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RESUMO

A biodiversidade e complexidade dos recifes coralineos é notdvel nos ambientes marinhos
tropicais. Entretanto, a degradacdo dos recifes devido impactos locais e as mudancas
climaticas tem sido extensamente confirmada. Apesar da importancia socioeconémica e
ecoldgica, os recifes do Atlantico Equatorial ttm um conhecimento insuficiente sobre a
relagdo do branqueamento de corais e as mudangas ambientais. Estes recifes tém
peculiaridades como temperaturas altas e constantes, aguas comumente turvas, ventos de alta
velocidade, sedimentacdo e espécies de corais resilientes. Com base neste contexto teorico,
buscou-se realizar um monitoramento do branqueamento de corais e analisar a relagdo com
fatores ambientais como Temperatura da Superficie do Mar (TSM), velocidade dos ventos,
profundidade e insolacdo. A coleta de dados foi realizada em um recife localizado na costa
semiarida do Brasil (Ceara, Nordeste). Os dados de branqueamento foram coletados com
mergulho auténomo ao longo de 3 anos, sendo utilizado um método de fotoquadrat em
diferentes profundidades (2m, 4m e 6m). Os resultados sugerem que o ambiente recifal é
constituido de uma assembleia monotipica de colbnias jovens do coral Siderastrea stellata;
espécie altamente resiliente a temperatura, turbidez e sedimentacdo. No periodo analisado
(2013-2015) ndo ocorreram anomalias significativas na TSM. Apesar disso, registrou-se
branqueamento ao longo de todo o ano, porém com taxas varidveis (44,3%-84,34%). Isto
denota que a area estd submetida a estresse cronico de fatores ambientais. Um evento
principal de branqueamento de maior intensidade esta situado no primeiro semestre (maio e
junho). Este evento esta associado ao aumento na TSM e a queda na velocidade dos ventos, o
gue aumenta a transparéncia da agua, e consequentemente, aumenta a exposicao a radiacao
solar, principalmente na zona rasa (2m de profundidade). Proximo ao fim de cada ano
(outubro a dezembro) tem-se um aumento das taxas de branqueamento. Possivelmente esta
associado a reducdo da nebulosidade e da turbidez, o que aumenta a exposicdo a insolacgéo.
Pode-se concluir que os fatores insolagdo e TSM podem atuar como fatores causais nos
eventos de branqueamento. A turbidez, a nebulosidade, a profundidade e o aumento da
velocidade dos ventos (ao aumentar a turbidez) podem agir atenuando os efeitos negativos da
insolacdo. Na literatura a turbidez normalmente é ligada a fatores deletérios nos corais,
incluindo aumento do branqueamento. Os resultados inéditos demonstram que a resiliéncia
dos corais da costa semiarida gera respostas diferenciadas do branqueamento a fatores
ambientais, em comparacdo a outros ambientes recifais situados em regibes tropicais do
mundo.

Palavras-chave: Siderastrea stellata. Turbidez. Temperatura.



ABSTRACT

Biodiversity and complexity of reef-building corals is remarkable in tropical marine
environments. However, the degradation of reefs by local impacts and climate change has
been widely confirmed. Despite the socio-economic and ecological importance, the reefs of
the Equatorial Atlantic have insufficient knowledge about the relationship between coral
bleaching and environmental changes. These reefs have peculiarities as high and constant
temperatures, often murky waters, occurrence of high wind speeds, sedimentation and the
occurrence of species of resilient corals. Based on this theoretical context, it sought to carry
out a monitoring of coral bleaching and analyze the relationship with environmental factors
such as sea surface temperature (SST) wind speed, depth and insolation. Data collection was
performed in a reef environment located in semi-arid coast of Brazil (Ceara, Northeastern).
Bleaching data were collected with scuba diving over 3 years a fotoquadrat method being
used at different depths (2m, 4m and 6m). The results suggest that the reef environment under
analysis consists of a monotypic assembly of young colonies of the coral Siderastrea stellata;
species to be highly resilient to temperature, turbidity and sedimentation. In the analyzed
period (2013-2015) did not occur anomalies in SST. Nevertheless, there was bleaching
throughout the whole year, but with variable rates (44.3% -84.34%). This denotes that the area
IS subjected to chronic stress of environmental factors. A more intense bleaching main event is
situated in the first semester (May and June). This event is associated with an increase in the
SST and the drop in wind speed, which increases the transparency of the water and
consequently increases the exposure to solar radiation, mainly in the shallow zone (2m deep).
Near the end of each year (October-December) has been an increase in bleaching rates.
Possibly it is associated with reduced cloudiness and turbidity, which increases the exposure
to insolation. It can be concluded that the solar radiation and SST factors may act as causative
factors in bleaching events. The turbidity, cloudiness, depth and increased wind speed (by
increasing turbidity) can act mitigating the negative effects of insolation. In literature the
turbidity is usually connected to deleterious factors in corals, including increased bleaching.
The new results show that the resilience of the semi-arid coast coral of bleaching generates
different responses to environmental factors compared to other reef environments set in

tropical regions of the world.

Keywords: Siderastrea stellata. Turbidity. Temperature.
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1 INTRODUCAO

Os recifes de corais constituem um dos ecossistemas marinhos de maior
biodiversidade e produtividade do planeta. A grande maioria dos recifes esta restrita a 4guas
rasas da zona tropical, porém existem evidéncias da ocorréncia de corais em regides
profundas e de ambientes polares (SPALDING et al., 2001). Este ambiente possui inimeros
bens e servicos ambientais, como o fornecimento de alimento, protecdo costeira,
desenvolvimento de renda com o turismo, renovacdo de estoques pesqueiros, captura de
carbono, manutencdo da biodiversidade marinha, dentre outros (WILKINSON, 2008;
VILLACA, 2009).

A degradacdo dos ecossistemas recifais vem causando uma grande preocupacao
mundialmente, devido a sua importancia socioeconémica e ecologica (PALUMBI et al., 2014).
Portanto, é imprescindivel a realizagdo de estudos no sentido de entender sua estrutura e
funcionamento visando a preservacdo desses ecossistemas e, consequentemente, dos bens e
servigos ambientais (BELLWOOD et al., 2004). Previsdes para o final do século 21 indicam
um aumento na concentracdo de CO, atmosférico, promovendo a acidificacdo e o aumento na
temperatura em pelo menos 2°C (IPCC, 2014), o que ird comprometer o crescimento do
carbonato nos corais e gerar reducdo da sua diversidade, por conta da extin¢do das espécies
menos resistentes a essas mudancas (HOEGH-GULDBERG et al., 2007). Neste contexto, um
papel importante que os recifes coralineos possuem, e que vem sendo bastante discutido
atualmente, é o do uso do branqueamento de corais para avaliacdo de impactos ambientais
locais e das mudancas climaticas globais (HUGHES et al., 2003; FERREIRA et al., 2013).

Os corais podem possuir relagdo simbidntica com zooxantelas que possuem um
importante papel na nutricdo das espécies (VILLACA, 2009). Caso ocorra a perda dessa
simbiose (com a saida ou morte das zooxantelas) o coral podera perder praticamente toda a
sua coloragdo, resultando no processo denominado de branqueamento. Este processo
normalmente é resultante de estresses ambientais. Portanto, 0 branqueamento é uma resposta
dos corais a fatores oceanograficos e climaticos anémalos. Como exemplo desses fatores
temos a temperatura, turbidez, sedimentacéo, eutrofizacdo, dentre outros. Apos este estresse,
algumas col6nias conseguem recuperar a sua coloracdo ou pode ocorrer a mortalidade de
corais menos resilientes (BROWN, 1997; FITT et al., 2001).

Um dos principais responsaveis pelo branqueamento de corais é o surgimento de
anomalias na temperatura superficial do mar (TSM) combinadas com aumento da radiagédo

solar que ocorre em alguns locais do planeta, por exemplo, em eventos de El Nifiof. Em um
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contexto mundial, apesar da importancia da regido do Atlantico Equatorial como um hotspot
de biodiversidade marinha, pouco se conhece a respeito do fendmeno do branqueamento dos
corais e os fatores causais destes eventos (FERREIRA et al., 2013) (FIGURA 1).

Figura 1 — Base de dados mundiais com a ocorréncia de eventos de branqueamento. Seta indica a auséncia de
dados para o Atlantico Equatorial; area de estudo da pesquisa.
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Fonte: Modificado de Baker; Glynn; Riegl (2008).

Os estudos sobre branqueamento de corais no Atlantico Sul tém se concentrado na
Costa Nordeste Oriental (sobretudo Bahia e Pernambuco) e nas ilhas oceanicas (MAIDA,
FERREIRA, 1997; LEAO et al., 2003; BARRADAS et al., 2010; KIKUCHI et al., 2010:
LEAO et al., 2010; KRUG et al., 2013; FERREIRA et al., 2013), com pouquissimos estudos
na Costa Semiarida do Nordeste (SOUZA, 2012; MARTINS, 2013; SOARES; RABELO,
2014). Soares & Rabelo (2014) relataram um evento de branqueamento em massa no litoral
do Ceara (situado na costa semiarida) decorrente de anomalias na TSM no ano de 2010.
Entretanto, ndo existem dados enfocando um monitoramento sazonal do branqueamento de
corais e sua relacdo com fatores ambientais para esta importante regido costeira.

No contexto do Atlantico, a costa semiarida possui condi¢cdes oceanograficas e
climéticas diferenciadas em relacdo a Costa Nordeste Oriental (CNO) e o Caribe, pois
comumente apresenta alta turbidez, sedimentacdo e temperatura (SOARES; RABELO, 2014).
Um outro aspecto importante € que devido estes fatores, ndo ocorre a formacéao de recifes de
corais verdadeiros (biogénicos) na costa semiarida, diferentemente dos recifes bioconstruidos
por algas e corais situados na CNO e Caribe. Nesta regido costeira, existem comunidades de
corais e organismos bentdnicos sobre ambientes recifais (como os recifes de arenito)

(FIGURA 2). Nestes ecossistemas € comum a ocorréncia de corais como Siderastrea stellata e
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Favia gravida; espécies reconhecidas como altamente resilientes pela literatura (KIKUCHI et
al., 2010; LEAO et al., 2010; SOARES; RABELO, 2014).

Figura 2 — Esquema conceitual das assembleias de corais escleractineos em relacdo a entrada de sedimento,
turbidez e nutrientes. Lado esquerdo do diagrama: em situacdo de auséncia ou baixo efeito de sedimentacdo
(eventos episddicos) os recifes apresentam-se altamente agrupados ou pouco espalhados. Lado direito do
diagrama: em situacdo de frequente sedimentacdo e turbidez os recifes em mancha predominam junto as
comunidades coralineas ndo-recifais, como ocorre no estado do Ceara (Atlantico Equatorial).
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Fonte: Modificado de Sanders e Baron-Szabo (2005).

Todas essas condi¢Ges ambientais relatadas, em situacGes andémalas, geram fatores de
estresse ambiental (temperatura, turbidez, sedimentacdo) limitantes para as populacbes de
corais na costa semiarida. Entretanto, estes fatores sdo comuns desta costa, 0 que pode ter
gerado uma adaptacdo evolutiva das espécies ao longo do tempo. Portanto, esses ambientes
recifais sdo particularmente interessantes, do ponto de vista cientifico, para analisar o
branqueamento de corais e sua relagdo com as mudancas ambientais. Tem-se como hipétese
gue os corais no Atlantico Equatorial possuem maior resiliéncia e resposta diferenciada a
fatores de estresse ambiental, comparativamente aos demais ecossistemas recifais tropicais do
mundo. Espera-se que os dados fornecidos possam auxiliar em modelos de predigdo do

branqueamento de acordo com futuras mudancas ambientais e climaticas.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Analisar o fendmeno do branqueamento de corais em ambiente recifal situado no
Atlantico Equatorial (Complexo Industrial e Portuario do Pecém, Nordeste do Brasil) (3° 32’

07.51” S ¢ 38°47’ 48.62” W), correlacionando-os com fatores ambientais e climaticos.

2.2 Objetivos Especificos

e Analisar a estrutura populacional (classes de tamanho) de corais da espécie
Siderastrea stellata e relacionar com os eventos de branqueamento;

e Monitorar a frequéncia do branqueamento de corais da espécie Siderastrea stellata em
ambiente recifal no periodo de 2013 até 2015;

e Relacionar as taxas de branqueamento com fatores ambientais, tais como TSM

(Temperatura da Superficie do Mar), profundidade, insolacéo, e velocidade dos ventos;
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1. Caracterizacdo da area de estudo

A zona costeira do Nordeste do Brasil estende-se desde a Baia de S&0 Marcos até a
Baia de Todos dos Santos com uma grande variedade de ecossistemas recifais (MAIDA;
FERREIRA, 1997; LEAO et al., 2003). Segundo Muehe (1998), essa zona esta subdividida
em dois grandes compartimentos: a Costa Semi-Arida, que se situa & noroeste do Cabo
Calcanhar (Rio Grande do Norte), e a Costa Nordeste Oriental, que vai do Cabo Calcanhar até
a Baia de Todos os Santos. A Costa Semi-Arida se localiza na Margem Equatorial Atlantica,
apresentando substratos relativamente planos, alternados com partes onduladas, e fei¢Oes
irregulares de recifes de arenito submersos (com rica comunidade bentbnica) e bancos de
algas calcarias (DIAS et al., 2013).

O regime edlico e climatico da regido é marcado pela acdo dos alisios, cuja velocidade
varia sazonalmente ao longo do ano, com velocidades mais baixas no primeiro semestre, e um
incremento no 32 trimestre, além da atuacdo da ZCIT (Zona de Convergéncia Intertropical). O
regime de chuvas e nebulosidade na regido €é distribuido sazonalmente em dois periodos. Um
chuvoso (1° semestre), quando ocorre mais de 80% do total anual, e outro seco que se estende
de agosto a dezembro. A temperatura da superficie do mar em termos anuais é considerada
alta e com baixa oscilagéo, variando de 27 a 29 °C (IRION; MORAIS; BUNGENSTOCK,
2012).

A érea de estudo estd inserida na Costa Semiarida do Nordeste localizada no litoral
Oeste do Ceara no municipio de Sdo Goncalo do Amarante (NE, Brasil). Nesta area tem-se 0
Complexo industrial e portuario do Pecém (CIPP), com a ocorréncia de um terminal
portuario. Por se tratar de um Terminal Maritimo off shore, artificialmente abrigado, foi
construido um quebra-mar do tipo berma (rubble mound breakwater) na forma de "L", com
comprimento total de 1.768 m. Nesta area do quebra-mar (recife artificial) (3° 32’ 07.51” S e
38° 47 48.62” W) ocorre uma biodiversidade significativa de espécies bentbnicas, inclusive
de corais escleractineos como Siderastrea stellata; espécie usada neste estudo (FIGURA 3).



Figura 3 — Mapa mostrando a localizacéo da area de estudo.
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3.2. Metodologia de amostragem
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38°W

A coleta de dados foi realizada ao longo de 3 anos (iniciadas desde 2013) em distintos

meses, ocorrendo em mareés altas de sizigia, tendo como base a tabua de marés para o Porto do

Pecém. As analises visuais subaquaticas foram realizadas através de mergulhos autbnomos

com equipamento de respiracdo autbnoma (SCUBA) com duracdo aproximada de 1 hora. A

técnica utilizada para a coleta dos dados teve como principio a utilizacdo de censo visual ao

longo de um perfil (parede do molhe) utilizando o protocolo do Instituto Nacional de Ciéncia

e Tecnologia Ambientes Marinhos Tropicais -INCTAmbtropic (LEAO et al., 2014) (FIGURA

4).
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Figura 4 — Imagem de satélite da area de estudo dando énfase (quadrado branco) a area de coleta e
especificando a regido onde foram realizados os mergulhos para coleta de dados (circulo vermelho). Observa-se
na imagem a intensa sedimentacdo da area.

Google earth

Image © 2015 CNES /Astrium

o

Fonte: Google Earth —adaptado pelo autor (2015).

A técnica utilizada teve como principio a utilizacdo de censo visual e uso do foto-
guadrat ao longo de transectos e em quadrados. Foi utilizado um sistema de 3 transectos em 3
profundidades diferentes (2m, 4m e 6m) totalizando 9 quadrados por més amostrado
(FIGURAS 5). Estes quadrados s&o dispostos aleatoriamente dentro dos transectos,
considerando as faixas de profundidade (delineamento metodoldgico aleatorio estratificado)
(FIGURA 6).
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Figura 5 — Delineamento metodolégico da pesquisa mostrando o sistema de transectos e quadrados e a
classificacdo dos tipos de branqueamento. Branqueamento forte = tonalidade totalmente branca; branqueamento
fraco = faixa intermedidria; saudavel = tonalidade escura. N.M.M = Nivel médio do mar.

N.M.M.

Transecto 1 Transecto 2 Transecto 3

Fonte: O autor (2015).

Para avaliar as condi¢OGes dos corais ao longo de transectos utilizou-se o software
ImageJ que possibilitou a medi¢do do tamanho das col6nias e a classificacdo das col6nias de
acordo com o estado de branqueamento (saudavel, fraco e forte), de acordo com os critérios
de Ledo et al. (2014) (FIGURA 5). Foram obtidas imagens, que ap6s analise em laboratdrio,
geraram dados referentes a estrutura populacional (medi¢do dos tamanhos das coldnias) e ao
branqueamento (nimero de colbnias branqueadas e estagio de branqueamento). Referente ao
tamanho dos corais foram consideradas sete categorias (2-10cm, 11-20cm, 21-30cm, 31-
40cm, 41-50cm, 51-60cm, maior que 60cm). Ndo foram analisados os dados de recrutas

(<2cm) no presente trabalho. O material fotografico foi obtido através do uso de camera
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fotografica subaquatica NIKON com caixa estanque.

Os dados da temperatura da agua do mar foram obtidos com base em imagens de
temperatura da superficie do mar (TSM) do periodo diurno proveniente de satélites. Foram
utilizados dados mensais com resolucéo espacial de 4x4 km. Os dados de TSM foram obtidos
do satélite MODIS-Aqua, e estdo disponiveis gratuitamente desde o ano de 2002 até o
presente na internet pelo site da NASA. Os dados de velocidades dos ventos (metros por
segundo) e insolacdo (nimero de horas incidentes) foram coletados da base de dados do
BDMET (Banco Dados Meteorologicos) e estdo disponiveis gratuitamente desde o ano de

1961 até o presente na internet pelo site do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia).

3.3. Analise dos dados

Os dados referentes ao branqueamento foram colocados em planilhas eletronicas.
Estas foram utilizadas para: a) a verificacdo dos padrfes de distribuicdo de tamanho das
colénias (histogramas), b) a porcentagem do tipo de branqueamento (saudavel, fraco e forte)
por més; e ¢) porcentagem de branqueamento por profundidade.

Os dados abidticos (vento, insolacdo, TSM) também foram tratados em planilhas ap6s
download dos dados. Foram gerados graficos de dispersdo e de tendéncia destas variaveis,
visando a comparac¢ao com a variavel “branqueamento forte”.

Foram realizadas duas analises multivariadas, através da técnica de agrupamento, para
verificar: 1) a similaridade do branqueamento de corais; e 2) similaridade dos fatores
ambientais (ventos e insolacdo). Ambas as estratégias visaram verificar a similaridade nos
diferentes meses de coleta. Para estas analises foram utilizadas técnicas de Cluster, mediante o
uso do indice de dissimilaridade da Distancia Euclidiana (indicador quantitativo). Para essas
rotinas estatisticas foi utilizado o software Primer 6.0 (Plymouth Routines in Multivariate

Ecology).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Estrutura populacional e branqueamento de corais: classes de tamanho

Foram analisadas 2880 colonias de Siderastrea stellata desde maio de 2013 até junho
de 2015. A maioria das coldnias situa-se na primeira faixa de tamanho (maior que 2 cm e até
10 cm). Nesta faixa foram encontradas 93,42% do total estudado (FIGURA 7). Dois
principais fatores explicam esse padrdo populacional: 1) a taxa de crescimento lento e o
ambiente recifal ser recente; e 2) a estratégia reprodutiva em ambiente estressante. Filho
(2008) verificou que a taxa de crescimento para a espécie S. stellata é lenta e de apenas 3,8
0,4 mm/ano na Bahia, o0 que explica em parte os resultados encontrados. O recife analisado no
é resultante da construcdo do porto (inaugurado em 2002), portanto € bastante recente o
ambiente e a colonizacdo dos corais. Um segundo fator importante para explicar o padrdo
encontrado no Atlantico Equatorial é que a espécie tende a se reproduzir cedo e incubar larva
(Barros & Pires, 2006). Este fendmeno pode ser reflexo de uma estratégia de sobrevivéncia,
em aguas rasas com elevada turbidez e sedimentacdo, caracterizada por alta taxa de

mortalidade e tempo de vida curto.

Figura 7 — Classes de tamanho das coldnias de S. stellata no recife no Atlantico Equatorial.
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Fonte: O autor (2015)

Oigman-Pszczol & Creed (2008) observaram uma grande quantidade de coldnias
jovens de S. stellata. Segundo os autores, este padrdo € decorrente de uma estratégia
reprodutiva em ambientes sujeitos ao estresse de sedimentacdo e turbidez. A presenca e

abundancia de S. stellata € um excelente indicador de ambiente sujeito a estresse ambiental.



24

A primeira faixa de tamanho (2-11cm) teve a maioria das colonias branqueadas
(TABELA 01). O intervalo em questdo mostrou ter maior representatividade das coldnias que
apresentaram branqueamento forte e fraco, provavelmente por ser o intervalo de tamanho
mais frequente na populacéo.

Tabela 01. Classes de tamanho e nimero de col6nias de S. stellata por tipo de branqueamento em recife no

Atlantico Equatorial (NE, Brasil).

Branqueamento Forte  Branqueamento Fraco Saudavel

>2-10cm 403 1232 922
11-20cm 9 81 58
21-30cm 0 11 6
31-40cm 1 6 5
41 —-50 cm 0 1 0
51 -60cm 0 1 0

> 60 cm 0 1 0

Fonte: O autor (2015).

4.2. Branqueamento
4.2.1. O branqueamento varia ao longo do ano?

O brangueamento das coldnias teve maior representatividade em evento situado no 12
semestre (outono). No 12 semestre observou-se 0 evento mais intenso, principalmente entre 0s
meses de maio e junho de cada ano (FIGURA 8). O branqueamento de corais associado ao
primeiro semestre é um fenémeno que foi observado no Atlantico Sul (LEAO; KIKUCHI;
OLIVEIRA, 2008; POGGIO; LEAO; MAFALDA-JUNIOR, 2009; SOUZA, 2012; SOARES;
RABELO, 2014). Entretanto, estes sdo comumente relatados em fevereiro e marco (inicio do
verdo), diferentemente do relatado para o Atlantico Equatorial, correspondente ao outono.
Este periodo do ano (verdo/outono) é comumente relatado a eventos de branqueamento,
devido possuir as maiores médias de temperatura e apresentar eventualmente anomalias de
TSM, por exemplo, em periodo de El Nifio (FERREIRA et al. 2013).

A andlise utilizando o indice de similaridade da Distancia Euclidiana dos meses de
branqueamento forte mostrou a existéncia de trés grupos principais. O grupo A contém 0s
meses que apresentam maior branqueamento, o grupo B, 0s meses de brangueamento
intermediario e o C, menor branqueamento. Com base na existéncia desses grupos e nos
valores encontrados para cada més, podemos confirmar que o branqueamento varia ao longo

do ano (FIGURA 9). Os dados expostos na Figura 8 e 9 também ressaltam um aspecto
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peculiar; a existéncia de branqueamento (forte e fraco) ao longo de todo o ano, porém variavel
(44,3%-84,34%). Este fato demonstra que o ambiente possui estresse cronico ao longo de

todo o ano.
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Figura 8— Estado de branqueamento das coldnias de S. stellata por més amostrado em recife no Atlantico Equatorial (NE, Brasil). Valores expressos em porcentagem (%).
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Figura 9— Cluster representativo dos meses baseado na taxa de branqueamento forte. A= Meses de branqueamento mais intenso. B= Meses com branqueamento
intermediario e C= Meses com branqueamento de baixa intensidade.
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4.2.2. O branqueamento varia conforme os fatores ambientais (Profundidade, TSM,

insolacéo, ventos)?

A relacdo do branqueamento com a profundidade mostrou que em regides mais rasas a
porcentagem de o coral apresentar sinais de branqueamento forte € maior. Considerando-se a
premissa tedrica de que ndo ha estratificacdo térmica (ambiente equatorial, aberto e pequena
profundidade de 6m) tem-se por hipdtese que na zona mais rasa (2m) os corais sdo mais

susceptiveis a acao da radiacéo solar (TABELA 02).

Tabela 02 — Taxas de branqueamento por tipo (forte, fraco, saudavel) e relacdo com a profundidade.

2m 4m 6 m
Branqueamento Forte 65% 22% 12%
Branqueamento Fraco 28% 39% 32%
Saudével 17% 38% 45%

Fonte: O autor (2015)

Baker, Glynn & Riegl (2008) abordaram que a exposicao excessiva a insolacdo (UV e
na faixa do visivel) resulta num aumento de substadncias oxidantes que prejudicam a
fotossintese das zooxantelas, resultando no processo de branqueamento. As regides mais
profundas recebem menos radiacdo solar possivelmente por conta do material particulado em
suspensdo, comum na costa semiarida, que estd em maiores quantidades nas regifes mais
profundas (FIGURA 10)

Figura 10 — Diferencas entre a zona rasa (esquerda)-2m e a profunda (direita)-6m. Fotos tiradas em abril de
2015.

Fonte: O autor (2015)

Portanto, tendo como base os dados encontrados, o branqueamento possui variagdo
conforme a profundidade. A turbidez também é um fator que possivelmente atenua o efeito da

radiacao solar que induz ao branqueamento.
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As taxas de branqueamento tiveram comumente aumento com o aumento da TSM
(FIGURA 11), havendo relagdo inversa com as variaveis velocidade dos ventos e a insolacdo
(FIGURAS 12 e 13). A constatacdo da relacdo direta do branqueamento com a TSM era
esperada tendo como base os diversos trabalhos que ja abordaram essa tematica em termos
mundiais (BAKER; GLYNN; RIEGL, 2008; BROWN, 1997; FITT et al., 2001; HUGHES et
al., 2003; HOEGH-GULDBERG et al., 2007; LEAO et al.2010; KRUG et al. 2013).

Entretanto, no periodo relatado ndo ocorreram anomalias significativas na TSM
(valores acima de 1°C). A TSM no periodo 2013-2015 apresentou padrdo sazonal tendo
aumento no primeiro semestre e diminuic¢do no segundo. O valor da TSM variou entre 26,6°C
em setembro de 2014 e 29,4°C em abril de 2013. Apesar disso, ocorreram taxas de
branqueamento oscilando de 44,3% a 84,34%, o0 que demonstra que 0 ambiente estd sob
estresse cronico. Soares & Rabelo (2014) relataram evento de branqueamento em massa em
2010 (fevereiro e margo) com taxas de 100% de branqueamento, devido & ocorréncia de
ENOS (EI Nifio/Oscilacdo Sul) no litoral do Ceara, configurando um estresse agudo. O evento
esteve provavelmente relacionado a anomalias da temperatura da superficie do mar (1 a 2 °C
acima da média), 4 a 7 semanas de calor acima da média, alta TSM (30 a 32 °C) e valores
positivos de hot-spots.

A variavel vento comportou-se de forma esperada para a regido, onde estes tém maior
velocidade no inicio do segundo semestre e causa alteracdo na turbidez, devido a agitacdo das
condicdes de mar. O aumento do vento acaba mantendo material particulado e sedimento em
suspensédo. O material particulado presente na coluna d’agua atua favoravelmente para o coral
servindo como barreira fisica impedindo a penetracdo da radiacdo UV (BAKER; GLYNN;
RIEGL, 2008). Este fato é inédito para o Atlantico Equatorial. Assim, 0 aumento dos ventos
possivelmente desfavorece o branqueamento (FIGURA 13).

Diferente do esperado pelas teorias existentes (BAKER; GLYNN; RIEGL, 2008;
LEAO et al. 2010; KRUG et al. 2013), a insolacdo comportou-se de forma inversa ao
branqueamento (principalmente no 12 semestre). A insolacdo total apresentou minima de
166,4 horas em abril de 2014 e maxima de 297 horas em outubro de 2013 (FIGURA 13). Os
dados indicam uma influéncia da nebulosidade (resultante do periodo chuvoso) que pode
mitigar a acdo da radiacdo solar como efeito negativo do branqueamento. Combinando os
dados de ventos e insolacdo tem-se dois grupos (FIGURA 14). O grupo A com menor
insolacdo e menor velocidade dos ventos, e 0 grupo B com maior insolagdo e maior

velocidade.



Figura 11 — Taxa de Branqueamento de S. stellata e temperatura da superficie do mar em recife no Atlantico Equatorial (NE, Brasil).
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Figura 12 — Taxa de branqueamento de S. stellata e velocidade de vento (m/s) em recife no Atlantico Equatorial (NE, Brasil).
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Figura 13 — Taxa de branqueamento de S. stellata versus insolagdo total em recife no Atlantico Equatorial (NE, Brasil).
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Figura 14 — Cluster do indice de similaridade da Distancia Euclidiana mostrando o agrupamento dos fatores ambientais (insolacdo e vento). A= Menor insolacdo e baixa
velocidade dos ventos. Grupo B=Maior insolacio e maior velocidade dos ventos.
Agrupamento dos fatores ambientais (insolacéo e ventos)
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4.3. Branqueamento e Mudancas ambientais: Cenarios possiveis para o Atlantico
Equatorial

A andlise dos dados de branqueamento e a relacdo com os fatores ambientais
(temperatura, velocidade média do vento, insolacéo, profundidade, turbidez), possibilitou a
geracdo de um esquema teorico para a costa semiarida no contexto do Atlantico Equatorial
(FIGURA 15). O esquema facilita a compreensédo de quais fatores atuam positivamente para a
manutencdo do estado saudavel das coldnias (vento, turbidez e profundidade) e quais fatores
atuam prejudicando ocasionando o branqueamento (temperatura e insolacéo).

Dados atuais (KRUG et al. 2013) demonstram que 0s corais sdo mais vulneraveis ao
branqueamento durante periodo de céu claro (baixa nebulosidade), mar calmo, ventos fracos e
aguas transparentes que maximizam os efeitos negativos do aquecimento da temperatura da
agua do mar e da influéncia da insolacdo. Entretanto, estes efeitos dependem da resiliéncia
dos corais e dos mecanismos adaptativos existentes. A espécie utilizada neste estudo de caso
(S. stellata) no Atlantico Equatorial é conhecida, devido sua resiliéncia a temperatura,
turbidez e sedimentacdo no litoral brasileiro (LEAO et al. 2010). Costa et al. (2008)
demonstraram que S. stellata é associada a zooxantelas do clado C (género Symbiodinium).
Este grupo é considerado um dos taxons mais resistentes a branqueamento no contexto das
microalgas. Essa associacdo simbidtica pode ajudar na capacidade de S. stellata para reverter
0 branqueamento, e promover alta resisténcia e resiliéncia aos distirbios ambientais.

Os dados possibilitaram a criacdo de cenarios hipotéticos preditivos para cada
semestre com as tendéncias dos fatores ambientais e do branqueamento (FIGURA 16). Estes
cenarios gerais constituem hipdteses que poderdo ser corroborados ou refutados de acordo
com pesquisas futuras, ou se modificar caso algum fator fuja do padrdo comum (anomalias,
por exemplo). Salienta-se que estes cendarios seriam os principais, podendo ocorrer ligeiras
variacdes ao longo do ano.

O cenéario A representa um evento critico tipico de situacdes de El Nifio e onde as
aguas estariam mais calmas pela baixa velocidade de vento. Neste cenario a coluna d’agua
estaria transparente, ou seja, com baixissima turbidez o que facilitaria, juntamente com a
baixa nebulosidade caracteristica desse fenémeno, a penetracdo da radia¢do solar. Juntando
esses fatores com a ocorréncia de anomalias térmicas por semanas (El Nifio), a porcentagem
de branqueamento forte seria alta para as zonas rasas e intermediarias, com decréscimo com o
aumento da profundidade. Este cenario preditivo seria semelhante ao ocorrido conforme o

relatado por Soares & Rabelo (2014) no evento de branqueamento em massa de 2010.
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O cenério B é caracteristico do primeiro semestre (verdo/outono) no Atlantico
Equatorial, onde teriamos elevada nebulosidade (periodo chuvoso) e alta TSM (temperatura
da superficie do mar). Por conta da nebulosidade, o periodo de insolacao total € bem curto. O
vento para esse cendrio seria mais ameno o que resultaria num mar mais moderado e com
baixa turbidez. O branqueamento nesse ambiente acontece com maior intensidade na primeira
faixa de profundidade.

O cenério C estaria relacionado com o segundo semestre na condicdo em que 0S
ventos se intensificariam e resultasse em uma superficie mais agitada aumentando a turbidez.
A temperatura para esse cenario seria menor, mas a insolagéo seria maior com a reducéo da
nebulosidade. O branqueamento para essas condi¢Bes seria semelhante ao cenario B com
maior branqueamento na regido mais rasa, mas para esse caso o0 principal componente para o
branqueamento seria a insolacéo.

O cenério D continuaria representando o segundo semestre s6 que neste caso teria uma
intensificacdo ainda maior da acéo dos ventos (ventos alisios) e por consequéncia aumento da
turbidez. Com esse aumento da turbidez os corais estariam mais protegidos da acdo da
insolacdo, pois o material particulado em suspensdo atuaria bloqueando e absorvendo a
radiagdo solar. A turbidez reduz o impacto do branqueamento, devido 0s corais serem
resilientes a turbidez e sedimentacdo na costa semiarida, diferentemente de outros setores da

costa brasileira (costa nordeste oriental) e do Mar do Caribe.
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Figura 15—Esquema representativo da resposta do coral S. stellata aos fatores ambientais (temperatura, insolagéo, vento, turbidez e profundidade) no Atlantico Equatorial.

Fonte: O autor (2015).
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Figura 16—llustracdo representando os possiveis cenarios encontrados na area de estudo, considerando alteragdes na intensidade dos fatores oceanograficos (TSM, vento, insolagdo e turbidez). A: Cenario critico; B: Cenario de primeiro semestre; C: Cenario de
segundo semestre com maior branqueamento; D: Cenario de segundo semestre com menor branqueamento. N.M.M = Nivel médio do mar.
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5. CONCLUSOES

A andlise do branqueamento de corais e dos fatores ambientais mostrou-se de
fundamental importancia por se tratar de uma espécie bioindicadora e uma das mais comuns
nos recifes brasileiros (S. stellata) e possibilitar um novo panorama para o entendimento deste
fendmeno no Atlantico Equatorial. O aparecimento de colonias branqueadas ao longo de todo
0 ano mostrou que o ambiente analisado possui elevado grau de estresse ambiental, porém
com taxas variaveis de acordo com uma complexa interacdo entre ventos, insolacgéo,

temperatura, nebulosidade, turbidez e profundidade.

A estrutura populacional de corais da espécie S. stellata teve maior representatividade
de corais juvenis com tamanho inferior ou igual a 10 cm. Este fato provavelmente decorre do
curto periodo de existéncia do ambiente analisado e possiveis estratégias de resiliéncia e

reproducédo de adaptacdo ao ambiente estressante.

As taxas de branqueamento aumentaram com o aumento da TSM e da insolacdo e
diminuem com o aumento da profundidade, velocidade dos ventos e turbidez. Estes dados
apontaram respostas diferenciadas no Atlantico Equatorial em relacdo aos demais recifes do
Atlantico Sul (Costa Nordeste Oriental) e do Mar do Caribe. E importante manter o
monitoramento de corais em regides semidridas para a geracdo de dados historicos de
branqueamento e analisar a sua correlacdo com as anomalias de TSM e os futuros cenérios de

predi¢des dos impactos locais e das mudangas climaticas globais.
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