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RESUMO

Os recifes de corais se limitam as regies tropicais, como por exemplo Africa, Austrilia e
continente Americano, que apresentam dguas pobres em nutrientes e grande incidéncia solar
durante todo ano.Nos ultimos anos, devido ao grau de degradacdo que os recifes de corais
vém sofrendo, muitas pesquisas estdo sendo voltadas para a conservagdo desses ambientes
e a compreensdo das causas desses impactos e sua relacdo com atividades antrépicas. Os
impactos antropicos mais comuns em ambientes recifais sao marcados por acdes relacionadas
ao crescimento acelerado dos centros urbanos, principalmente na zona costeira. Dentre esses
tipos de contaminagio, estdo os metais pesados, que possuem uma alta capacidade de resisténcia
a degradacdo e podem ser incorporados a rede cristalina dos corais na forma de carbonatos
metalicos, associados a matéria organica presente ou por deposicao de material terrigeno. Neste
trabalho foram analisadas as concentragcdes de 4 metais relacionados a contaminagdo ambiental
(Cu, Zn, Pb e Ni) e o Al como elemento normalizador, incorporados em 4 col6nias, duas sauddveis
e duas branqueadas do coral Siderastrea stellata e em amostras de sedimentos adjacentes aos
corais (a andlise do aluminio ndo foi determinada para os sedimentos). A determinacao dos
teores dos metais pesados Cu, Al, Pb, Zn, e Ni foi obtida por Espectrofotometria de absorcao
atdmica em chama no Laboratério de Biogeoquimica Costeira. Os resultados obtidos mostraram
que a média das concentracdes de metais nas coldnias saudaveis foi de 2,8ug.g”! para o Ni,
2,2ug.g”! parao Cu, 4,8ug.g”! para o Pb, 0,21% para o Al e 5,9ug.g”! para o Zn. J4 para as
coldnias branqueadas obtivemos 3,3g.g”! para o Ni, 2,05ug.g™! para o Cu, 7,31ug.g”! para
o Pb, 0,04% para o Al e 6,61 ug.g”! para o Zn. Enquanto que os teores de metais obtidos nas
amostras de sedimentos referentes as coldonias sauddveis foi de 8,4u1g.g”! para o Ni; 3,4ug.g™!
parao Cu; 11,7ug.g”! para o Pb; 12,3ug.g”! para o Zn. Os teores de metais nos corais vivos e
mortos mostraram uma diferenca significativa, indicando que possivelmente o branqueamento
altera na distribui¢do desses metais no organismo. Porém ndo houve relacao significativa entre a
origem e a distribuicao dos metais nos sedimentos e nas colOnias sauddveis e branqueadas. As
correlagdes geoquimicas, com o carbonato e materia organica foram determinadas e discutidas

ao longo do presente estudo.

Palavras-chave: Metais. Recifes. Contaminacdo. Impactos. Corais



ABSTRACT

Coral reefs are limited to tropical regions such as Africa, Australia and the American continents,
which display nutrient-poor waters and high solar incidence throughout the entire year. In recent
years, due to the degree of degradation that coral reefs have been experiencing, many researches
are focused on conservating these environments and understanding the causes of these impacts
along with their relationship with anthropic activities. The most common anthropic impacts
in reef environments are marked by actions related to the accelerated growth of urban centers,
mainly in the coastal zone. Among these types of contamination are heavy metals, which have a
high resistance to degradation and can be incorporated into the crystalline network of corals in the
form of metal carbonates, associating themselves with the organic matter or by the deposition of
terrigenous material. This work analyzes the concentrations of 4 metals related to environmental
contamination (Cu, Zn, Pb and Ni) and Al as a normalizing element incorporated in 4 colonies
from the Siderastrea stellata coral: two healthy and two bleached. Sediment samples adjacent
to the corals were also analyzed (aluminum analysis was not determined for sediments). The
determination of the Cu, Al, Pb, Zn, and Ni contents was obtained by flame atomic absorption
spectrophotometry at the Biogeochemical Coastal Laboratory. The results obtained showed that
the average concentration of metals in the healthy colonies was 2.8 ug.g™' for Ni, 2.2 ug.g’!
for Cu, 4.8 pg.g™! for Pb, 0.21 % for Al and 5.9 ug.g”' for Zn. For the bleached colonies, we
obtained 3.3 ug.g”! for Ni, 2.05 pg.g™! for Cu, 7.31 pg.g™!' for Pb, 0.04 % for Al and 6.61 pg.g™!
for Pb Zn. While the levels of metals obtained in the sediment samples referring to healthy
colonies were 8.4 pg.g”! for Ni; 3.4ug.g”! for Cu; 11.7ug.g”! for Pb; 12.3ug.g”! for Zn. The
significant difference in metal content in living and dead corals indicated that bleaching possibly
alters the distribution of these metals in the organisms. However, there was no significant
relationship between the origin and the distribution of the metals in the sediments and in the
healthy and bleached colonies. The geochemical correlations with carbonate and organic matter

were determined and discussed throughout the present study.

Keywords: Heavy Metals. Reefs. Contamination. Impacts. Corals
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1 INTRODUCAO

Ambientes recifais sdo ecossistemas de grande importancia que possuem alta pro-
dutividade e uma grande biodiversidade de organismos marinhos, servindo como um ambiente
propicio para a reprodugdo, alimentacdo e moradia para diversas espécies marinhas (HUGHES et
al., 2017). Segundo Stanley (2003), os recifes de corais se limitam as regides tropicais, como por
exemplo Africa, Austrdlia e continente Americano, que apresentam dguas pobres em nutrientes,
temperaturas altas e grande incidéncia solar durante todo ano.

A constitui¢do dos recifes de corais segundo Francini-Filho (2008) caracteriza essas
formagdes como estruturas rochosas constituidas por diversos organismos marinhos (algas e
animais) a partir da deposi¢do de carbonato de cédlcio dos mesmos. A estrutura dos recifes é
de extrema importancia para a orla maritima por fornecer protecao contra a acao das ondas e
correntes marinhas para as regioes litoraneas, além de possuir importancia economica e social. A
partir do aspecto bioldgico, os corais exibem um alto grau de fixacdo de carbono e oxigénio para
manter a relacdo simbidtica com algas fotossintetizantes, as zooxantelas, que estdo associadas
ao tecido dos corais e desempenham um papel importante para a funcao vital de ambos os
organismos (2015). Lima (2015) também afirma que as zooxantelas sdo responsdveis pela
coloragdo do coral, além de produzirem componentes organicos que lhes servem de alimento e,
em contrapartida, o coral fornece as algas elementos quimicos essenciais e também, um habitat
protegido para a sobrevivéncia das mesmas.

De acordo com Ledo et al. (2016) a maior parte das comunidades conhecidas de
recifes de corais no Brasil sdo encontradas na por¢do nordeste do pais (Figura 1), porém estudos
mais recentes como o de Moura (2016) relatam a presenca de um grande sistema de recifes de
corais na por¢do norte do pais, mais precisamente na foz do Amazonas. Segundo Laborel (1970
a maior produtividade das comunidades recifais se encontra entre os estados de Recife (8°) e
Maceié (10°). Entretanto diferente do restante dos estados do Nordeste, no litoral do Cear4,
tendo em foco a zona litoranea de Fortaleza, ha poucos estudos sobre os recifes de corais sendo
a presenga de bancos submersos dominados por S.stellata a principal caracteristica da regido de
acordo com Soares et al. (2017). A morfologia da regido costeira do Ceard se caracteriza por
praias expostas na maré baixa e afloramento de beach rocks entre os niveis de maré alta e baixa,
e sdo cobertas pela 4gua em ocasides de marés equinociais (Smith e Morais, 1984; Morais et al.,
2009). De acordo com Souza (2016) a maior parte dos ambientes recifais presentes ao longo da

costa litoranea do Nordeste s@o caracterizados por se encontrarem em bancos préximos a costa,
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mais precisamente adjacentes a praia e ligeiramente inclinados em direcdo ao mar. Estudos
recentes mostram que devido a esta proximidade, esses ecossistemas estao sujeitos aos impactos

gerados pela acdo humana, principalmente a poluicao marinha (2018).
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Figura 1 — Distribui¢@o dos recifes de corais ao longo da costa brasileira (Ledo et al.,2016)

Os impactos antropicos mais comuns em ambientes recifais sao marcados por acoes
relacionadas ao crescimento acelerado dos centros urbanos, principalmente na zona costeira,
onde ocorrem intensas atividades industriais, quimicas e portudrias (2016). Com o grau de
degradacdo e esgotamento preocupante que os recifes de corais vém sofrendo, houve um aumento
significativo no nimero de pesquisadores trabalhando para a conservacao desses ambientes € a
compreensdo das causas desses impactos e sua relacdo com as atividades antrépicas. O descarte
inadequado de efluentes industriais e urbanos que sao langados sem tratamento diretamente nesses
ecossistemas costeiros contribuem com o estresse, comprometendo suas atividades funcionais
além da qualidade do solo e da dgua (2003). Dentre esses tipos de contaminacao, estdo os metais,
que possuem uma alta capacidade de resisténcia a degradacao (2009).

A contaminagdo por compostos quimicos pode tornar os recifes de corais susceptiveis
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a um processo de acumulagdo de um determinado composto ou um elemento quimico em elevadas
concentragdes no organismo, conhecido como bioacumulacio (2016). Este processo proporciona
uma avaliagdo e monitoramento da satide do organismo, consequentemente da qualidade do
ambiente recifal em que o coral estd inserido, tornando-o um potencial indicador biolégico.
Entretanto, a resposta a essas alteracdes pelos préprios corais pode ser lenta, devido ao ciclo de
vida longo desses organismos (1994).

O nivel de toxicidade e polui¢do oriundo da contaminagao por metais estd relacionado
com seus niveis de concentragdes na natureza, tendo em vista que quando encontrados em
baixas concentracdes no ambiente sdo considerados elementos biologicamente essenciais nao
acarretando risco para a biota. Sdo considerados metais os elementos Al, As, Cd, Co, Cu, Hg,
Mo, Ni, Pb, Zn e V (CORREA, 2014).

As principais consequéncias que ocorrem em recifes devido ao estresse por polui¢cdo
de metais relatados na literatura sdo: estresse fisiologico (HOWARD; BROWN, 1984); (HAR-
LAND; BROWN, 1989), inibicdo de fertilizagdo do coral e reducdo do sucesso reprodutivo
(REICHELT-BRUSHETT; HARRISON, 2005); diminui¢@o da colonizac¢do e sobrevivéncia das
larvas de corais; mudancas na populagcdo de zooxantelas e na capacidade de realizar fotossintese,
0 que resulta em uma diminuicao na calcificacio e nas taxas de crescimento durante a fase p6lipo
juvenil (FERRIER-PAGES et al., 2001).

De acordo com trabalhos sobre a utiliza¢do de corais como biomonitores no litoral
da costa do Nordeste , o de Eca ((2012) se destaca pela contribui¢do e conhecimento cientifico
da utilizag@o de corais para a determinag@o de contamina¢do por metais e ametais. A descoberta
de bandas de densidade esclerocronoldgicas permitiu a obtencao de dados sobre as variagdes
da mineralogia geoquimica do ambiente marinho, ji que os teores de contaminantes ficam
registrados na matriz esquelética do coral. De acordo com pesquisas realizadas na Baia de
Todos os Santos, no nordeste do Brasil, o coral Siderastrea stellata é apontado como uma
das melhores espécies de biomonitores para a regido tropical devido sua grande resisténcia a
variagOes climéticas em regides de estresse (KIKUCHI et al., 2003) e (MENEZES et al., 2015).

No atual estudo, a espécie de coral a ser analisada € a Siderastrea stellata, a qual
pertence ao tdxon de corais-pétreos zooxantelados da ordem Scleractinia, que é conhecida
por ser endémica no litoral brasileiro. A espécie se assemelha com outras encontradas em
regides tropicais ( Siderastrea siderea e Siderastrea radians), como Caribe e no oceano Indo-

Pacifico (LEAO et al., 2016). A Siderastrea stellata ocorre predominantemente em regides
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rasas, geralmente expostas durante a baixamar, que possuem temperaturas superficiais um pouco
elevadas, tipico de zonas tropicais, com alto grau de turbidez e salinidade (SOARES et al., 2011).
De acordo com Francini-Filho et al. (2008) a espécie possui uma ampla distribuicao geografica
pela costa brasileira, desde o estado do Amapa (Foz do rio Amazonas) até o Rio de Janeiro,
préximo a ilha de Trindade.

A drea de estudo localiza-se na Regido Metropolitana de Fortaleza, a qual insere-se
neste contexto de fontes heterogéneas poluidoras por realizar atividades de dragagem em um
dos principais portos do estado do Ceard, o Porto do Mucuripe, o que caracteriza como uma
fonte potencialmente poluidora para o ambiente marinho (PORTUGAL et al., 2016). Entretanto,
outras fontes sdo observadas no local, como lancamento dos efluentes tratados e também o
descarte de esgotos e aporte das dguas de drenagem da cidade (VIEIRA et al., 2011). Além disto,
na regido observam-se corais visualmente preservados e outros apresentando branqueamento.
Assim, justifica-se este trabalho na avalia¢do da capacidade de retencao de metais em corais vivos
e mortos e em sedimentos no seu entorno, bem como a avaliagdo de parametros hidroquimicos

que podem ser modificados pelo sistema carbonato.

1.1 Objetivo Geral

O objetivo do atual trabalho € realizar uma andlise quantitativa e qualitativa da
incorporagdo e concentracdo dos metais (Zn, Pb, Ni, Cu e Al) em 4 colonias do coral Siderastrea
stellata em pocas de marés localizadas em ambiente recifal localizado na faixa litoranea da
Praia do Meireles. As colonias 1 e 2 visualmente preservadas, enquanto que as coldnias 3 e 4
apresentam caracteristicas de branqueamento em estdgio avancado. E a avaliacdo da hidroquimica

adjacente aos corais.

1.1.1 Objetivos Especificos

- Verificar a resposta dos corais aos contaminantes das fontes poluidoras locais,
associados a exposicdo ao fator de stress climatico;

- Comparar as caracteristicas hidroquimicas (pH, salinidade, temperatura, alcalini-
dade) com os teores de Matéria Organica (MO), dissolucdo do carbonato e pressdao do didxido
de carbono nos ambientes em estudo.

- Comparar os teores de metais ( Zn, Pb, Ni, Cu e Al) nos corais sauddveis e
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branqueados com os teores em sedimentos para avaliar se a ndo preservagao altera a dispersdo de

metais nos sedimentos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Os recifes de corais sdo ambientes que ao longo dos anos vém despertando e pro-
duzindo estudos a respeito do processo de calcificagdo que ocorre nesses organismos, além da
dissolucdo liquida do carbonato em ambiente recifais devido as condi¢cdes quimicas, fisicas e
biologicas do meio (SOUZA, 2016). Segundo Palotta ((2010)) corais escleractineos (duros),
como o Siderastrea stellata, que € um dos mais abundantes corais de recifes da costa nordeste
brasileira, depositam carbonato de calcio (CaCOs3) como cristais de aragonita formando uma
estrutura geolégica macica. E de conhecimento prévio que a luz acelera a deposicdo de CaCO3
nos corais construtores de recifes; um fendomeno vulgarmente designado por "calcificacdo com
aumento de luz"(GOREAU, 1959). Colombo-Palotta (2010) designa o processo de branquea-
mento, como a dissociacdo da algas fotossintéticas que fazem simbiose com os corais e seus
respectivos hospedeiros associados as suas estruturas esquléticas, reduzindo consequentemente
sua capacidade fotossintética em 4 ou 5 vezes.

Em ambientes aquaticos, segundo E¢a (2012) elementos majoritirios € minoritarios
podem ser encontrados dissolvidos ou em particulas associados ao sedimento, na 4gua e presentes
também nos tecidos dos organismos marinhos através da assimilacdo desses elementos pela
macrofauna bentdnica associada. Elevadas concentragdes de elementos metalicos na coluna
d’agua pode trazer vdrios riscos para as comunidades aqudticas, como sérias modificacdes
em suas estruturas e na distribuicao desses organismos (MILESI et al., 2008). Dentre esses
organismos bentdnicos, destaca-se os cnidarios popularmente conhecidos como o0s corais que
sao um dos mais afetados pela contaminacao por ions metdlicos.

Os invertebrados marinhos possuem tecidos bioldgicos sensiveis em que neles
ocorrem trocas de ions, principalmente os metédlicos (ANSARI, 2015). Os metais necessarios
como manganés (Mn), cobre (Cu) e zinco (Zn) sdo fundamentais para o equilibrio do metabolismo
de muitos organismos marinhos porém outros metais considerados téxicos, como chumbo
(Pb), caddmio (Cd) e mercurio (Hg) mesmo em pequenas concentragdes podem comprometer o
desenvolvimentos dos organismos(ANSARI, 2015).

Diversos organismos aquéticos filtradores geralmente apresentam teores significati-
vos de metais e frequentemente sdo utilizados como biomonitores da qualidade ambiental, como
corais, peixes, moluscos e bivalves (LACERDA et al., 1992). No caso dos corais hermatipicos a
incorporagdo dos metais ocorre através do tecido mole e em seu esqueleto calcdrio (Figura 2)

tanto a partir da fracdo dissolvida quanto da particulada (ECA et al., 2012). Outro mecanismo de
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incorporagdo desses metais na estrutura do coral se dd por meio da ressuspencio do sedimento
adjacente, assim aumentando a disponibilizacdo de metais no ambiente e consequentemente
incorporados nas cavidades dos tecidos dos corais (ECA et al., 2012). Porém a principal forma

de associagdo entre os metais e o coral ocorre por troca idnica pela seguinte reacao:

CaCOs+Me*t = MeCO3 +Ca*™

Segundo Mendonga (2008) esta troca idnica ocorre a partir da substituicao do Ca
durante a formacdo da aragonita (CaCOs3), onde o Me seria o ion metélico dissolvido na dgua do
mar. MENDONCA (2008) também afirma que os elementos metdlicos dissolvidos podem se
associar com a matéria organica presente na estrutura do coral e consequentemente incorporados
ao tecido do organismo, indicando assim a matéria orginica como um potencial carreador

geoquimico para esses metais no ambiente.
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Figura 2 — Incorporacdo de metais traco no esqueleto de colonias de corais (Eca et al.,2012)
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3 METODOLOGIA

3.1 Caracterizacao da area de estudo

A costa litoranea do Ceard possui aproximadamente 573 km de extensdo e € carac-
terizada por apresentar uma grande diversidade de feicdes geoldgicas, como dunas, recifes de
arenito ou beach rocks, mangues, praias, lagunas costeiras e falésias. Os recifes existentes na
zona litoranea do estado sdo predominantemente de arenito, possuem um formato tabular e geral-
mente ocorrem durante a preamar e baixamar(2016). Essas formas de constru¢des bioldgicas
sdo resultados da calcificagdo de arenitos acumulados por carbonato de célcio e 6xido de ferro,
sendo uma exposi¢ao da Formacao Barreiras (2016).

A Praia do Meireles estd localizada no litoral leste da cidade metropolitana de
Fortaleza, préxima ao Porto do Mucuripe, com coordenadas geograficas iniciando em 3° 43’
27,87 S /38° 29 27,8” W e terminando 3° 43° 30,5 S/ 38° 29’ 43,1” W (Figura 3). Essa praia
apresenta aproximadamente meio quildmetro de comprimento e drea estimada de 16.500 m2
(2015). A Regido Metropolitana de Fortaleza é caracterizada por apresentar clima tropical imido,
acompanhado por chuvas escassas durante o ano todo (500 — 1000mm), sendo os meses mais
chuvosos de Janeiro a Junho e os mais secos de Julho a Dezembro (2014).

A temperatura média no litoral de Fortaleza é considerada alta (27°C-29°C), tipica de
regides tropicais, por se localizar aproximadamente paralelo ao Equador (2018). De acordo com
Corréa (2013) a regido estd inserida na Bacia do Ceara que possui composi¢do quase totalmente
por carbonato de célcio biogénico com predominéncia de areia e cascalho.

A maior distribui¢do da espécie de coral Siderastrea stellata ocorre predominante-
mente em pogas de maré que se formam entre as rochas e sedimentos dos recifes de arenito,
proximos a orla maritima da Praia do Meireles. Estas pocas apresentam grande importancia
bioldgica para a biota associada, por servir de abrigo para uma diversidade de organismos bentd-
nicos (2016). As pogas de maré localizadas na Praia do Meireles possuem aproximadamente
entre 0,2 a 1m de profundidade, o que as tornam ambientes de facil acesso durante a maré baixa
(2011).

A area em estudo, neste caso a Praia do Meireles, estd inserida na rota turistica
de praias mais visitadas e utilizadas pelos cidadaos de forma recreativa e comercial na cidade
de Fortaleza. A paisagem é composta por inimeras constru¢des residenciais, como hotéis,

prédios, casas e pousadas. Barracas de praias sdo comumentes vistas ao longo da praia, além
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de quiosques e restaurantes para atender ao publico. Porém, em contrapartida com os aspectos
turisticos, muitos impactos e fontes poluidores podem ser observados no litoral leste cearense e
particularmente na praia, como por exemplo as galerias pluviais destinadas para a emissao de
esgotos domésticos, descarte inadequado de residuos sélidos e efluentes oriundos de industria e
construgdo civil.

No caso de emiss@o de metais por efluentes de esgosto urbano, podemos citar Maia
(2003) que obteve concentragdes significativas de Cd,Pb e Zn no sedimento da regido costeira de
Fortaleza mostrando que o escoamento desses efluentes ¢ um importante emissor de metais para

a linha de costa da regido.
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Figura 3 — Mapa de Localizacdo da drea de estudo, Praia do Meireles

3.2 Materiais e métodos

O atual estudo foi realizado no recife de arenito ferruginoso localizado na Praia do
Meireles durante a maré baixa no dia 28 de outubro de 2018 as 13h (Figura 4). A campanha
consistiu na coleta de quatro coldnias do coral Siderastrea stellata ( duas saudaveis e duas

branqueadas), dentro das normas da Sisbio, em quatro das seis pocas de marés escolhidas
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aleatoriamente préximas ao Porto do Mucuripe. As pogas foram enumeradas de 1 a 6, os pontos
1 e 2 representam as primeiras pogas que foram retiradas as duas coldnias branqueadas, duas
amostras de sedimentos adjacentes aos corais € duas de dgua; os pontos 3 e 4 foram retiradas as
duas coldnias saudéveis, duas amostras de sedimentos também adjacentes aos corais e duas de
dgua, enquanto que nos pontos 5 e 6 foram retiradas apenas duas amostras de sedimentos e duas
de 4dgua. Totalizando assim, 4 amostras de corais da espécieSiderastrea stellata, 6 amostras de
sedimentos e 6 de dgua para anélise de dados fisicos-oceanogréficos e quimicos do ambiente
em estudo e de sedimentos para correlacionar os teores de metais nos corais vivos € mortos no
ambiente recifal. As coletas foram realizadas em pocas com profundidades de aproximadamente

80cma Im.

o,
Maps

iura 4 — Recife de arenio localizado na Praia do Meireles. Fonte: Goe

Para a retirada do material biolégico da area de estudo foi necessdrio o uso de
um martelo geolégico petrografico, devido a dureza do esqueleto calcédrio do coral. Durante
cada amostragem foi inserido uma sonda multiparamétrica YSI para determinar parametros
hidroquimicos das pogas onde foram coletados os corais, sedimento e amostra de d4gua, como
salinidade, pH, alcalinidade e temperatura para caracterizacdo do ambiente.

As amostras de dgua foram coletadas em 6 garrafas de vidro nas pocas de marés,
onde os corais estavam presentes, armazenadas em um isopor e devidamente etiquetadas para
andlise de alcalinidade e pH. Da mesma forma, as amostras de sedimentos foram coletadas nas
mesmas pocas de marés, utilizando uma p4 de pléstico para ndo ocorrer contaminag¢ao do material
e logo ap6s foram armazenadas em sacos plasticos e guardadas em um isopor para isolé-las da
temperatura ambiente. Apds a coleta dos corais, dos sedimentos e da 4gua, as amostras foram
levadas para o Laboratério de Geoquimica Ambiental, situado no Instituto de Ciéncias do Mar

para andlise fisico-quimica.
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3.3 Variaveis fisico-quimicas na agua

As amostras de dgua foram fixadas com 200 uL de solucdo saturada de cloreto de
mercurio (HgCl2) para medir o pH e a alcalinidade. Para medir o pH foi utilizado o pHmetro
portétil Methrom 826, enquanto a Alcalinidade Total foi determinada a partir da metodologia
de Dickson et al. (1981), utilizando um sistema de titulagdo potenciométrica de célula aberta.
Uma quantidade conhecida de amostra foi titulada com uma solucdo de 4cido cloridrico em duas
etapas: na primeira a amostra € acidificada até um pH entre 3,5 e 4,0 com uma tnica aliquota de
dcido; na segunda as adi¢des foram feitas de 0,05m até atingir um pH de 3,0.

A alcalinidade foi entdo computada a partir do volume de titulante e usado os dados
de forca eletromotriz usando o procedimento de minimos quadrados. As amostras de dgua salinas

foram tituladas com HCL 0,1M + NaCl 0,6M (Figura 5).

Figura 5 — Titulagdo automdtica para alcalinidade total de Dickson.

Os dados computados de alcalinidade total e de pH foram utilizados para a estimativa
de concentracgdo de pressao parcial de diéxido de carbono (pCO2) nas 6 pogas do presente estudo

por meio do programa de CO2calc 4.0.9.
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3.4 Processo analitico dos teores de metais

3.4.1 Amostras de corais

Para a andlise da concentragcdo dos metais Cu, Ni, Zn, Pb e Al nos corais (saudaveis
e branqueados) o material biol6gico foi subdividido em blocos para a retirada total do material
bioldgico da estrutura rochosa (Figura 7). A subdivisdo das amostras ocorreu no Laboratorio
de Laminacdo no departamento de Geologia no Campus do Pici e foi realizada com o auxilio
de um disco diamantado acoplado a uma serra petrogréfica para os cortes. Apds a etapa de
laminacdo, as sub-amostras bioldgicas foram colocadas em cadinhos devidamente identificados
e levadas para uma estufa a uma temperatura de aproximadamente 60°C para a secagem por
aproximadamente trés dias. Depois das amostras passarem da fase de secagem, o esqueleto
calcdario de cada amostra foi macerado por almofariz e pistilo até todo o material ser moido

(Figura 6).

Figura 6 — Amostra de coral branqueado macerado

Para o método de digestdo assistida por radiacdo micro-ondas, foram utilizadas
triplicatas das amostras e foi pesado 2g de cada em tubos digestores em uma balancga analitica.

Esse método consiste nas amostras serem digeridas em tubos PTFE com 20ml de dgua régia que
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contém 4cido cloridrico (HCI) e 4cido nitrico (HNO3) e levados para aquecimento, de aproxi-
madamente 175°C em um sistema de micro-ondas fechado (modelo Mars Xpress Technology

inside, CEM Corporation).

(a) Coldnia saudavel (b) Coldnia branqueada
Figura 7 — Coldnias do coral Siderastrea stellata.

3.4.2 Amostras de sedimentos

As coletas amostrais foram realizadas em apenas uma campanha, juntamente com
as coletas de 4gua e do material biolégico (corais). As amostras foram coletadas manualmente,
utilizando uma pa de pldstico e armazenadas em sacos plasticos, devidamente etiquetados com a
localizagdo e data, as quais foram transportadas para o Laboratério de Biogeoquimica Costeira
no Instituto de Ciéncias do Mar (Labomar) para anélises de determina¢des de metais, matéria
organica e carbonato no sedimento.

A determinagdo dos teores de metais nas amostras de sedimentos foi realizada a partir
do método de digestao para extracdo em forno micro-ondas. O método consistiu na pesagem
de 2g de cada amostra seca de sedimento em uma balanca analitica de modelo SHIMADZU,

modelo AY220, Téquio, Japao em tubos de teflon. As amostras de sedimentos foram feitas em
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duplicatas. Em cada tubo digestor contendo amostra de sedimento j4 pesadas, foram adicionados
12 mL de 4gua-régia 50 (HNO3:HCI,1:3) (Figura 8a). As amostras foram levadas ao forno
microondas Mars Xpress marca CEM (Figura 8b). A digestao foi realizada segundo o método da
USEPA que mostrou maior eficiéncia ao utilizar d4gua régia para a digestdo em sedimentos. Apds
a digestao, o contetdo dos tubos digestores (extrato em temperatura ambiente) foi transferido

para tubos falcons devidamente identificados de acordo com o local o qual foram coletados.

(a) Em tubos PTFE (b) Distribuidas no forno microondas Mars Xpress
marca CEM

Figura 8 — Amostras de sedimentos.

3.4.3 Determinagao dos teores de metais

Tanto para as amostras de corais quanto para as de sedimentos foi utilizado o mesmo
método de determinacdo. Logo apds todo material biol6gico e o sedimento serem digeridos pela
dgua régia, o contetddo dos tubos digestores (extrato em temperatura ambiente) foi transferido
para tubos falcons devidamente identificados e enumerados. A determinacdo dos metais Cu,
Al, Pb, Zn, Ni e Al foi realizada por espectrofotometria de absor¢do atdmica com chama
(AAS)(modelo AA 6200, Shimadzu, Téquio, Japao).

As concentragdes finais obtidas das amostras de corais e sedimentos a partir do
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espectrofotometro foram calculadas através da absorbancia e posteriomente corrigidas pelos
fatores de diluicao dos extratos. Em seguida, os resultados das concentragdes dos metais aceitos
( coeficiente de variacdo inferior a 20%) foram transformados em unidade de massa (ug/g) e

inseridos na seguinte expressdo para obter o teor real de cada metal analisado:

CxVxf

Me(ug/g) = -

Onde C € a concentracdo obtidas através da curva de calibracdo; V € o volume total do extrato; f

€ o fator de dilui¢do do extrato e m massa da amostra.

3.5 Determinacao dos teores de carbonato

Para a determinacao do teor de carbonato (CaCQOj3) nas amostras de corais e sedi-
mentos, utilizou-se a metodologia de Loring & Rantala (1992).Em laboratdrio, para as amostras
de corais o teor de carbonato de célcio (CaCO3) foi determinado a partir da pesagem de 0,5g de
cada triplicata da amostra. Enquanto que as amostras de sedimentos foram secas e maceradas
com gral e pistilo, e depois foram pesadas 2g de cada triplicata da amostra dentro de um sistema
fechado. O sistema fechado é composto por um erlenmeyer contendo no seu interior um tubo de
vidro com SmL de 4cido cloridrico (HCI 4N). O sistema é fechado por uma rolha de borracha
com um orificio onde € inserido outro tubo de vidro preenchido com cloreto de célcio (CaCl2),
no qual € vedado por 13 em suas extremidades para impedir que a umidade do ambiente interfira
na andlise e possibilitando a saida do di6xido de carbono (CO2) durante a digestao.

O peso total do sistema correspondente a cada amostra (triplicata), juntamente com
os padrdes foi pesado em uma balanga analitica e posteriormente anotado antes da digestdo. As
amostras (corais e sedimentos) foram levadas e distribuidas em uma mesa agitadora ( Modelo
NT 155) por 2 horas (Figura 9). Ap6s as amostras serem digeridas pelo dcido cloridrico, cada
sistema foi pesado novamente para obter a massa final, sendo o teor de carbonato calculado da

seguinte forma:

Pa—Pb 0,1
CaCO3(%):<( ¢ ?;QX ! )><100

Onde Pa € a massa perdida da amostra, Pb é a perda do branco do sistema, Q € a perda de massa

do padrdo e M a massa da amostra.
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Figura 9 — Andlise de carbonato nas amostras de corais e sedimento na mesa agitadora.

3.6 Determinacio do teor de matéria organica

A andlise de MO (Matéria Organica) realizada nas 6 amostras de sedimentos e nas 4
colonias de corais foi determinada a partir do método de Loring & Rantala (1992). A metodologia
se baseia por gravimetria através da perda por igni¢do. Foram utilizados cadinhos de porcelana e
0s mesmos secos em forno mufla a uma temperatura de aproximadamente 450°C por 4h para que
ndo ocorresse nenhum tipo de contaminacao. Depois de resfriados, os cadinhos foram pesados
em uma balanca analitica do Laboratorio de Biogeoquimica Costeira e os respectivos valores
foram anotados para célculos posteriores. Logo apds, foram pesados 2g de cada amostra, tanto
de sedimento quanto do coral, nos cadinhos. Apds a pesagem de todas as amostras, estas foram
levadas ao forno mufla e calcinadas a 450°C por 24h para a retirada de carbonato de célcio
(CaCO0O3) . Passada as horas no forno, os cadinhos foram resfriados, logo apds pesados e os
valores finais anotados. As amostras foram analisadas em triplicatas e os percentuais de Matéria

Organica (MO) foram obtidos a partir da seguinte equagao:

Mc x 100

MO(%) = —— -

Onde Mc é a massa perdida depois da calcinacdo e Ms é a massa inicial do sedimento.
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3.7 Estatistica dos dados

Os resultados das concentragdes de metais e os teores de matéria organica (MO) e
carbonato (CaCO3) nas amostras de corais e sedimentos obtidos nas anélise foram comparados
para determinar a distribui¢do da amostragem e as correlacdes de spearman.

A avaliacdo da distribui¢ao dos dados obtidos foi feita através do método de Shapiro-
Wilk, no qual se trata de um teste ndo-paramétrico que verifica se a distribui¢cdo de um conjunto
de dados adere a Distribui¢do Normal. As simulagdes foram feitas no software STATISTICA se
baseando a partir da quantidade de amostras analisadas no presente trabalho.

Para verificar a correlagdo geoquimica entre as amostras de corais e sedimentos foi
utilizado o método de Spearman. As concentragdes obtidas de todos os metais, matéria organica e
carbonato foram comparados estatisticamente no mesmo software STATISTICA para determinar
quais varidveis poderiam estar correlacionadas entre as amostras de corais e sedimentos.

O critério utilizado para a correlagdo de Spearman se refere aos indices de correlagao
mais préximos de 1 (r=1). Quando o indice entre duas varidveis for mais préximo de 1, quer
dizer que as mesmas estio correlacionadas proporcionalmente, enquanto que indices negativos

representam que as varidveis se comportam inversamente proporcionais.
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4 RESULTADOS

4.1 Variaveis hidroquimicas da area adjacente aos corais

A partir dos resultados da caracterizacdo dos parametros fisico-quimicos obtidos nas
pocas de marés em que foram retiradas as coldnias de corais saudaveis e branqueados (Tabela
1) podemos observar que houve pequenas, porém significativas variagdes entre as variaveis
hidroquimicas na regido do recife, como a temperatura (°C), salinidade (US), pH e alcalinidade.
Este comportamento € devido a proximidade entre as pocas de marés, de aproximadamente 2m.
Devido a esta pequena distancia e a interconexao das pocas, ja era esperado uma discreta variagao
entre as caracteristicas fisico-quimicas das pocas em estudo, o que indica ser um ambiente recifal

bastante estavel.

Tabela 1 — Varidveis Quimicas e fisicas das pocas de marés (P1 e P2 represen-
tam as pocas referentes aos corais branqueados; P3 e P4 aos corais
vivos e PS5 e P6 ndo apresentavam corais).

Pontos Temperatura (°C) Salinidade Alcalinidade pH  pCO2

P1 33,8 38 2085,9 825 289,08
P2 35,1 384 1999.,9 8,16 362,69
P3 34,7 38 2022,3 8,48 132,24
P4 34,7 38 2039.,0 8,50 124,26
Ps 34,7 37,2 2063,4 8,49 13243
P6 34,2 38 2080,7 8,35 210,359

Fonte: o autor.

4.1.1 Temperatura e Salinidade

A média da salinidade obtida nos pontos (pogas) de 1 a 6 variou entre 37,5 € 38. A

poca que apresentou menor indice de salinidade foi a de nimero 5, com 37,2 e o maximo de
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salinidade medida foi encontrada na poga de nimero 2, com 38,4. Este comportamento constante
e elevado da salinidade é caracteristico de regides tropicais com altas temperaturas dominadas
por dguas exclusivamente marinhas, onde a evaporagdo excede a precipitagdo ( E>P).

A temperatura média observada durante a campanha nas pogas de marés da regiao
recifal foi de 34,5°C. A maior temperatura registrada foi de 35,1°C na poca de ndmero 2, e o
menor registro de temperatura foi na poga 6 com 34,2°C. Nota-se uma média elevada em relagao
aos valores de temperaturas obtidos nas amostras de dgua, devido a grande exposicao das pogas
no banco de arenito aos raios solares durante a maré baixa no periodo da tarde no hordrio em que
a campanha fora realizada. As pogas de marés se encontravam em profundidades pequenas com
aproximadamente 0,50m, o que facilita uma maior penetragdo desses raios nesta regido. Este
fato € relevante pois indica o quanto esta espécie (Siderastrea stellata) € bem resiliente a essas
condigdes, pois estd no limite da fotoinibicao da a¢ao das microalgas.

Os valores de temperatura registrados na dgua superficial das pocas durante a campa-
nha sdo considerados elevados quando comparados a temperatura média da regido ( 27°C - 29°C),
o que pode a vir influenciar na comunidade de zooxantelas presentes nos corais, ocasionando

posteriormente branqueamento das coldnias (POGGIO et al., 2009).

4.1.2 pH e Alcalinidade total

Segundo Turner (1981) a alcalinidade total (AT) de uma amostra de dgua é designada
como o numero de mols de fons de hidrogénio equivalentes aos excessos de aceptores de protons
( bases formadas de dcidos fracos com constante de dissocia¢do K < 10-4,5 a 25 °C e forg¢a i6nica
equivalente a zero) sobre doadores de prétons (dcidos com K > 10-4,5) em 1 kg de amostra. A
alcalinidade, portanto, ¢ um dado muito importante para o controle da qualidades das 4guas.
Os resultados obtidos de pH e alcalinidade total das amostras de dguas correspondentes as 6
pocas de marés mostraram pouca variacdo significativa ( Tabela 2). As pocas de nimero 1 e 2,
onde estavam localizadas as colonias branqueadas obtiveram valores de alcalinidade respectivos
de 2085,9 e 1999,9, enquanto que comparando com as poc¢as 3 € 4 em que se encontravam as
colonias sauddveis/sauddveis os valores de alcalinidade foram préximos com 2022,3 e 2039,0
respectivamente.

Na dgua do mar, o pH pode variar dependendo de alguns fatores como profundidade,
temperatura e localizacdo, porém em diversas regides a média encontrada € de 8,2 + 0,1. A dimi-

nuicao dos teores de pH geralmente ocorrem durante a noite devido a respiracdo de organismos
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presentes nos ambientes e o significativo aumento dos valores de CO2. Em contrapartida, os
teores de pH podem aumentar durante o periodo da tarde devido a dispersao do CO2 nas dguas
superficiais durante o processo de fotossintese, porém esses valores nao passam de 8,4 (GOMES,
2005).

Outros fatores que podem influenciar os valores de pH no ambiente marinho sdo teor
de argila, teor de carbonatos, capacidade de troca catidnica e poder redox, sendo responsavel
pela distribui¢do e deposi¢do de metais na dgua e sedimento. Tem sido constatado que em
dguas mais 4cidas as concentragcdes de metais aumentam, enquanto que em dguas alcalinas este
comportamento € o oposto (RIOS, 2018).

No atual estudo as amostras de d4guas do mar se mostraram alcalinas propensas a
neutralidade, com valores entre 8,16 e 8,50. Os valores de pH obtidos nas pocas 1 e 2, em que
os corais branqueados/branqueados estavam presentes tiveram seus menores indices, 8,25 e
8,16, quando comparados aos valores encontrados nas pogas em que os corais saudaveis/sau-
daveis foram retirados (P3 e P4), com indices maiores respectivos a 8,48 e 8,50. Nas pogas
P5 e P6, os valores de pH obtidos também foram altos, com 8,49 e 8,35 respectivamente. Este
comportamento € caracteristico de dguas quentes superficiais, que possuem valores de alcali-
nidade relativamente baixos devido o consumo de nutrientes durante a produgdo primaria e o

crescimento dos organismo pelo uso do carbonato na regido intermaré.

4.1.3 Pressao parcial de CO2(pC0O2)

Nas ultimas décadas, dados obtidos pela NOAA (2019) apontam um aumento da
pressao parcial de diéxido de carbono (pCO2) na atmosfera desde antes da revolugdo industrial
que passou de 280ppm para valores acima de 400ppm como registrado em Mauna Loa, Hawaii
em 2015 (400.88uatm). Os ambientes recifais t€m sido indicados como um dos ecossistemas
mais vulnerdveis a esse tipo de mudanca global devido a elevacido da pCO2. Os valores obtidos
da pressdo parcial de CO2 das pocas de marés no atual estudo estdo descritos na tabela 1. Os
valores calculados das pocas de nimero 1 e 2 na qual as amostras de corais branqueados foram
retirados, foi de 289,08 e 362,69, respectivamente. Enquanto que nas pocas de nimero 3 e 4,
onde as amostras de corais sauddveis foram extraidos, os valores de pCO2 foram 132,24 e 124,26.
Ja as demais pocas, P5 e P6 obtiveram valores de pCO2, respectivamente de 132,43 e 210,359.

Os valores baixos da pCO2 encontrados nas amostras de dgua das pogas 3 e 4, onde

os corais sauddveis se encontravam podem significar um ambiente de autotrofia liquida, no qual
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a fotossintese sobrepde os teores da respiracdo (F>R), fazendo com que a assimilacdo de CO2
produzida a partir da remineraliza¢do da matéria organica aumente o pH, diminua a concentragio
de carbono inorganico dissolvido (CID) e os teores da pressdo parcial de CO2 no ambiente
(SOUZA, 2016). Enquanto que a alcalinidade total permanece inalterada, exceto por algumas
variacdes devido a assimilacdo dos nutrientes existentes no ecossistema. Indicando uma alta
producdo primdria no local e, consequentemente, um maior consumo de CID.

Os maiores valores encontrados da pCO2 nas pogas onde os branqueados foram
retirados ( 1 e 2) indicam uma maior entrada de matéria organica provinda dos esgotos e galerias
adjacentes na Praia do Meireles, aumentando a concentragdao do carbono inorganico dissolvido
(CID) e elevando os teores da pressdo parcial do CO2 e diminuindo o pH. Em conjunto, com a
influéncia desta matéria organica podemos considerar as taxas de fotossinteses baixas devido a

presenca das colOnias branqueadas nas pogas em que os teores de pCO2 foram mais elevados.

4.2 Teores de carbonato de calcio e matéria organica no sedimento

A deposicao de matéria orginica nos sedimentos provenientes da costa sdo oriundos
de materiais coloidais e de particulas dissolvidas introduzidas por fontes fluviais terrestres
e estuarinas, o que a torna uma mistura heterogénea de moléculas organicas com diferentes
propriedades quimicas (SANTOS et al., 2013). Os teores de matéria organica (MO) obtidos
nas amostras de sedimentos analisadas dos 6 pontos da campanha variaram de 0,69% a 1,97%.
As amostras S1 e S2 respectivas ao ponto em que se encontravam os corais branqueados
apresentaram percentuais superiores, 1,56% e 1,97%, as amostras S5 e S6, em que nao havia
corais. Enquanto que nas amostras S3 e S4, respectivas as amostras saudaveis dos corais
obtiveram percentuais de 1,68% e 1,28% respectivamente. A partir destes resultados obtidos,
percebemos que houve uma pequena variacao significativa da concentracao de matéria organica
entre as pocas em que tanto os corais sauddveis e branqueados foram retirados.

Os baixos teores encontrados na area em estudo podem estar relacionados a veloci-
dade residual do sedimento no ambiente, j4 que no banco de arenito situado na Praia do Meireles
ha uma grande influéncia das ondas durante os ciclos de marés. De acordo com Guimaraes
(2016) regides que apresentam uma maior velocidade residual, ou seja um maior movimento de
suas particulas em um determinado periodo de tempo sdo caracterizados por apresentarem uma
menor deposicao de M.O, enquanto que em regides que possuem uma menor velocidade residual

apresentam o comportamento oposto.
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Tabela 2 — Concentracdes de carbonato (CaCOs3) e matéria organica nas amos-
tras de sedimento

Pontos MO(%) CaCO3(%)

S1 1,56 £0,03 34,49 +0,89

S2 1,97 £0,02 2348 £23

S3 1,68 £0,14 15,72 +0,85

S4 1,28 £0,05 32,71+£29

S5 0,69 £ 0,07 15,43 £0,16

S6 0,84 £0,06 11,59+1,2

Fonte: o autor.

A variagdo das concentra¢des de carbonato de cdlcio analisadas nas 6 amostras
de sedimentos foram de 11,59% a 34,49%. Comparando o percentual entre as amostras de
sedimentos respectivas aos corais saudaveis e branqueados, as amostras S1 e S2 obtiveram os
maiores teores de CaCO3 em relagdo as amostras em que os corais branqueados se encontravam
(S3 e S4), com teores de 15,72% e 32,71% respectivamente. Enquanto que nas amostras em que
ndo haviam corais (S5 e S6) os percentuais foram menores em relagdo aos demais sedimentos,
com valores de 15,43% e 11,59%, respectivamente. O alto teor de carbonato de calcio encontrado
nesses sedimentos provém das conchas de organismos existentes, no ambiente recifal como

foraminiferos, moluscos e algas calcdrias (algas vermelhas, algas amarelas, etc).
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4.3 Teores de metais no sedimento

Os valores das concentragdes dos metais existentes nas amostras de sedimentos
analisadas de cada ponto se encontram na tabela 3. As maiores concentragdes de metais no
sedimento foram obtidas nas amostras S3 e S4 relacionadas aos corais sauddveis, enquanto que
nas amostras S1 e S2, relacionadas aos corais branqueados e nas amostras S5 e S6, que nao havia
corais as concentracdes foram inferiores em comparagdo aos demais pontos. Na Tabela 9 cada

elemento estd listado em (ug/g) e os valores dos pontos seguem o seguinte padrao:

Média+ D.P

(Mfn — Méx)

Tabela 3 — Concentracdes dos metais nas amostras de sedimento
Amostras Ni Cu Pb Zn
2,78 £043 1,56+£0,14 552+0,82 7,39 £+ 1,34

S1 (1,46-1,65)  (2,47-3,09)  (4,94-6,10)  (6,44-8,34)
2 3,124+0,12 208+£003 805+0,10 835+0,05
(3,04-320)  (2,05-2,10)  (7.98-8,12)  (8,32-8,35)
S3 9,79+ 0,17 3,41+£043 11,14+024 12,37 & 1,64
(9,67-9,92)  (3,10-3,72)  (10,97-11,31) (11,21-13,53)
4 7,00 +£075 3314024 12274091 1224 +2,14
(6,47-753)  (3,15-3,48) (11,63-12,92) (10,73-13,76)
- 3524022 2324034 10,87 +0,09 545+0,07
(3,37-3,67)  (2,07-2,56) (10,81-10,93)  (5,40-5,49)
S6 4294009 2374008 1052+0,12 542 +0,08

(4,23-4,35) (2,32-2,42) (10,43-10,60)  (5,37-5.48)

Fonte: o autor.

4.3.1 Niquel

Para o elemento niquel (Ni), as concentracdes entre as amostras de sedimentos
variaram entre 2,78 ug/g € 9,79ug/u (tabela 3). Os teores de niquel nas amostras de sedimentos
respectivas aos corais branqueados (S1 e S2) foram de 2,78ug.g™' e 3,12 ug.g! respectivamente.
Enquanto que as concentragdes de Ni nas amostras de sedimentos referentes aos corais sauddveis
foram respectivamente 9,79 ug.g”! e 7,00 ug.g”' . Nas amostras S5 e S6 os teores variaram de
3,52 ug.g’! e 4,29 ug/. Entres os ambientes os teores de Ni se mostraram maiores nas pocas em
que foram retiradas as colonias sauddveis dos corais, comportamento este que pode ser visto na

figura 10.
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Figura 10 — Concentracdo de niquel (Ni) nas amostras de sedimentos

4.3.2 Cobre

Os valores das concentracdes para o elemento cobre (Cu) obtidos entre as amostras
de sedimentos variaram entre 1,56 ug.g™' a 3,41 ug.g”' (Figura 11). Os teores de cobre (Cu)
obtidos nas amostras S1 e S2, respectivas as corais branqueados foram de 1,56 ug.g™' e 2,08
pg.gl . Nas amostras de sedimentos S3 e S4 referentes aos corais sauddveis, os teores de Cu
tiveram um significativo aumento, 3,41 ug.g”' e 3,31 ng.g’! respectivamente. Enquanto que os

valores das concentracdes das amostras S5 e S6 foram relativamente menores, com 2,32 ug.g™' e

2,37 ug.g!.

Concentragdo em pg/g
N

S1 S2 S3 S4 S5 S6
Figura 11 — Concentrag@o de cobre (Cu) nas amostras de sedimentos
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4.3.3 Chumbo

As concentracdes de chumbo (Pb) apresentaram variacdes entre 4,94 pg.g’! e 12,92
pg.g!, a média desses valores foi de aproximadamente 9,73%. Os resultados obtidos das
concentragdes mostraram que houve uma significativa variagao entre as amostras de sedimentos
referentes aos corais sauddveis e branqueados. De acordo com a Figura 12, os teores de chumbo
sdo mais elevados nas amostras S3 e S4 referentes aos corais saudaveis. Enquanto que nas
amostras S5 e S6 sdo observadas as menores concentracdes de Pb quando comparadas as demais
amostras.

Segundo Maia (2003) as principais fontes de Pb no litoral de Fortaleza sao devido
os efluentes da lixiviagc@o dos solos urbanos, dentre essas fontes estdo o descarte de materiais
ferrigenos de construcdes e resquicios de pneus, vazamentos de 6leos oriundos do desgaste
de automéveis, que contribuem com os teores de Pb na regido litoranea. Porém os incides
encontrados se mostram abaixo do esperado quando comparados a outras regides de estudo no

Nordeste do Brasil (Dos Santos et al., 2013).
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Figura 12 — Concentra¢do de chumbo (Pb) nas amostras de sedimentos

4.3.4 Zinco

A concentracio de Zinco (Zn) entre os ambientes em estudo variou entre 5,37 ug.g’!
a 13,76 ug.g”' , sendo os maiores valores obtidos nas amostras S3 e S4 respectivos aos corais

sauddveis com 12,37 ug.g”' e 12,24 ng.g’! (Figura 13). As concentracdes deste metal nas
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amostras S1 e S2 foram menores, com respectivamente 7,39 ug.g”! e 8,35 ug.g”! . Enquanto
que nas pogas que nao se encontravam coldonias de corais os teores foram respectivamente 5,45
ug.g!les.42 ug.g! . Os resultados obtidos das concentragdes de zinco corroboram com outros
estudos realizados na costa de Fortaleza, como o de Maia (2003) que encontrou teores em torno
de 0,78 ug.g'a9,12 ug.g!.

A incorporagdo de Zn nos sedimentos do litoral norte da cidade de Fortaleza pode
estar associada com atividades portudrias proximas, no caso provinda do Porto do Mucuripe, ou
de efluentes urbanos como o descarte de materias de construgdes e de escoamento de 6leos pelas

galerias de esgoto adjuntas a praia (MAIA; MARINS, 2003).
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Figura 13 — Concentragdo de zinco (Zn) nas amostras de sedimentos

4.4 Teores de carbonato e matéria organica nos corais (Siderastrea stellata)

As concentragdes dos teores de carbonato e matéria organica se encontram na tabela
4. Os teores de matéria organica (MO) entre as amostras sauddveis variaram de 6,0% (Sauddvel 1)
a 7,15% (Saudavel 2). Sendo a maior concentragdo encontrada na amostra saudavel 2. Enquanto
que entre as amostras branqueadas, os teores de MO obtidos foram de 4,16% (Branqueado 1)
e 6,20% (Branqueado 2). Todas as amostras apresentaram percentuais inferiores a 10%, o que
caracteriza composi¢cdo mineral. As amostras sauddveis apresentaram um percentual de teor de
MO maior do que as amostras branqueadas, o que pode estar associado com a presenca de algas

simbidticas na estrutura esquelética dos corais.
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Tabela 4 — Concentracdes de carbonato (CaCQOj3) e matéria
organica (MO) nas amostras de corais

Amostras MO(%) CaCO3(%)
Saudavel 1 6.00 £ 0,26 82,56 9,30

Saudavel 2 7,154+ 045 80,15+ 7,58
Branqueado1 4,16 £0,17 96,63 4+ 6,82
Branqueado 2 6,20 + 0,47 85,92 + 10,84

Fonte: o autor.

Os teores de carbonato (CaCO3) variaram entre as amostras saudaveis de 80,53%
(Saudavel 1) e 82,53% (Saudavel 2). Enquanto que nas amostras branqueadas as concentracoes
percentuais de carbonato foram maiores em relacdo as saudaveis, com 96,63% (Branqueado
1) e 85,92% (Branqueado 2). De acordo com Vital (2005) os carbonatos sdo componentes
predominantes na cobertura sedimentar da plataforma continental do nordeste brasileiro, pos-
sibilitando seu uso como tracadores de deposicao marinha. Este comportamento da deposi¢ao
carbonética na plataforma continental também auxilia no processo de distribuicdo de metais.
Metais como chumbo(Pb), niquel (Ni) e cobre (Cu) estdo fortemente influenciados por essas

deposi¢cdes carbondticas (AGUIAR, 2007).

4.5 Teores de Metais nos corais (Siderastrea stellata)
4.5.1 Niquel

As concentracdes de metais nas amostras de corais sdao apresentadas na tabela 5. Os
teores de niquel (Ni) encontrados nas amostras de corais sauddveis variaram de 2,02ug.g”! a
3,39 ug.g’! (Figura 14). Sendo a maior concentragio obtida na primeira coldnia coletada do
coral Siderastrea stellata. Nas amostras de corais branqueados, os teores de niquel variaram
entre 2,57 ug.g”' a3,95 ug.g”' . Sendo a maior cocentracio encontrada também na primeira
colonia de coral branqueado coletada.

Segundo Ali et al. (2011) o elemento niquel (N1) quando presente em um ambiente
marinho em altas concentracdes pode ser indicio da entrada de vazamentos de 6leo, ja que o
niquel é um dos metais mais abundantes no petréleo bruto. Fazendo uma comparagio entre
0s teores nos corais, as amostras branqueadas possuem uma média maior na concentracao
de Ni do que nas amostras sauddveis Porém, os valores de niquel encontrados nos corais sao

consideravelmente baixos.



Tabela 5 — Concentracdes dos metais nas amostras de corais sauddveis

Amostras Ni Cu Pb Zn Al(%)
Saudavel 1 3,39+ 0,08 2,27+0,79 3.64+020 7,16+0,16 0,154+0,01
(3,30-3,51)  (1.69-3.46)  (3.34-3.83)  (7.01-7.4)  (0.14-0.15)
Saudével 2 202+0,09 196+045 589+0,05 4,56+0,19 0,27 4+0,02
(1.91-2.15) (1.28-2.4) (5.81-597)  (4.30-4.85)  (0.25-0.30)
Branqueado 1 395+0,11 191+0,14 648 +0,12 8.04+0,51 0.04+0,01
q (3.78-4.06)  (0.79-2.12)  (6.38-6.66)  (7.27-8.57)  (0.03-0.04)
Branqueado 2 257+0,13 2184023 8.14+0,21 5.184+0,30 0.04 £ 0,00
qu (2.37-2.74)  (1.832.4)  (7.82-8.33)  (4.87-5.63)  (0.04-0.04)
Fonte: o autor.
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Figura 14 — Concentragdo de niquel (N1) nas amostras de corais sauddveis e branqueados

4.5.2 Cobre
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Os teores de cobre (Cu) determinados nas amostras de corais saudaveis foram

de 2,27 ug.g’! para a primeira coldnia coletada, e 1,96 ug.g”! para a segunda amostra da

colonia. Enquanto, que os teores obtidos nas amostra branqueado 1 e branqueado 2 foram

respectivamente de 1,91 ug.g”' € 2,18 ug.g™! (Figura 15). Os resultados obtidos da determinagio

do elemento cobre (Cu) nas amostras de corais sdo considerados baixos, porém se assemelham

as concentragdes em outros estudos realizados em regides urbanizadas com significativas fontes

de contaminacdo (ALI ez al., 2011). Este comportamento implica que a capacidade do coral em

absorver e incorporar metais na sua estrutura estéd relacionado com as caracteristicas fisicas e

quimicas do ambiente. A regido do banco de arenito onde estdo inseridos os corais em estudo
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¢é caracterizada por ser um ambiente aberto e exposto as acdes de ondas e ventos fortes, 0o
que podemos sugerir que durante esses episddios de ondas mais fortes, as particulas de cobre

presentes nos corais sejam retiradas periodicamente.
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Figura 15 — Concentracdo de cobre (Cu) nas amostras de corais sauddveis e branqueados

4.5.3 Chumbo

As concentragdes de chumbo (Pb) obtidas nos corais sauddveis foram de 3,64
pg.g™! para a primeira amostra sauddvel (Sauddvel 1) e 5,89 ug.g™' para a segunda amostra
sauddvel (sauddvel 2) (Figura 16). O elemento chumbo (Pb) é considerado um dos metais
mais contaminantes introduzidos no meio ambiente por acdes antropicas. Esta contaminacdo
estd associada a descarga de efluentes domésticos e industriais presentes na regido (ALI et al.,
2011). Entretanto, os maiores teores encontrados de chumbo nas amostras foram observados nas
amostras branqueadas de corais, sendo destaque a segunda amostra morta (Branqueado 2) com o
valor de 8,14 ug.g’! . A porcentagem de matéria organica total (tabela 4) também pode contribuir

para o aumento da concentracdo de chumbo no coral, e consequentemente no sedimento.
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Figura 16 — Concentragdo de chumbo (Pb) nas amostras de corais sauddveis e branqueados

4.5.4 Zinco

Os teores do elemento zinco (Zn) obtidos nas amostras de corais saudaveis foram
de 7,16 ug.g’! para o coral saudavel 1, e de 4,56 pg.g”! para o coral sauddvel 2. Os teores
encontrados nas amostras de corais branqueados 1 e 2 foram respectivamente 8,04 ug.g! e 5,18
pg.g”l . Comparando as concentracdes de zinco (Zn) nas amostras sauddveis e branqueadas, a
partir da Figura 17, conclui-se que os valores deste metal estdo mais concentrados nas amostras
branqueadas. As concentragdes de zinco no sedimento sdo bem parecidas com as dos corais, ja
que ambos possuem teores proximos. Portanto, pode-se implicar que as condi¢des ambientais
das pocgas de recife podem contribuir com a incorporacdo de zinco tanto no coral como no
proprio sedimento. As principais fontes relatadas de Zn no litoral de Fortaleza sdo principalmente
relacionadas com o aumento na descarga de esgoto na regido das praias, escoamento de sedimento
terrigeno devido as construgdes realizadas na zona costeira e as atividades portuarias (MAIA;
MARINS, 2003). A grande maioria dessas fontes sdo provenientes do crescimento urbano

caracteristico de zona litoranea.
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Figura 17 — Concentragdo de zinco (Zn) nas amostras de corais saudadveis e branqueados

4.5.5 Aluminio

As concentra¢des medidas em percentual para o elemento aluminio (Al) nas amostras
de corais saudéveis foram de 0,15% para a primeira amostra e 0,27% para a segunda amostra,
sendo essa a maior concentracdo obtida dentre as demais analisadas (Figura 18). Para as
amostras branqueadas, os teores obtidos de aluminio foram menores em comparacao as saudaveis,
porém semelhantes entre ambas (tabela 3). De acordo com Aguiar (2007) a principal fonte de
aluminio na costa litoranea de Fortaleza é proveniente do continente, através da alteracao de
minerais silicatados que tem como rocha geradora, os granitos pré-cambrianos, caracteristicos
do embasamento geoldgico a zona costeira.

Estudos utilizando o aluminio (Al) como elemento normalizador t€ém sido bastante
difundidos na literatura devido seu potencial geoquimico para minimizar as consequéncias da
heterogeneidade mineraldgica de amostras sedimentares marinhas (AGUIAR, 2007) e por suas

concentragcdes ndo serem afetadas por acdes antropogénicas.
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Figura 18 — Concentragdo de aluminio (Al) nas amostras de corais sauddveis e branqueados

4.6 Correlaciao geoquimica dos metais

4.6.1 Correlacdo geoquimica dos metais no sedimento

Os indices de correlacdo entre os metais Cu, Zn, Ni e Pb em relagdo aos principais
carreadores geoquimicos analisados, como matéria organica (MO) e carbonato (CaCOs3) foram
determinados a partir de estatistica pela correlagdo de Spearman. As correlagdes significativas
estdo destacadas em vermelho na tabela 6. Os metais analisados nas amostras de sedimentos
nao apresentaram uma tendéncia significativa entre os teores de matéria organica e carbonato.
Contudo, o cobre e o niquel apresentaram uma relag@o positiva nas amostras de sedimento; entre
o cobre e o chumbo e entre o niquel e o chumbo, o que aponta que esses metais possuem uma
mesma origem e 0 mesmo mecanismo de transporte ao longo do recife que controla a distribui¢ao
desses metais.

A correlagdo entre os metais cobre (Cu) e niquel (Ni) pode ser verificada pelo
comportamento proporcional das concentracdes de ambos os elementos. Enquanto que os teores
de niquel aumentam, os teores de cobre também apresentam um aumento significativo. Além da
correlagdo do metal cobre com o niquel, também € relevante a correlacido do elemento chumbo
(Pb) com o cobre (Cu). O indice de Spearman se encontra préximo de 1 (r = 0,92) entre esses
metais. As concentracdes de ambos os metais possuem um comportamento proporcional, como
pode ser visto na tabela 3, os teores de chumbo sdo maiores que os do cobre, porém quando estas
concentracdes aumentam as de cobre também seguem o mesmo padrdo, o que provavelmente

pode estar relacionado com a fonte de origem sendo a mesma para ambos os metais.Outra
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correlacdo significativa ocorre entre os metais niquel (Ni) e chumbo (Pb). Esta interacdo é

fortemente correlacionada nos pontos 1,2, 3 e 5, onde as concentra¢gdes de chumbo (Pb) sao

diretamente proporcionais aos teores de niquel (Ni).

Tabela 6 — Matriz de correlacdo de Spearman entre me-
tais (Cu,Ni,Pb,Zn) carreadores geoquimicos
(A1,MO,CaCO3) no sedimento

Cu Ni Pb Zn MO CaCoO;
Cu 1,00
Ni 0,92 1,00
Pb 0,92 086 1,00
Zn 0,50 044 048 1,00
MO -0,20 -0,22 -0,31 0,53 1,00
CaCO; -0,30 -0,36 -0,15 045 041 1,00

Fonte: o autor.
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4.6.2 Correlacao geoquimica dos metais nos corais

As principais associagOes entre metais e carregadores geoquimicos nas amostras
de corais foram observadas com o elemento niquel (Ni) que obteve correlacdes com chumbo
(Pb), aluminio (Al) e matéria organica (MO); e entre o metal chumbo (Pb) com o aluminio
(Al) e matéria organica (MO) (Tabela 7). O carbonato (CaCO3) nao foi carreador geoquimico
dos metais analisados no presente trabalho, pois ndo manteve correlagdo significativa com
nenhum deles, entretanto a matéria organica (MO) apresentou um comportamento inversamente
proporcional com os elemento niquel e chumbo nas andlises estatisticas.

A correlacdo entre os metais niquel (Ni) e chumbo (Pb) nas amostras de corais foi
positiva e fortemente relacionada ( r= 0,99), o que indica que os teores de ambos 0s metais
aumentam proporcionalmente tanto nas amostras saudaveis e nas branqueadas. Esta forte
associacdo pode estar relacionada a uma mesma fonte que carreia esses metais para os corais.
Para o metal niquel, o aluminio se mostrou como um potencial carreador geoquimico (r=0,78),
enquanto que a correlagdo entre o niquel e a matéria orgénica foi negativa (r=-0,83), ou seja a
relacdo de distribuic@o entre essas varidveis € inversamente proporcional, j4 que nas amostras
que contém um maior percentual de matéria orginica a concentracdo de niquel € menor (e
vice-versa).

O metal chumbo (Pb) apresentou correlacdo positiva com o aluminio (r=0,80) indi-
cando a influéncia desta varidvel na concentracao e distribui¢do deste metal. Houve também
correlacdo negativa (r=-0,79) entre o chumbo (Pb) e a matéria organica (MO), mostrando que

esta varidvel ndo se mostra como um carreador geoquimico deste metal nos corais analisados.

Tabela 7 — Matriz de correlacdo de Spearman entre me-
tais (Cu,Ni,Pb,Zn) carreadores geoquimicos

(ALMO,CaCOs3) nos corais
Cu Ni Pb In Al(%) MO CaCO;
Cu 1,00

Ni -0,19 1,00
Pb -0,19 0,99 1,00
Zn 0,12 -0,03 -0,09 1,00
Al -0,19 0,78 0,80 -042 1,00
MO 027 -083 -0,79 -0,26 -0,57 1,00
CaCO3z 020 027 024 0,50 0,23  -0,41 1,00

Fonte: o autor.
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4.6.3 Correlacao geoquimica dos metais entre as amostras de sedimentos e corais

As correlacodes significativas obtidas entre os metais e carreadores geoquimicos
no sedimento e nos corais apresentaram indices negativos, indicando que estas varidveis sdo
inversamente proporcionais (Tabela 8).

A associacgao entre o niquel do sedimento e o aluminio no coral apresentou uma
correlagdo inversamente significativa (r=-0,59). Este comportamento pode indicar a baixa ou
nenhuma relacio entre a distribui¢do de metais no sedimentos e nos corais, tanto os saudaveis
quanto os branqueados.

A relac@o entre o metal zinco dos corais com o carbonato presente nas amostras de
sedimentos apresentou correlagao significativa negativa (r=-0,74), indicando que o carbonato de
célcio presente nos corais nao € responsavel pela distribui¢cdo do metal zinco no sedimento. O
metal zinco presente nos corais também apresentou correlacdes negativas com a matéria organica
(r=-0,78) e carbonato (r=-0,59) presentes no sedimento, indicando mais uma vez que a deposicao

deste metal ndo estd associada com os principais carreadores geoquimicos.

Tabela 8 — Matriz de correlacdo de Spearman entre me-
tais (Cu,Ni,Pb,Zn), carreadores geoquimicos
(ALLMO,CaCO3) nos corais (C) no sedimento (S)

Cu-S Ni-S Pb-S Zn-S MO-S CaCO3-S
Cu-C 0,28 032 006 -001 -0,01 -0,36
Ni-C -0,03 -0,15 0,16 0,15 -0,30 0,50
Pb-C -0,04 -0,16 0,13 0,16 -0,27 0,56

Zn-C 036 036 043 -048 -0,78 -0,59
Al-C -045 -059 -036 -0,02 0,01 0,50
MO-C 0,01 020 -0,27 0,01 0,46 -0,37
CaCO3-C -0,25 -032 -0,20 -0,74 -0,56 -0,31

Fonte: o autor.
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4.6.4 Correlagdo geoquimica entre o sedimento e varidveis hidroquimicas

Em relacdo as varidveis hidroquimicas calculadas no presente estudo nas pogas de
marés onde se encontravam os sedimentos e corais, houveram tendéncias significativas positivas
com o pH entre os metais cobre (Cu), niquel (Ni), chumbo (Pb) (Tabela 9). Esta correlagdo pode
indicar que o pH do ambiente recifal influencia diretamente na distribui¢ao e na incorporacao
desses metais no sedimento das pocas de marés. Este comportamento pode ser observado nas
amostras de sedimentos S3 e S4 que obtiveram valores altos de pH ( 8,48 e 8,50, respectivamente),
enquanto que suas concentracdes de Cu, Ni e Pb também se mostram elevadas. Outra varidvel
que apresentou tendéncia significativa, porém proporcionalmente inversa, foi a pCO; em relag¢do
aos metais cobre (Cu), niquel (Ni), chumbo (Pb) e com o pH.

Esta tendéncia indica que a pCO; ndo influencia positivamente na distribui¢ao dos
metais no sedimento das pocas na zona entremarés, ou seja com o aumento da pressdo do
gas carbOnico pode ser observado uma diminui¢do nos teores de Cu, Pb e Ni nas amostras de
sedimentos.

Tabela 9 — Matriz de correlagdo de Spearman entre metais (Cu,Ni,Pb,Zn),

carreadores geoquimicos (MO e CaCO3) e varidveis hidroqui-
micas no sedimento

Cu-S Ni-S Pb-S ZnS MO CaCO; pH AT pCO,
Cu-S 1,00
Ni-S 092 1,00
Pb-S 092 086 1,00
Zn-S 050 044 048 1,00
MO-S 020 -022 -031 053 1,00
CaCOs-S -030 -036 -0,15 045 041 1,00
pH 0,71 0,66 088 024 -062 -006 1,00
AT 041 -030 -037 -054 -054 004 003 1,00
pCoO,  -0,83 -0.83 -0,93 -045 041 006 -094 009 1,00

Fonte: o autor.
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5 DISCUSSAO

Os valores de pH e a pressao de diéxido de carbono (pCO;,) entre as pocas que
continham as colOnias sauddveis e branqueadas de corais afetam a solubilidade dos metais
nesses ambientes. Segundo Rios (2018) os resultados dos teores altos de pH podem provocar
a precipitacao e consequentemente o acimulo de metais nos sedimentos. Dessa forma, este
comportamento do pH foi observado nas amostras de sedimentos S3 e S4 referentes as pocas em
que foram encontrados os maiores valores de pH. Nessas amostras foi constatado as maiores
concentracdes dos metais (Ni, Zn, Pb e Cu) durante as anélises.

A determinacdo dos teores de metais encontrados nas amostras de sedimentos
das 6 pocas de marés, em ordem decrescente de concentracdo, seguiu a seguinte ordem
S3>84>S2>S5>S1>S6. Nas amostras 3 e 4, correspondentes as amostras de corais sauda-
veis a ordem decresecnte de abundancia em relagdo aos metais analisados foi de Zn>Pb>Ni>Cu.
O mesmo comportamento pode ser visto nas amostras de sedimentos S1 e S2 referentes aos
corais branqueados, no qual seguiu a mesma ordem de concentracdo dos metais. Enquanto
que nas amostras S5 e S6 referente as pogas que nao haviam corais, a ordem decrescente de
concentracdo dos metais seguiu a forma: Pb>Zn>Ni>Cu.

Em relacao aos resultados obtidos dos percentuais de matéria orgénica e carbonato
de calcio entre os ambientes que continham as colonias de corais sauddveis e branqueadas, tanto
as amostras de sedimentos referentes aos corais branqueados quanto as colonias branqueadas t€ém
os seus indices de CaCO3 elevados quando comparados aos ambientes que continham os corais
sauddveis. Este comportamento pode indicar uma dissolugdo liquida maior de carbonato de
célcio provinda das coldnias de corais branqueadas sendo depositado nos sedimentos adjacentes
nas pogas 1 e 2. Tribollet (2009) afirma que em regides recifais que possuem altos indices de
pCO2 na 4gua, a dissolucdo do CaCO3 em corais branqueados sdo mais evidentes. Enquanto que
o teor de carbonato de célcio tanto nos sedimentos respectivos aos corais saudaveis e as colonias
sauddveis sao menores devido a assimilicagdo de CaCOs3 pelos proprios corais.

Os percentuais de matéria organica obtidos nas amostras de sedimentos relativas
aos corais saudaveis (S3 e S4) e aos branqueados ( S1 e S2) houveram pequenas variacoes,
demonstrando que nao houve uma tendéncia significativa entre os ambientes e indicando um
substrato homogéneo e pobre em matéria organica. Porém nas amostras de corais saudéveis e
branqueados houveram diferencas significativas entre os teores de matéria organica (tabela 4),

indicando que os corais sauddveis analisados possuem um percentual maior do que os corais
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branqueados, devido a presenca de microalgas fotossintéticas associadas ao tecido bioldgico
desses corais. Porém ndo foi observado alguma correlagao e influéncia entre o teor de MO nos
corais com os do sedimento.

Os teores de carbonato (CaCOj3) e matéria organica (MO) foram satisfatérios tanto
para as amostras de sedimento quanto para as de corais, os valores encontrados corroboram com
outros estudos. Maia (2003) encontrou teores proximos de carbonato no sedimento presente
na regido do litoral norte de Fortaleza, que variaram entre 8,52% a 43,84%, enquanto que os
percentuais de matéria organica variaram entre 0,86% a 5,50%, teores semelhantes ao encontrados
no presente trabalho. Quanto aos teores de matéria organica presente em corais, Ali et al. (2011)
encontrou percentuais que variaram entre 3% a 9,95%, muito similar aos teores encontrados no
atual estudo.

As concentracdes de metais obtidas nas amostras de sedimentos sdo relativamente
baixas para considerar a regido um local contaminado. Teores semelhantes para os metais Zn, Ni,
Pb e Cu na costa de Fortaleza sdo descritos na literatura como no trabalho ja comentado de Maia
(2003) e Aguiar (2007). Porém esse comportamento na distribui¢ao e concentragdo dos metais
se dar por possuirem uma maior afinidade a sedimentos mais finos, como a argila (LACERDA;
MARINS, 2006). Enquanto, que a costa do nordeste brasileiro apresenta teores baixos de argila
o que resulta em concentracdes menores desses metais, assim visto no presente trabalho.

A partir da determinagdo dos teores de metais nas amostras de corais ficou evidente
que as maiores concentragdes sdo observadas nos corais branqueados, com exce¢ao do cobre
(Cu). As concentracOes de metais na espécie Siderastrea stellata no atual estudo se mostraram
maiores do que os teores encontrados em estudos utilizando a mesma espécie, como o de
Mendonga (2008). Este comportamento pode estar relacionado com a maior exposicao desses
corais a deposicdo dos elementos metalicos dissolvidos na dgua superficial, ja as colOnias de
corais saudédveis conseguem regular esses elementos através da troca idnica na assimilacao do
carbonato, o que pode consequentemente amenizar os teores de metais em relacdo aos corais
branqueados (ECA et al., 2012).

Os metais determinados nos sedimentos que nao obtiveram correlacdo significativas
com os carreadores geoquimicos, como a matéria organica e o carbonato, o que indica que a
deposicao desses metais estd relacionada com outra fonte, provavelmente de origem antropo-
génica. Portanto, um maior aprofundamento sobre fontes dos metais (Zn, Pb, Ni e Cu) nesses

sedimentos deve ser realizada em estudos futuros. Contudo, os metais Ni e Pb analisados nas
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amostras de corais saudaveis e branqueados, obtiveram correlagcdes positivas com o aluminio.
Esse resultado indica que esses metais sdo de origem terrigenas, depositados no ambiente recifal

através do intemperismo quimico e fisico das rochas.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Os parametros hidroquimicos das pocgas referentes tanto as colonias saudaveis e
branqueadas mostraram que o recife de arenito exibe um padrdo de valores para o pH, alcalinidade
e salinidade. Porém a pressdao de CO2 observada entre as pocas do recife obteve uma variacao
significativa entre as que apresentavam os corais sauddveis e os branqueados. Nas pocas
referentes as colonias branqueadas (P1 e P2) a pCO2 se mostrou mais elevada, indicando
que possivelmente com a restri¢ao da relacdo simbidtica entre as zooxantelas com o coral a
incorporacao de carbono ¢é prejudicada no organismo (coral), aumentando assim a concentragao
de CO2 na dgua. Ademais, o nimero amostral é pequeno e estudos futuros precisam ser feitos
comparando mais pontos no recife.

A distribuicdo e a correlacdo de metais no sedimento mostra que nao ha relagao
com o carbonato e matéria organica, os principais carreadores analisados. O que possivelmente
indica que a matéria organica presente no sedimento do recife ndo retém os metais (Ni, Cu, Pb e
Zn), e também nao sdo provindos de deposi¢do carbondtica, 0 que em suposi¢do pode apontar
uma possivel origem antrépica para esses metais. Porém a anélise de aluminio (Al) se mostra
fundamental para as amostras de sedimentos com o intuito de descobrir a origem dos metais no
recife de arenito.

Os teores de metais obtidos nos corais mostraram uma variagdo significativa entre
os saudaveis e os branqueados, apontando em hipé6tese que o coral para ser utilizado como
biomonitor ambiental depende do estado em que se encontra no ambiente marinho, em relagdo
a sua satide. Portanto, de acordo com os resultados obtidos o processo de branqueamento nas
colonias de corais pode alterar a distribuicdo dos metais Ni, Cu, Pb e Zn em suas estrutura
esquelética. Porém, a quantidade de amostras de corais no atual estudo € muito limitada para
uma conclusido concreta. Andlises com uma quantidade maior de amostras dessas colOnias
precisam ser feitas futuramente para um maior embasamento quanto a esse comportamento.

A partir das correlagdes entre os metais analisados dos sedimentos e dos corais (sau-
daveis e branqueados), a ndo correlacdo entre essas varidveis implica que os metais distribuidos
nas coldnias nao influenciam na distribui¢ao e na concentracdo dos metais no sedimento das

pocgas no recife de arenito.
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