento na costa e sua zona de influéncia pode se
estender, de acordo com sua intensidade, por mais de 50 Km (FRANCHITO et al.,1998;
RODRIGUES & LORENZZETTI, 2001). Até a latitude 22°S, o litoral brasileiro apresenta

uma larga plataforma continental. Por causa de uma troca na orientacdo costeira, a topografia
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submarina desta regido mostra a is6bata de 50-100 m se aproximando da costa e na latitude
23°S, esta distancia é de menos de trés milhas (llha de Cabo Frio) (RODRIGUES &
LORENZZETTI, 2001).

Nesta mesma latitude a hidrologia propria da regido é diretamente dependente das
condi¢cBes meteoroldgicas, pois o0 regime de ventos determina a distribuicdo das massas
d’agua. Os ventos E-NE dominantes de um anticiclone maritimo tropical provocam, em razdo
da forca de Coriolis (transporte de Ekman), uma deriva da agua superficial da Corrente do
Brasil (CB), uma extenséo da corrente equatorial sul, que corre em diregéo sul. A divergéncia
desta corrente da costa contribui para a origem de uma agua costeira derivada da mistura com
a Corrente de Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) em ascensdo de 200-300 m de
profundidade (RIBEIRO, 1996). Quando os ventos Nordeste persistem por alguns dias,
desenvolve-se um forte evento em que a temperatura das aguas superficiais atinge 15°C, ou
até menos, perto da costa de Cabo Frio, o que significa que a temperatura estd em torno de
10°C mais fria do que a encontrada nas aguas mais externas da plataforma (FRANCHITO et
al.,1998; RODRIGUES & LORENZZETTI, 2001). Este padrdo se inverte durante a passagem
das frentes frias que proporcionam ventos SE indicadores do fendmeno inverso chamado
“subsidéncia” (retorno para a costa das aguas superficiais da CB) (PEREIRA, 2002).

O sinal de ressurgéncia, facilmente identificado na imagem de satélite para
temperatura superficial do mar (RODRIGUES & LORENZZETTI, 2001), é perceptivel na
costa do estado do Espirito Santo, norte de Cabo Frio, na regido préxima a Baia de
Guanabara, com anomalia negativa de temperatura superficial do mar mais intensa ao longo
da costa préxima ao Cabo de S0 Tomé, a Armacao dos Buzios e a Cabo Frio (FRANCHITO
et al., 1998). A singularidade da composicdo da populacdo faunistica costeira desta regido
estd fortemente ligada ao fenbmeno da ressurgéncia, cujas caracteristicas conferem a regido
grande gradientes de temperatura da agua do mar superficial ao longo do ano, o que
possibilita estudar diferentes aspectos do crescimento da espécie de coral e suas implicacfes
sobre a turbidez da coluna d’agua, e a disponibilidade de nutrientes (CASTRO et al., 1995).

Os padrdes de chuva para a regido sudeste do Brasil apresentam uma evidente
variacdo sazonal, com maiores volumes de precipitagdo nos meses de verdo. Entretanto,
diferem-se pela distribuicdo espacial e pela irregularidade no tempo. As precipitacdes no
inverno, embora sejam igualmente irregulares, do ponto de vista da quantidade ndo sofrem
grandes variagdes. Em contrapartida, no verdo ndo apenas as chuvas sdao mais frequentes,

como também mais volumosas a ponto de servir de pardmetro total de chuva para o ano
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analisado (NIMER, 1989). Neste conjunto tropical imido, as regides de Armacdo dos Buzios
e de Cabo Frio apresentam um microclima muito particular de tipo semi-arido, caracterizado
por fracas precipitacbes (em média entre 600 a 700 mm/ano) e por uma taxa de evaporacao
compreendida entre 1.300 e 1.400 mm/ano, notadamente em periodo estival. Portanto, o clima
destas regides pode ser classificado como uma variacdo do semi-arido quente, que sofre
periodos de estiagem de até cinco meses. Quanto a entrada de frente-fria, no verdo, em virtude
do maior aguecimento do continente em relacdo ao mar, acham-se enfraquecidos o anti-
ciclone do semifixo do Atléntico e o anticiclone da Antartica. J& no inverno, o anticiclone do
Atlantico avanca sobre o continente com pressdo maxima (NIMER, 1989).

Esta individualizacdo climatica deve ser tributada a propria estrutura peninsular em
um cabo, ao afastamento da Serra do Mar da linha da costa, a presenca de uma grande laguna
hipersalina (em Araruama) e, ainda, & brusca mudanca da direco da linha de costa (de oeste-
leste para sul-norte) e a presenca de aguas frias, causado pelo fendmeno da ressurgéncia.

2.2 Amostragem dos testemunhos de corais

Foi empregado para cada local, a coleta de um exemplar coralino, através de um
testemunhador pneumatico com 5 cm de diametro interno. Cada testemunho corresponde a
uma coluna no eixo de méaximo crescimento da coldnia (figura 16). Todas as coletas e

tratamento das amostras foram feitas por GODIVA (2010).
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Figura 16 — Testemunhador pneumatico e coleta de amostras de coral Siderastrea stellata para
as regides de Salvador-Ba, Abrolhos-Ba e Armacéao dos BUzios-RJ realizada neste
trabalho

Fonte: Projeto RECORD.

Os locais selecionados para a coleta dos testemunhos sdo representativos da ocorréncia
de grandes colbnias de corais pétreos, podendo fornecer importantes registros
geocronoldgicos relativos ao oceano. Para a realizagdo deste trabalho foram selecionadas trés
areas de coleta que tomadas separadamente, oferecem uma melhor representatividade do
paleoclima do Atléntico Sul (GODIVA 2010). A coleta em Salvador-BA foi realizada na
regido interna da Baia de Todos os Santos, precisamente, no Recife de Pedra Alva (12° 52°S -
038° 31°W), no més de novembro de 2007. Para o Parque Nacional Marinho do Parque
Nacional Marinho dos Abrolhos-BA, a obtencdo do testemunho de coral vivo ocorreu no
Chapeirao do Sueste (17° 57°S — 038° 38’W), no més de marco de 2007. E para Armacao dos
BUzios-RJ, na Praia da Tartaruga (22° 44°S — 041° 52°W), a coleta foi realizada também no
més de marco de 2007.
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Estas regifes de coleta sofrem interferéncias oceanograficas distintas. A regido do
Parque Nacional Marinho dos Abrolhos é a mais oceanica dentre as trés, sofrendo uma maior
influéncia da Corrente do Brasil (CB) e, praticamente, nenhum impacto antropogénico
proveniente da regido costeira. Armacdo dos BUzios é uma regido peninsular e as coletas
foram realizadas em uma enseada que sofre interferéncia da CB, assim como, da Agua
Central do Atlantico Sul (ACAS) devido a sua proximidade a area de ressurgéncia de Cabo
Frio. Como os corais nesta regido localizam-se préximos a linha de praia, considera-se que
atividades antropogénicas, como alteracdo do uso do solo e ancoragem de embarcacdes,
possam interferir nas comunidades coralinas. A coleta de Salvador foi realizada numa regido
enclausurada da Baia de Todos os Santos e, portanto, é a area de estudo que menos sofre
interferéncia da CB e é a mais antropizada de todas (GODIVA 2010).

Todos os testemunhos coralinos foram lavados em agua Milli-Q no LARAMG/UERJ
e, em seguida, foram fatiados em seu eixo principal de crescimento para diferentes fins,

conforme as metodologias utilizadas a seguir, descritas nos proximos topicos.

2.3 Cronologia de Crescimento das colonias de corais

As amostras coralinas deste trabalho foram utilizadas para a obtencdo cronoldgica
através das metodologias: contagens de bandas de densidade anuais, onde esta foi auxiliada
pela técnica de luminescéncia, e datacdo através do emprego dos radionuclideos U-Th (Uréanio

— Tério).

2.3.1 Contagem de bandas de crescimento

A utilizagdo do Raio-X e Radiografia nas fatias dos diferentes testemunhos de
Siderastrea stellata produziu imagens revelando quaisquer alteragcbes em espessura e defeitos

(internos e externos) dos testemunhos.

2.3.1.1 Radiografia e processamento de imagem

Para esta metodologia, os testemunhos coralinos foram fatiados longitudinalmente em

seu eixo principal de crescimento através de uma serra especializada. Este procedimento foi
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realizado com a colaboragdo do Departamento de Geologia (LGPA) da UERJ e o seu

resultado € aqui apresentado na figura 17.

Figura 17 — Imagem do coral no oceano de uma coldnia de Siderastrea stellata. e sua
amostragem no laboratorio

Nota: A esquerda, imagem; lado direito superior, fotografia de uma das placas do esqueleto coralino utilizado
para a radiografia; e, no lado direito inferior, imagem radiografada da placa do coral.
Fonte: GODIVA, 2010.

As amostras foram radiografadas na Universidade de Bordeaux, na Franca, em
parceria com o Prof. Thierry Correge, através de um sistema conhecido como ‘scopix’, que
gera uma imagem de raio-X digitalizada com o software Adobe Photoshop® CS6 em imagens

de escala cinza (figura 18).

Figura 18 — Imagem de raio-X da amostra coralina e imagem da radiografia digitalizada em
escala cinza

& Raio-X

Radiografia
digitalizada

Assim as bandas de crescimento anual foram contadas a olho nu, ja que este método
aperfeicoa a observacdo das bandas anuais do esqueleto dos corais e identificagdo melhor do
eixo de crescimento continuo dos trés testemunhos (Parque Nacional Marinho dos Abrolhos-
CS1, Salvador-PA1 e Armacdo dos Blzios-B1) ao longo de suas extensdes, porém mostraram
pequenas inclinacfes em relagdo aos eixos de perfuracdes. A imagem identifica que a base é a

parte mais antiga e o topo a mais atual ou recente cronologicamente (figura 19).
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Figura 19 — Raio-X da representacdo da inclinacdo do Eixo de crescimento em relacdo ao
Eixo de perfuracdo coralino das trés amostras (Parque Nacional Marinho dos
Abrolhos-CS1, Salvador-PAl e Armacéo dos Buzios-B1)

Base sentido do crescimento Topo

Eixo de perfuracio

e Fix0 de crescimento

| 53 cm i

No entanto, até este momento, mesmo as melhores imagens radiograficas nao
apresentavam com nitidez todas as bandas. Entdo toda a contagem foi refeita utilizando além
das imagens digitalizadas, também as imagens de luminescéncia, que auxiliaram na contagem

das bandas de crescimento.

2.3.2 Luminescéncia de imagem do coral

Como algumas amostras, ou se¢Oes de amostras, ndo apresentaram com a devida
clareza as estruturas de bandeamento para contagem ocular, utilizou-se um método auxiliar na
cronologia coralina. Tal método, a luminescéncia, se trata da obtencdo de uma imagem
fotogréfica da secdo reta do coral quando iluminada por luz negra em fundo escuro, o que faz

ressaltar a estrutura de bandeamento.

2.3.3 Datacdo U/Th (Uranio — Torio)

Uma forma de se obter a cronologia do coral é determinar grandes quantidades de
contagens de bandas anuais de densidade (e.g., DODGE & BRASS, 1984; LINSLEY et al,.
1999; KILBOURNE et al., 2004), ou por meio do ajuste dos registros de marcadores
utilizando métodos adaptados da dendrocronologia e cronoestratigrafia central de sedimentos
(e.g., GAGAN & CHIVAS, 1995; LINSLEY et al., 1999; COBB et al., 2003b; HENDY et

al., 2003). Dificuldades surgem quando usam estes métodos para um controle cronoldgico
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preciso absoluto, nos seguintes casos: (1) os corais que vivem com descontinuidades de
bandas causadas por anomalias climaticas e/ou tectonicas (e.g., SIEH et al., 1999; HENDY et
al., 2003; NATAWIDJAJA et al., 2004), (2) corais que vivem nos oceanos equatoriais com
ciclos climéticos sazonais intrinsecamente pequenos (tdo baixo como 0-2°C de mudanca na
temperatura sazonal), e (3) cabecas de corais mortos e fdsseis, sem idades absolutas e/ou
mortalidade relacionados a eventos de idade conhecidos (GLYNN et al., 1983;. YU et al.,
2004). O método de datacdo com o emprego dos radionuclideos *°Th, #2Th, **U e U,
Equacdo 10, fornece uma cronologia absoluta para a idade dos corais. Uma descricdo do
modelo de idade utilizado aqui pode ser encontrado em SHEN et al., 2008.

230']‘1‘1 2§ * 232Th 230Th 1 e /a3t
238 238 22Th )5

3234 U ” /n e sy
n ( ’ /_3()~ ( | — el_/.334 /-:31)4').
1000 /230 — A4

(10)

Onde todas as razdes isotopicas sdo relacBes de atividade, as A sdo constantes de
decaimento, t é a idade Z°Th, e (*°Th/??Th); é a Relacgdo inicial *°Th/***Th. A razdo de
24U/ foi formulada em &-notacdo, o que denota o enriquecimento fracional na proporcao
2%4U/78U, no estado de equilibrio secular em partes por mil. O valor observado é dado por
87U = {[(C**UIP8U)m/ (P*UIPRU)eg]-13 x10%0nde (P*U/*8U),, é a razdo de atividade medida
e (**U/PU)¢q é a relagio de 1 no estado de equilibrio secular (EDWARDS et al., 1987).
Como (*?Th/**®U) pode ser medida, uma idade exata de °Th pode ser determinada se
(*°Th/?2Th); for conhecido. Mais detalhes em SHEN et al., 2010.

As determinacbes das concentracGes de composi¢Oes isotopicas de uranio e torio
foram realizadas utilizando o método de datagdo U/Th, que é uma ferramenta cronoldgica
absoluta robusta para organismos marinhos calciticos ou aragoniticos, devido a tecnologia de
espectrometria de massa de alta precisdo e aos niveis geralmente elevados de uranio (na
ordem de ppm) em esqueletos coralinos.

Quatro subamostras de ~0,1 g foram tomadas a partir do nucleo de cada exemplar
coralino, com aproximadamente igual espacamento a partir do topo para a base. As correcdes
das idades foram calculadas utilizando uma taxa de radionuclideo estimado da razdo
20Th/>*2Th de 4 + 2 ppm. Todas as analises radiométricas foram realizadas pelo professor
Chuan-Chou (River) SHEN, utilizando o MC-ICP-MS, no Laboratdrio de Espectrometria de
Massa de Alta Precisdo e Mudanca Ambiental (Hispec), do Departamento de Geociéncias da
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Universidade Nacional de Taiwan (NTU) ANEXO B. Mais informagdes em SHEN et al.,
2008; SHEN et al., 2010.

A parte quimica foi realizada em 20 de maio e 26 de julho do ano de 2010 (SHEN et
al., 2003); Para tanto utilizamos o método de MC-ICP-MS, com medicdes aferidas em 13 de
agosto de 2010 (SHEN et al., 2010). Os erros analiticos séo 2c da média (ANEXO B).

2.4  Andlise da calcificacédo (Densitometria)

A DXA (Dual X-ray absormetry) é uma técnica de imagiologia por absorcao de raios-
X utilizada principalmente para medir a densidade de um material, e ndo estd normalmente
disponivel com os sistemas de raios-X por utilizar dois feixes de energia diferente, um de
baixa (<60 kV), e alta (100 kV). Assim, a densitometria mede o contedido mineral 6sseo ou a
densidade mineral por area, ou seja, a quantidade mineral dividida pelo espaco dsseo estudado
(ANIJAR, 2003). Esta técnica constitui-se numa importante ferramenta no diagndstico de
variacdo da massa ou densidade déssea (LEITE et al., 2008) onde indices quantitativos tém
sido empregados para sua determinagdo (KOWALCHUK & DALINKA, 1998).

De um modo geral, a calcificacdo do exoesqueleto do coral tem sido quase que
exclusivamente medido por densitometria dptica de radiografias (BUDDEMEIER et al.,
1974; HELMLE et al., 2002), e densitometria gama de placas dsseas seccionadas (CHALKER
& BARNES 1990; DRASCHBA et al., 2000). Todo o procedimento para se obter o dado de
calcificacdo coralina das amostras PA1 (Salvador-BA), CS1 (Parque Nacional Marinho dos
Abrolhos-BA) e Bl (Armacdo dos Buzios-RJ) foram realizados com uma das metades
longitudinais intactas dos testemunhos. As andlises foram realizadas pelo equipamento
modelo iDXA-Lunar, software enCORE™ 2008, versdo 12.30 da marca Ge Healthcare, do

Instituto Interdisciplinar de Avaliacdo Nutricional/UERJ (figura 20).



7

Figura 20 — Densitdmetro de raios-X (iDXA-Lunar)

|

Nota: Marca Ge Healthcare enCORE ™ 2008 versio 12.30

As imagens fornecidas pela densitometria foram utilizadas para a obtencdo dos dados
de calcificacdo através do software Lunar iDXA da marca Ge Healthcare enCORE ™ 2008.

Objetivando saber as calcificacbes médias ao longo de cada testemunho de coral,
varias Regides de Interesses (ROIs) foram definidas sobre estes, cobrindo-se
aproximadamente toda a extensdo da amostra no sentido longitudinal. As ROIs foram
centralizadas e superpostas a imagem de densitometria da amostra (Figura 21, parte superior).
Cada ROI mediu 1,51 cm de largura e 1,78 cm. A saida de dados € fornecida em BMD (Bone
Mineral Density) que representa a calcificagdo mineral superficial, baseado no carbonato de
célcio (CaCOs) expressa em glem? (figura 21 superior). Desta forma tem-se a calcificacdo
média para cada ROI.

As calcificacfes médias em cada ROI de um testemunho coralino serviram de base
para converter todos os tons de cinza da imagem em calcificacdo. Para tal utilizou-se o
software ImageJ que é capaz de gerar uma escala numérica (de 0 a 255) para as diferentes
tonalidades de cinza, onde a regido mais clara é a mais densa e a mais escura menos densa
(figura 21 parte inferior). Assim, foram tracadas 3 linhas longitudinais paralelas (triplicata),
em torno do centro da imagem da densitometria do testemunho, obtendo-se 3 séries de tons de
cinza. Esta triplicata nos forneceu uma média da obtencdo dos tons de cinza longitudinal de
todo o comprimento da amostra. O software do equipamento da densitometria nos forneceu o
valor de carbonato de célcio (CaCOs3) expressados em g/cm? das dez ROIs. Foram localizados
e marcados na imagem os tons de cinza (pixel) no interior de cada uma ROI (figura 21 parte
inferior). Retirou-se, individualmente, uma média destes resultados de tons de cinza e feito
uma regressao linear de modo a estabelecer uma perfilagéo de toda a extensdo da amostra
coralina fora das ROls. Os resultados da taxa de calcificagdo mineral (basicamente formado

por carbonato de célcio, CaCO3) foram expressadas em g/cm? O processo de calibracdo do
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DXA ¢ baseado na hidroxiapatita de célcio ([Cas(P)4)2]s Ca(OH),), cuja densidade é de 2,982
g/lem®, no seu estado sélido (MENDEZ et al., 1960), para o caso de seu uso comum que é a
densitometria 6ssea humana. Para corais como 0 género Siderastrea as densidades variam
entre 1,62 g/cm® (STEARN et al., 1977) e 1,82 g/cm*® (CHAMBERLAIM, 1978).

Figura 21 — Saida de dados de uma amostra de testemunho de coral atraves das ROIs com os
dados da Densidade Mineral Ossea (em inglés BMD), e a calcificagdo mineral
expressadas em g/cm?; e perfilacdo de tons de cinza de toda a extensdo da amostra
coralina
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Nota: (superior) Saida de dados no software Lunar iDXA para uma amostra de testemunho de coral, onde as
ROIs estdo localizadas longitudinalmente, centralizadas, e superpostas a amostra. Também s&o
apresentados os dados da Densidade Mineral Ossea (em inglés BMD), e a calcificagdo mineral
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expressadas em g/cm?; (inferior) Perfilagdo de tons de cinza de toda a extensdo da amostra coralina
auxiliada pelo software ImageJ.

Assim, os tons médios de cinza das imagens radiograficas dos testemunhos de coral
das amostras do Parque Nacional Marinho dos Abrolhos-BA, Armacdo dos Buzios-RJ e
Salvador-BA foram convertidas para calcificacdo (humana). A figura 22 mostra as regressoes
entre a calcificacdo e os valores médios de tons de cinza para cada ROI correspondente. Desta
forma, o resultado da saida de dados de calcificacdo foi corrigido por um fator 0,58 em funcéo
da densidade média coralina utilizada, dividida pela densidade humana.

Figura 22 — Regressdes entre calcificacdo e tons médios de cinza das imagens radiograficas
dos testemunhos de coral
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2.5  Microporosidade

Analises de imagens de microtomografia computadorizada de raios-X (uUCT) ou
micro-CT (técnica ndo destrutiva) permitem mensurar a morfologia (histomorfometria) da
microarquitetura em duas ou trés dimensdes (2D e 3D). A uCT pode ter resolugéo espacial de
até 0,5 um, adequada, por exemplo, para analises de espessuras de trabéculas (lacunas entre as
laminas 6sseas) da ordem de 30 a 146 pum (MARTIN-BADOSA et al., 2003; CESAR et al.,
2013).

A uCT de alta resolugéo com raios-X fornece imagem tridimensional do esqueleto de
coral que pode ser utilizada para medir as variagdes na espessura e espacamento de seus
elementos estruturais. A UCT tem sido utilizado para avaliar, por exemplo, erosao em corais
(SILBIGER et al., 2014).

A Microtomografia de raios-X é uma técnica que permite a visualizacdo de secoes
transversais (cortes internos), e que permite modelar interiores de amostras com um algoritmo
que processa os dados em escala micrométrica para formar imagens em 2D, e através da
combinacgdo destas imagens visualizar em 3D. O principio de funcionamento baseia-se na
propriedade dos materiais absorverem esta radiagéo de forma diferenciada dependendo de sua
composicao quimica e densidade.

Para a andlise da porosidade coralina neste trabalho foi empregado um tomdgrafo
micro-CT da marca SkyScan 1172, de alta resolucdo, composto por um tubo de raios-X rigido
de microfoco, e tensdo (100 kV) usado para tecidos duros como 0ssos e contrastes artificiais.
Um porta-amostra com manipulador de precisdo e um detector baseado em uma camera CCD
de 10Mp (4000 x 2300 pixel) conectados a um computador de controle e aquisi¢do de dados
(host) foram interligados em rede a um cluster de quatro computadores responsaveis pela
reconstrucdo das imagens. A instrumentacdo se encontra no Laboratério de Anélise de
Minerais e Rochas-LAMIR da Universidade Federal do Parana-UFPR (figura 23).
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Figura 23 — Detalnamento do Micro-CT SkyScan 1172 e periféricos instalados no
LAMIR/UFPR
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Fonte: LAMIR/UFPR.

A fim de estudar a microestrutura coralina, todos os procedimentos de cortes para a
preparacdo das amostras e subamostras de estudo microestrutural coralino de CS1 (Parque
Nacional Marinho dos Abrolhos-BA) e B1 (Armagdo dos Buzios-RJ) foram realizadas no
Laboratdrio de Geologia/LGPA da Universidade Estadual do Rio de Janeiro. A amostra
principal foi cortada longitudinalmente formando uma fatia de 2 cm de largura, subdivididas
transversalmente em 10 subamostras de 1,733 cm de comprimento cada e aproximadamente
1,0 cm de espessura, em distancias aproximadamentes uniformes ao longo do esqueleto e
identificadas como 1 a 10, sendo 1 a localizada na base do crescimento. Cada subamostra foi
fixada com cera dentéria da marca NeWWax no porta-amostra do equipamento e, finalmente,
levadas para leitura. O uso de uma cera especial é devido ao aumento de temperatura causada
pelo feixe de raio-X e este fixador ndo sofrer dilatacdo, assim ndo danificando a producéo da
imagem da subamostra.

A partir das imagens obtidas pelo detector de raios-X, sdo geradas fatias tomogréaficas
transversais e tridimensionais (“layers”). Apos a aquisi¢@o das fatias tomograficas, € utilizado
0 célculo algoritmico de Feldkamp (FELDKAMP et al.,, 1984) para a obtencdo das

propriedades fisicas da amostra de interesse, como (tabela 2):
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Tabela 2 — Selecéo dos tipos de analises de dados realizadas pelo software CTAn da mesma

marca do fabricante do Micro-CT SkyScan 1172 instalado no LAMIR/UFPR

Parametro micro-estrutural

Definicao

Anisotropia

Caracteristica  que  uma
substancia ou material possui
em que certa propriedade
fisica varia com a direcao

Porosidade Aberta

Percentual de poros que
possuem conexao com 0 meio
externo (%)

Volume Total do Espaco do Poro

Volume de poros abertos e
fechados na estrutura (mm°)

Porosidade Total

Percentual de poros abertos e
fechados na estrutura (%)

Volume de Espaco de Poros Abertos

Volume dos poros que
possuem conexao com o0 meio
externo (mm?)

Volume de Poros Fechados

Volume dos poros que néo
possuem conexdo com o meio
externo (mm?)

Superficie de Poros Fechados

Area dos poros que nao
possuem conexdo com o meio
externo (mm?)

Porosidade Fechada

Percentual de poros que ndo
possuem conexdo com o meio
externo (%)

N° de Poros Fechados

Numero de poros que nao
possuem conexao com o0 meio
externo (n)

O numero de poros fechados corresponde aos espacgos vazios no exoesqueleto e que

ndo tem conectividade com o meio externo. Constitui-se em espacos vazios na estrutura

carbonatica do coral. No exoesqueleto coralino, encontram-se formas pouco organizadas com

muitos poros. Uma das formas de quantificar a irregularidade da geometria desses poros é

conhecendo-se 0 seu grau de anisotropia. A anisotropia € a caracteristica que uma substancia

ou material possui em que certa propriedade fisica varia com a dire¢éo (figura 24).
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Figura 24 — Representacdo grafica dos materiais isotropicos e anisotropico
y

’ a. Material Isétropo b. Material Anisotropo

Nota: No primeiro caso (a), as propriedades fisicas do material sdo as mesmas, independentemente da direcao.
Para o segundo caso (b), as propriedades fisicas do meio, se alteram de acordo com a dire¢do analisados.
Fonte: RUEDA, 2010.

O Grau de Anisotropia (DA) indica o grau de orientacdo trabecular, definido como a
razdo entre 0 raio maximo e minimo do comprimento médio de uma elipsoide
(WHITEROUSE, 1974, HARRIGAN & MANN, 1984), isto é, mede a presenca de
alinhamento preferéncial da estrutura em funcéo de um eixo preferéncial (ODGAARD, 1997).
O volume pode ser considerado isotropico, quando uma linha virtual ao atravessar o volume
em qualquer orientacdo 3D tem numeros semelhantes de interceptacbes da fase solida
(CESAR, 2014). Por definicdo DA = 1 significa completa anisotropia e DA = 0 isotropia.

Os valores das propriedades fisicas das subamostras foram obtidas com o auxilio do
programa CTAnN (usado para visualizacdo o conjunto de dados, analise e construcdo de
modelos 3D), do mesmo fabricante do micro-CT. A constru¢do de um modelo 3D utiliza o
“Doble Time Cubes” que é um método que permite detalhes mais suavizados das superficies
analisadas (BOUVIER, 2000). O célculo morfométrico pode ser desenvolvido em 2D e/ou
3D, apds o conjunto de dados das imagens serem transformadas para a escala de cinza, ou
binarizadas. As areas em branco na imagem binarizada sdo identificadas como estruturas
solidas e o restante em preto é considerado inexisténcia de material.

Cada ROI ¢é definida como um cubo dentro da subamostra. Cada ROI (e suas
triplicatas) é fatiada de forma a produzir 400 imagens ou secOes transversais (layers)
paralelas. Cada imagem individual, de cada se¢do, é gerada no formato bitmap (BMP), de
tamanho 406 x 406 pixels cada. Cada ROI mediu 3,571 mm de largura x 3,571 mm de altura e
3,509 mm de espessura (figura 25). O tamanho de cada pixel neste processo é de 8,8 microm.
A Figura 25 mostra a sequéncia na analise dos parametros morfologicos da amostra de coral,
onde representa a subamostra coralina e sua imagem de raio-X reconstruida em 3D pela
microtomografia, detalna a ROl em vermelho sobre a subamostra na imagem em 2D
selecionada antes da binarizacdo, e o0 processo de binarizagdo com a imagem metade

binarizada, metade n&o binarizada em 2D para efeitos de comparacao.
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Figura 25 — Sequéncia na analise dos parametros morfologicos da amostra de coral
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Legenda: (a) Representa a subamostra coralina e sua imagem de raio-X reconstruida em 3D pela
microtomografia; (b) Detalha a ROl em vermelho sobre a imagem da subamostra em 2D selecionada
antes da binariza¢do; (c) Processo de binarizagdo. Imagem metade binarizada, metade ndo binarizada
em 2D.

2.6 Mensuracdo das razdes elementares (Sr/Ca, U/Ca e Ba/Ca)

As microamostragens dos testemunhos de coral e as analises geoquimicas dos
elementos-traco (Sr, U e Ba) foram realizadas no Institut de Recherche pour le
Développement (IRD) em Bondy, Franga. As microamostragens foram realizadas através de
um amostrador que consiste em um suporte fixo, onde se tem uma broca odontoldgica, um
quadro diretamente em frente a broca, onde € fixada a amostra, e uma mesa onde sao fixados
0s suportes para 0 quadro. Enquanto a broca permanece fixa, 0 quadro é capaz de se
movimentar livremente em todas as dire¢cGes enquanto forca a amostra contra a broca. O p6 de
coral (quase 1 mg por microamostra) € colocado no tubo de ensaio adequado e dissolvido em
solucéo de 2% de &cido nitrico (HNO3) contendo trés padrdes internos: escandio (SC), itrio
(Y) e indio (In). Depois os tubos sdo armazenados na geladeira até 0 momento de serem
analisados.

As andlises foram feitas pelo espectrdmetro de massa acoplado a uma chama de
plasma (Inductively - Coupled Plasma Mass Spectrometry, ICP-MS, 7500cx, Agilent
Technologies), sob a coordenacdo da Dra. Florence Le Cornec, no IRD/Paris. Esta técnica

permite medir, em uma passagem para cada amostra (com duracdo de 4 min 30 s), as
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concentragOes de estroncio (Sr), célcio (Ca), bario (Ba) e uranio (U). O que se obtem no final
sdo as medidas das razbes de ‘elementos’/Ca, que serdo de mmol/mol para Sr/Ca e pmol/mol
para Ba/Ca e U/Ca.

As solucdes de padrbes externos contém uma quantidade conhecida de cada elemento
e sdo medidas no inicio de cada analise e a cada 30 amostras analisadas a fim de calibrar o
aparelho. Isto permite determinar a concentracdo de cada elemento com mais estabilidade.
Esses padrdes sdo definidos em funcdo dos elementos que serdo analisados e esta estabilidade
é verificada cotidianamente com a passagem do material de referéncia certificado (JCp — 1:
Porites).

2.7 Andlise do impacto costeiro

Vaérios trabalhos apontam para um impacto direto do uso do solo sobre as
comunidades de corais proximos a costa. Buscamos aqui identificar potenciais agentes
indicadores desta relacdo. Como um dos objetivos deste trabalho é conhecer provaveis
influéncias terrigenas e/ou oceanicas, os dados de ressurgéncia, precipitacdo, vazao de rios,
aumento populacional humano (hab), indice de vegetacdo (NDVI) e producdo petrolifera
foram comparados com as curvas das razées Ba/Ca (umol/mol) no esqueleto coralino como

indicador de variacdes e evidenciar alguma relacdo direta entre estes indices.

2.7.1 Ressurgéncia

A comparacdo da curva da razdo Ba/Ca com o Numero de Ocorréncia de Ressurgéncia
foi feita somente para o ponto amostrado de Armacdo dos Buzios de 1970 a 1992,
considerando-se o estudo de CALIL (2009), no qual apresenta resultados obtidos na
investigacdo do vento na regido de Cabo Frio — RJ, e analisa a sua ligacdo com o processo de
ressurgéncia, considerando-se as influéncias locais e do rotacional na regido ao largo. Deste
modo, o0 autor inicialmente estudou a variabilidade intra-anual e, em seguida, a variabilidade
interanual do vento. Para avaliar a resposta ao padrdo de vento no processo de ressurgéncia,
escolheu-se a temperatura média das épocas identificadas como de ocorréncia do fenémeno.
Tal escolha se deveu aos sinais claros de variabilidade interanual apresentados por esse

parametro, e, também, por apresentar a menor subjetividade na elaboracdo do indice
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representativo.

2.7.2 Precipitacio continetal

Também se utilizou de série historica de precipitacdo pluviométrica diaria com um
periodo amostral de 1980 a 2006 coletados de 15 estacGes meteoroldgicas. Foram utilizados
dados consistidos, o que significa que eles passaram por um controle de qualidade, uma vez
que dados brutos provenientes de estacbes meteoroldgicas apresentam problemas, a saber,
erros de leitura, transcricéo, digitacdo e auséncia de dados em alguns periodos.

Foi feita uma reunido dos dados meteoroldgicos de precipitacdo de chuvas
(pluviometria (mm/més)) para as estacdes meteoroldgicas mais proximas geograficamente de

cada testemunho através do site do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET.

2.7.3 Vazdo de rios

As séries historicas da vazao fluviométrica com dados mensais de 1933 a 2006 de duas
regides hidrograficas foram selecionadas a partir dos registros de 13 represas e/ou usinas
hidrelétricas — UHE. Foi feita uma andlise da reunido dos registros das UHE’s das vazdes dos
rios (fluviometria (m®/s)) pertencentes as regides hidrograficas que desembocam préximas as
areas de ocorréncia dos testemunhos coralinos estudados através dos sites do Operador
Nacional do Sistema Elétrico — ONS e da Agéncia Nacional de Aguas — ANA.

Em Armacdo dos Buzios, informacdes sobre transporte maritimo de sedimento foram
usadas para determinar a bacia relevante; no caso de Salvador e do Arquipélago do Parque
Nacional Marinho dos Abrolhos essas informacBes ndo estavam disponiveis, nem das
correntes costeiras. Logo, para Salvador o método foi selecionar a bacia dos rios que
desenbocam na Baia de Todos os Santos; e para o Parque Nacional Marinho dos Abrolhos foi
selecionar toda sub-bacia (definida pelo IBGE), que abrange uma ampla escala espacial para

norte e sul do ponto de amostragem.

2.7.4 Aumento populacional humano

Os dados do Aumento Populacional Humano (hab) das trés localicades: Salvador,

regido proxima ao Parque Nacional Marinho dos Abrolhos e Armacdo dos Buzios, de 1970 a
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2006, foram obtidos atraveés do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - (IBGE),
Censos Demograficos. Como o Parque Nacional Marinho dos Abrolhos ndo possui populacao
humana residente, e a cidade litoranea de Caravelas, ndo obstante o fato de ser a mais proxima
da regido de coleta teve que ser substituida por falta de dados. A alternativa para este caso foi
a sua substituicdo pela cidade de Texeira de Freitas, a maior e mais proxima a Caravelas.
Mesmo assim, as informacdes sdo incompletas, ndo ha dados para as décadas de 1970 e 1980.
O problema foi minimizado com a consulta ao site http://www.skyscrapercity.com/
showthread.php?t=1026255. Através das informacgoes ali expostas, foram tirados os dados de
aumento populacional humano e se fez a curva somente para a cidade de Teixeira de Freitas.

Para alguns dados populacionais anuais faltantes, foi feito uma interpolacdo dos mesmos.

2.7.5 NDVI (indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada)

Para este trabalho, o NDVI usado foi produzido pelo Global Inventory Modeling and
Mapping Studies (GIMMS) (TUCKER et al., 2005), com base nos dados de radidmetro do
tipo AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometers) (TUCKER et al., 2004), entre 0s
anos de 1982 e 2006. O NDVI permite avaliar a condigdo de vegetacdo em uma determinada
area e se traduz por um indicador numérico, que varia de 0 (referente a vegetacdo sem folha,
submetida a condicdo de estresse hidrico por deficit de agua no solo) a 1,0 (relativo a
vegetacdo com folhas, sem restri¢ces hidricas e na plenitude de suas funcdes metabdlicas e
fisiologicas). O NDVI € calculado utilizando as porcfes da energia eletromagnética refletida
pela vegetagdo nas bandas do vermelho (comprimento de onda = 0,6 micrometros) e do
Infravermelho préximo (comprimento de onda = 0,8 micrémetros). Em geral, valores maiores
de NDVI estdo associados a formacdes florestais, sendo os mais altos para as florestas
tropicais Umidas. O NDVI em conjunto com declividade do terreno é usado em modelos de
erosdo, mas estes ultimos ndo foram considerados neste trabalho. Neste trabalho, as
imagens/produtos NDVI foram definidas para os dominios hidrogréaficos relacionados
diretamente as areas de ocorréncia dos corais. A malha hidrografica em 1:1.000.000 utilizada

foi disponibilizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica-IBGE.
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2.7.6 Atividade petrolifera

Para este parametro, foi feito um levantamento da producéo petrolifera dos Estados
onde foi coletadas amostras de coral a fim de se obter quantitativamente os dados sobre a
extracdo offshore de petréleo (Barris/dia) dos anos de 1970 a 2006, através do Boletim de
producdo de petréleo e gas natural — Dezembro de 2013 — SDP. Fonte: ANP/SDP/SIGEP.

2.8 Analises estatisticas

Para uma melhor compreensdo da relagdo entre as variabilidades dos registros
geoquimicos e 0s parametros ambientais/indices climaticos, algumas séries foram
normalizadas e aplicou-se o z-Score para transforma-las em uma Unica curva regional. Ao
longo do trabalho empregou-se as analises de ondeletas (“Morlet wavelet analysis™) e
ondeletas cruzadas (“crosswavelets”), andlise espectral de Fourier, regressdo linear e
correlacdes r-Pearson, além de andlise agrupamento (“cluster analysis”) e as Analises em
Componentes Principais-ACP, a similaridade entre as séries temporais das razGes Ba/Ca
(avaliacdo local) e de z-Score (avaliacdo regional) com as possiveis fontes de bario

continental e oceénica.

2.8.1 Anélise de similaridade (cluster)

Uma abordagem multivariada por cluster foi realizada de forma a buscar semelhancas
entre 0s pardmetros analisados (geoquimica e climatologia). O método ou regra de ligacdo
entre clusters (amalgamation rule) utilizado neste estudo é o das minimas variancias sugerido
por WARD (1963), ou método Ward, e distancia euclidiana, como a distancia de ligacédo
(GODIVA et al., 2010). Este tipo de abordagem é largamente utilizado em estudos climaticos
(SARHADI & MODARRES, 2011; YOKOI et al., 2011, entre outros), apresentando clusters
que tem boa representatividade da realidade. Ward é o método considerado mais eficiente em
estudos geofisicos e usa um algoritmo mais robusto baseado na andlise de variancia para avaliar
as distancias entre os grupos de dados, tentando minimizar a soma dos desvios dos quadrados da

média do cluster que é criado a cada passo do método.
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2.8.2 Andlises espectrais

Para as analises de periodicidade presentes nos dados, foram utilizados os métodos de
wavelets (ondeletas) e redfit espectral. Estes dois tipos de analises sdo reconhecidos como
técnicas adequadas para detectar mudancas nos padrdes e ciclicidades temporais em sinais
geofisicos, de forma continua ao longo de toda uma série temporal. Mais detalhes sobre a
analise por ondeletas podem ser encontrados em TORRENCE & COMPO (1998).
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3 RESULTADOS

3.1  Cronologia dos testemunhos de corais pelo método da contagem de bandas

As imagens de raios-X evidenciaram testemunhos com bandeamentos bem e mal
definidos, basicamente em virtude da localizacdo da colbnia de coral (se estuarina ou
offshore). Neste caso, como método auxiliar, empregou-se a técnica de luminescéncia onde as
imagens adquiridas complementaram o processo de esclerocronologia. Entre os 3 sitios de
amostragem, Armacdo dos BUzios apresentou o padrdo de bandeamento mais visivel,
enguanto o Parque Nacional Marinho dos Abrolhos o menos visivel. Salvador apresentou
caracteristica intermediaria. Para Salvador (PAl), a contagem de bandas por raio-X, teve
auxilio direto da imagem de luminescéncia. J& para o caso de Armacdo dos Buzios (Bl), a
imagem de luminescéncia teve funcdo secundaria dada a boa qualidade da imagem de raio-X.
A amostra do Parque Nacional Marinho dos Abrolhos (CS1), apresentou a maior dificuldade
guanto a contagem visto que a imagem da luminescéncia apresentou praticamente inexisténcia
de padrfes de bandeamentos. Esta evidéncia mostra claramente o impacto do aporte terrigeno
sobre a zona de ocorréncia de corais (McCULLOCH et al., 2003). A Figura 26 mostra 0s

padrdes de luminescéncias encontrados nos testemunhos.

Figura 26 — Linhas luminescentes (faixas brancas) para
as amostras coralinas

Legenda: Pedra Alva/Salvador (PA1), Praia da Tartaruga/Armacéao
dos Buzios (Bl) e Parque Nacional Marinho dos
Abrolhos (CS1).
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A Figura 27 mostra como ocorreu 0 processo de contagem de bandas de crescimento a
partir de uma combinagdo da técnica radiografica e a luminescéncia. Duas situacdes sao
apresentadas, a primeira com a contagem direta sobre a imagem radiografada (A) e a segunda

com a combinagdo das duas técnicas (B).

Figura 27 — Imagens de raios-X e luminescéncia, como ferramente de auxilio para a contagem
de bandas

Imagem de Raio-X com
bandeamento bem definido Esclerocronologia

.
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3
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Imagem de Raio-X com
bandeamento mal definido

Bandeamento definido com a
combinacao Raio-X e Luminescéncia

B

Imagem de luminescéncia com
bandeamento bem definido

Legenda: (A) mostra a contagem direta de bandas e (B) mostra a contagem de bandas auxiliada pela
luminescéncia.

A reanalise da contagem visual das bandas de crescimento através da radiografia da
amostra de Salvador, ou PA1, foi auxiliada pela imagem da luminescéncia, onde se
identificou melhor estas bandas pelo testemunho. Este testemunho revelou um total de 72
pares de bandas, aqui interpretado como correspondentes ha 72 anos. Tendo sido o ano de
coleta 2007, estimamos que o periodo total de crescimento da amostra iniciou-se em 1935
(figura 28). Para o Parque Nacional Marinho dos Abrolhos, ou CS1, observou-se 124 pares, 0
que oferece uma estimativa de inicio da colénia no ano de 1883 (figura 29). Para Armacéo
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dos Buzios, ou B1, foram observados 141 pares, o que oferece uma estimativa de inicio da

col6nia no ano de 1866 (figura 30).

3.2  Cronologia dos testemunhos de corais pelo método de datacdo U/Th

O resultado da datacdo U/Th foi obtido para as subamostras dos varios segmentos ao
longo dos testemunhos coralinos, de acordo com a Tabela ANEXO B. Desta forma,
comparamos as idades radiométricas para as subamostras com as estimativas cronoldgicas dos
mesmos sitios baseadas na contagem de bandas (figuras 28, 29, 30). Pode-se observar que 0
resultado U/Th apresentou boa concordancia ao encontrado pela contagem ocular de bandas
de crescimento para os trés testemunhos de corais; em outras palavras, a contagem visual de
bandas de crescimento ficou dentro do desvio padrdo encontrado na radiometria.

PA1 apresentou menor desvio padréo radiométrico de + 2,4 para o ano de 2001 e com
maior desvio padrdo radiomeétrico de £+ 3,1 no ano de 1958. Em CS1, o menor desvio padréo
radiométrico foi de £ 2,2 nos anos de 1930 e 1996, e maior desvio padrdo radiométrico de +
3,3 no ano de 1883. E B1 apresentou 0 menor desvio padrdo radiométrico de = 5,9 no ano de
2000 e o maior desvio padrdo radiométrico de + 8,5 no ano de 1954.

A técnica de datacdo U/Th, quando comparada a contagem de bandas, mostra que a
hiptese do bandeamento anual é totalmente aceitavel, pelo menos para as colénias de S.
stellata. A cronologia baseada na estratigrafia das bandas de crescimento do coral de Salvador
se iniciou no ano de 1934, e comparado com a datacdo radiométrica U/Th e desvio padrdo no
ano de inicio em 1934 + 3,0. Para a amostra do Parque Nacional Marinho dos Abrolhos, a
cronologia visual se iniciou no ano de 1882, e a idade radiométrica e desvio padrdo no ano de
1883 + 3,3. E em Armacao dos Buzios a cronologia visual teve inicio no ano de 1865 e idade

radiométrica e desvio padrdo no ano de 1865 + 7,4.
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Figura 28 — Imagens de raio-X, luminescéncia e bandas estratigraficas de crescimento do
testemunho Salvador-PAl

36.8 cm

1934+3.0 Ano 1958 +3.1 Ano 1978+ 2.5 Ano 2001+2.4 Ano
(U/Th Ano)

Legenda: (Imagens superior e central) raio-X e luminescéncia, respectivamente; (Imagem inferior) cronologia de
bandas, idades estimadas pela estratigrafia e pela datagdo U/Th.

Figura 29 — Imagens de raio-X, luminescéncia e bandas estratigraficas de crescimento do
testemunho Abrolhos-CS1

53 cm

1965 1975 1985

[} ¢ ¢ 4
1883+ 3.3 Ano 1930 = 2.2 Ano 1964+ 2.4 Ano 1996 + 2.2 Ano
(U/Th Ano)

Legenda: (Imagens superior e central) raio-X e luminescéncia, respectivamente; (Imagem inferior) cronologia de
bandas, idades estimadas pela estratigrafia e pela datagdo U/Th.

Figura 30 — Imagens de raio-X, luminescéncia e bandas estratigraficas de crescimento do

testemunho Buzios-B1
36.5 cm

1915 + 7.9 Ano 1954 + 8.5 Ano 2000 + 5.9 Ano

(U/Th Ano)
Legenda: (Imagens superior e central) raio-X e luminescéncia, respectivamente; (Imagem inferior) cronologia de
bandas, idades estimadas pela estratigrafia e pela datagdo U/Th.
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Baseado na literatura, as bandas de crescimento mais densas (claras) séo formadas
durante os periodos de maior TSM (KNUTSON et al., 1972; GUZMAN & JARVIS, 1996;
BRADLEY, 1999), logo para todas as amostras, as bandas escuras correspondem ao inverno,
na imagem de raios-X. Deve-se observar que nem sempre hd uma coincidéncia entre 0s
bandeamentos derivados do raio-X e da luminescéncia, visto que os picos de TSM ndo séo
necessariamente coincidentes com os periodos de aporte terrigeno para as 3 areas de estudo.
Entretanto, este aspecto néo invalida o processo de contagem anual, apenas pode gerar uma
defasagem sazonal na identificacdo do ano.

A figura 31 mostra a correlacdo dos dados de cronologia obtidos pelas 2 técnicas. Os
coeficientes de correlagdo r-Pearson para cada um dos trés exemplares pesquisados foram
iguais a r = 0,99, o que mostra total compatibilidade das técnicas.

Figura 31 — Comparacdo da cronologia radiométrica U/Th e estratigraficas dos corais de
Salvador, Parque Nacional Marinho dos Abrolhos e Armacao dos Buzios
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3.3 Analise das séries temporais de crescimento

Considerando as idades dos testemunhos, a taxa media de crescimento de Salvador-
PA1 foi de 0,478 £ 0,097 cm/ano, sendo o ano com a menor taxa o de 1974 com 0,275
cm/ano, e a maior no ano de 1959 com 0,745 cm/ano. Para a amostra Abrolhos-CS1, a média
de crescimento anual foi de 0,423 £+ 0,095 cm/ano, com menor taxa em 1973 com 0,2 cm/ano,
e 0 maior para 0 ano 1960 com 0,75 cm/ano. Para a amostra BUzios-B1, a média de
crescimento anual foi de 0,250 + 0,044 cm/ano, sendo o0 ano com a menor taxa 1955 com 0,15
cm/ano, e maior para 0 ano 2004 com 0,45 cm/ano. Na figura 32 estd representado o

crescimento anual do coral ao longo do tempo com suas linhas de tendéncia.

Figura 32 — Séries temporais de crescimento coralino e tendéncias (linha cheia em preto)
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Observa-se que para o crescimento ndo ha uma tendéncia negativa ou positiva
significativa para os trés exemplares. De um modo geral, ndo ha uma co-variabilidade entre as
3 amostras de forma notdria. Os 3 exemplares parecem refletir a variabilidade regional de
seus lugares de coleta. Destacam-se basicamente (1) uma anomalia positiva encontrada
simultaneamente nos testemunhos do Parque Nacional Marinho dos Abrolhos e Salvador em
torno de 1960 e (2) negativa nas mesmas localidades em tono de 1973; (3) um forte evento de
anomalia positiva em Armacdo dos Bazios em torno de 2002. Vale, no entanto, ressaltar, que
na amostra CS1 é onde se observa, mesmo que de forma bem suave, uma tendéncia de taxa de

crescimento negativa em comparacdo as duas outras amostras estudadas.

3.4  Calcificacao dos corais

O padrdo de calcificagdo do testemunho CS1 (Parque Nacional Marinho dos
Abrolhos-BA) apresentou média de 2,03 + 0,08 g/cm?, com minimo de 2,17 g/cm? e méximo
de 2,43 glcm® Quedas pronunciadas na calcificacdo foram observadas aproximadamente
entre os anos de 1897 a 1915, 1933 a 1980 e 1986 a 2001. Em B1 (Armacéo dos Buzios-RJ)
foi encontrada média de 1,78 + 0,08 g/cm® na calcificacdo com minima de 1,61 g/cm? e
méxima de 1,85 g/cm?, sendo estes resultados médios mais elevados que os da amostra PAL.
Nesta amostra também se identificou baixas pronunciadas em sua calcificacdo
aproximadamente entre os anos de 1910 a 1940 e de 1955 a 1960. E para a amostra de PA1
(Salvador-BA), onde a calcificacdo apresentou média de 1,31 + 0,1 g/cm? com minima de
1,19 g/cm? e maxima 1,53 g/cm?, quedas bem pronunciadas foram visiveis aproximadamente
entre os anos de 1950 a1960, 1970 a 1980 e de 1990 a 2000 (figura 33).
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Figura 33 — Imagem de densitometria e taxa de calcificacdo do coral da espécie Siderastrea
stellata cronologicamente sobrepostos e 0 comprimento (cm)
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Legenda: Salvador-BA (PA1), Armac¢do dos Buzios-RJ (B1), no Parque Nacional Marinho dos Abrolhos-BA
(CS1).

35 Padréao da microestrutura dos corais

As andlises microestruturais dos testemunhos do Parque Nacional Marinho dos
Abrolhos e Armacdo dos Buzios foram realizadas através de subamostras distribuidas
uniformemente para toda a extensdo de cada exemplar carbonatico principal. A figura 34
ilustra a ampliacdo de cada subamostra analisada atavés da ROI, e a partir destas foi possivel

obter suas caracteristicas estruturais.
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Figura 34 — Microtomografia de regides (retangulos ampliados) subamostradas do coral para
o testemunho do Parque Nacional Marinho dos Abrolhos
TOPO

Abrolhos

53 cm

A amostra do Arquepélago do Parque Nacional Marinho dos Abrolhos (CS1) (Figura
35) apresentou Grau de Anisotropia média de 2,1 + 0,26 com tendéncia de reducao no sentido
do presente. O coeficiente de correlacdo entre a anisotropia € o tamanho do coral
(indiretamente a idade) foi de r = 0,92, exibindo assim uma constante uniformidade de
declinio (Tabela 3). O N° de Poros Fechados (h) apresentou média de 1242,27 + 779,89 com
tendéncia crescente com o tamanho/idade. Com excecdo do N° de Poros Fechados e o
tamanho do coral (indiretamente a idade) para a amostra CS1 com coeficiente de correlagédo
de r = 0,57, para todos os outros parametros microestruturais as correlacbes foram
significativas. O ANEXO C mostra as curvas de variabilidade de todas as demais
caracteristicas de morfologia encontrada para as amostras neste trabalho.

Para Armacéo dos Buzios (B1) (figura 35), o Grau de Anisotropia apresentou media
de 2,19 £ 0,15 e coeficiente de correlagdo r = 0,53. O N° de Poros Fechados (h) exibiu média
de 136,13 £ 66,31 e r = 0,35.
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Figura 35 — Variabilidade da anisotropia e Numero de Poros Fechados da microestrutura

coralina para B1 e CS1
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Legenda: Grau de Anisotropia e N° de Poros Fechados : (esquerda) : Blzios-B1 e (direita) : Abrolhos-CS1,
obtidos pelo microtomografo e processados no software CTAnN/Skyskan.
Nota: O maior valor de comprimento equivale ao topo da colénia.

A Tabela 3 resume todos os resultados dos dados morfoldgicos obtidos através da

microtomografia das amostras do Parque Nacional Marinho dos Abrolhos-BA (CS1) e

Armacéo dos Buzios-RJ (B1).

Tabela 3 - Resultados da microtomografia nas amostras do Parque Nacional Marinho dos
Abrolhos-BA (CS1) e Armagdo dos Buzios-RJ (B1)

Parametro micro-estrutural Testemunho de corais
Cs1 Bl
(min-max.) | (min-max.)
Anisotropia 1,7-25 19-24
Porosidade Aberta (%) (a) 27,3 - 45,7 40,5-50,1
Volume Total do Espaco do Poro (mm?®) (b) 259-429 21,4 - 28,5
Porosidade Total (%) (c) 27,6 - 45,7 40,8 - 50,1
Volume de Espaco de Poros Abertos (mm°) (d) 25,6-429 21,2 - 28,5
Volume de Poros Fechados (mm®) (e) 0,02-1,4 0,004 - 0,16
Superficie de Poros Fechados (mm?) (f) 2,6-494 04-75
Porosidade Fechada (%) () 0,05-24 0,01-05
N° de Poros Fechados (n) (h) 211 - 2358 44 - 257
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3.6  Relacdo Ba/Ca e indicadores de aporte sedimentar

A razdo Ba/Ca no esqueleto coralino pode estar associada a diversos parametros
ambientais/oceénicos entre eles a TSM e o aporte sedimentar costeiro. Pelas caracteristicas
dos sitios analisados, consideramos também a ressurgéncia (somente para a amostra de
Armacao dos BUzios) e a atividade econdmica, principalmente aquela derivada da industria do
petréleo.

J& que a concentracdo de bario na agua do mar é muito variavel e aumenta com &guas
de origem mais profundas, tudo indica que a razdo Ba/Ca possa fornecer informagdes sobre a
ocorréncia de fenbmeno da ressurgéncia. A razdo Ba/Ca também reflete o aporte sedimentar
continental ocasionado pelas chuvas, ja que o material terrigeno é rico em béario se comparado
as concentragOes naturais na camada de mistura oceanica. Somado a isto, uma das principais
fontes de liberagdo antropogénica de bario na biosfera é de residuos agricolas, que podem
conter bario dissolvido. Como indicadores deste processo, investigamos (1) a precipitacdo
regional, (2) vazdo dos principais rios tributarios das bacias hidrograficas, (3) ressurgéncia,
(4) aumento populacional humano, (5) indice de vegetacdo (NDVI) e producdo de petréleo
(barris/dia) referentes as localidades associadas aos testemunhos coralinos. Estabelecemos um
z-Score para normalizar as concentracfes para 0 ambiente costeiro, tomando-se como base a
menor amostra (Salvador) e desta forma o z-Score foi definido 1933 e 2006. As médias das
razdes Ba/Ca foram : 6,2 + 0,93 pmol/mol para o Parque Nacional Marinho dos Abrolhos,
entre 1889 e 2006; 4,8 + 1,1 umol/mol para Armacédo dos Buzios, entre 1885 e 2006; e 5,96 +
1,25 pumol/mol para Salvador entre 1933 e 2006 (figura 36).
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Figura 36 — Curvas da razdo Ba/Ca das trés localidades amostradas: Salvador, Parque
Nacional Marinho dos Abrolhos, Armacéo dos Buzios e o0 z-Score
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Legenda: Salvador (linha azul), Parque Nacional Marinho dos Abrolhos (linha amarela), Armagdo dos Buzios
(linha vermelha) e o z-Score (linha verde).

Optou-se neste trabalho em utilizar dados de estacdes meteoroldgicas mais proximas
as éareas de ocorréncia dos corais, ao invés de dados de modelo. Como os dados de
precipitacdo sdo intermitentes para os periodos anteriores a 1980 para a maioria das
localidades, a analise de comparagdo Ba/Ca e precipitacdo ficou atrelada ao periodo 1980 a
2006. Pela figura 36 pode-se observar que este periodo, coincidentemente, corresponde a
maior inflexdo da razdo Ba/Ca baseado no valor de z-Score. Para cada regido foi definido um
dominio, sendo estes designados com o mesmo nome da area de ocorréncia de coral e com as
precitagcbes expressas em mm/més. Assim teve-se o Dominio Salvador composto pelas
estacOes meteorologicas de : Ondina, Cruz das Almas, Feira de Santana e Itirucu (Jaquaquara)

cuja média mensal foi de 103,2 £ 64,8 mm/més; Dominio do Parque Nacional Marinho dos
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Abrolhos (vermelho): com a estagdo de Vitoria da Conquista, Canavieiras, Guaratinga e
Caravelas com média mensal de 101,7 + 65,9 mm/més; Dominio Armacdo dos Buzios (azul
escuro): com as estacOes de Itaperuna, Campos, Cordeiro, Avelar, Resende e Rio de Janeiro
com média mensal de 98,8 £ 76,3 mm/més (figura 37). Os dados de preciptagdo completos
estdo no ANEXO E.

Figura 37 — Dominio de precipitacdo com as estacbes meteoroldgicas correspondentes e z-
Score dos dados de precipitacdo para Salvador, Parque Nacional Marinho dos
Abrolhos e Armacéo dos Blzios
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Fonte: http://www.inmet.gov.br/projetos/rede/pesquisa/inicio.php

Os dados analisados neste trabalho sobre as vazdes dos rios abrangem o periodo 1933
— 2006, sendo definidos para 2 regides hidrograficas : (1) Bacia do Atlantico Leste e (2) Bacia
do Atlantico Sudeste, com vazdes expressas em m*/s. A Bacia do Atlantico Leste foi formada
pelos Rios Paraguagu, Rio Jequitinhonha, Rio Mucuri, todos potencialmente associados as
regibes proximas dos corais de Salvador e do Parque Nacional Marinho dos Abrolhos. A
vazdo média destes rios foi de 189,8 + 79,2 m%s. Para a regido hidrogréfica da Bacia do
Atlantico Sudeste selecionamos os Rios Doce, Piracicaba, Paraiba do Sul e Paraibuna. A
vaz&o média destes rios foi de 283,2 + 62,1 m*/s. Para cada Bacia foi feito um z-Score, e estes
comparados com a razdo Ba/Ca de cada testemunho (figura 38). Os dados de vazédo
individuais estdo no ANEXO F.
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Figura 38 — Regibes hidrograficas da Bacia do Atlantico Leste e da Bacia do Atlantico
Sudeste, com seus respectivos rios e areas de medidas de vazdo em represas e
hidrelétricas. E as areas de ocorréncia dos corais
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Fonte: http://www.ons.org.br/operacao/vazoes_naturais.aspx, http://www2.ana.gov.br/Paginas/portais/bacias/
AtlanticoLeste.aspx e http://www?2.ana.gov.br/Paginas/portais/bacias/AtlanticoSudeste.aspx

As séries temporais dos valores do NDVI (1982-2006) foram obtidas para as trés

regides proximais as amostragens de corais com as médias para Salvador de 0,47 + 0,03,

Parque Nacional Marinho dos Abrolhos 0,56 + 0,02 e para Armacéo dos Buzios 0,55 + 0,01

(figura 39, lado esquerdo). As imagens NDVI apresentam notoriamente valores mais baixos

de 0,0 a 0,2 para o litoral evidenciando solo mais exposto e vegetacdo esparsa associados a

ocupacdo. Ja as regides interiores do continente, apresentaram valores maiores de NDVI entre

0,3 a 0,6 onde estdo associados a territérios com maior concentracdo de vegetacdo (figura 39,

lado direito).
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Figura 39 — Curvas do Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada-NDV| das regides das
trés localidades amostradas: Salvador, Parque Nacional Marinho dos Abrolhos e
Armacdo dos Buzios
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Nota: (Esquerda) Curvas do Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada-NDVI das regides das trés
localidades amostradas: Salvador (linha azul), Parque Nacional Marinho dos Abrolhos (linha amarela) e
Armacédo dos Buzios (linha vermelha). (Direita) NDVI de 1982 a 2006 das regifes de influéncia dos
corais.

No que se refere a atividade antropica, atencdo especial foi dada a extracéo de petréleo
e seus derivados, pois 0 Estado do Rio de Janeiro € o maior produtor nacional com 71,3% da
producédo total. Em segundo lugar aparece o Estado do Espirito Santo, com participacdo de
14,8% na producdo nacional de petréleo cuja localizacdo esta entre os Estados do Rio de

Janeiro e Bahia, este Gltimo com 2,1% da producdo petrolifera brasileira.
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4 DISCUSSAO

A seguir serdo mostradas as composicOes cronoldgicas dos exemplares estudados, suas
variabilidades e relagdo com indices climaticos; o processo de calcificacdo e sua relacdo com
proxies de TSM; a microporosidade do exoesqueleto coralino; as razbes Ba/Ca e sua
interpretacdo geoquimica a luz do fenbmeno de ressurgéncia, precipitacdo, vazdo de rios,
aumento populacional e exploracédo de petréleo offshore, e por fim uma comparagdo com as

imagens NDVI representando o indice de vegetacéo regional.

a)  Taxa de crescimento de corais;

Comparando a taxa de crescimentos anual coralino deste trabalho com trés espécies do
mesmo género (Siderastrea stellata, Siderastrea siderea e Siderastrea radians) encontradas
no Atlantico, nossos resultados mostraram estar compativeis com a literatura corrente de

acordo com Tabela 4.

Tabela 4 — Comparacdo do crescimento coralino das espécies Siderastrea stellata (VERRILL,

1868)
Taxa de crescimento Localidade Referéncias
cm/ano
0,3 Atol das Rocas KIKUCHI 1999
0,4a0,6 Bahia REIS & LEAO 2000
0,5 Abrolhos/Bahia LINS-DE-BARROS & PIRES 2006
0,13** Africa MOSES et al., 2006b
0,2* Jamaica/Caribe CRABBE & CARLIN 2007
0,4 B. Todos os Santos/Bahia FILHO 2008
0,6 Atol das Rocas OLIVEIRA 2012
0,3* Florida Keys/EUA KUFFNER et al., 2013
0,2a0,3 Norte da Bahia REIS 2001
0,6 Paraiba SANTOS et al., 2007
0,5+0,1 Salvador/Bahia PRESENTE ESTUDO
04+0,1 Abrolhos/Bahia PRESENTE ESTUDO
0,3+0,4 Armacao dos BUzios/RJ PRESENTE ESTUDO

Legenda: Siderastrea siderea (*) e Siderastrea radians (**) de estudos anteriores com o presente estudo.

Ao estudarem colonias de S. stellata do norte do Estado da Bahia, REIS & LEAO

(2000) observaram uma taxa de crescimento semelhante a estimada para esta espécie em um
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recife sul do Estado da Bahia (LINS-DE-BARROS & PIRES, 2006), apesar de taxas de
deposicdo de sedimentos diferenciais ocorrerem. A sedimentacdo também pode deflagrar um
mecanismo de limpeza por acdo ciliar, movimento tentacular e expansdo do pdlipo
(SANDERS & BARON-SZABO, 2005). Este processo representa dispéndio de energia que
em outras condigdes poderia ser utilizado para o crescimento (DODGE & VAISNYS, 1977,
BABCOCK & SMITH, 2000; NUGHES & ROBERTS, 2003). Fatores estes que podem estar
agindo mais no coral de Armacdo dos Buzios, se comparados aos exemplares do Parque
Nacional Marinho dos Abrolhos e Salvador (figura 40). Apesar de ndo termos dados
comparativos de sedimentacdo entre os 3 sitios de estudo, Armacdo dos Buzios-RJ é aquele
localizado mais proximo a linha de praia em substrato arenoso. As taxas de crescimento de
Abrolhos e Salvador mostraram-se semelhantes para os testemunhos analisados.

O trabalho realizado por MANZELLO et al. (2014) ao sul de Galédpagos empregando
espécies de corais Porites, evidenciou que para os locais com maior influéncia da
ressurgéncia, 0s corais apresentavam maiores taxas de crescimento, ao passo que a densidade
apresenta-se menor. No presente trabalho, resultado oposto foi encontrado na amostra de
Armacdo dos Buzios, localizada numa regido conhecida pela ocorréncia do fendbmeno de
ressurgéncia, apresentou uma taxa média de crescimento baixa, de 0,25 cm/ano, em
comparacdo a Salvador, com 0,48 cm/ano, e o Parque Nacional Marinho dos Abrolhos com
0,42 cm/ano. Estes dois Gltimos fora da regido de ocorréncia de ressurgéncia.

Uma comparacao entre as distribuicdes da taxa de crescimento coralino (cm/ano) entre
as amostras estudadas foram diferentemente marcadas. Salvador com a maior média de taxa
de crescimento de 0,48 + 0,10 cm/ano, seguido do Parque Nacional Marinho dos Abrolhos,
com taxa de crescimento de 0,42 + 0,10 cm/ano e Armacédo dos Blzios apresentou a menor
taxa de crescimento coralino com 0,25 + 0,04 cm/ano. Armacdo dos Buzios apresentou a
distribuicdo dos dados com menor curtose em relagdo as demais (figura 40), ou seja, com
menor variabilidade na taxa de crescimento. O fato de observarmos trés padrdes distintos para

a mesma especie pode refletir a acdo diferenciada dos agentes ambientais regionais.
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Figura 40 — Comparacéo da frequéncia da taxa de crescimento anual cm/ano
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-Padrdes de ciclicidade das taxas de crescimento

Na figura 41 (lado esquerdo) observa-se os espectros de poténcia de ondeleta (Morlet
Wavelet Power Analysis) para as anomalias do crescimento coralino. A escala de cor
representa a intensidade do sinal periédico. Os contornos fechados em preto indicam regides
com confianca estatistica de 95%. Os cones de influéncia sdo superpostos as ondeletas.
Concomitantemente € apresentada para cada série a analise de Fourier (redfit). Para este caso,
sobrepGe-se os limites com confianca estatistica de 95 e 99% sobre a analise espectral.

Os padrdes de ciclicidade significativos encontrados para as séries de anomalia de
crescimento pelas ondeletas e redfit mostram padrdes distintos entre si, com periodicidade em
torno de 2,9 anos e 9,1 anos para Salvador (PA1) desde meados da década de 1950, 33,3 anos
para o Parque Nacional Marinho dos Abrolhos (CS1) e 2,1 anos para Armacdo dos Buzios
(B1) (Figura 41) (lado direito). As técnicas foram aplicadas sobre os dados normalizados em

relacdo a taxa do crescimento dos corais.
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Figura 41 — “Wavelets” (ondeletas) para os testemunhos coralinos com cones de confianca
(95%); e “Redfit” onde as linhas sélidas indicam os intervalos de confiabilidade
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Legenda: (esquerda) “Wavelets” (ondeletas) para os testemunhos PA1, CS1 e B1 com cones de confianga (95%);
(direita) “Redfit” onde as linhas solidas indicam os intervalos de confiabilidade. As periodicidades sdo

apontadas por setas.
Nota: As periodicidades nas ondeletas séo obtidas fazendo-se P(ano) = log, (valor na escala) e no“Redfit” onde
as linhas sélidas indicam os intervalos de confiabilidade, as periodicidades sdo apontadas por setas.

A amostra de Salvador-PA1 apresentou uma periodicidade de aproximadamente trés
anos, que pode estar associada aos fendmenos ENSO, visto que o Nifio 3, também apresenta
periodicidade em torno de trés anos, sendo este sinal periddico mais intenso para as décadas
de 1960-1980, tal como ocorre em PAl (TORRENCE & COMPO, 1998) (figura 42). Por
outro lado, ndo encontramos um motivo para que tal sinal ndo ficasse evidente nas outras

amostras.
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Figura 42 — Série temporal de Nifio 3 e o0 espectro de poténcia wavelet do Nifio 3 usando
wavelet Morlet, normalizado
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Legenda: (a) Série temporal de Nifio 3; (b) O espectro de poténcia wavelet do Nifio 3 usando wavelet Morlet,
normalizado.
Nota: A &rea ndo hachurada mostra regifes com mais de 95% de confianga.
Fonte: TORRENCE & COMPO,1998.

Os resultados das ondeletas cruzadas das séries de anomalias de crescimento néo
mostram um padrdo periddico com os indices climaticos PDO e a AMO (figura 41). Exceto
para o Parque Nacional Marinho dos Abrolhos-CS1, que apresentou um sinal multidecadal. A
TAV, quando observada sua periodicidade com o crescimento coralino apresentou um padrédo
multidecadal (11-17 anos) significativo a série, em especial com Salvador-PAl na qual

apresenta uma serie periddica de aproximadamente 10 anos (figura 41).

-Associagdo das taxas de crescimento com indices climaticos

A associacdo das taxas de crescimento com indices climaticos foi explorada a partir da
analise de cluster hierarquica. Neste caso estabelecemos 3 grupos distintos empregando-se um
valor de corte em 0,9 para a distancia euclidiana : Cluster 1: MEI, NAO, SOI, Bazios-BZ e
IrrSol; Cluster 2: Nifio 3, Abrolhos-AB, AMO, PDO e Nifio 3+4; e o Cluster 3: Salvador-
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SAL. No Cluster 1 MEI e NAO aparecem mais sub-agrupados, corroborando com WAINER
et al. (2008) que encontram uma interligacao entre estes parametros climaticos e o subgrupo
onde o indice SOI forma um subgrupo formado pela taxa de crescimento de Buzios e a IrrSol.
Buzios apresentou similaridade com o SOI apesar de ndo haver assinatura espectral marcante
dos fendbmenos ENSO em sua série temporal. O Cluster 2, se subdivide em trés grupos, um
formado com os idices Nifio3+4 e PDO, o outro com a taxa de crescimento de Abrolhos e 0
indice climatico AMO, e por fim o Nifio3 tendo uma menor similaridade em comparacao a
estes dois grupos. Abrolhos apresentou uma assinatura tanto da AMO quanto do ENSO. A
taxa de crescimento coralino de Salvador representou o Cluster 3, e acredita-se que este ndo
tenha tido similaridades com as variaveis observadas por ser um exemplar que se encontrava
no interior de uma baia (Baia de Todos os Santos) e por sofrer menor interacdo oceéanica
quando comparado com Abrolhos e Buzios (figura 43). De um modo geral observa-se que o
ENSO deva ter algum impacto sobre o crescimento dos corais tanto no Sudeste como no
Nordeste, ja que este atua sobre a climatologia do Setor Leste da América do Sul. Por outro
lado, o sinal do Hemisfério Norte parece também estar presente, principalmente no Nordeste

onde observamos alguma similaridade entre Abrolhos e AMO.

Figura 43 — Resultado da analise de cluster para os indices climaticos considerados neste
trabalho e o crescimento dos trés testemunhos coralinos
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Legenda: Salvador-SAL, Abrolhos-AB e Blzios-BZ.
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HELMLE et al. (2011) observaram qua variagdes de densidade em esqueletos de
corais no Pacifico estdo correlacionados com a AMO, sugerindo que os ciclos acoplados
oceano-atmosfera que atuam em grande escala podem atuar direta ou indiretamente na
variabilidade de crescimento ou na calcificagcdo, uma vez que modificam de forma complexa a
temperatura do oceano e da atmosfera, a precipitagdo, a cobertura de nuvens, atividade de
tempestades, e em ultima analise reflete tais variagcfes no metabolismo coralino.

Para o Atlantico Central, foram encontradas fortes associacfes entre taxa de
crescimento para corais (incluido-se exemplares do mesmo género Siderastrea) e a AMO.
Exemplo: SAENGER et al. (2009) nas Bahamas e VASQUEZ-BEDOYA et al. (2012) em
Yucatan, Bahamas e Belize. Tal associacdo € aparentemente 6bvia, pois a AMO tem impacto
direto sobre o Caribe. Entretanto, no Atlantico Sul, para o caso do Parque Nacional Marinho

dos Abrolhos, verificamos haver similaridades (de acordo com a andlise hierérquica).

-Relacdo taxa de crescimento e TSM

De acordo com LOUGH (2008) e CANTIN et al. (2010) o declinio nas taxas de
crescimento de corais nas Ultimas duas décadas (1985-2005) no Pacifico, Mar de Andaman e
do Mar Vermelho responderam ao aumento da TSM. SAENGER et al. (2009) também
observou uma relacdo negativa entre a taxa de crescimento e a TSM através de um
testemunho coralino das Bahamas que abrangeu 440 anos. CANTIN et al. (2010), basearam-
se em 2 cenarios do IPCC, e projetaram aumentos da TSM para o periodo de verdo no Mar
Vermelho Central até 2100, tomando-se como base o periodo 2000-2008. No caso mais
critico, 0 aumento da TSM levaria a uma taxa de crescimento nula para o coral Diploria
heliopora se as TSMs de verao atingissem 1,85°C acima da média dos anos de 2000 a 2008.
Pode-se observar pela figura 44 que os corais estudados neste trabalho ndo apresentam uma
resposta clara a TSM. As reanalises NCEP-NCAR, obtidas para os anos de 1948 a 2006,
evidenciam um aumento continuo da TSM a partir do final da década de 1940 nos trés sitios
de amostragem. Suas temperaturas médias foram de 24,9 + 0,4°C (Salvador-BA), 23,6 +
0,5°C (Armacéo dos Buzios-RJ) e 25,4 + 0,3°C (Parque Nacional Marinho dos Abrolhos-BA).
A parte da figura 45(A), a linha de tendéncia que representa a z-Score do crescimento
coralino ndo demonstrou variacdo em toda série temporal, diferentemente da média da TSM
dos trés sitios estudados que apresentou um aumento bem pronunciado durante este mesmo

periodo, como representado por sua linha de tendéncia. Entretanto, os crescimentos anuais
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mantiveram-se relativamente constantes como é evidenciado independente do aumento da

TSM.

Figura 44 — Séries temporais de crescimento coralino e TSM. E a
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A relacdo entre taxas de crescimento do esqueleto de coral e TSM ndo é sempre
inversa e nem sempre fortemente correlacionada. Por exemplo, varios experimentos de
laboratdrio e observacbes de campo mostram que as taxas de crescimento de corais e de
calcificagdo aumentam com a elevacdo da TSM, até quando um nivel critico limitrofe é
atingido, minimo de 18°C (ex. KLEYPAS et al., 1999 e REYNAUD et al., 2003) sugerem a
existéncia de um limite superior de TSM para a calcificacdo do recife de coral, apos o qual as
taxas de crescimento do esqueleto declinam (BESSAT & BUIGUES, 2001; MARSHALL &
CLODE, 2004; CARILLI et al., 2009). Taxa de crescimento do coral de Flower Gardens, no
Golfo do México (SLOWEY & CROWLEY, 1995) mostrou declinio no crescimento
atribuido a variabilidade climatica do Pacifico. Esta diminui¢cdo do crescimento coincide com
uma queda acentuada da TSM, sugerindo que as taxas de crescimento linear da espécie
Montastraea annularis esteve positivamente correlacionada com a TSM naquele local. Por
outro lado, na tabela 5, CARRICART-GANIVET (2004) relataram uma forte correlagéo
inversa entre o crescimento do esqueleto com a TSM para o coral Montastrea annularis do
Atlantico no Golfo do México. E CARRICART-GANIVET & MERINO (2001) relataram
maiores médias anuais da TSM e taxa de crescimento do esqueleto com uma menor taxa de
calcificacdo quando comparado ao presente trabalho. No Mar do Caribe, DODGE & BRASS
(1984), CARRICART-GANIVET (2000) e CARRICART-GANIVET (2003) descreveram
também maiores temperaturas médias anuais da TSM e taxa de crescimento do esqueleto
anual, e uma menor taxa de calcificacdo quando comparado ao presente trabalho.

Muiltiplos fatores, além da temperatura, sdo conhecidos por influenciar as taxas de
crescimento de coral, incluindo a luminosidade (BARNES & CHALKER, 1990), alimentacéo
heterotrofica (FERRIER-PAGES et al., 2011) e o estado de saturacio da aragonita na 4gua do
mar (LANGDON et al., 2000). A falta de uma associacdo direta entre a taxa de crescimento
do coral com a TSM local que observamos em todos os sitios pode indicar que (1) as
temperaturas modeladas néo refletem a realidade local, (2) uma maior complexidade do fator
de crescimento com as parametrizagdes oceénicas, (3) a necessidade de uma melhor estatistica
para uma definicdo mais clara sobre o crescimento coralino em cada sitio. Por exemplo,
EVANGELISTA et al. (2015 — submetido) mostraram correlacdo negativa entre crescimento
e TSM, a partir de 3 testemunhos de coral amostrados no Parque Nacional Marinho dos
Abrolhos (Figura 45). Em ultima analise, € desejavel uma melhor compreensdo dos fatores

que controlam as taxas de crescimento de corais.
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Figura 45 — Variabilidade temporal e tendéncias lineares da anomalia de crescimento coralino
anual
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Legendas: Amostras (a) (CS1), (b) (Abrolhos/UFBA) e (¢) (P1); (d) z-Score para a, b e c; (€) anomalia da TSM
para o Parque Nacional Marinho dos Abrolhos com base em NCEP-NCAR.
Fonte: EVANGELISTA et al. (2015 — submetido).
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b) Padréo de Calcificacéo;

Uma comparacdo entre as distribui¢cbes de calcificacdo dos 3 testemunhos mostra
padrdes distintos. Parque Nacional Marinho dos Abrolhos apresentou média de calcificacdo
de 2,30 g cm™? ano™, seguido de Armacéo dos Blzios com 1,79 g cm™ ano™ e Salvador com
1,31 g cm?ano™. A distribuicdo dos dados de calcificacéo de Armacao dos Blizios apresentou
menor curtose e menor amplitude em relacdo as demais (Figura 46), ou seja, um padrdo de
calcificacdo relativamente mais uniforme. O fato de observarmos trés padrdes distintos para a
mesma espécie pode refletir a agdo diferenciada dos agentes ambientais regionais.

Figura 46 — Comparagéo da frequéncia da taxa de calcificagdo entre as amostras coralinas de
Salvador, Parque Nacional Marinho dos Abrolhos e Armacéo dos Blzios
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Apenas para fins comparativos, pois a espécie Siderastrea stellata é endémica do
litoral brasileiro, estabelecemos um paralelo entre nossos dados e os da literatura, em termos
de TSM, taxa de crescimento e a taxa de calcificacdo. As comparagfes foram feitas com a
espécie Montrastea annularis, que cresce entre 2 e 10 m de profundidade para 12 localidades

do Golfo do México e no Mar do Caribe. Observa-se neste trabalho a menor média anual da
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TSM, tendo-se de forma correspondente menor taxa de crescimento e maior taxa de

calcificacdo entre as amostras comparadas (Tabela 5).

Tabela 5 — Localidade, média anual, maxima e minima da (TSM), registro coralino estudado
(tempo), taxa de crescimento e a taxa de calcificacdo de Montastrea annularis

Localidade = Média Miéxima Minima Registro Taxa de Taxa
anual TSM (°C) TSM (°C) coralino crescimento calcificacéo
TSM (°C) estudado (cm yr= ) (g cm=2 yr~ )
(tempo)

Gulf of Mexico

Cayo Arcas’ 26,7 294 23.5 1968—1990 0,85 1.48

Triangulo 26,6 29.4 23.4 19821990 0.85 1,53
Oeste’

Alacran® 26,6 29,4 23,6 1977—1990 0,79 1,52

Cayo Arenas’ 26,5 29.6 233 1980—1990 0.86 1,48

Anegada de 26,3 29,1 22.8 1972—-1991 0,89 1,31
Adentro®

Isla Verde® 26,1 28.7 23.1 1977—1991 0,92 1.25

Média 26,5 293 233 0.86 1,43

S.D. 0,21 0,34 0,27 0,04 0,12

Caribbean Sea

Mahahual* 282 29,7 26,5 19761997 0,78 1,63

Xahuayxol® 28.1 29.5 26,6 1981-1995 091 1,53

Puerto Morelos® 27,9 294 25.8 1980—1994 0,82 1,46

Christiansted ~ 27.6 29.0 26,1 1970—1979 0.99 1,24
Harbor'

Airport Back-  27.6 29.0 26,1 1970—1979 1.00 1,29
Reef’

Hess' 27.6 29.0 26,1 1970-1979 0.86 1,12

Meédia 27.8 293 26,2 0,89 1,40

S.D. 0,29 0.44 0,28 0,08 0,19

Costa brasileira (Presente estudo)

Salvador 24,9 25,9 243 1933—2006 0.48 1.31

Abrolhos 25.4 25.8 22.7 18822006 0.42 2.30

Buzios 23.6 26.2 24.8 1865-2006 0.25 1,78

Meédia 247 26,0 24,0 0.38 1,79

S.D. 0,92 0.21 1.1 0.12 0.49

Nota: ! DODGE & BRASS (1984), * CARRICART-GANIVET et al. (2000), °* CARRICART-
GANIVET & MERINO (2001), * CARRICART-GANIVET (ndo publicado)). * S.D. : 0
desvio padréo.

Fonte: Tabela modificada de CARRICART-GANIVET (2004).
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-Calcificacdo e geoquimica de Sr/Ca e U/Ca para 0s corais;

Neste trabalho empregamos as razdes geoquimicas Sr/Ca e U/Ca registrados no coral
(dados de reanalise de GODIVA, 2010), para inferir a variabilidade pretérita da temperatura
da agua do mar nos sitios investigados e sua relagdo com a calcificagdo.

Observamos variagdes significativas na calcificacdo dos corais em, Salvador, no
Parque Nacional Marinho dos Abrolhos e Armacao dos Buzios dentro da cronologia estudada,
(Figuras 47 e 48). As razfes U/Ca e Sr/Ca acompanharam aproximadamente os padrdes de
variacao das taxas de calcificagcdo dos testemunhos de corais para o Parque Nacional Marinho
dos Abrolhos e Armacdo dos Buzios. Salvador apresentou uma relacdo difusa entre estes
parametros. As razdes das concentracdes elementares U/Ca e Sr/Ca séo inversas a TSM (MIN
et al., 1995; SMITH et al., 1979); por outro lado, a calcificacdo também varia diretamente
com a TSM, de forma que nossos dados mostram um perfeito acoplamento entre a
calcificacdo e a geoquimica dos corais para os sitios do Parque Nacional Marinho dos
Abrolhos e Armacao dos Buazios (Figura 47).

Para a amostra B1, Armacédo dos Buzios, a média das razdes Sr/Ca foi de 8,99 + 0,08
mmol/mol, onde é possivel identificar um periodo de decréscimo acentuado da calcificacéo,
aproximadamente entre os anos de 1915 a 1950. Para a razdo Sr/Ca em Parque Nacional
Marinho dos Abrolhos a média foi de 8,8 + 0,04 mmol/mol. E possivel identificar periodos
onde as razdes Sr/Ca e U/Ca aumentaram de forma acentuada nos anos de 1920 a 1930, entre
1955 a 1970, e no final da década de 1990 a 1995. A média da razdo U/Ca apresentou uma
curva bastante similar a do Sr/Ca, para a amostra de Armacédo dos Buzios com 1,16 + 0,06

umol/mol e para o Parque Nacional Marinho dos Abrolhos com 1,09 + 0,04 umol/mol.
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Figura 47 — Densitometria (Taxa de Calcificacdo) do coral da espécie Siderastrea stellata
encontradas no Parque Nacional Marinho dos Abrolhos-BA e na Armacdo dos
Buzios-RJ, os valores das razfes Sr/Ca e U/Ca cronologicamente sobrepostos e
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A amostra de Salvador foi comparada separadamente, visto a ndo concordancia dos

valores das razdes Sr/Ca e U/Ca com a calcificacdo. Tal diferenca pode estar associada ao

padrdo desigual de chuva entre as regides (maior em Salvador com 103,2 + 64,8 mm/més, do

que no Parque Nacional Marinho dos Abrolhos com 101,7 + 65,9 mm/més e Armacao dos

Buzios com 98,8 £ 76,3 mm/més). No caso da TSM, tanto Salvador como Parque Nacional

Marinho dos Abrolhos nédo diferem significativamente (Tabela 5). Para a amostra de Salvador

a média Sr/Ca foi de 8,76 + 0,04 mmol/mol. E possivel identificar somente um tnico periodo

onde a razdo Sr/Ca aumentou de forma acentuada entre os anos de 1965 a 1980. Este

comportamento ndo encontra um andlogo na calcificacdo que apresenta intermitentes
declinios entre 1930 e 2006. A média para a razdo U/Ca de Salvador foi de 1,09 + 0,03

umol/mol. O comportamento da razdo U/Ca foi semelhante a razao Sr/Ca (Figura 48).
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Figura 48 — Densitometria (Taxa de Calcificacdo) do testemunho de coral da espécie
Siderastrea stellata encontrada em Salvador-BA com o0s valores das razdes

Sr/Ca e U/Ca sobrepostos
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-Calcificacdo e indices climaticos

Foi realizada aqui uma comparacao entre os dados de calcificacdo para Abrolhos e

Buzios e os indices climaticos PDO e AMO (Figura 49). Neste contexto, a maior correlacao,

com o menor Lag temporal, é observado entre Parque Nacional Marinho dos Abrolhos e

PDO, com variabilidades aproximadamente concomitantes ao longo de toda a série.
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Figura 49 — Sobreposicédo das séries climaticas de AMO, PDO e AMO+PDO com as taxas de
calcificacao dos corais
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Legenda: Parque Nacional Marinho dos Abrolhos (direita) e Armagéo dos Buzios (esquerda).

O fato de s se observar uma resposta da calcificacdo ao agente climatico, este de
impacto global (PDO), para o testemunho do Parque Nacional Marinho dos Abrolhos pode
estar relacionado ao fato desta regido estar mais afastada do continente, e de ter maior
caracteristica oceédnica. Varios estudos ja identificaram a acdo dos fendbmenos ENSO sobre os
corais da costa brasileira (KELMO et al., 2003; EVANGELISTA et al., 2007). Pode-se
observar que as correlagbes com Lag temporal s6 foram significativas, considerando-se uma
resposta de calcificagdo na ordem de anos, para o Parque Nacional Marinho dos Abrolhos e
PDO, de acordo com a Figura 50.

Na Figura 50 observa-se a correlacdo entre a taxa de calcificacdo das amostras

estudadas com os indices climaticos. E interessante notar que a resposta da correlagio com
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menor escala de Lag temporal (ano) foi entre a PDO e o Parque Nacional Marinho dos
Abrolhos, com uma diferenca estimada em 1 ano (dentro da margem de erro da datacdo do
testemunho de coral), ja para Armacdo dos Buzios a defasagem temporal foi de 30 anos. Ja as
outras correlacbes apresentaram Lag temporal (ano) com diferengas de aproximadamente
entre 15 e 20 anos para AMO, e de 18 a 24 anos para AMO+PDO.

Figura 50 — Comparacdo das curvas dos indices climéaticos (PDO e AMO) com a taxa de
calcificacdo dos corais de Armacdo dos Buzios e Parque Nacional Marinho dos

Abrolhos
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Nota: As retas pontilhadas mostram os limites de significancia para os valores r-Pearson.

Para Armacdo dos Buzios o indice climéatico PDO e a calcificacdo coralina apresentam
co-variabilidade para a metade da série temporal até aproximadamente 1950. Depois deste
periodo até aproximadamente 1980, ndo se observa correlagdo entre estes parametros. Apos
1980 até 2006 a co-variabilidade é restaurada (figura 50).



122

Como a PDO é definida para o Oceano Pacifico, uma provavel associacdo deste
evento com os registros coralinos do Atlantico (este trabalho) foi sugerido por CALIL (2009),
o qual propde uma influéncia de eventos de EI Nifio no processo de ressurgéncia. Neste caso o
SOl e a média das TSMs nas épocas de ressurgéncia estariam relacionadas. Uma correlacdo
significativa é encontrada entre os eventos mais expressivos de El Nifio, com as temperaturas
médias mais baixas na época de ressurgéncia, e, também, de eventos de La Nifia, com
temperaturas médias mais quentes.

O bloqueio na passagem de sistemas frontais, instituido pela Corrente de Jato
Subtropical, que se intensifica em anos de El Nifio (BJERKNES, 1969), é capaz de gerar
condicdes tipicas de verdo, com persisténcia de ventos de NE, em outras épocas do ano. 1sso
faz com que ocorra uma intensificacdo do processo de ressurgéncia em anos sob influéncia de
El Nifio. Entretanto nossos dados mostram que durante as fases de PDO positiva,
calcificagBes positivas e negativas podem ocorrer (indicando aporte de &guas relativamente
mais quentes ou frias), ao passo que durante a fase de PDO negativa (dominada pela

ocorréncia de La Nifias), as calcificagdes mantiveram-se abaixo da média.

-Calcificacao e pH do Oceano

WALLACE (2015 — em andamento — http://www.abegas.com/global-ocean-ph-pdo/)
sugere que o pH do oceano tem variado, naturalmente, acompanhando o ciclo da PDO (figura
51), ou seja, dentro de uma variabilidade decadal entre 15 e 30 anos. TRIBOLLET et al.
(2009) e REYES-NIVIA et al. (2013), sugeriram que a microbioerosdo é provavelmente
causada por dissolu¢do quimica conduzida pela atividade metabdlica dos microrredutores
(fungos, cianobactérias, algas filamentosas). Enquanto a evidéncia recente indica que a
dissolucdo do esqueleto de Porites sp. aumentou em condi¢bes de pH mais acido, pouco se
sabe sobre o efeito combinado de projecdes futuras da acidificacdo dos oceanos e do
aquecimento na microbioerosdo em diferentes substratos. Embora o aumento da dissolucdo de
algas calcérias incrustantes sob condicdes de temperatura elevadas pCO; e tem sido associada
a presenca de microrredutores, uma ligagdo ndo tem sido empiricamente quantificada (DIAZ-
PULIDO et al., 2012). Este fato cria um ambiente desfavoravel para a preservacdo do CaCOs.
Neste trabalho comparamos as curvas de calcificagio com as de PDO e pH oceénico,
observando-se boa correspondéncia entre estes parametros para o coral do Parque Nacional
Marinho dos Abrolhos.
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Figura 51 — Curvas do indice médio da PDO em comparagdo com o pH pelagicos do oceano
global e da taxa de calcificacdo do coral do Parque Nacional Marinho dos

Abrolhos
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Legenda: Curvas indice médio da PDO (vermelho); pH pelagicos do oceano global (azul); e da taxa de
calcificacdo do coral do Parque Nacional Marinho dos Abrolhos (verde).
Fonte: Adaptado de (WALLACE, 2014 em fase preliminar de desenvolvimento) acessado em 25 de fevereiro de
2015 http://www.abegas.com/global-ocean-ph-pdo/.

Apesar do trabalho de WALLACE (2015) estar associado ao Oceano Pacifico, onde os
efeitos da PDO sdo diretos, 0 mecanimo de associacdo PDO-pH-calcificacdo parece aplicavel
para o0 Atlantico. Neste caso, a PDO em fase negativa, estd associada a uma maior acidez do
oceano e, portanto observamos queda na calcificagdo do testemunho de coral do Parque
Nacional Marinho dos Abrolhos.

Para a Grande Barreira de Coral (GBC) na Australia, DE'ATH et al. (2009) sugeriram
um declinio para a taxa de calcificacdo dos corais, desde a ultima década do século XX, na
ordem de 14,2%, variando de 1,76 para 1,51 g cm™ ano™. Embora este estudo coloque a
acidificacdo dos oceanos como causa, nenhuma evidéncia direta é fornecida para apoiar esta
reivindicagdo. Em contra-ponto a uma acidificagdo induzida pelo CO, atmosférico,
MCcINTYRE, (2009 —http://www.climateaudit. org/?p=6189) conclui que as médias anuais das
taxas de calcificacdo (figura 52 C), tem tendéncia de aumento nos corais da GBC quando
considerado uma série temporal mais longa, no caso, desde o final dos anos 1500. O autor
sugere que a queda aparente em 2004-05 pode ter sido por falta de dados, visto que nos
ultimos anos foram feitos relativamente menos medi¢des coralinas (figura 52 B).

Na figura 52 A e B foi feita uma comparacéo das taxas de calcificacdo dos corais da
GBC de McINTYRE, (2009) com o nosso exemplar mais oceénico (Parque Nacional Marinho



124

dos Abrolhos). Os testemunhos das 2 localidades exibiram comportamento parecido
principalmente entre 1930 e 2000 sugerindo uma possivel acdo das mesmas forcantes
ocedanicas sobre os corais do Leste da América do Sul e do Leste da Australia, dentro da
mesma banda de latitude. Nos ultimos anos da série temporal dos corais australianos, observa-
se um antagonismo entre estas localidades, onde na Austrélia foi registrada uma diminuigéo

da taxa de calcificacao e no testemunho brasileiro um aumento.

Figura 52 — Comparacdo das curvas de calcificagdo dos corais da Grande Barreira de Coral
(GBC) na Australia com a amostra do Parque Nacional Marinho dos Abrolhos
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Legenda: Calcificacdo da média coralina (A) da amostragem de Abrolhos; (B) de 1900-2005 da GBC e (C) de
1572-2005 da GBC.
Fonte: (A) Presente trabalho; (B) e (C) McINTYRE, (2009).
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-Calcificacdo e ressurgéncia

Para a regido de Cabo Frio-RJ, SOUTO et al. (2011) empregaram a razdo entre as
abundancias relativas dos foraminiferos Globigerina bulloides e Globigerina ruber (Gb/Gr)
como indicadores de ressurgéncia, de forma que os valores da razdo baixos representam
TSMs mais quentes (ressurgéncia fraca), e elevados valores representam temperatura fria
(ressurgéncia intensa) para a regido préxima a Cabo Frio.

Comparando os resultados de calcificacdo, Sr/Ca e U/Ca para Armacdo dos Buzios
obtidos neste trabalho com os de SOUTO et al. (2011) (foraminiferos para Cabo Frio), e
considerando-se a mesma base de tempo para estes parametros, entre 1865 e 1960, observa-se
uma variabilidade temporal inversa para o proxy de ressurgéncia, ou seja, 0s minimos da
razdo (Gb/Gr), associados a apassivacdo da ressurgéncia que correspondem aos minimos de
calcificacdo (que no coral esta associado a presenca de 4gua mais quente, identificada pela cor
de tons de vermelho) e maior taxa de calcificacdo (associado a presenca de agua mais fria,
identificada pela cor azul), (figura 53). Identificamos pelo menos 3 motivos para buscar uma
explicacdo para tal resultado conflitante: (1) as resolucfes temporais das analises sdo distintas,
para 0 mesmo periodo entre 1865 e 1960, onde tem-se um total de 95 dados para calcificacéo,
Sr/Ca e U/Ca; ao passo que para (Gb/Gr) tem-se apenas 9 dados; (2) como nenhum dos 2
testemunhos (sedimentar e coralino) estdo exatamente sob o dominio geografico mais
frequente de ocorréncias das ressurgéncias, entdo seus registros podem ser limitados quanto a
esta varidvel; (3) alguns destes parametros ndo se aplica a questdo da ressurgéncia de Cabo

Frio, e portanto seu uso como proxy ndo seria valido.
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Figura 53 — Comparagdo da curva do indice de ressurgéncia com a calcificacio do exemplar
de Armag&o dos Buzios
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A tabela 6 mostra uma comparacdo entre valores da taxa de calcificacdo anual da
literatura e deste trabalho. Além de espécies diferentes, outras modalidades metodoldgicas sdo
empregadas. Pode-se observar que os valores de calcificagdo para a espécie Siderastrea
stellata, avaliada neste trabalho, sdo comparaveis a Porites spp. KUFFNER (2002) que
apresentou as maiores taxas anual de calcificacdo com amostras do Hawaii, com taxas de 3,1
a5,4 (g cm™? ano™), sequido dos resultados Indo-Pacifico oeste de LOUGH, (2008), com uma
taxa anual de até 3,0 (g cm™ ano™), seguido do Parque Nacional Marinho dos Abrolhos com
até 2,44 (g cm™ ano™), 2,0 (g cm™ ano™) em COOPER et al. (2008), Arnacdo dos Blzios com
até 1,85 (g cm™ ano™) e Salvador com 1,53 (g cm™ ano™). CARRICART-GANIVET, (2003)
com 1,63 (g cm™ ano™) no Mar do Caribe, CARRICART-GANIVET et al. (2000) no Mar do
Caribe com 1,46 a 1,53 (g cm™ ano™). CARRICART-GANIVET & MERINO (2001) no
Golfo do México com 1,25 a 1,53 (g cm™? ano™). DODGE & BRASS (1984) no Mar do
Caribe com 1,12 a 1,29 (g cm™ ano™). J& os outros trabalhos apresentaram taxas de

calcificagdo coralina com valores menores, onde 0 minimo nesta pesquisa encontrado foi
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relatado por BATES et al. (2010), que registraram uma taxa anual de calcificacdo de 0,25 (g

cm?ano™) na Bermuda (Tabelas 5 e 6).

Tabela 6 — Taxas de calcificacdo de varias espécies de corais derivados de dados de peso
flutuantes ou calculados do exoesqueleto

Taxa _ . . A
e Espécies Método Localidade Referéncias
calcificagdo
(g cm?ano?)
13 Montastraea annularis peso flutuante Curagao MEESTERS et al. (1994)
0,2a0,5 Montastraea faveolata peso flutuante Florida Keys COOK et al. (2002)
31la54 Porites compressa peso flutuante Hawaii KUFFNER (2002)
Diploria
0,25 labyrinthiformis peso flutuante Bermuda BATES et al. (2010)
05 Porites astreoides peso flutuante Florida Keys é%(l_‘azﬁ)\ THURBER et al.
0,99 Siderastrea siderea peso flutuante Florida Keys KUFFNER et al. (2013)
. Ext. linear x
05a3,0 Porites spp. densidade IWP LOUGH (2008)
. Ext. linear x
16a2,0 Porites spp. densidade GBR COOPER et al. (2008)
. Ext. linear x ,
15a1,8 Porites spp. densidade GBR DE'ATH et al. (2009)
Ext. linear x .
0,85a0,97 Montastraea faveolata densidade Florida Keys HELMLE et al. (2011)
1,19a1,53 Siderastrea stellata EXt. linear x Salvador PRESENTE TRABALHO
densidade
217a244 Siderastrea stellata EXt. linear x Abrolhos PRESENTE TRABALHO
densidade
. Ext. linear x Armagcdo dos
1,61a1,85 Siderastrea stellata densidade Blizios PRESENTE TRABALHO

Legenda: IWP = Indo-Pacifico oeste, GBR = Grande Barreira de Coral.
Fonte: CARRICART-GANIVET et al. (2000).

Para a composicdo das 3 amostras do Parque Nacional Marinho dos Abrolhos (figura
45) observa-se declinio no crescimento coralino, onde a anomalia negativa inicia-se por volta
de 1930 (P1), final da década de 1940 (Abrolhos/UFBA), em 1955 (CS1) e 1925 (z-Score).
Resultados semelhantes também foram obtidos com 35 corais Porites analisados entre 0s anos
de 1934 a 1982 da GBC da Australia, onde o inicio deste declinio foi observado por volta do
ano de 1945 por LOUGH & BARNES (1997), a partir de 1980, empregando-se 6 amostras de
corais, e para o Mar Vermelho (Diploria heliopora) entre 1925 e 2008 (CANTIN et al.,
2010). As causas atribuidas a tais anomalias de crescimento estariam relacionadas aos eventos
ENSO no caso da Austrdlia e aumento da TSM para o Mar Vermelho. Para os corais do
Brasil, EVANGELISTA et al. (2015, submetido) associa esta resposta ao aumento da TSM na
plataforma continental decorrente de mudancas nos padrées de vento zonal no Atlantico
induzidos pelo aumento dos westerlies (ventos que circundam a Antartica) nas altas latitudes

austrais.
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LOUGH, (2008), em estudos com Porites na Grande Barreira de Corais da Australia
para registros entre 1934 e 1982 demonstrou que o crescimento destes corais subtropicais
manteve-se constante. No presente estudo, as amostras de Salvador, Armacdo dos Buzios e
Parque Nacional Marinho dos Abrolhos apresentarem taxas de crescimento com padrdes
diferentes daqueles encontrados nas taxas de calcificacdao anual.

A uniformidade na taxa de crescimento ou na taxa de calcificacdo ndo significa
necessariamente que os corais ou recifes de coral sdo saudaveis (EDINGER et al., 2000), mas
sim demonstram que os corais tém sido historicamente capazes de manter suas taxas de
crescimento e calcificacdo em equilibrio com as mudancas ambientais e climaticas locais. A
manutencdo destes parametros consiste em fator que determina se 0s corais apresentam
tolerancia as mudancas nas condi¢es ambientais locais (HELMLE et al., 2011).

Para este trabalho, as taxas de calcificacdo estiveram relacionadas com os proxies de
TSM (Sr/Ca e U/Ca), semelhante aos resultados dos corais Porites no Tahiti (BESSAT &
BUIGUES, 2001), os da GBC (LOUGH & BARNES, 1997) e na Flérida (HELMLE et al.,
2011), particularmente para o Parque Nacional Marinho dos Abrolhos e Armacéo dos BUzios.
No entanto, ndo seria prudente afirmar que apenas a TSM explique a variabilidade na
calcificacdo dos corais, pois nas séries temporais observadas neste trabalho ha inversdes nesta
correspondéncia.

De um modo geral, os registros de crescimento de corais a longo prazo sugerem que as
taxas de crescimento ndo tém exibido declinios lineares de longo prazo na calcificacdo, o que
seria esperado com a acidificacdo dos oceanos no século XX, e que os declinios medidos para
o0 crescimento tém sido limitados nas Ultimas décadas e, em grande parte, para 0 aumento da
TSM (HELMLE et al., 2011).

c)  Microporosidade;

A Figura 54 mostra que ha claramente uma correspondéncia da taxa de calcificagdo e a
porosidade do coral. De acordo com HUGHES & JACKSON (1980), com respeito a estrutura
do crescimento coralino, os mesmos observaram que a densidade coralina aumenta com a
profundidade (no sentido da base) e estd relacionada com o aumento do espacamento dos
polipos, ou seja, menos polipos por unidade de area da superficie de coral.

Observamos que nas subamostras do Parque Nacional Marinho do Abrolhos-BA, a

porosidade variou em média entre 211 e 2358 (r = 0,57), ou seja, de forma significativa com o
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crescimento (nivel de confianca de 5%). Para as subamostras de Armacdo dos BUzios-RJ, a
variabilidade além de ter sido uma ordem de grandeza menor, ou seja, entre 44 e 257, a
correlacdo nao foi significava (r = 0,35); 0 que sugere que outros fatores ambientais atuem
neste processo. Os resultados de densitometria mostraram que, apesar das amostras CS1 e B1
terem aproximadamente a mesma idade, a taxa de calcificacdo no Parque Nacional Marinho
dos Abrolhos mostrou-se mais variavel ao longo do crescimento coralino quando comparado

a Armacéo dos Buzios (figura 54).

Figura 54 — Comparacdo do nuimero de poros fechados em subamostras do exoesqueleto
coralino e os padrdes de calcificagdo para o Parque Nacional Marinho dos
Abrolhos e Armacao dos Blzios
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Uma das formas de quantificar a irregularidade da geometria dos poros é conhecendo-
se 0 seu grau de anisotropia. As principais dire¢cfes de crescimento sdo definidas como
direcdes isotropicas. Esta grandeza, juntamente com a quantificacdo dos poros e a densidade

aparente podem caracterizar o estado fisico da estrutura carbonatica.
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Outro fator que altera a estrutura coralina na micro-escala é a bioeroséo, que consiste
na remocdo do substrato de carbonato de calcio por agentes biolégicos, NEUMANN, (1966).
Os corais produzem regularmente carbonato de célcio, ou calcario, para formar seus
esqueletos, estas estruturas fornecem alimento e abrigo para a maioria dos organismos recifais
enquanto os biorredutores naturalmente os decompbem. O equilibrio entre a formacdo e
erosdo do exoesqueleto coralino é delicado. Se a bioerosdo for excessiva, podera culminar na
morte do coral. A comunidade de biorredutores é constituida de muitos tipos diferentes de
animais, plantas e até mesmo de bactérias. Esta acdo € mais significativa em espécimes de
coral morto, 0 que pode ocorrer mecanicamente ou quimicamente a partir da excregdo de
compostos acidos que dissolvem o exoesqueleto. TRIBOLLET & GOLUBIC (2005)
quantificaram baixas taxas de microbioerosdo nos recifes costeiros no norte da GBC na
Austrélia. Este fato foi atribuido as &guas turvas, onde as particulas em suspensdo formam
uma fina camada de lama (2-3 mm) que se depositam na superficie das amostras de Porites
lobata, limitando o desenvolvimento de bactérias, algas e fungos. E provavel que um processo
semelhante possa ocorrer nos corais brasileiros fazendo com que a microporosidade em
Armacdo dos Buzios seja menos variavel que o Parque Nacional Marinho dos Abrolhos
Abrolhos. Segundo GLYNN (1997), a bioerosdo aumenta o volume dos espacos internos
(porosidade) de esqueletos de corais, portanto é necessaria menor forca mecanica para a
ruptura da estrutura coralina. Assim, os recifes fortemente bioerodidos sdo mais susceptiveis
aos intemperismos ambientais. Esta acdo resulta no aumento dos niveis de producdo de
sedimentos, onde este produto trara efeitos deletérios sobre as populacGes de calcificadores.

Uma analise de correlacdo entre a anisotropia e as idades dos corais para as amostras
do Parque Nacional Marinho dos Abrolhos (A) e Armacdo dos Buzios (B) mostrou
significancia em ambos os casos com coeficientes de correlacdo linear de r = 0,93 e r = 0,53
respectivamente (figura 55). Fato importante de ser verificado é que apesar do Parque
Nacional Marinho dos Abrolhos apresentar maior irregularidade na taxa de calcificacdo e
porosidade, sua anisotropia cresce de forma uniforme estando fortemente correlacionada com
a idade, ou seja, a anisotropia parece menos sujeita ao intemperismo ambiental, mostrando-se

mais inerente a natureza do coral.
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Figura 55 — Dispersdo da anisotropia com a idade do coral (anos) das amostras coralinas
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Legenda: Parque Nacional Marinho dos Abrolhos (A) e Armacédo dos Buzios (B).

Na Armagao dos Buzios, dois pontos foram marcados como “outliers”, relativos aos
anos de 1877 e 1977. Na auséncia destes dados a correlacdo atingiria um patamar préximo ao
Parque Nacional Marinho dos Abrolhos na ordem de r = 0,89. Nossos resultados destacam a
importancia do uso de uCT como uma ferramenta para calcular as taxas de acrecdo e erosdo
nos recifes de coral. Estudos anteriores tém usado scans individuais, ou a Tomografia
Cumputadorizada-CT para calcular a densidade do esqueleto (BOSSCHER, 1993; VAGO et
al., 1994), calcificacdo (BOSSCHER 1993, HEISS, 1995), a porosidade esquelética (ROCHE
et al., 2010), crescimento linear (CROOK et al., 2013) e bandas de crescimento (LOGAN &
ANDERSON, 1991). O uCT fornece uma medida mais sensivel de microestrutura coralina do
que os métodos publicados anteriormente (por exemplo, EDINGER & RISK 1996;
TRIBOLLET et al., 2009; PERRY et al., 2012), e é diretamente comparavel entre os estudos
(SILBIGER et al., 2014).

d)  Variabilidade da razdo Ba/Ca nas amostras de coral;

A quantificacdo do bario no exoesqueleto coralino é variavel devido a sua presenca
em uma fase néo reticulada, distribuida sobre ou entre os cristais de aragonita e substituir o Ca
na aragonita (SPEER, 1983). O bario pode co-precipitar pela oclusdo (PINGITORE et al.,
1989), em outras palavras, aprisionado em defeitos da estrutura cristalina coralina, afetando o
controle da taxa de crescimento através da absor¢do de bario. Outros casos tém evidenciado
que particulas de pequenas dimensdes podem ficar presas dentro do esqueleto coralino
quando eventos de estresse causam uma retragcdo no tecido do coral (BROWN & TUDHOPE,

1991). Como muitas fontes de particulados sdo altamente enriquecidas em béario (LEA &
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BOYLE, 1993), altas taxas deste elemento podem ser detectadas a partir de um evento
sazonalmente comum.

O ciclo biogeoquimico terrestre do bario mostra como os fatores biologicos,
geolodgicos e quimicos estdo envolvidos na via ciclica deste elemento. Ao contrario do ciclo
biogeoquimico do bario no oceano ser estavel, a componente terrestre tem um crescente
aporte antropogénico. Além disso, o sistema terrestre esta sujeito a diversos fatores do clima o
que o torna mais instavel. Isto faz com que a componente biogeoquimico terrestre do bario
esteja em continua mudanca, tornando-o mais dindmico do que sua contra-parte oceénica
(KAUR, 2013). Desta forma, acredita-se que a razdo Ba/Ca nos corais reflita as alteragdes no
sistema terrestre, principalmente ao se tratar de corais costeiros.

E importante compreender tais modificacbes para se inferir de quais atividades,
antrépicas ou naturais, as concentracbes de béario no coral estdo predominantemente
associadas. Neste topico sera focada na variabilidade da razdo Ba/Ca no exoesqueleto coralino
das trés regibes estudadas da costa brasileira, e sua associacdo com as parametrizacdes
naturais e antropicas.

Os mecanismos sugerem que o sinal de béario coralino pode ser proveniente de
diversas fontes. Para simplificar, estes podem ser generalizados em trés categorias: (1) Fonte
abiotica exdgena (ou seja, decorrentes de alteracdes ndo-bioldgicas no ambiente, tais como
aumentos na concentracdo de bario na massa de agua circundante através de ressurgéncia,
vazdo de rios etc.), (2) Fonte bidtica exdgena (decorrente de alteracdes na concentracao bario
na massa de agua circundante causada por processos bioldgicos), e (3) Fontes bidticas
endogenas (decorrente de metabolismo interno ou processos fisioldgicos) (SINCLAIR,

2005a). Cada categoria é discutida mais abaixo.

-Razdo Ba/Ca e ressurgéncia

Foram feitas séries temporais de mesma base temporal para o testemunho de coral
estudado em Amacdo dos Buzios entre os anos de 1970 a 1992 entre os dados geoquimicos
das razdes Ba/Ca (umol/mol) e o Ndmero de Ocorréncia de Ressurgéncia, CALIL (2009). O
intervalo foi fixado aqui em funcéo da base de dados de ressurgéncia. Observando na figura
36 0 valor de z-Score para Ba/Ca tem comportamento relativamente uniforme até o final da
década de 1990 e apresenta uma rapida anomalia positiva na UGltima década,

aproximadamente. Desta forma, a correlagdo do Ba/Ca com a ressurgéncia ocorreu dentro do
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periodo de “uniformidade” da série temporal. Considerando o nimero de dados nas séries, a
correlacdo r-Pearson torna-se estatisticamente significativa a partir de r iguais as 0,43, para
um intervalo de confianca de 95%.

A correlacdo da série temporal de Armacgdo dos Buzios (série vermelha) (Figura 56)
lado esquerdo, da variavel acima ndo apresentou significancia estatistica (r = -0,35), mesmo
considerando-se diversos lags de tempo na correlacdo (Figura 56) lado direito. Neste caso de
Armacdo dos Buzios, o fato da proximidade com Cabo Frio ndo foi determinante para uma
associacao positiva. Como a literatura também reporta o bario como indicador terrigeno, e
considerando-se que Armacdo dos Buzios estd localizada em ambiente mais costeiro, sob
maior influéncia de processos de runoff, € provavel que tal influéncia terrigena tenha

“mascarado” a variabilidade oceanica.

Figura 56 — Comparacdo da curva da razdo Ba/Ca com o numero de ocorréncia de
ressurgéncia e o lag temporal com o grau de significancia para a amostra de
Armacdo dos Buzios
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A figura 57 (lado esquerdo) mostra um detalhamento de um evento de ressurgéncia e
sua area de impacto na costa da regido Sudeste brasileira. O mapa da TSM foi gerado pelo
sensor AVHRR - Advanced Very High Resolution Radiometer para o dia 20 de fevereiro de
2013. Pode-se observar o impacto direto da TSM sobre Armacéo dos Buzios pela influéncia
do rotacional de vento no verdo nesta zona. A figura 57 (lado direito) mostra a intensificacdo
do nucleo negativo do rotacional de vento no verdo entre os anos de 1948 e 2006, CALIL
(2009), quando o valor médio em Cabo Frio chega a -6 x 107 N m™. No periodo de inverno,
embora os valores negativos ainda se mantenham, em média ficam préximos a -2 x 107 N m’
3 configurando um cenério menos expressivo em termos de contribuicdo para o processo de

ressurgéncia. Valores médios préximos a esses, variando entre -5 e -1 x 107 N m?,
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respectivamente para periodos de verdo também foram encontrados para os anos de 2000 e
2004 em CASTELAO & BARTH, (2006).

Na regido em questdo, a influéncia do bombeamento de Ekman, gerado pelo rotacional
das tensdes cisalhantes do vento, apresenta magnitude da mesma ordem que o transporte de
Ekman causado pela presenca da costa (CASTELAO & BARTH, 2006), mostrando sua
importancia no processo de ressurgéncia local. Na figura 57 (lado direito) € mostrada a
superposicao do vetor vento, TSM e rotacional do vento. Pode-se observar que valores de -3 X
10" N m™ ocorrem eventualmente no Parque Nacional Marinho dos Abrolhos, acompanhando
de queda na TSM. Desta forma é provavel que mesmo Abrolhos localizando-se mais distante

do foco da ressurgéncia tal influéncia seja perceptivel na razéo Ba/Ca.

Figura 57 — Mapa de temperatura superficial do mar (TSM) e rotacional médio de verdo das
tens@es cisalhantes do vento na costa sudeste brasileira

BraSII Salvador

Abrolhos

Buzios ¢

Nota: (Esquerda) Temperatura superficial do mar (TSM) computados por dados coletados pelo sensor Advanced
Very High Resolution Radiometer no dia 20 de fevereiro de 2013. (Direita) Rotacional médio de verdo
das tensdes cisalhantes do vento na costa sudeste brasileira (107 N m™).

Fonte: (Direita) (NCEP). Agrupamento modificado de CALIL (2009).

-Razdo Ba/Ca e precipitacédo
Uma das vias de incorporacdo do bario pelos corais é através do runoff continental.

Estudos tém demonstrado que a precipitacdo atinge as comunidades de corais via processo de

runoff, o que leva a um aumento da sedimentacdo de microparticulas minerais e excesso de
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nutrientes (COSTA Jr et al., 2006; MOSES & SWART, 2006). Esse escoamento também
pode ir em direcdo aos rios e dai ao oceano. (BRAUN & EREZ, 2004; CONSTANTZ, 1986).
Na colbnia coralina, os polipos funcionam essencialmente como “mobilizadores de
nutrientes” de cada unidade da coldnia coralina. Alimentos ricos em bario poderiam aumentar
significativamente a razdo Ba/Ca no exoesqueleto. E também possivel que a composicdo do
fluido de calcificacdo possa ser ainda modificada por outros processos fisioldgicos no coral
(SINCLAIR, 2005a).

Foram feitas séries temporais de mesma base temporal entre os anos de 1980 a 2006
para as precipitagdes nas localidades proximas as areas de ocorréncia de corais deste estudo
(figura 58). Estas séries foram tomadas como agentes de runoff continental e com potencial
impacto sobre os corais. Esta premissa utiliza como base o reporte de associa¢fes positivas
entre as razdes Ba/Ca em esqueleto coralino e precipitagdo no continente para outros lugares
do globo, como a GBC (McCULLOCH et al., 2003). Em seguida calculamos os valores de z-
Score de precipitacdo e esta série foi correlacionada com as razGes de Ba/Ca de cada
localidade. Os valores de correlacdo encontrados foram: r = 0,05 para o dominio de
preciptacdo de Salvador x Ba/Casay, I = 0,06 para o dominio de preciptagdo do Parque
Nacional Marinho dos Abrolhos x Ba/Capr € r = 0,40 para o dominio de preciptacéo de
Armagéo dos Buzios x Ba/Cag,). Para os casos de Abrolhos e Salvador percebe-se claramente
gue nenhuma das correlacdes sao estatisticamente significativas. Para o caso de Armacao dos
Buzios consideramos um teste estatistico (Student t monocaudal visto que varios estudos
reportam aumento da concentracdo Ba/Ca com a precipitacdo continental) entre as 2 variaveis,
tomando-se um nivel de confianca de 0,05 obtendo-se valor de tetico = 1,7396 (n = 18). O
valor de t para o problema foi calculado em 1,7510, ou seja, ndo significativo, mas bastante
préximo do limiar de significancia. De um modo geral, as séries de Ba/Ca apresentam
comportamento diferente ao das precipitacdes. Se por um lado a precipitacdo permanece sem
alteracdes de tendéncia ao longo de todo periodo estudado, a razdo Ba/Ca apresenta a apartir
inicio de 1990 ligeira tendéncia de aumento gradativo até atingir um méaximo em torno de
2006.
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Figura 58 — Agrupamento das areas de Dominio com as estacfes meteoroldgicas e z-Score
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http://www.inmet.gov.br/projetos/rede/pesquisa/inicio.php.

-Razdo Ba/Ca e vazdo de rios

De forma anéloga a precipitacdo foi construida séries temporais de vazdo dos rios

entre 1933 e 2006, referentes as Bacias Hidrograficas diretamente associadas as areas de

ocorréncia de corais, no intuito de comparar/correlacionar com as séries temporais da razdo

Ba/Ca

dos testemunhos coralinos de Salvador, Parque Nacional Marinho dos Abrolhos e
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Armacdo dos Buzios (figura 59). Para a costa do SE e parte do NE brasileiro, uma grande
bacia hidrografica se extende desde o Estado de Sergipe ao Paranad (Bacia Hidrografica do
Leste). A mesmo é subdividida em Bacia Hidrografica do Leste e Bacia Hidrografica do
Sudeste. Neste caso, as areas de corais de Salvador e Parque Nacional Marinho dos Abrolhos
pertencem a Bacia Hidrografica do Leste e Armacdo dos Buzios a Bacia Hidrografica do
Sudeste. Desta forma, foram tomados os dados disponiveis dos principais rios destas 2 Bacias
e seus valores z-Score correlacionados com as razGes Ba/Ca. Os valores de correlagédo
encontrados foram: r = 0,07 para z- Score Bacia do Leste x Ba/Casay, r = 0,07 para z-Score
Bacia do Leste x Ba/Capr) € 1 = 0,20 para z-Score Bacia do Sudeste x Ba/Cag,). As curvas
dos dados de vazdo mostraram um padrao relativamente semelhante a precipitacao, observado
no ponto de vista da tendéncia. Entretanto, nenhuma correlacdo estatisticamente significativa
foi encontrada entre as 2 variaveis (Ba/Ca e vazao).

Para o caso especifico de Parque Nacional Marinho dos Abrolhos e Buzios, a
possibilidade de que as anomalias da razdo Ba/Ca sejam causadas por grandes variacdes no
conteddo de bario na agua costeira decorrentes de processos de runoff parece improvavel.
EVANGELISTA et al. (2007) demonstraram que as plumas de sedimentos naquelas
localidades s&o provinientes de forcantes oceénicas e ndo continentais visto que sdo maiores
durante o inverno austral (junho e julho), ao passo que o runoff continental atinge seu minimo
no mesmo periodo (NIMER, 1989). Este trabalho também demonstra que a turbidez na
coluna d’4gua e a quantidade de solidos sedimentiveis no inverno sdo modulados pela
frequéncia de frentes frias (BEU & AMBRIZZI, 2006; EVANGELISTA et al., 2007). Esta
constatacdo foi baseada em estudos com armadilhas de sedimentos instalados no Parque
Nacional Marinho dos Abrolhos e por dados de sensores em satélite (SEAWIFS) para o
indicativo de turbidez da dgua K499 (SEGAL-RAMOQOS, 2003).
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Figura 59 — Regides hidrogréaficas da Bacia do Atlantico Leste, a do Atlantico Sudeste, e as
areas de ocorréncia dos corais com a serie temporal da concentracdo da razdo
Ba/Ca coralino e as z-Score dos dados dos rios das bacias
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Nota: Regibes hidrograficas da Bacia do Atlantico Leste (pontos e linha vermelha), a do Atlantico Sudeste
(pontos e linha preta), ambas as vazées medidas na escala de m%s. E as éreas de ocorréncia dos corais
com o z-Score da razdo Ba/Ca coralino e as anomalias dos rios das bacias.

Fonte: http://www.ons.org.br/operacao/vazoes_naturais.aspx, http://www2.ana.gov.br/Paginas/portais/bacias/
AtlanticoLeste.aspx e http://www2.ana.gov.br/Paginas/portais/bacias/AtlanticoSudeste.aspx .
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-Raz&o Ba/Ca e indice de vegetacdo (NDVI)

Os dados de precipitacdo e vazdo de rios por si sO ndo representam, unicamente, o
impacto do runoff. Da mesma forma, a auséncia de correlagdo néo indica necessariamente a
inexisténcia do impacto por runoff. Isto decorre do fato que um segundo agente é fundamental
para a caracterizacdo do runoff: o uso do solo. Assim, mesmo sob um regime de pluviosidade
constante, o runoff pode ser aumentado se desmatamentos ou outros tipos de uso do solo
estiver presente. Como ndo dispomos de um modelo de eroséo para cada sitio, utilizamos as
séries temporais das imagens NDVI como indicadores de acédo terrigena sobre a &rea costeira.

A partir de dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE e SOS Mata
Atlantica sobre o desmatamento da vegetacdo nativa da costa brasileira entre 1940 a 2000,
pode-se observar importante declineo neste periodo (Figura 60). Das estimativas da Mata
Atlantica nativa restam entre 11,4 a 16% da cobertura vegetal (RIBEIRO et al., 2009), sendo
que, destes, menos de 8% sdo fragmentos com mais 100 hectares (INPE & SOS MATA
ATLANTICA, 2008) e de 1,8 milh&o km2, restaram 149,7 mil km?2.

Figura 60 — Diagrama do desmatamento da Mata Atlantica e o z-Score da razdo Ba/Ca das
amostras coralinas
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Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica-IBGE e SOS Mata Atlantica.

Para este trabalho, foram definidas, com auxilio das malhas hidrograficas da Agéncia

Nacional de Aguas - ANA de 2010, uma ‘mascara’ das bacias hidrograficas relevantes no
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transporte de sedimentos para a zona costeira sobreposta ao mapa da regido que
potencialmente poderiam influenciar as areas de ocorréncia de corais para Salvador, Parque
Nacional Marinho dos Abrolhos e Armacédo dos Buzios. As Figuras 61, 62 e 63 mostram as
Bacias Hidrograficas e os dados de NDVI, produzidos pelo GIMMPS com base nos dados
observados pelo sensor AVHHR entre 1992 e 2006, e as curvas da razéo Ba/Ca.

Os corais coletados perto das regides de influéncia das bacias hidrograficas na
Australia tém similaridade da razdo Ba/Ca com 0s eventos de descarga dos rios, e estdo em
fase com picos de luminescéncia (SINCLAIR 1999; ALIBERT et al., 2003; McCULLOCH et
al., 2003; SINCLAIR & McCULLOCH 2004; SINCLAIR 2005a). A parte superior da bacia
Tully é predominantemente floresta tropical tmida com apenas 10% de area desmatada para
agricultura e pastagem (HAYNES et al., 2001). Com o pasto ocupando 95% das terras de
captacdo, o aumento da razdo Ba/Ca coralino coincidiu com o aumento da populagéo bovina
(McCULLOCH et al., 2003).

Estudos tém documentado aumento do escoamento superficial seguido da supressédo de
vegetacdo natural, particularmente florestas, devido a reducdo da evapotranspiracdo e
infiltracdo (DOUGLAS, 1967; LIKENS et al., 1970; PIMENTEL et al., 1993; PIMENTEL et
al., 1995; SAHIN & HALL, 1996; COSTA et al., 2003).

Figura 61 — Regido da malha hidrogréfica de Salvador com NDVI da regido de influéncia e
curvas da razdo Ba/Ca da amostra de coral de Salvador e curva do NDVI
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Legenda: (A) Malha hidrogréafica de Salvador; (B) NDVI de 1982 a 2006 da regido de influéncia e (C) curvas da
razdo Ba/Ca da amostra de coral de Salvador e curva do NDVI. Série temporal de 1982 a 2006.
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Figura 62 — Regido da malha hidrografica proximal ao Parque Nacional Marinho dos
Abrolhos com NDVI da regido de influéncia e curvas da razdo Ba/Ca da
amostra de coral do Parque Nacional Marinho dos Abrolhos e curva do NDVI
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Legenda: (A) Malha hidrografica do Parque Nacional Marinho dos Abrolhos; (B) NDVI de 1982 a 2006 da
regido de influéncia e (C) curvas da razdo Ba/Ca da amostra de coral do Parque Nacional Marinho dos
Abrolhos e curva do NDVI. Série temporal de 1982 a 2006.

Figura 63 — Regido da malha hidrografica de Armacdo dos Blzios com NDVI da regido de
influéncia e curvas da razdo Ba/Ca da amostra de coral de Armacéao dos Blzios e
curva do NDVI
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Legenda: (A) Malha hidrografica de Armacao dos Buzios; (B) NDVI de 1982 a 2006 da regido de influéncia e
(C) curvas da razdo Ba/Ca da amostra de coral de Armacdo dos Buzios e curva do NDVI. Série
temporal de 1982 a 2006.
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A construcdo de represas e agudes tende a aumentar o armazenamento de sedimentos e
diminuir os rendimentos para a regido proxima a costa (WALLING, 2000). No mundo, mais
de 40% das vazdes dos rios sdo interrompidos por represamentos, causando retencdo global
de sedimento em reservatorios que excedem 50% do fluxo de captagbes para 0 mar
(VOROSMARTY et al., 2003). O aumento continuo do Ba/Ca pode ser explicado pela eroséo
das areas ribeirinhas desmatadas e compensadas pela construcao de represas e acides. Mesmo
assim, é dificil de demonstrar uma relacdo direta entre a perda de vegetacdo e proxies de
entrega de sedimentos durante este periodo estudado.

Foram usadas as informacGes de NDVI entre os anos de 1992 a 2006 para gerar séries
temporais e estas correlacionadas com os dados geoquimicos das razGes Ba/Ca para o Parque
Nacional Marinho dos Abrolhos (série amarela), Armacdo dos Buzios (série vermelha) e
Salvador (série azul). As séries de NDVI (série preta) para as trés areas estudadas, Parque
Nacional Marinho dos Abrolhos, Armacdo dos Bulzios e Salvador apresentaram valores
médios na ordem de 0,56 + 0,03, 0,55 + 0,01 e 0,47 £ 0,03, respectivamente. Considerando-se
um intervalo de confianca de 95%, o valor minimo para significancia de r-Pearson para a
razdo Ba/Ca e NDVI é r = 0,51. Uma analise de regressdo entre a z-Score do NDVI com
Ba/Ca mostrou coeficiente de r = 0,68 (n = 15). Para Salvador a correlagdo encontrada foi de r
= 0,36 com lag temporal de 2 anos, Parque Nacional Marinho dos Abrolhos r = 0,49 com lag
temporal de 1 ano e Armacdo dos Buzios r = 0,37 com lag temporal de 3 anos e (figura 64).
Considerando-se a incerteza na datacdo do coral de no maximo 3 anos, todas as correlacdes
sdo significativas com o Parque Nacional Marinho dos Abrolhos tendo alta representatividade
nesta associacao.
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Figura 64 — Comparacdo das curvas da razdo Ba/Ca com o NDVI e o lag temporal com o grau
de significancia para as trés localidades amostras

10 - 0,62
Abrolhos = i
= 97 L 0,6 5 .. r=0.51
g 8 4 ; % T S ERnny e
o == BafCa 0,58
= O 032
i 7 { —=nDvI 5 <. I I I
8 6 - [ 520 *8 0.00 . I
O
2 0,54 S 0167
m . - 0, [}
. / g 032
4 0,52 (O
1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 5 %4 3 2 4 0 1 2z 3 a
0,59 o
- — T =051
9 L 0,58 o 09
= == Ba/Ca % 32
£ 8 4=NDVI - 0,57_ D red I l I
= s L
g 71 L 0,560 T o - "
= = by VIEI I
T 6 L 0,55 8
Q © 032+
3 £
m 5 1 - 0,54 el B
4 0,53 e
1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 S S
8 0,52
Salvador 0€4 =0,51
’_\715 = L 0,5 gCﬁl .......................................................
S @
E 7 - 0,48 8o I l I
9 S a I
£6,5 - L 046 B £ mll
= = o
1] s
Q 6 L 0,44 &
= -,
S o 032
o0 E
55 A - 0,42 e L
-0.64
5 —r—Tr—TrTTr—Tr—TTTr—T—T—TT 0,4 L T S
1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 Lag temporal (ano)

Anos

Nas comparacOes das séries temporais da figura 64, tanto o NDVI quanto a razéo
Ba/Ca sdo crescentes desde 1992 a 2006. Este resultado, aparentemente, indicaria uma
contradicdo visto que ele sugere que um maior indice de vegetacdo (maior NDVI) acarreta em
maiores razbes Ba/Ca no registro coralino. A explicacdo que encontramos a esta questdo
deriva do fato de que apesar das regides terem sido submetidas a continua degradacao durante
0 século XX, nas Gltimas decadas foram alvo de desenvolvimento agricola regional (o0 que
tornou progressimavamente maior os indices de vegetacdo). Neste caso, a atividade agricola,
gue é responsavel pelo revolvimento dos solos, pode ter favorecido a disponibilidade de
material em suspensao nos rios da regido, dai aumentando o aporte terrigeno para a zona
costeira. Uma das praticas agricolas, principalemnte no Nordeste, consiste na queima da cana-
de-acucar antes da colheita, ARMOUR et al. (2009), resultando em aumento da erosdo do

solo e carreamento de nutrientes.
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No caso especifico de Abrolhos, KNOPPERS et al. (1999) mostraram um detalhado
processamento digital do terreno, parte importante do sistema hidrolégico regional, para o
periodo 1945-1990. A figura 65 mostra que apesar do grande desmatamento na regido a razao
Ba/Ca pouco variou em relacdo a média. Isto sugere que o passo seguinte, apds 0s anos de
1990 com a advento da agricultura tenha sido um fator mais relevante no trabalho do solo e

sua exposicao para a erosao.

Figura 65 — Curva de Ba/Ca comparada com o diagrama do desmatamentos no sul do Estado
da Bahia
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Fonte: Adaptado de KNOPPERS et al., 1999.

-Razdo Ba/Ca e aumento populacional humano

Os dados populacionais (hab) foram considerados neste trabalho em vista a uma
possivel relagdo direta com o uso do solo. Para isso, estas informagGes foram comparadas as
razdes Ba/Ca das trés localidades (Salvador, Parque Nacional Marinho dos Abrolhos
(Teixeira de Freitas) e Armacédo dos Buzios). Os bancos de dados consultados neste trabalho
foram limitados ao inicio na decada de 1970. As curvas populacionais apontaram um
crescimento significativo até os Gltimos anos da pesquisa. Foram feitas séries temporais de

mesma base temporal entre os anos de 1970 e 2006 entre os dados geoquimicos das razdes
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Ba/Ca (umol/mol) e o aumento populacional humano (hab). Este periodo corresponde a fase
de anomalia positiva da relacdo Ba/Ca, quando a razdo aumentou em 61,1 % Salvador, 105,7
% no Parque Nacional Marinho dos Abrolhos e 22,0 % em Armacéo dos BUzios. E possivel
observar nos 3 casos aumento concomitante da razdo geoquimica com o dados populacional.
Uma andlise de regressdo entre a z-Score dos dados populacionais com Ba/Ca mostrou
coeficiente de r = 0,70 (n = 37). Os coeficientes de correlacdo encontrados foi r = 0,63 para
Salvador, r = 0,79 para o Parque Nacional Marinho dos Abrolhos e r = 0,59 para Armacéo dos
Buzios (figura 66). As correlagdes foram desenvolvidas com auxilio dos dados das curvas de
tendéncia, pois os dados de evolugéo populacional séo restritos.

Figura 66 — Curva de Ba/Ca comparada com os dados populacionais das trés localidades
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Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - (IBGE), Censos Demograficos.
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-Razdo Ba/Ca e industria do petréleo

Outro dado analizado foi a producdo de petroleo offshore (Producdo de Barris de
Petréleo/dia), ja que a barita é usada na extracdo petrolifera em plataformas offshore. A
motivacdo do uso desta variavel deu-se pelo fato de que os fluidos de perfuragdo ou lamas séo
materiais necessarios para a perfuracdo de pocos offshore. A composicdo destes fluidos é
muito variada e complexa, tendo como substrato a barita e contendo hidrocarbonetos
alifaticos e aromaéticos, metais, argilas, polimeros artificiais, e biocidas (TREFREY et al.,
1981; HUDSON et al., 1982; KENDALL et al., 1983). Lamas de perfuracdo podem
prejudicar os corais das seguintes maneiras: o0 enterro direto, 0 aumento da turbidez e
toxicidade quimica (BOURDEAU et al., 1989).

KENDALL et al. (1983) estudaram os efeitos de fluidos de perfuragdo no coral
Acropora cervicornis, mantidas in situ em cupulas de acrilico. A concentracdo da lama depois
de 24 horas resultou em um decréscimo de 62% na taxa de calcificacdo, em comparacdo com
os controles, além de uma modificacdo protéica do tecido coralino em cerca de 50% em
relacdo aos controles. Destes parametros, a taxa de calcificagdo foi usada para ser o indicador
mais sensivel ao efeito da lama de perfuracdo. Isto indicou que os efeitos deletérios da
utilizacdo de lamas de perfuracdo de pocos de petroleo ndo sdo simplesmente devido ao
aumento da turbidez.

Uma forte mortalidade dos corais foi registrada nas Filipinas, por HUDSON et al.
(1982), onde os efeitos da lama de perfuracdo sobre o coral Montastraea annularis foi
investigada por DODGE, (1982) em laboratorio, onde em mais de seis semanas de exposi¢do
continua de M. annularis na concentracdo mais elevada de lama diminuiu significativamente a
taxa de crescimento linear e aumentou a mortalidade. Um experimento de curto prazo com M.
annularis utilizando concentrado de lama (pasta) de perfuracdo causou uma reducgéo da taxa
de crescimento da colonia (HUDSON & ROBBIN, 1980). Niveis de bario no esqueleto de
coral aumentou de 11 mg/kg a cerca de 1200 mg/kg ap6s o estudo. Estes dados mostram que
apesar da insolubilidade do BaSO4 (sulfato de bario) na agua, foi possivel uma absorcdo
consideravel deste composto toxico a partir destas lamas de perfuracéo.

Em experimentos in situ realizados por THOMPSON & BRIGHT (1980), analisaram a
resposta a lama de perfuracdo, que esteve associada a retracdo do nimero de polipos. Para 100
uL/L de concentragdo de lama uma reacdo significativa com os pdlipos foi observada para

todos os corais, enquanto col6nias de M. annularis ndo sobreviveram a esta dosagem.
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THOMPSON et al. (1980) realizaram em corais tropicais de aguas rasas, in situ e em
laboratdrio, ensaios com a exposicdo a fluidos de perfuracdo de diferentes concentracdes e
lama carbonatica normal. Descobriram que nenhuma das sete espécies estudadas de corais
morreu apos trés dias de exposic¢ao a uma diluicdo da lama de perfuracéo de 10.000: 1. A uma
diluicdo de 1000: 1, no entanto, morreram trés espécies. A exposicao a lama de perfuracdo e a
lama carbonatica normal no campo mostraram que a lama de perfuragdo causada mortalidade
mais rapido que lama natural.

Além das regides tropicais e subtropicais, os efeitos agudos e subletais de fluidos de
perfuracdo para os organismos marinhos de regides temperadas ou Articas também foram
investigados. Organismos estuarinos e comunidades benténicas foram submetidos a teste de
toxicidade por RUBINSTEIN et al. (1980) e demosntrou que os fluidos testados foram
moderadamente toxico para camarGes e no crescimento de ostras, onde estas foram
significativamente reduzidas. Os organismos marinhos larvais s8o0 mais sensiveis que 0s
adultos, onde os efeitos em longo prazo foram observados em mexilhdes pelas taxas de
crescimento reduzidas (GERBER et al., 1980).

A origem da granulagio fina de barita em esqueletos coralinos de Salvador, Parque
Nacional Marinho dos Abrolhos e Armacdo dos Buzios, mesmo estando relativamente
distantes do local de perfuracdo é ambigua. Considerando as fortes correntes que ocorrem nas
areas de estudo, o transporte de fino grdo de barita (lama de perfuracdo) através de longas
distancias é possivel (LEPLAND et al., 2000). Assim, o local de perfuracdo aparece como
uma fonte plausivel de bério visto que nos trés exemplares estudados deste trabalho aumentos
significativos foram observados durante a fase de maior exploracdo econémica do litoral
brasileiro.

LEPLAND & MORTENSEN, (2007) demonstraram em seus estudos que os recifes
mais afastados do local de perfuracdo, tais como os de distancias de até 8 km, aparentemente
estiveram salvos de quaisquer efeitos negativos da atividade de perfuracdo, mas se pode
identificar barita em seus exoesqueletos.

Um exemplo de que a atividade petrolifera brasileira é potencialmente uma fonte de
bario para o oceano pode ser constada em trabalho de CORDEIRO (2015) e colaboradores.
Neste trabalho observa-se acentuada anomalia no porto da Baia de Guanabarato e no estaleiro

de Niterdi onde séo realizadas as manutengdes das plataformas de petréleo (Figura 67).
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Figura 67 — Gradiente de concentracdo de bario em sedimento de fundo da Baia de
Guanabara-RJ (CORDEIRO et al., 2015) e trafego maritimo de plataformas
entre a area de exploracdo da Bacia de Campos e a Baia de Guanabara
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Na figura 68, apresentam-se as comparacfes dos resultados referentes aos anos de
1970 a 2006, através de curvas comparativas dos dados de Producéo de Petroleo (Barris/dia) e
Ba/Ca (umol/mol) de todas as trés regides de interesse, como também as séries z-Score. A
Producdo de Petroleo nacional offshore apresentou média de 745,4 + 571,7 Barris/dia. Os
resultados das médias das raz6es Ba/Ca de Salvador foi de 6,22 + 0,90 umol/mol, Armacéo
dos Buzios 6,20 + 1,4 umol/mol e Parque Nacional Marinho dos Abrolhos 5,40 + 1,40
pmol/mol. Uma andlise de regressao entre as z-Scores de Producéo de Petréleo com Ba/Ca

mostrou coeficiente de r = 0,81 (n = 37). Para as demais localidades, obtivemos r = 0,67 para
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Salvador, r = 0,77 para Parque Nacional Marinho dos Abrolhos e r = 0,57 para Armacéo dos

Buzios (figura 68).

Figura 68 — Curvas das razfes Ba/Ca, Producédo de Petrdleo e z-Score de cada localidade de
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As regibes de interesse estudadas através dos testemunhos de coral estdo localizadas
proximas a areas de exploracdo petrolifera. O Parque Nacional Marinho dos Abrolhos
localiza-se entre grandas bacias petroliferas, ao norte: Recdncavo, Camamu-Almada e
Jequitinhonha; e ao sul: Espirito Santo e Campos. No interior da BTS se encontra a refinaria
Landulpho Alves (RLAM), primeira refinaria nacional de petréleo criada em 1950.
Localizada no Recéncavo Baiano, sua operacdo possibilitou o desenvolvimento do primeiro
complexo petroquimico planejado do pais e maior complexo industrial do Hemisfério Sul, o
Pdlo Petroquimico de Camacari. Hoje, a Landulpho Alves é a segunda maior refinaria
brasileira em complexidade e capacidade instalada. O testemunho de Armacdo dos Buzios se
encontra proximo a Bacia de Campos, a maior area produtora de petréleo do pais. Entre as
comparagdes coralinas amostradas, este testemunho apresentou a “menor” significancia entre
as concentragOes da razdo Ba/Ca e producdo de petréleo. Todas as amostragens apresentaram
coeficientes estatisticamente significativos para nivel de confianga de 5%.

O fator economia ja foi observado como possivel controlador de mudancas
geoquimicas nos corais, ex. Porites do sudeste asiatico (Oeste do Oceano Pacifico, Mar do
Sul da China e do Oceano Indico) (Figura 69). Comparou-se a série temporal da economia
regional do Vietna (comércio de exportacdo (a), Produto Interno Bruto (b)) com a razéo
Ba/Ca (c), evidenciando uma forte correlacdo entre o desenvolvimento econdémico doméstico
com a entrada de sedimentos terrestre a zona costeira naquela regido. O mesmo pode-se
obervar no litoral brasileiro, onde a série temporal da economia do pais (d) apresenta uma
semelhanca coma z-Score e média da razdo Ba/Ca dos corais analisados neste trabalho (e).
Observa-se que as razdes Ba/Ca encontradas no sudeste asiatico apresentam valores maiores
gue os da costa brasileira, entretanto, a elevacdo de ambas se da no mesmo momento (linhas
tracejadas laranja), apresentando um comportamento semelhante aos da curva de suas
respectivas economias, sugerindo que o mercado possa estar influenciado no transporte do
bario antropogénico até as regides de ocorréncia de corais. (Figura 69).
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Figura 69 — Comparacdo das razOes Ba/Ca dos corais asiaticos e brasileiros com suas
economias locais em dolar americano (USD)
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Fonte: Adaptado de http://create.gl.ntu.edu.tw/main02-3.htm

-Razdo Ba/Ca e TSM

Na figura 70, apresentam-se as comparacfes dos resultados referentes aos anos de
1960 a 2006, através de curvas comparativas dos dados de TSM (°C) e Ba/Ca (umol/mol) de
todas as trés regides de interesse, como também as séries z-Score. A amostra de Salvador-BA
apresentou média de TSM de 25,0 + 0,4°C, Armacgédo dos Bulzios-RJ 23,7 £ 0,5°C e Parque
Nacional Marinho dos Abrolhos-BA 25,5 + 0,3°C. Os resultados das médias das razdes Ba/Ca
de Salvador foi de 6,08 + 0,89 pmol/mol, Armacéo dos Buzios 6,06 + 1,32 pmol/mol e

Parque Nacional Marinho dos Abrolhos 5,32 + 1,32 umol/mol. Uma anélise de regressao
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entre 0s z-Scores de TSM com Ba/Ca monstrou coeficiente de r = 0,76 (n = 47) (figura 70).
Para as demais localidades, obtivemos r = 0,45 para Salvador, r = 0,42 para Parque Nacional
Marinho dos Abrolhos e r = 0,37 para Armacdo dos Buzios. As curvas da razdo Ba/Ca
mostraram uma correlagdo maior com a TSM quando comparadas as séries temporais de
precipitacdo e vazdo, observadas no ponto de vista das tendéncias. Entretanto, nenhuma
correlacdo estatisticamente significativa (para nivel de confianca de 5%) foi encontrada entre
as 2 variaveis (Ba/Ca e TSM).

Figura 70 — Curvas das razbes Ba/Ca, TSM e z-Score de cada localidade de interesse
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Nos estudos de correlacdo acima, foram tomados 0s pardmetros nos quais observamos
correlacdes estatisticamente significativas (NDVI, aumento populacional, producdo de
petrleo e TSM) com a razdo Ba/Ca, avaliados a partir da década de 1960. Foram
identificados dois padrBes de niveis de correlacdo : um com TSM e NDVI, em que o r variou
entre 0,36 e 0,49 e outro com Aumento populacional e Producdo de petréleo, de variacdo
entre 0,57 e 0,79, este segundo mais alto; sugerindo que apds os anos de 1990, a razdo Ba/Ca
reflete de forma inequivoca o impacto da ocupacdo humana e o fator econdémico, além das
variaveis oceanicas. Isto responde ao fato do porque o aumento da razdo Ba/Ca ter sido

observado em todos o0s sitios quase que concomitantemente (Tabela 7).

Tabela 7 — Comparagdo das curvas das razes Ba/Ca (locais) e z-Score (regionais) de cada
area de interesse do crescimento coralino com as séries temporais das variaveis
ambientais estatisticamente significativas para nivel de confianga de 5%

Avaliacdo Local Avaliacdo Regional
z-Score
NDVI | Populacdo |Petréleo | TSM | NDVI |Populacdo | Petréleo | TSM
Ba/Ca |r=0,36| r=063 | r=0,67|r=0,45
Salvador | (n=15)| (n=37) | (n=37) |(n=47)
Ba/Ca |r=049| r=0,79 | r=0,77 |[r=0,42
Abrolhos [ (n=15)| (n=37) | (n=37) | (n=47)
Ba/Ca |r=037| r=059 |r=057|r=0,37
Bazios | (n=15)| (n=37) | (n=37) | (n=47)
Ba/Ca r=068/ r=0,70 | r=0,81 |r=0,76

z-Score (n=15)| (n=37) | (n=37) | (n=47)

Razéo
Geoq.

As mudancas no uso da terra e aumento populacional podem governar as tendéncias
de longo prazo na producédo de sedimentos e refletir nos proxies do ambiente coralino. Essas
influéncias junto as alteracBes climéticas através da precipitacdo podem influenciar a
guantidade de sedimentos transportados através de escoamento de rios até as dguas costeiras,
refletido na elevagdo Ba/Ca. Isso reforca a necessidade de incorporar a gestdo do uso do solo
terrestre no projeto de redes de protecdo de recifes de coral.

Nenhum dos potenciais parametros abioticos exogenos (1) que foram examinados
(TSM, vazdo de rios e precipitacdo) para as trés regides pode ser responsaveis unicamente
pelo aumento acentuado do sinal da razdo Ba/Ca. Na tabela 7, a correlagdo do Ba/Ca com a
TSM foi menor para Armacgdo dos Buzios (zona de ocorréncia de ressurgéncias) do que o
Parque Nacional Marinho dos Abrolhos e Salvador. A ressurgéncia ocorre periodicamente

durante os meses de primavera e verdo mais ao sul da regido do Parque Nacional Marinho dos
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Abrolhos (VALENTIN, 1984; VALENTIN et al., 1987; RODRIGUES & LORENZZETTI,
2001). Em estudos com Porites de Shirigai Bay, Japéo, picos de Ba/Ca coincidiram com a
ressurgéncia, aguas frias ricas em nutrientes (FALLON et al., 1999). Enquanto os grandes
eventos de ressurgéncia ocorrem durante 0s meses de verdo ao longo da GBC, esses eventos
incidem normalmente na margem ao largo dos recifes mais periféricos, e a difusdo
subsequente e propagacdo desta agua em toda a plataforma continental raramente atinge areas
costeiras, dentro da isobata de 40 m (ANDREWS & FURNAS, 1986; FURNAS &
MITCHELL 1986; SINCLAIR 2005a). Portanto, a ressurgéncia € conhecida como um
fendmeno que ocorre na regido sudeste do Brasil, mas como explicado para a GBC, também
pode ocorrer em regides mais periféricas a costa. O fato de ndo se observar significativa
correlacdo para Armacdo dos Blzios, que também estad mais sujeito ao aporte de aguas frias
das massas d"agua central do Atantico Sul é bastante intrigante e pode estar relacionado com
outras interferéncias ndo identificadas neste trabalho. Talvez um refinamento da pesquisa
geoquimica com as razes Cd/Ca e V/Ca sejam mais elucidativas para o caso de Armacdo dos
Buzios.

LEA et al. (1989) sugeriu que parte da variacdo de Ba/Ca em Pavona clavus da Ilha de
Galapagos foi atribuida aos efeitos da temperatura sobre a sua assimilagdo, e Ba/Ca esteve
correlacionada de forma mais significativa com registros de temperatura instrumentais no
coral de agua fria, Plesiastria versipora do sul da Australia, do que os tipicos proxies de
temperatura Sr/Ca, B/Ca e U/Ca (BURGESS et al., 2005). Na GBC, medic¢Oes de Ba/Ca em
Porites mostrou que a razdo Ba/Ca ndo apresentou correlagdo com a TSM em alguns
trabalhos (ex.: SINCLAIR et al., 1998; SINCLAIR, 1999), resultados estes suportados por
JUPITER (2006).

TUDHOPE et al. (1996), com estudos em corais de Oma, sugerem que 0 bario
andmalo pode representar inclusfes de barita biogénica produzida apos as intensas floracdes
que sdo acionadas pelas ressurgéncias, ricas em nutrientes, bem como a sincronia de registros
de 5'0 coralino causado por ressurgéncia. Entretanto, 0 autor argumenta que a magnitude
dos enriquecimentos seja muito grande para serem atribuidas somente a este fenémeno.
SINCLAIR (2005a) também sugeriu enriqguecimento local do bario dissolvido a partir de
floracdo de Trichodesmium poderia explicar o timing anémalo de picos na primavera de
Ba/Ca observados em duas amostras de Porites, perto de desembocaduras de rios. Para a
origem bidtica enddgena (3) no aumento do bario, HART e colaboradores (HART &

COHEN, 1996; HART et al., 1997), sugerem que um processos endogenos (definicdo
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biolégica) podem induzir os picos de Ba/Ca no coral. Os processos fisiologicos tém o
potencial de afetar a quimica do esqueleto coralino (McCONNAUGHEY, 1989; SINCLAIR,
2005b), e uma Unica perturbacdo sazonal regular do metabolismo coralino pode provocar um
registro de pico de Ba/Ca. Entretanto, ndo ha evidéncias nem monitoramento temporal de
médio prazo no Brasil para este fendmeno.

JUPITER, (2006) observou que o enriquecimento de bario nas linhas de maior de
maior luminescéncia parece uma hipotese razoavel para regides costeirs enriquecidas com
nutrientes de fontes continetais. A anélise da razdo Ba/Ca esta longe de ser simples. Varias
ideias tém sido propostas para explicar a persisténcia de valores anomalamente positivos.
CARROLL et al. (1993) sugeriram que os sedimentos terrestres enterrados proximos a costa
como consequéncia de inundagbes continuam a sorver o bario, e este processo aumenta com o
estresse de fortes ventos que gera a ressuspensdo dos sedimentos. Da mesma forma,
sedimentos depositados dentro dos mangues podem ser lentamente liberados do estuério
(ALIBERT et al., 2003; McCULLOCH et al., 2003), especialmente em lugares como
Salvador que tém grandes amplitudes de maré (até 2,8 m). GROVE et al. (2010) postularam
que recentes aumentos na razdo Ba/Ca estdo associados a um aumento global na producédo de
sedimentos. O impacto da componente “vento” necessita de melhor investigagdo ¢ sera fruto
de trabalhos posteriores.

Resultados observados na GBC, por exemplo, indicou que muitos anos secos foram
seguidos por anos chuvosos, e desta forma o potencial erosivo aumentou significativamente
levando a perda de cobertura de solo. Consequentemente aumentando a carga de sedimentos
em suspensdo, resultando em sinais elevados de Ba/Ca (McCULLOCH et al., 2003).

A partir das séries temporais das razbes Ba/Ca dos testemunhos estudados e das
varidveis acima foi desenvolvida uma Anéalise de Componente Principal (ACP) com a
finalidade de melhor identificar o contexto das diferentes forcantes sobre a geoquimica
coralina (Figura 71).

As ACPs realizadas para os trés sitios evidenciaram o controle de trés grandes grupos
(economia, oceano e runoff) que guiam as concentracfes de bario nas regibes de ocorréncia
dos corais estudados em funcdo das varidveis analisadas. Para o testemunho de Salvador,
evidenciou-se as variaveis que mais contribuiram para o aumento da razdo Ba/Ca no coral,
estiveram claramente associadas as forgantes de producédo de petroleo e aumento populacional
(economia), seguida da TSM (oceano) e por fim vazéo de rios, precipitacdo e NDVI (runoff).

Podemos observar que o testemunho de Salvador foi mais associado a variaveis econdmicas
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por estar localizado na regido de BTS, onde ocorre a presenca de refinarias de petroleo e a
maior concentracdo populacional proxima a area de ocorréncia de coral coletado. Para o
testemunho do Parque Nacional Marinho dos Abrolhos, as variaveis que estiveram mais
claramente associadas foram as forcantes de producdo de petréleo e aumento populacional
(economia), seguida da TSM (oceano) e por fim vazéo de rios, precipitacdo e NDVI (runoff).
Observa-se que o testemunho do Parque Nacional Marinho dos Abrolhos foi maior associado
a variaveis econdmicas, por se localizar entre as maiores bacias petroliferas. O fator oceano
também ¢é evidenciado devido a sua localizagcdo mais distante da costa e menor interferéncia
continental, respondendo a menor eviéncia do fator continental ou runoff. Para o testemunho
de Armacdo dos Buzios, as variaveis que estiveram mais claramente associadas foram as
forcantes da TSM (oceano), producéo de petrdleo, aumento populacional e NDVI (economia),
e por fim vazéo de rios e precipitagdo (runoff). Observa-se que o testemunho Armacéo dos
Buzios foi maior associado a varidvel oceénica por se localizar em uma regido propicia ao
fendmeno de ressurgéncia, que pode trazer aguas enriquecidas em bario. Também se
evidencia o fator economia por duas razdes, area com crescimento populacional, apelo

turistico e proximidade com a maior bacia petrolifera do pais, Bacia de Campos.
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Figura 71 — Andlise de ACP para as razdes Ba/Ca e os forcantes continental e marinho. O

periodo considerado de forma que todas as variaveis tivessem a mesma escala de
tempo foi entre 1992 a 2005
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CONCLUSOES

A vantagem de registros de corais em comparacdo com outros arquivos climaticos
naturais é sua resolucdo sazonal clara. A desvantagem € que 0s registros gerados a partir de
corais vivos geralmente se estendem para tras por apenas alguns séculos, com um méaximo de
420 anos reportados para a reconstru¢do do clima da GBC (HENDY et al., 2002). Uma
abordagem para resolver este problema é juntar encaixes de registros fosseis de corais do
ultimo milénio (COBB et al., 2003a), mas este provavelmente serd possivel somente em
alguns raros locais. Outra abordagem ¢é a utilizacdo de corais de crescimento lento que tém o
potencial de fornecer registros climaticos continuos abrangendo até 1000 anos (WATANABE
et al., 2003). No entanto, trabalhos em curso sobre corais de crescimento lento no Oceano
Atlantico, onde corais de crescimento rapido sdo relativamente raros, mostrou que a extracdo
de informagbes climéaticas pode ser complicada. Isso permite a avaliacdo da variabilidade
natural do sistema climatico sobre estes periodos com condi¢fes de contorno e de diferentes
forcantes do atual, € fundamental para avaliar e melhorar os modelos climaticos
(TRENBERTH & OTTO-BLIESNER, 2003).

a)  Cronologia coralina;

Para a reandlise cronoldgica dos testemunhos estudados (Parque Nacional Marinho
dos Abrolhos-CS1, Salvador-PAl e Armacdo dos Buzios-B1), foram utilizadas trés técnicas
diferentes: imagens de Raio-X (Radiografia), luminescéncia e datacdo U/Th. Através das
imagens radiograficas digitalizadas dos testemunhos de Siderastrea stellata foi possivel
observar quaisquer alteraces nas bandas anuais de crescimento dos testemunhos,
possibilitando realizar as contagens a olho nu. Toda a contagem foi refeita utilizando também
as imagens de luminescéncia, que tambeém auxiliaram na contagem das bandas de
crescimento, ja que algumas amostras, ou se¢des de amostras, ndo apresentaram com a devida
clareza as estruturas de bandeamento para contagem ocular. E por fim, foram realizadas
anélises por meio de datacdo U/Th, que determinam as concentracbes de composi¢des
isotopicas de urénio e tdrio, ferramenta cronologica absoluta robusta para organismos
marinhos calciticos ou aragoniticos.

Entre os trés sitios de amostragem, o testemunho de Armacdo dos BUzios apresentou o

padrdo de bandeamento mais visivel, enquanto o do Parque Nacional Marinho dos Abrolhos o
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menos visivel. O testemunho de Salvador apresentou caracteristica intermediéria. Para
Salvador (PAl) a contagem de bandas por raio-X, teve auxilio direto da imagem de
luminescéncia. Ja para o caso de Armacédo dos Buzios (B1), a imagem de luminescéncia teve
funcdo secundéria dada a boa qualidade da imagem de raio-X. A amostra do Parque Nacional
Marinho dos Abrolhos (CS1) apresentou a maior dificuldade quanto a contagem a olho nu,
visto que a imagem da luminescéncia apresentou praticamente inexisténcia de padrdes de
bandeamentos.

A amostra de Salvador, ou PA1, revelou um total de 72 pares de bandas, interpretado
como correspondentes ha 72 anos. Tendo sido o ano de coleta 2007, estimamos que o periodo
total de crescimento da amostra iniciou-se em 1935 (figura 28). Para a do Parque Nacional
Marinho dos Abrolhos, ou CS1, observou-se 124 pares, 0 que oferece uma estimativa de
inicio da col6nia no ano de 1883 (figura 29). Para a de Armacdo dos Buzios, ou B1, foram
observados 141 pares, o que oferece uma estimativa de inicio da col6nia no ano de 1866.

A correlacdo dos dados de cronologia obtidos pelas 2 técnicas (Raio-X (Radiografia) e
datacdo U/Th). Os coeficientes de correlacdo r-Pearson para cada um dos trés exemplares
pesquisados foram iguais a r = 0,99, o que mostra total compatibilidade das técnicas.
Observa-se que para o crescimento ndo hd uma tendéncia negativa ou positiva significativa
para os trés exemplares. De um modo geral ndo ha uma co-variabilidade entre as 3 amostras
de forma notéria. Os 3 exemplares parecem refletir a variabilidade regional de seus lugares de
coleta. Destacam-se basicamente (1) uma anomalia positiva encontrada simultaneamente nos
testemunhos do Parque Nacional Marinho dos Abrolhos e Salvador em torno de 1960 e (2)
negativa nas mesmas localidades em tono de 1973; (3) um forte evento de anomalia positiva
em Armacdo dos Buzios em torno de 2002. Vale, no entanto, ressaltar, que na amostra de
Abrolhos € onde se observa, mesmo que de forma bem suave, uma tendéncia de taxa de

crescimento negativa em comparacao as duas outras amostras estudadas.

b)  Caracterizacdo da calcificacéo dos corais;

O padrdo de calcificagdo do testemunho CS1 (Parque Nacional Marinho dos
Abrolhos-BA) apresentou média de 2,03 + 0,08 g/cm? com minimo de 2,17 g/cm? e méaximo
de 2,43 g/cm?. Quedas pronunciadas na calcificacdo foram observadas entre os anos de 1920 a
1930, 1950 a 1985 e 1990 a 1995. Em Armacéo dos Buzios-RJ, foi encontrada média de 1,78

+ 0,08 g/cm? na calcificagdo com minima de 1,61 e méxima de 1,85 g/lcm?, sendo estes
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resultados médios mais elevados que os da amostra PALl. Nesta amostra também foram
identificadas baixas pronunciadas em sua calcificacdo aproximadamente entre os anos de
1910 a 1940 e em 1955 a 1960. E para a amostra de PA1 (Salvador-BA), onde a calcificacao
apresentou média de 1,31 + 0,1 g/cm? com minima de 1,19 e méaxima 1,53 g/cm?, quedas bem
pronunciadas foram visiveis aproximadamente entre os anos de 1950 a1960, 1970 a 1980 e de
1990 a 2000 (figura 33). Uma comparacdo entre as distribuicdes de calcificacdo dos 3
testemunhos mostra padrdes distintos. Parque Nacional Marinho dos Abrolhos apresentou
média de clacificacdo de 3,97 g cm™ ano™, seguido de Armagcéo dos Buzios com 3,04 g cm™
ano™ e Salvador com 2,26 g cm™ ano™. A distribuicdo dos dados de calcificacdo de Armagéo
dos BUzios apresentou menor curtose e menor amplitude em relacdo as demais (Figura 46), ou
seja, um padrdo de calcificacdo relativamente mais uniforme. O fato de observarmos trés
padrGes distintos para a mesma espécie pode refletir a acdo diferenciada dos agentes
ambientais regionais.

A comparacdo das distribuicBes da taxa de crescimento coralino (cm/ano) entre as
amostras estudadas foram diferentemente marcadas. Salvador com a maior media de taxa de
crescimento de 0,48 + 0,10 cm/ano, seguido do Parque Nacional Marinho dos Abrolhos, com
taxa de crescimento de 0,42 + 0,10 cm/ano e Armacéo dos BUlzios apresentou a menor taxa de
crescimento coralino com 0,25 + 0,04 cm/ano. Armacao dos Buzios apresentou a distribuicédo
dos dados com menor curtose em relacdo as demais (figura 40), ou seja, com menor
variabilidade na taxa de crescimento. O fato de observarmos trés padrdes distintos para a
mesma espécie pode refletir a acdo diferenciada dos agentes ambientais regionais. Pode-se
observar pela figura 44 que o crescimento dos corais estudados neste trabalho ndo apresentam
uma resposta clara a TSM. A parte da figura 45(A), a linha de tendéncia que representa a z-
Score do crescimento coralino ndo demonstrou variagdo em toda séria temporal,
diferentemente da média da TSM dos trés sitios estudados que apresentou um aumento bem
pronunciado durante este mesmo periodo, como representado por sua linha de tendéncia.
Entretanto, 0s crescimentos anuais mantiveram-se relativamente constantes como €
evidenciado independente do aumento da TSM. A falta de uma associagéo direta entre a taxa
de crescimento do coral com a TSM local que observamos em todos os sitios pode indicar que
(1) as temperaturas modeladas ndo refletem a realidade local, (2) uma maior complexidade do
fator de crescimento com as parametrizacfes ocedénicas, (3) a necessidade de uma melhor

estatistica para uma definicdo mais clara sobre o crescimento coralino em cada sitio. Em
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ultima analise, uma melhor compreensdo dos fatores que controlam as taxas de crescimento
de corais € desejavel.

Foram notadas variacOes significativas na calcificagdo dos corais em, Salvador, no
Parque Nacional Marinho dos Abrolhos e Armacéo dos Buzios dentro da cronologia estudada,
(Figuras 47 e 48). As razdes U/Ca e Sr/Ca acompanharam aproximadamente os padrdes de
variacdo das taxas de calcificacdo dos testemunhos de corais para o Parque Nacional Marinho
dos Abrolhos e Armacéo dos Buzios.

Salvador apresentou uma relacdo difusa entre estes pardmetros. Por outro lado, a
calcificacdo também varia diretamente com a TSM, de forma que nossos dados mostram um
perfeito acoplamento entre a calcificacdo e a geoquimica dos corais para 0s sitios do Parque
Nacional Marinho dos Abrolhos e Armacdo dos Buzios (Figura 47). Para a amostra B1,
Armacéo dos Buzios, a média foi de 8,99 + 0,08 mmol/mol, onde é possivel identificar um
periodo de decréscimo acentuado da calcificacdo, aproximadamente entre os anos de 1915 a
1950. Para a razdo Sr/Ca e U/Ca em Parque Nacional Marinho dos Abrolhos a média foi de
8,8 + 0,04 mmol/mol. E possivel identificar periodos onde as razdes Sr/Ca e U/Ca
aumentaram de forma acentuada nos anos de 1920 a 1930, entre 1955 a 1970 e no final da
década de 1990 a 1995. A razdo U/Ca apresentou uma curva bastante similar a do Sr/Ca. Para
a amostra de Armacao dos Blzios a média foi de 1,16 = 0,06 umol/mol, para Parque Nacional
Marinho dos Abrolhos a média foi de 1,09 £ 0,04 umol/mol. A amostra de Salvador foi
comparada separadamente, visto a ndo concordancia dos valores das razdes Sr/Ca e U/Ca com
a calcificagéo.

Comparando os resultados de calcificacdo, Sr/Ca e U/Ca para Armacdo dos Buzios
deste trabalho com SOUTO et al. (2011) (foraminiferos para Cabo Frio), e considerando-se a
mesma base de tempo para estes pardmetros, ou seja entre 1865 e 1960, observa-se uma
variabilidade temporal inversa para o proxy de ressurgéncia, ou seja, 0s minimos da razéo
(Gb/Gr), que estdo associados a apassivacdo da ressurgéncia correspondem aos minimos de
calcificagcdo (que no coral est4 associado a presenca de &gua fria), (figura 53). Sugerimos 3
motivos para buscar uma explicacdo para tal resultado conflitante: (1) as resolucGes temporais
das andlises sdo distintas, para 0 mesmo periodo entre 1865 e 1960, onde tem-se um total de
95 dados para calcificagdo, Sr/Ca e U/Ca; ao passo que para (Gb/Gr) tem-se apenas 9 dados;
(2) como nenhum dos 2 testemunhos (sedimentar e coralino) estdo exatamente sob o dominio

geografico mais frequente de ocorréncias das ressurgéncias, seus registros podem ser
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limitados quanto a esta variavel; (3) alguns destes pardmetros ndo se aplicam a questdo da
ressurgéncia de Cabo Frio, e portanto seu uso como proxy néo seria valido.

Os padrdes de ciclicidade significativos encontrados para as seéries de anomalia de
crescimento pelas ondeletas e redfit mostram padrdes distintos entre si com periodicidade em
torno de 2,9 anos e 9,1 anos para Salvador (PA1) desde meados da década de 1950, 3,3 anos
para o Parque Nacional Marinho dos Abrolhos (CS1) e 2,1 anos para Armacao dos Buzios
(B1) (Figura 41) (lado direito). A amostra de Salvador-PAL apresentou uma periodicidade de
aproximadamente trés anos, que pode estar associada aos fendmenos ENSO, ja que o Nifio 3
também apresenta periodicidade em torno de trés anos, sendo este sinal periddico mais
intenso para as décadas de 60-80, tal como ocorre em PA1L. Por outro lado ndo encontramos
um motivo para que tal sinal ndo ficasse evidente nas outras amostras. Os resultados das
ondeletas cruzadas das séries de anomalias de crescimento ndo mostram um padrdo periodico
com os indices climéaticos PDO e a AMO (figura 41), exceto para o Parque Nacional Marinho
dos Abrolhos-CS1 que apresentou um sinal multidecadal. A TAV, quando observada sua
periodicidade com o crescimento coralino apresentou um padrdo multidecadal (11-17 anos)
significativo a série, em especial com Salvador-PAL na qual apresenta uma série periddica de
~10 anos.

A maior correlagdo, com o menor lag temporal, foi observada entre a taxa de
calcificacdo do Parque Nacional Marinho dos Abrolhos e PDO, com variabilidades
aproximadamenente concomitantes ao longo de toda a série. O fato de sO se observar uma
resposta da calcificacdo ao agente climatico, este de impacto global (PDO), para o testemunho
do Parque Nacional Marinho dos Abrolhos pode estar relacionado ao fato desta regido estar
mais afastada do continente e de ter maior caracteristica oceanica. Para Armacdo dos Blzios a
defasagem temporal foi de 30 anos. Ja as outras correlac@es apresentaram Lag temporal (ano)
com diferengas de aproximadamente entre 15 e 20 anos para AMO e de 18 a 24 anos para
AMO+PDO. Para Armacdo dos Buzios o indice climatico PDO e a calcificagdo coralina
apresentam co-variabilidade para a metade da série temporal até aproximadamente 1950.
Depois deste periodo até aproximadamente 1980, ndo se observa correlacdo entre estes
parametros. Apos 1980 até 2006 a co-variabilidade é restaurada. Entretanto nossos dados
mostram que durante as fases de PDO positiva, calcificacGes positivas e negativas podem
ocorrer (indicando aporte de aguas relativamente mais quentes ou frias), ao passo que durante
a fase de PDO negativa (dominada pela ocorréncia de La Nifas) as calcificagdes mantiveram-

se abaixo da média (figura 50). A PDO em fase negativa esta associada a uma maior acidez
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do oceano e, portanto observamos queda na calcificagcdo do testemunho de coral do Parque
Nacional Marinho dos Abrolhos.

Os valores de calcificacdo para a espéecie Siderastrea stellata, avaliada neste trabalho,
sdo comparéaveis a Porites spp. na literatura, particularmente para o Parque Nacional Marinho
dos Abrolhos e Armacdo dos Buzios. No entanto, ndo seria prudente afirmar que apenas a
TSM explique a variabilidade na calcificacdo dos corais, pois nas séries temporais observadas

neste trabalho ha inversdes nesta correspondéncia.

c)  Microestrutura coraling;

A amostra do Arquepélago do Parque Nacional Marinho dos Abrolhos (CS1) (Figura
35) apresentou Grau de Anisotropia média de 2,1 + 0,26 com tendéncia de reducao no sentido
do presente. O coeficiente de correlacdo entre a anisotropia e o tamanho do coral
(indiretamente a idade) foi de r = 0,92, exibindo assim uma constante uniformidade de
declinio (Tabela 3). O N° de Poros Fechados apresentou tendéncia crescente com o
tamanho/idade. Com excecdo do N° de Poros Fechados e o tamanho do coral (indiretamente a
idade) para a amostra CS1 com coeficiente de correlagdo de r = 0,57, para todos 0s outros
parametros microestruturais as correlagdes foram significativas. Para a amostra de Armacao
dos Buzios (B1) (figura 35), o Grau de Anisotropia apresentou média de 2,19 + 0,15 e
coeficiente de correlacdo r = 0,53. O N° de Poros Fechados exibiu média de 136,13 + 66,31 e
r=0,35. O ANEXO C mostra as curvas de variabilidade de todas as demais caracteristicas de
morfologia encontrada para as amostras neste trabalho.

A Figura 54 mostra que ha claramente uma correspondéncia a taxa de calcificacéo e a
porosidade do coral. Uma analise de correlacdo entre a anisotropia e as idades dos corais para
as amostras do Parque Nacional Marinho dos Abrolhos (A) e Armacdo dos Buzios (B)
mostrou significancia em ambos o0s casos com coeficientes de correlagdo linear der=0,93 er
= 0,53 respectivamente (figura 55). Fato importante de ser verificado é que apesar do Parque
Nacional Marinho dos Abrolhos apresentar maior irregularidade na taxa de calcificagdo e
porosidade, sua anisotropia cresce de forma uniforme estando fortemente correlacionada com
a idade, ou seja, a anisotropia parece menos sujeita ao intemperismo ambiental, mostrando-se
mais inerente a natureza do coral. Assim, nossos resultados destacam a importancia do uso de

uCT como uma ferramenta para calcular as taxas de acrecéo e eroséo nos recifes de coral.
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d)  Variabilidade da razdo Ba/Ca nas amostras de coral;

Conclui-se que para os trés sitios analisados, trés grandes grupos (economia, oceano e
runoff) guiam as concentracdes de bario nas regides de ocorréncia dos corais estudados em
funcdo das varidveis analisadas. Dentro dos estudos, observamos correlacGes estatisticamente
significativas (NDVI, Aumento populacional, producdo de petrleo e TSM) com a razédo
Ba/Ca, avaliados a partir da década de 1960 com dois padrbes de niveis de correlacdo : um
com TSM e NDVI, variando entre 0,36 e 0,49 e outro patamar com Aumento populacional e
Producdo de petroleo, onde o r variou entre 0,57 e 0,79. Este segundo é mais alto, sugerindo
que apos os anos de 1990, a razdo Ba/Ca reflete de forma inequivoca o impacto da ocupacao
humana e o fator econdmico, além das variaveis oceanicas. Isto responde ao fato do aumento
da razdo Ba/Ca ser observado em todos o0s sitios quase que concomitantemente.

Em Salvador, evidenciou-se que as variaveis que mais contribuiram para o aumento da
razdo Ba/Ca no coral, estiveram claramente associadas as forcantes de producdo de petrdleo e
aumento populacional (economia), seguida da TSM (oceano) e por fim vazdo de rios,
precipitacdo e NDVI (runoff). Para o testemunho do Parque Nacional Marinho dos Abrolhos,
as varidveis que estiveram mais claramente associadas foram as forcantes de producdo de
petréleo e aumento populacional (economia), seguida da TSM (oceano) e por fim vazédo de
rios, precipitacdo e NDVI (runoff). Para o testemunho de Armacdo dos BUzios, as variaveis
que estiveram mais claramente associadas foram as forgantes da TSM (oceano), producéo de
petroleo, aumento populacional e NDVI (economia), e por fim vazdo de rios e precipitacdo

(runoff).
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ANEXO A — Gréficos de sobreposicdo das séries climéaticas da AMO, PDO e AMO+PDO
com as taxas de calcificacdo dos corais do Parque Nacional Marinho dos
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ANEXO C - Linhas de tendéncias obtidas com os diferentes resultados da analise de dados
da microestrutura coralina da amostra CS1 feito no software CTAn da marca

Skyskan

Para a amostra do Arquepélago do Parque Nacional Marinho dos Abrolhos (CS1) a
Porosidade Aberta (%) (a) apresentou média de 38,5 + 5,66, r = 0,28 (correlacdo com o
tamanho/idade), em relacdo ao Volume Total do Espaco do Poro (mm®) (b) a média foi de
36,7 + 5,4 e r = 0,24, Porosidade Total (%) (c) com média de 39,1 £ 5,77, r = 0,24. E 0
Volume de Espaco de Poros Abertos (mm?®) (d) com média de 36,14 + 5,32, r = 0,28. Todos
estes resultados apresentaram linhas de tendéncias negativas suaves ou pouco pronunciadas e
coeficiente de correlacdo positivo variando de r = 0,24 e r = 0,92 (Tabela 3).

O Volume de Poros Fechados (mm?®) (e) apresentou média de 0,58 + 0,43 e coeficiente
de correlagdo de r = 0,41. A Superficie de Poros Fechados (mm?) (f) com média de 24,68 +
15,1 er =0,57. A Porosidade Fechada (%) (g) com média de 0,99 £ 0,76, r = 0,37. No N° de
Poros Fechados (h) exibiu média de 1242,27 + 779,9 e r = 0,57. Todos estes com resultados
do coeficiente de correlacdo positivo variaram de r = 0,37 ar = 0,57 com linhas de tendéncias
positivas pouco pronunciadas, exceto o N° de Poros Fechados (h) que apresentou uma linha

positiva bem pronunciada e os pontos semelhantes a curva de anomalia da TSM (Tabela 3).
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ANEXO D - Linhas de tendéncias obtidas com os diferentes resultados da analise de dados
da microestrutura coralina da amostra B1 feito no software CTAn da marca
Skyskan

Na amostra de Armacdo dos Buzios (B1) ANEXO D, o Grau de Anisotropia
apresentou uma média de 2,19 = 0,15 e linha de tendéncia negativa bem pronunciada e
coeficiente de correlacdo positivo de r = 0,55. A Porosidade Aberta (%) (a) com média de
45,42 + 3,28, r = 0,03. Em relagdo ao VVolume Total do Espaco do Poro (mm?®) (b) a média foi
de 24,1 + 2,12 e r = 0,20. A Porosidade Total (%) (c) com média de 45,56 * 3,15, r = 0,03. E
o Volume de Espaco de Poros Abertos (mm®) (d) com média de 24,03 + 2,17, r = 0,20. E no
N° de Poros Fechados (h) exibiu média de 136,13 + 66,31 e r = 0,32. Todos estes resultados
apresentaram linhas de tendéncias positivas suaves ou pouco pronunciadas com coeficiente de
correlagéo positivo variando de r = 0,03 e r = 0,32 (Tabela 3).

O Volume de Poros Fechados (mm?® (e) apresentou média de 0,072 + 0,07 e
coeficiente de correlagdo de r = 0,16. A Superficie de Poros Fechados (mm?) (f) com média
de 3,26 = 3,1 e r = 0,12. A Porosidade Fechada (%) (g) com média de 0,24 + 0,24, r = 0,18.
Todos estes resultados de coeficiente de correlagdo positivo variaram de r = 0,12 ar = 0,18
com linhas de tendéncias positivas pouco pronunciadas (Tabela 3).
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ANEXO E — Série temporal da precipitacdo por area de coleta dos corais (mm/més)

Precipitacdo Precipitagdo  Precipitagao

Ano Salvador Abrolhos Buzios
1980 111,4 124,01 63,49
1981 69,76
1982 80,06
1983 139,0
1984

1985

1986 92,30 72,24 2,40
1987 76,94 86,99

1988 113,1

1989 77,64 57,47

1990 144,1

1991 146,2 91,44

1992 111,5 263,1 99,28
1993 64,45 77,79 86,45
1994 103,3 97,37 104,7
1995 90,99 113,0 102,8
1996 115,3 73,72 113,6
1997 103,9 104,6 92,74
1998 90,08 91,25 92,22
1999 124,1 128,4 84,99
2000 107,6 124,2 94,96
2001 91,41 101,7

2002 90,46 111,8 89,00
2003 98,19 71,71 105,1
2004 100,8 112,6 109,9

2005 110,1 133,9 116,2
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ANEXO F — Série temporal da vazdo dos rios de represas e hidrelétricas da Bacia Atlantico

Leste (m*/s)

Bacia Atlantico Leste

PEDRA DO SANTA CLARA
Ano CAVALO IRAPE ITAPEBI MG
1933 87,58 156,67 | 398,92 100,00
1934 98,92 107,33 | 281,75 79,75
1935 111,33 115,58 | 302,50 83,75
1936 78,83 99,58 | 263,75 76,58
1937 87,00 138,75 | 358,50 95,58
1938 54,00 66,75 | 189,92 67,00
1939 61,33 48,50 | 132,33 61,50
1940 200,42 123,25 317,58 59,75
1941 123,42 142,58 | 343,08 73,17
1942 102,75 220,92 | 588,08 144,08
1943 72,08 264,42 | 624,58 133,50
1944 106,83 173,33 | 429,42 106,58
1945 198,33 414,00 | 879,00 201,25
1946 58,08 161,50 | 467,17 109,83
1947 156,92 170,08 | 432,83 77,50
1948 164,92 180,75 | 478,83 83,75
1949 108,00 243,92 | 716,17 147,17
1950 73,42 128,50 | 319,67 72,00
1951 59,42 102,17 214,75 39,08
1952 76,83 192,00 | 451,33 106,75
1953 49,92 127,33 | 321,33 77,00
1954 139,50 94,17 | 247,25 56,50
1955 97,08 130,58 | 326,67 63,83
1956 109,83 136,08 | 354,92 84,33
1957 194,92 246,42 | 623,00 152,58
1958 102,25 152,25 | 375,25 110,50
1959 56,00 167,58 | 307,75 60,33
1960 236,33 207,75 | 677,92 174,08
1961 41,33 157,25 | 370,58 66,42
1962 52,75 163,17 350,92 78,08
1963 83,83 58,67 | 165,92 42,33
1964 335,08 194,92 | 507,25 133,42
1965 62,92 145,33 | 341,83 130,83
1966 83,83 119,67 | 243,83 68,08
1967 91,33 120,67 | 302,08 74,33
1968 148,67 220,17 651,67 135,33




1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006

213,92 189,58 | 543,58 90,50
173,67 195,75 567,25 126,25
53,08 161,17 392,67 134,25
75,33 126,33 | 294,42 93,92
77,83 154,751 320,08 84,25
145,75 117,83 274,08 101,33
96,58 127,00 | 263,83 81,25
73,92 90,75 | 192,42 63,08
90,67 136,92 | 323,67 81,67
228,42 221,58 | 488,42 163,67
131,50 383,58 951,92 204,75
235,25 242,92 537,00 114,42
151,42 267,17 | 586,67 147,50
54,83 206,42 | 543,92 161,42
88,33 239,08 | 645,42 149,00
65,67 102,92 | 355,00 94,08
149,25 218,08 | 654,83 200,08
51,17 120,92 | 370,75 72,83
46,50 106,42 | 349,67 58,08
72,50 98,33 | 312,42 44,00
162,42 123,42 | 466,92 51,08
64,17 69,50 | 327,42 45,50
72,58 128,50 380,75 86,75
229,42 303,08 | 993,00 251,75
22,67 98,00 | 321,50 109,83
60,58 121,08 | 307,00 77,33
46,25 107,17 | 227,25 60,58
32,58 81,50 | 216,50 48,92
159,92 119,50 300,25 69,50
34,92 98,25 | 236,25 41,83
86,17 105,75 | 243,58 52,50
121,75 143,50 | 354,25 132,08
48,92 68,42 | 159,00 97,92
118,58 131,58 387,17 108,92
64,58 81,67 | 158,50 51,92
121,08 160,83 | 375,25 119,08
69,42 159,50 | 322,58 113,42
92,25 180,42 | 377,00 149,75

210
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ANEXO G - Série temporal da vazdo dos rios de represas e hidrelétricas da Bacia Atlantico
Sudeste (m®/s)

Bacia Atlantico Sudeste

A ILHA

ANTONIO DIAS + DOS PORTO SANTA
Ano MASCARENHAS SA CARVALHO POMBOS FUNIL ESTRELA SOBRAGI PARAIBUNA BRANCA
1933 1353,50 117,17 540,83 |176,83| 216,75 | 79,17 48,42 57,25
1934 984,58 87,83 507,58 |205,67| 161,58 | 63,25 57,42 69,33
1935 1416,67 87,33 643,50 |243,33] 227,83 | 91,75 64,25 76,75
1936 791,42 70,25 546,92 (232,00| 138,25 | 62,25 63,42 74,67
1937 1243,83 112,25 691,58 |266,58| 194,17 | 93,42 62,08 73,33
1938 800,00 79,83 717,25 |274,75| 134,92 | 99,17 74,67 88,08
1939 765,17 76,50 544,58 (230,67 | 115,42 | 72,67 64,33 76,08
1940 742,33 73,83 625,00 (230,75]| 127,42 | 88,17 62,83 77,33
1941 916,83 83,25 523,75 (188,58 | 156,58 | 83,92 54,33 65,42
1942 1257,25 105,25 593,42 210,08 179,67 | 89,33 54,67 64,67
1943 1478,33 143,25 705,08 |193,33| 247,58 | 112,50 49,25 56,17
1944 1408,75 95,42 615,08 (223,83] 171,25 | 95,67 67,33 76,5
1945 1728,00 153,42 593,75 (238,33] 267,67 | 81,75 63,17 74
1946 1083,00 98,75 558,33 (219,92| 167,08 | 78,17 57,00 66
1947 944,50 92,00 908,25 |365,25| 168,08 | 116,17 93,25 112,17
1948 1055,00 102,17 675,33 |286,25| 192,67 | 83,58 74,75 91,5
1949 1633,50 148,75 574,58 |215,42] 289,08 | 86,08 63,50 74,25
1950 979,00 91,67 740,83 [321,25] 167,00 | 75,08 86,42 101,25
1951 956,92 92,17 644,42 |272,92| 193,50 | 103,92 85,92 98,92
1952 1547,58 117,83 698,00 |258,42| 269,08 | 104,58 75,08 90,17
1953 1031,42 80,00 423,75 |152,67 | 148,33 | 72,25 49,92 59,58
1954 744,33 56,75 350,67 (162,25| 99,17 | 44,67 44,75 54,25
1955 665,50 69,17 358,50 |144,75] 106,75 | 51,17 44,92 52,67
1956 639,83 63,25 421,92 179,75 122,75 | 53,67 57,00 67,25
1957 1187,83 100,33 590,00 |235,42| 224,83 | 78,42 65,58 77,5
1958 867,33 75,08 530,58 |249,42| 149,00 | 62,58 71,92 87
1959 653,00 52,50 519,33 [218,75] 126,00 | 64,00 69,33 81,25
1960 1021,67 83,08 603,58 (231,83] 169,17 | 87,17 65,33 79,67
1961 910,33 92,50 769,08 |275,25| 184,25 | 120,17 78,08 97,33
1962 916,25 93,25 650,33 |271,50| 164,75 | 92,25 73,92 92,83
1963 499,42 50,00 421,00 |200,00| 96,42 | 56,50 58,42 70,17
1964 893,67 91,25 464,92 1179,08| 146,83 | 70,75 51,08 58,67
1965 1221,08 107,25 746,75 [ 252,08 | 244,92 | 108,25 71,92 87,25
1966 822,58 87,00 762,08 |290,75| 144,83 | 96,08 87,67 104,17




1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
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836,67 76,00 936,33 |384,17| 116,25 | 97,50 | 117,08 | 137,67
864,00 69,08 448,08 (189,92 136,17 | 54,33 60,67 70,33
682,00 63,25 481,17 |184,17| 113,67 | 62,17 62,50 71,5
826,00 66,75 483,42 (236,42 122,00 | 55,50 74,58 86,08
689,75 56,17 413,33 |188,17| 97,58 | 48,50 69,75 76,58
698,33 69,08 567,67 |204,58| 108,67 | 80,00 68,33 77,5
901,25 87,42 588,83 |192,67| 163,42 | 110,00 | 68,83 74,58
722,67 75,75 522,75 197,83 134,17 | 91,17 67,67 74,67
700,42 63,58 542,75 |192,25| 135,33 | 71,50 67,83 74,75
637,58 61,75 675,25 |318,17| 114,00 | 74,33 95,42 106,17
806,67 73,42 536,17 | 209,08 | 149,92 | 65,67 74,67 82,5
865,42 79,75 504,75 |167,00| 170,33 | 75,67 55,75 62,75
1714,58 152,33 600,50 |186,25| 307,17 | 96,17 59,17 70,75
1285,08 102,58 539,08 | 205,17 | 204,50 | 70,83 67,58 76,75
1090,33 85,83 548,00 |208,08| 172,17 | 71,42 68,58 74
1250,42 112,83 697,08 | 254,83 | 215,83 | 96,75 75,08 87,5
1593,08 132,92 1059,08 | 385,58 | 235,83 | 151,50 | 109,25 | 132,92
1047,67 75,92 501,92 |170,58| 128,58 | 77,17 57,50 70,67
1804,83 140,67 751,50 |239,75| 243,67 | 126,92 | 93,25 105,42
915,83 79,25 540,58 | 205,42 | 134,33 | 80,08 75,25 91,17
802,25 71,42 599,00 |271,92| 117,83 | 71,58 85,08 98,17
809,50 68,58 682,92 |252,33| 136,17 | 85,17 81,67 91,25
689,33 63,58 648,00 |262,00| 128,08 | 70,42 83,50 95,08
526,50 41,58 390,67 | 156,58 | 83,00 | 51,25 51,67 58,08
1060,17 81,83 622,58 |231,33| 156,08 | 73,83 73,25 83,58
1496,58 116,42 555,58 |177,83| 267,92 | 70,17 59,75 66,5
881,33 65,25 500,67 |208,17| 145,75 | 60,33 61,58 70,67
877,50 65,75 500,58 | 169,58 | 124,92 | 68,50 58,58 66,75
707,83 65,00 536,50 |245,08| 107,58 | 58,92 75,25 86,5
758,67 68,42 783,50 |327,92| 116,33 | 76,67 | 107,08 | 124,67
1100,25 103,83 591,08 | 205,58 | 174,92 | 78,58 61,83 74,17
736,92 73,92 483,25 [203,25| 129,83 | 60,08 64,08 79,58
650,67 59,67 548,50 |223,67| 107,50 | 61,33 65,50 79,17
799,17 79,25 551,83 |223,83| 145,58 | 56,08 68,17 80,17
515,58 52,00 436,42 |173,83| 87,58 | 42,67 53,92 64
910,17 81,83 509,17 |192,92| 168,92 | 47,17 58,67 70
799,75 81,25 502,50 |143,17| 137,75 | 67,67 45,08 53,42
1060,67 98,33 676,42 |198,00| 190,00 | 94,08 61,08 69,5
1215,92 94,08 703,33 |237,42| 202,17 | 74,08 72,58 83,92
725,83 71,33 563,08 | 206,17 | 152,50 | 61,42 61,58 72






