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1. INTRODUCAO

Os recifes de corais retdnem 1/4 de todas as espécies marinhas e ocupam uma 4rea de
apenas 0,02% nos oceanos. Dentre varios outros fatores estressantes, eles sdo sensiveis a

pequenas variagoes de temperatura sendo importantes bioindicadores das mudancas

climaticas globais (Kikuchi, 2003).

O branqueamento € um fendmeno que ocorre nos corais como wma resposta a fatores
estressantes ¢ em neste trabalho sera enfocade o estresse térmico da superficie do mar,
principalmente quando devido as anomalias resultantes do evento do El Nifio de 1997-
1998. Este fenbmeno € assim chamado porque a sua cor € perdida pois suas algas
simbiéticas do tecido, chamadas Zooxanthellaes, se desprendem ou seus pigmentos so

degradados devido a essas anomalias maritimas.

O grau de branqueamento € varidvel de acordo com a exposicdo do coral & variagdo
climatica e a duracdo dessa exposicio. A morte dos corais pode ser evitada caso as
Zooxanthellaes sejam recuperadas dentro de um intervalo de tempo adequado, que varia de

acordo com a espécie acometida (Douglas, 2003).

Estudos recentes sugerem que 11% de recifes de corais conhecidos historicamente j4 estao
extintos, enquanto que 16% estio severamente ameagados (Gardner,2003). Além disso,
estima-se que 30% dos corais estdo seriamente ameacados e cerca de 60% deve ser extintos
até 2030 (Hughes, 2003).

Além das alteragdes do clima que modificam a temperatura da superficie do mar (TSM) e
ocasionam estresse, outros fatores podem levar ao branqueamento de corais como o
aumento da turbidez que diminui a guantidade de luz, variagio da salinidade, correntezas
de 4guas doces provenientes de desigiic de rios, polui¢io, enfermidades e tempestades,
principalmente quando relacionadas a furacdes cuja freqiiéncia ¢ intensidade dio pouco
tempo para a recuperagio entre as recorréncias. Qutros pontos importantes que colaboram

com o declinio das variedades de corais sdo as agles antropogénicas, como a pesca



exagerada, o turismo descontrolado e a poluigdo. Assim, com o aumento das populacdes
humanas, a escala dos impactos antrépicos sobre recifes cresce exponencialmente (Hughes,

2003, West & Salm, 2003).

Em muitos recifes de coral o ndmero de peixes herbivoros diminuiu devido & pesca assim
como aumentou a quantidade de nutrientes vindos das atividades agricolas causando
turbidez e eutrofizagio e consequentemente causando alteragBes ecoldgicas como a
colonizagio de macroalgas em regides que antes eram dominadas pelos corais (Hughes,
2003).

O declinio de corais também estd associado as mudangas na quimica dos oceanos devido
ao alto nivel de di6xido de carbono da atmosfera, que pode causar um enfraquecimento dos
esqueletos e reduzir a formagio de corais (Hughes, 2003) e, por causa do atraso no tempo
da resposta ocednica, o aquecimento do oceano ird continuar durante o préximo século

mesmo se a concentragio de diéxido de carbono se estabilizasse hoje (West & Salm, 2003).

O branqueamento dos corais causa um impacto ecoldgico pois diminui a variedade de
organismos dependentes desse ambiente podendo levar algumas espécies a extingdo e
também € responsdvel por um impacto econdmico pois inimeras regides tropicais tém este

ecossistema como fonte rentdvel de alimento e turismo.



2. OBJETIVO

O presente trabalho tem por finalidade comparar o fendmeno de branqueamento de corais
em diferentes localidades dos Oceanos Atlantico, Pacifico e Indico durante os anos de 1997
e 1998, para demonstrar que este branqueamento estd relacionado com o fendmeno do E}
Nifio que durante o mesmo perfodo evoluiu com grande intensidade alterando a temperatura

da superficie do mar.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Corais e Recifes de Corais

Coral Reef Regions of the World

[ Indo-Pacific
BE Eecd Sea
Bl ‘Western Atlantic

Fig. 1. Regioes de recifes de corais encontradas no mundo. Cor amarela refere-se a regido
Indo-Pacifica, a cor vermelha ao Mar vermelho ¢ a cor roxa a parte oeste do Oceano

Atlantico. <www reefrelief.org> acessado 25/03/04.

Os corais, pertencem ao Filo Cniddria e sdo em sua maioria da classe Anthozoa na qual o
estagio medusdide estd ausente. Sdo organismos invertebrados e sésseis de ambiente
marinho que vivem na maioria das vezes em colbnias (Barnes & Rupert,1990). Habitam
aguas costeiras em todo o mundo, embora sejam mais abundantes nos oceanos tropicais,
vivendo em 4guas rasas e claras entre 3-10m, porém também podem ser encontrados em
dguas profundas e escuras, até 60 m (Spencer, et al.,2000; Lough & Barnes, 1996; Barnes
& Rupert, 1990).



Fig. 2. Aguas rasas e claras onde geralmente os corais s3o encontrados.

Esses organismos quando pétreos ou escleractinios produzem um esqueleto de carbonato de
célcio, e sdo chamados de hermatipicoé quando formam os recifes de corais que podem
chegar a atingir proporgdes de centenas de quildometros. A grande maioria apresenta uma
forma colonial formada por pequenos pélipos de cerca de 1 a3 mm de didmetro (Barnes &
Rupert, 1990; Barnes & Rupert, 1996).

Seu esqueleto € formado por carbonato de célcio secretado pela epiderme da metade
inferior da coluna assim como também do disco basal. Enquanto a col6nia estiver viva, o
carbonato serd depositado por baixo dos tecidos vivos. Além de oferecer um substrato onde
a coldnia possa prender-se, o esqueleto também tem uma importante fungio de protegdo
(Barnes & Rupert, 1996).

Os p6lipos dos corais sdo interconectados pelas dobras laterais das dobras da parede
colunar que se conectam com as dobras semelhantes dos pdlipos vizinhos, assim, todos 0s
pdlipos se conectam por meio de uma camada tecidual horizontal que contém uma extensio
da cavidade gastrovascular, além de também uma camada superior e inferior da

gastroderme e da epiderme (Barnes & Rupert, 1996),

A taxa de crescimento varia de acordo com a espécie (os corais ramificados normalmente
tem um crescimento mais rdpido que os outros) € com a temperatura da dgua (Barnes &
Rupert, 1996).



Fig.3. Corais pétreos a direita e coral em formato de pluma a esquerda.

A densidade do carbonato de célcio secretado ndo € a mesma durante todo o ano, ela varia
com as modificagOes sazonais de temperatura € de luz. Por isso os corais apresentam
esqueletos com faixas de crescimento, como os anéis de arvores, que podem ser vistas em
radiografias e sdo utilizadas para determinar a idade ¢ a taxa de crescimento do coral além

de també€m ajudar nos estudos de paleoclima (Barnes & Rupert, 1996).

Mais de 60 géneros de corais possuem algas protistas dinoflageladas simbidticas chamadas
Zooxanthellae no interior das células gastrodérmicas (Barnes,1990) que lhes confere a
coloragdo e prové mais de 50 % de seu nitrogénio protéico e, em algumas espécies, até mais
de 95% do carbono fixado na fotossintese pode ser transferido da alga para o hospedeiro
sendo necessario para seu crescimento, reprodugdo e manutengio (Douglas, 2003; Migotto,
2003; West & Salm, 2003). Assim, a alga simbiStica lhes fornece energia e material para
produgdo de cdlcio e em troca o coral Ihe fornece nitrogénio ¢ fésforo (Barber, 2001; Edid,
2002). O grau de dependéncia entre corais ¢ algas varia entre as espécies ¢ com a
localidade. Os corais de dguas profundas e a alguns de dgua fria ndo possuem zooxantelas

enquanto que todos os hermatipicos as possuem (Barnes & Rupert, 1996).

Os padrdes esqueléticos das varias espécies de corais dependem da forma de crescimento

da coldnia e dos arranjos dos pdlipos na mesma. Algumas espécies formam massas



esqueléticas achatadas ou arredondadas, sendo grandes e pesados, outros exibem uma

forma de crescimento vertical e ramificada, sendo muitas vezes mais delicados
(Barnes,1990).

Fig.4. Coral ramificado

Estes organismos que se reproduzem sexuadamente sao didicos. A planula (larva da
reprodugfio sexuada) prende-se e o primeiro pélipo gerado torna-se o organismo original de

todos os membros da coldénia (Barnes & Rupert, 1996).

Os corais est@o sujeitos a lesdes ou morte devido a tempestades, marés baixas, predacio e
doengas. A col6nia viva pode regenerar cerca de 1 cm de tecido destruido, mas ndo muito
mais do que isso. Embora alguns corais ramificados podem se regenerar a partir de
fragmentos quebrados. A doenca das faixas brancas e pretas € cansada por

microorganismos e pode causar a morte tecidual. O risco da doenca aumenta onde a

poluigdo aumenta os niveis de nutrientes na dgua (Barnes & Rupert, 1996).

O branqueamento dos corais é um fendmeno que demonstrou estar relacionado a elevagio
da temperatura da dgua, ocorre quando estes expelem suas zooxantelas. O coral pode se
recuperar se a condi¢do n3o for prolongada. Esse fendmeno pode ser uma evidéncia da

elevacio global na temperatura (Barnes & Rupert, 1996).



Os recifes sdo estruturas calcdrias tropicais que podem ser formados por corais
escleractinios € outros organismos como octocorais, anémonas do mar, hidrozoérios
coralinos e bivalves, todos contendo zooxantelas, formando assim o mais complexo,
diverso e produtivo ecossistema costeiro marinho. Sua distribui¢io (entre outros fatores) é
restrita a regifes de dguas quentes, ocorrendo somente nos mares tropicais e semitropicais,

onde a temperatura minima da 4gua néo € menor que 20°C (Barnes & Rupert, 1990).

3.2. Importincia dos Recifes de Coral

Apresentam intimeros beneficios como:

- fornecem alimentos e sfo as principais fontes de recurso econdmico de milhares de
pessoas que vivem em regides tropicais, principalmente nos paises subdesenvolvidos. O
valor dos recursos vivos como pesca e dos servigos como o turismo tem sido estimado em

torno de 375 bilhdes de dblares anualmente { West & Salm, 2003).

- Os recifes atuam como um bergdrio de peixes, sendo um ambiente seguro que (no caso de

areas protegidas) favorece a reposicao de populagdes de dreas densamente exploradas.
- Provém habitats para grande parte da diversidade bioldgica marinha do mundo.
- fornecem matéria prima para pesquisas na drea farmacolégica (Castro, 2003).

- servem como a principal estrutura de protecio da costa da maioria das ilhas tropicais.

fig.5. Peixes associados
a recifes de coral.
<www.reefrelief org>
acessado 17/05/04




3.3 DistOrbios naturais causados nos recifes de corais

As variagOes no nivel do mar ao longo das vérias centenas de milhares de anos, sempre foi
e tem sido um distirbio, a redugfo do nivel do mar tem causado sedimentagBes e grandes

erosdes (Levinton, 1995).

Os recifes se encontram em um cinto de tempestades tropicais e estio sempre sujeitos a
furacGes e ciclones e sua recuperagdo pode demorar anos pois a fregiiéncia e a intensidade
destes fendmenos acabam deixando pouco tempo para a recuperacio entre as recorréncias.
Apds um evento assim, o nivel de nutrientes na dgua pode aumentar fazendo com que
cresga o nimero de larvas de predadores, como as estrelas-do-mar, aumentado a devastagiio
(Hughes, 2003; Levinton, 1995).

Os eventos do El Nific também causam grandes danos ja que a temperatura da superficie da
agua pobre em nutrientes aumenta ¢ é levada para zonas costeiras rasas, causando uma
mortalidade tanto de corais quanto das espécies dependentes. Essa mortalidade é devida ao
branqueamento, fendmeno que ocorre quando 0s corais expelem suas zooxantelas devido a

condi¢des de estresse como o aquecimento da dgua (Levinton, 1995).

As doengas também possuem um importante papel. Quando espécies dependentes do coral
tais como peixes e esponjas adoecem sendo levadas a extingio nos recifes, a complexidade
bioldgica sofre uma mudanga, aumentando o niimero de algas marinhas € podendo causar a

morte de dos corais (Levinton, 1995).

Os corais sfio suscetiveis a doencas como a das faixas pretas (black band disease) que €
causada por uma cianobactéria Phormidium corallyticum. Uma compacta rede de
filamentos pretos que eventualmente separam o tecido coralino de seu esqueleto de célcio.

Algumas vezes, outra bactéria penetra e o tecido morre (Levinton, 1995).

Areas de recifes que sofreram mortalidade em massa eventualmente comegam a desintegrar

por erosiio biolégica e fisica, acrescentande carbonato de célcio nos recifes remanescentes.



A perda da complexidade estrutural por causa da desintegracéo do recife, combinada com o
exagerado crescimento das algas e a falta do estabelecimento e desenvolvimento bem
sucedidos de corais nos recifes danificados pode levar a padrdes alterados na composicao
das espécies dos recifes € até mesmo reestruturar a comunidade. Tais trocas tém ocorrido
apos os eventos (algumas vezes em combinagGes um com o outro) como ciclones, ataques
predatorios de estrelas-do-mar coroa-de-espinhos (Acanthaster planci), doengas epizoéticas

e eventos de branqueamento (West & Salm, 2003).

Além desses fatores naturais, agdes antropogénicas como a pesca exagerada ¢ a poluigao
que pode levar a sedimentagdo e eutrofizagdo colaboram para os distirbios nos recifes de
corais (Gardner, 2003).

3.4 Variabilidade Climatica: El Nifio

A temperatura da Terra aumentou aproximadamente 0.6°C nos iltimos 100 anos com dois
principais periodos : entre 1910 e 1945 e desde 1976 até os dias de hoje, sendo que a taxa
de aquecimento do dltimo perfodo tem sido aproximadamente o dobro da

primeira e portanto a época em que vivemnos tem sido a mais guente dos ultimos 1000 anos

(Walther, 2002).

Nos tltimos 100 anos também foi observado um aquecimento dos oceanos tropicais de
cerca de 1-2°C. Esse aumento tem sido provocado principalmente pelo fendmeno El Nifio
que induz anomalias locais e tempordrias. Esse fendmeno tem aumentado em tamanho ¢
duragdo no ultimo século e previsdes revelam que essa tendéncia deverd aumentar

rapidamente nos préximos 50 anos (Walther, 2002).



Anomalio de Temperatura da Superficie do Mar
Dezembro de 199

g-15
Celsius

Fig.6. Anomalia de TSM em dezembro de 1998. Os tons avermelhados indicam regides

com valores acima da média ¢ os tons azulados as regides com valores abaixo da média

climatolégica. Pode-se notar a regido no Pacifico Central e Oriental com valores positivos,

indicando a presengca do El Nifio. Dados cedido pelo Dr. John Janowiak -
CPC/NCEP/NWS/NOAA-EUA <http://www cptec.inpe.br/enos/Oque_el-nino.shtml>

" acessado 14/05/04 ( As cores originais podem ser vistas no site acima)

O fenémeno El Niiio € caracterizado pelo aquecimento anormal das aguas superficiais €
sub-superficiais do Oceano Pacifico Equatorial. O termo em espanhol El Nifio faz
referéncia ao menino Jesus pois este evento atinge o pico geralmente durante a época do
Natal, ou seja, dura de 12 a 18 meses, tendo inicio no comego do primeiro ano, atingindo
sua méxima intensidade durante Dezembro - Janeiro e terminando na metade do segundo
ano. A TSM excede apenas alguns graus que o usual mas esse aumento ja causa grandes
mudangas climéticas em todo o mundo. Nao existe um ciclo bem definido para a formagio
do El Nifio. Em geral, entre 2 e 7 anos ha um episddio (Oliveira, 2001;Svarney & Barnes-
Svarney, 2000).
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Em condi¢bes normais, 4guas quentes s3o observadas no Oceano Pacifico Equatorial Oeste
e frias junto a costa oeste da América do Sul. Assim hé mais evaporagio no Pacifico Qeste
onde as dguas sio quentes. Essa evaporagio causa a formagio de nuvens em uma grande
area ¢ o ar deve sobe. A atmosfera responde a um modelo compensatério, ou seja, para
subir o ar em uma determinada regidc deverd descer em outra. O ar que sobe do Pacifico
Equatorial Oeste, desce no Pacifico Leste (junto a costa oeste da América do Sul)
juntamente com 0s ventos alisios em baixos niveis da atmosfera (de leste para oeste) e os
ventos de oeste para leste em altos niveis da atmosfera formam a célula de circulagio de
Walker. Estes ventos alfsios junto & costa da América do Sul favorecem a ressurgéncia que
¢ o afloramento de 4guas frias mais profundas do oceano. Estas aguas frias tem alto nivel
de oxigénio dissolvido, nutrientes € microorganismos que irao ser utilizados pelos peixes da

regido, aumentando portando a abundéncia destes organismos na regido.

Condigdes Normais
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Fig. 7. Circulag@o observada no Oceano Pacifico Equatorial em anos sem a presenga do El
Nifio ou La Nifia, ou seja, anos normais. A célula de circulagio com movimentos
ascendentes no Pacifico Central/Ocidental € movimentos descendentes no oeste da América
do Sul e com ventos de leste para oeste proximos a superficie (ventos alisios, setas brancas}
¢ de oeste para leste em altos niveis da troposfera € a chamada célula de Walker. No
Oceano Pacifico, pode-se ver a regido com aguas mais quentes representadas pelas cores
avermelhadas e mais frias pelas cores azuladas. < http://www.cptec.inpe.br/encs/Oque_el-
nino.shtml> acessado14/05/04

Com o enfraquecimento dos ventos alisios tem-s¢ o fendmeno El Niiio. Em algumas

regides do Pacifico pode ocorrer até a inversdo dos ventos, ficando estes de oeste para leste.



Com este enfraquecimento dos ventos toda a superficie do Oceano Pacifico fica mais
uniforme e todo o Oceano Pacifico Equatorial comega a aquecer. Este aquecimento gera
evaporagdo com movimento ascendente que por sua vez gera a formagio de nuvens. Assim
com a presenga deste fendmeno hd uma inversdo na formagio de nuvens. E observada
intensa formagédo de nuvens principalmente no Pacifico Equatorial Central e Oriental em

vez deste ocorrer no Pacifico Equatorial Ocidental como nas condi¢des normais.

Condigées El Nifio

- -

T Lwate BO  owste

Fig.8. Padréo de circulagdo observada em anos de El Niiio na regido equatorial do Oceano
Pacifico. Nota-se que os ventos em superficie, em alguns casos, chegam até a mudar de
sentido, ou seja, ficam de oeste para leste. H4A um deslocamento da regiio com maior
formagdo de nuvens e a célula de Walker fica bipartida. No Oceano Pacifico Equatorial
podem ser observadas dguas quentes em praticamente toda a sua extensao,

Por outro lado, fendmeno La Niiia, representa o oposto do El Nifio pois consiste no
resfriamento anormal das 4guas supefficiais no QOceano Pacifico Equatorial Central e
Oriental. As dguas mais frias estendem-se por uma estreita faixa, com largura de cerca de
10° de latitude ao longo do equador, desde a costa Peruana, até aproximadamente 180° de
longitude no Pacifico Central. Assim com¢ o El Nifio, La Nifia também varia em
intensidade. Em geral, o fendmeno comega a se desenvolver em meados de um ano, atinge
sua intensidade maxima no final do mesmo ano e dissipa-se em meados do ano seguinte,
durando de 10 a 15 meses e, embora também ndo tenha um ciclo bem definido costuma

ocorrer um episodio num intervalo entre 2 e 7 anos (Oliveira, 2001).
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Estes eventos representam uma alteragdo do sistema oceano-atmosfera no Oceano Pacifico
tropical, e portanto, causam consegiiéncias no tempo e no clima em todo o planeta. Nesta
defini¢do, considera-se ndo somente a presenc¢a das dguas quentes do El Nifio mas também
as mudancas na atmosfera préxima a superficie do oceano, com o enfraquecimento os
ventos alisios que sopram de leste para oeste na regido equatorial. Com esse aquecimento
do oceano e com o enfraquecimento dos ventos, comecam a ser observadas mudangas da
circulagdo da atmosfera nos niveis baixos e altos, determinando mudangas nos padrées de
transporte de umidade, ¢ portanto variagdes na distribuigdo das chuvas em regides tropicais
e de latitudes médias e altas. Em algumas regides do globo também sdo observados

aumento ou queda de temperatura (Olivéira, 2001).

O ENQS, ou El Nifio Oscilagfio Sul representa de forma mais genérica um fendmeno de
interacio atmosfera-oceano, associado a alteragdes dos padrdes normais da TSM e dos
ventos alisios na regido do Pacifico Equatorial, entre a Costa Peruana e no Pacifico oeste

préximo a Australia (Oliveira, 2001).

De acordo com Spencer (2000), os anos de 1982/83 e 1997/98 tiveram os eventos do El
Nifio mais fortes desde 1877/78 .

3.5 Branqueamento de Corais

Fig.9. Coral parcialmente
branqueado.
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A cor branca devida ao fenémeno, vem do esqueleto que € formado por carbonato de
cilcio. O coral branqueado pode sobreviver e ser recoberto novamente por algas
simbi6ticas apds um periodo que pode durar de semanas a meses, ou morrer (Douglas,
2003).

Como dito anteriormente, os corais quando branqueiam perdem de 60-90% de suas
Zooxanthellae ¢ as remanescentes podem perder de 50-80% de seus pigmentos
fotossintetizantes (Spencer,2000). As colonias de corais que passaram por condi¢des
estressantes e tiveram uma mortalidade parcial ficam mais vulnerdveis ao crescimento
exagerado de algas e doencas, podendo ocasionar ainda mais perdas. O grau de

branqueamento sofrido pelo coral também depende da espécie coralinea acometida pois os

corais ramificados tem uma maior propensdo ao branqueamento que os de morfolgia
masstva (West & Salm, 2003).

Fig. 10. Duas colénias vizinhas de espécies
diferentes onde apenas uma sofreu o
branqueamento.

Dependendo do tipo € da duragiio do agente estressante, o branqueamento pode ser de
escalas locais ou geogrificas. Os locais sdo frequentemente resultados de agentes
antropogénicos diretos como a poluigdo que pode ser prevenida ao reduzir o agente
estressor em sua fonte (West & Salm, 2003) ou entdo devido a salinidade reduzida,
exposi¢dc ao ar devido as marés baixas, sedimentos e altos nives de bactérias (Barber,
2001).

Quando em grandes escalas, a ocorréncia deste fendmeno esta relacionada principalmente

com as mudangas climadticas e nas iitimas duas décadas a frequéncia e a intensidade dos
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episdédios de branqueamento de corais no mundo tem aumentado e estd combinada com os

eventos do El Nifio.

Os corais sdo muito vulnerdveis ao aumento de temperatura porque eles geralmente ja
vivem no limite de sua tolerdncia e o El Nifio promove um ciclo cadtico, que se repete a
cada 3-4 anos aproximadamente, elevando a temperatura da superficie do mar (TSM). Este
fato estd relacionado com com o ciclo de branqueamento de recifes de corais que também
ocorre a cada 34 anos. A diferenga de 1°C na TSM j4 desencadeia o branqueamento (
Stone, et al.,1999).

Segundo Stone (1999), a radiagdo solar, principalmente a radiagdo ultravioleta (UV)
também ¢é responsavel pelo fendmeno e o aumento do UV ocorre quando a maré passa por
periodos mais baixos. Padres espaciais da distribui¢do de nuvens ao longo do Oceano

Pacifico € considerado importante por controlar o nivel de radiagfo na superficie do mar.

Assim, a combinagéo da radiagdo solar (UV) com o TSM leva a uma super exposi¢io dos

mecanismos de foto-protecdo dos corais, conduzindo ao branqueamento (Spencer, 2000).

Recentes estudos tém sugerido que pigmentos fotossintéticos florescentes podem ser um

mecanismo de adaptagio a este imipacto (Barber, 2001).

Os eventos de branqueamento, assim como tempestades, ataques predatérios, doengas
epizodticas que levam a uma perda da complexidade estrutural (por causa da desintegragio
do recife) combinade com o crescimento exagerado de algas e a falta de recrutamento bem
sucedido podem levar a padrdes alterados na composigdo das espécies de recifes de corais e

até mesmo reestruturar a comunidade (West & Salm, 2003).
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Fig. 11. Colbnia de corais antes € depois do branqueamento <http://www.reefrelief.org>
acessado 28/04/04.

3.6 Declinio de corais no mundo

Atualmente acredita-se que 11% dos corais do mundo conhecidos historicamente j4 estdo
extintos e 16% estio severamente ameacados. S6 no Caribe foi evidenciado um grande
declinio de corais pétreos nas ultimas trés décadas, cerca de 80%. Um dos maiores
responsaveis pelo alto indice de mortalidade de Acropora foi a doenga das faixas brancas
(white band disease) além de furacdes. Acredita-se que 60% dos recifes de corais devem

estar extintos até 2030 (Gardner, 2003; Hughes, 2003).

Como eles s@o sensiveis a pequenas variagdes na temperatura (sendo portanto importantes
bioindicadores de mudangas climaticas) nas regides de Leeward Netherland
Antilhas/Venezuela e no norte da América Central os principais agravantes do declinio de
corais pétreos foi o evento do El Nifio de 1998, que ocasionou um branqueamento nos

corais, além de também o furacio Mitch (Gardner, 2003; Kikuchi, 2003).

Ainda no ano de 1998, o branqueamento alcangou 70-90% de mortalidade em alguns
lugares do Golfo da Arabia, Maldives e Seychelles e quase que uma mortalidade total da
espécie dominante (Agaricia tenuifolia) nos recifes de aguas rasas em Belize (West &

Salm, 2003).
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Uma das maiores preocupagdes € que acelerando a taxa de mudanga ambiental poderia
exceder a capacidade evolutiva de espécies de corais ¢ zooxantelas de se adaptar, ou seja
que sua tolerdncia a temperatura néo 'tcm acompanhado as mudancas atuais do clima
(Hughes, 2003).

Por causa do atraso no tempo de resposta da temperatura ocenica, o aquecimento do
oceano ird continuar durante o préximo século mesmo se a concentragio de didxido de
carbono se estabilizasse hoje. Apesar disso, agles supervisionadas podem aumentar a
capacidade dos sistemas recifais de persistir face as mudancas climaticas {West & Salm.
2003).

Os recifes do Atlantico comecaram a declinar antes dos recifes no Mar Vermelho e na
Austrilia, mas a trajetdria para o declinio tem sido similar em todo o mundo. Antes de
surgir as doengas coralinas ¢ o branqueamento os recifes ja eram degradados por causa da

poluicio e da pesca exagerada (Pandolfi, 2003).

3.7 Resisténcia e Recuperagio

Durante 0s eventos de branqueamento de corais, ndo ha uma eliminacéo total de todos os
corais em todo o recife, até mesmo nos casos mais graves, algumas coldnias espalhadas e
alguns corais nos recifes apresentam resisténcia e sobrevivéncia. Isso se tornou mais
evidente depois do evento de branqueamento de 1997-1998.

O termo resisténcia se refere a habilidade de corais individuais de resistir ao
branqueamento ou sobreviver depois de ter sido branqueado. Tal resisténcia seja talvez
devida a uma ou ambas caracteristicas:

1) intrinseca: toleréncia fisioldgica de espécies ou coldnias especificas .

2) extrinseca: fatores ambientais que provém alguma protecio das condigdes de

branqueamento,
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O termo recuperagdo € usado para explicar a habilidade de uma populagio de recife de
coral de se regenerar para o seu estado prévio através do crescimento e reproducdo dos
corais sobreviventes e através do recrutamento larval bem sucedido. As condictes
ambientais que favorecem tal recuperagio podem ser diferentes da que favorecem a

resisténcia.

Existem fatores ambientais que podem sozinhos ou interagindo, favorecer ou prejudicar a
resisténcia ao branqueamento por exemplo, as altas temperaturas da superficie do mar e
radiag0es solares sdo 0s maiores estressores que interagem e causam um grave
branqueamento ¢ mortalidade. Entéo, a resisténcia ao branqueamento de corais pode ser
aumentada por qualquer fator ambiental que reduza a temperatura, blogueie as radiagOes
que atingem o$ corais, ou ambas. Além disso, como uma das conseqiiéncias do

branqueamento de corais € a produgdo de radicais livres t6xicos, os corais que sao

"esguichados" por grandes volumes de dgua podem também estar em vantagem.

Assim, algumas caracteristicas ambientais favorecem a pré-adaptagio (tolerincia
fisiolégica) de corais para resistir ao branqueamento, como a presenca de condicdes
ambientais estressantes regulares (periodos de elevada radiacdo solar antes do evento do
aquecimento da temperatura da superficie do mar). Baseado nisso, é possivel classificar os

determinantes da resisténcia ao branqueamento em 4 grandes categorias: fatores fisicos que
reduzem o estresse térmico; fatores fisicos que aumentam o movimento da dgua e o fluxo
das toxinas; fatores fisicos que diminuem o estresse luminoso; e fatores que correlacionam

a tolerancia ao branqueamento.

- Fatores fisicos que reduzem o estresse térmico: ocorrem geralmente em dreas de grandes
escalas. Como por exemplo tém-se as correntes de 4gua fria que atravessam centenas de
quildmetros e que apesar de serem citadas como a principal causa para o pobre
desenvolvimento ou auséncia de recifes de corais (exemplo: partes orientais do Pacifico
tropical), quando em pequenas escalas amenizam o efeito do aquecimento das dguas

protegendo os recifes que poderiam se branquear durante o evento do El Nifio.
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- Fatores fisicos que aumentam o movimento da dgua e o fluxo de toxinas: correntes de
dgua podem prevenir o branqueamento por indugdo da transferéncia de detrimentos
fotossintéticos para fora da coldnia, evitando o acimulo prejudicial de radicais livres

produzidos pelos corais quando sujeitados a altas temperaturas e irradiagio solar.

- Fatores fisicos que diminuem o estresse luminoso: a qualidade e a quantidade de luz sio
importantes fatores secundarios que em combinacico com a temperatura aumentam o
branqueamento. Embora sejam necessdrios mais estudos quanto o comprimento das ondas
de luz , tem sido cada vez mais evidente a importincia da agdo da radiago ultravioleta no
branqueamento. Foi mostrado que PAR (400-700 nm comprimentos de ondas) ¢ raios
ultra-violetas (UV-R) aumentam as atividades das enzimas responsdveis pela

desintoxicagdo de formas ativas de oxigénio.

Tanto no caso de UV-R como PAR, 20 sombrear os corais ou partes dos corais, pode-se
moderar a gravidade do branqueamento durante os eventos do El Nifio. Para exemplificar
foram feitas observagdes que comprovaram que a gravidade do branqueamento de corais
era menor naqueles encontrados em fissuras quando comparados com os encontrados no

topo.

A protecdo de radiagio solar também pode ocorrer na forma de atenuagio da luz através da
disseminac¢io de particulas de matérias em suspensdo ou absorgdo por matérias organicas
cromoféricas (CDOM) dissolvidas na coluna da 4gua. Assim, a atenuagdo da luz pelas
particulas e absor¢io por CDOM pode contribuir para uma relagéo inversa entre irradiacéo

¢ profundidade.

A cobertura de nuvens também pode oferecer uma protegio de radiagBes solares. No Taiti
nao houve branqueamento em massa no evento de 1998, ao contrario do severo
branqueamento na Polinésia Francesa isso porque o verdo de 1998 foi o mais nublado ja
registrado e mesmo com as altas temperaturas da superficie do mar similares a de outros

anos o branqueamento nio ocorreu diferentemente dos anos anteriores.
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- Fatores que correlacionam a tolerdncia ao branqueamento: s#o aqueles que podem
favorecer a pré-adaptacdo (tolerancia fisiol6gica) de corais para resistir ao branqueamento
de corais devido a presenga de condigdes ambientais estressantes regularmente. O histérico
de exposicao a altas temperaturas pode influenciar sua tolerincia termal e sua resisténcia. A
relagao entre o histérico termal de um lugar de recifes € a resposta ao branqueamento pode

ser devido a uma forte selecio de gendtipos tolerantes (West & Salm, 2003).

3.8 Corais no Brasil e branqueamento
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3.8.1 Corais

O Brasil possui os unicos recifes de coral no oeste do Oceano Atlantico que estdo

distribuidos ao longo de aproximadamente 2000 km. A maiora das 4reas de recifes de coral
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do Brasil é pouco conhecido exceto na regiio de Abrolhos que € considerada a maior e
mais rica drea de recifes da regido ao sul do Rio Amazonas, no Oceano Atlantico (Castro,
1999).

Na costa brasileira sdo encontradas 18 espécies de corais duros sendo que todos estio
adaptados a temperaturas mais altas que das outras regides do planeta e com as dguas mais
turvas devido as sedimentagOes aportadas no mar por causa do grande niimero de rios.
Muitas espécies como Siderastrea stellata, endémica do Brasil, além de tolerante as altas
temperaturas ¢ ao alto teor de turbidez também estio adaptadas as marés baixas, podendo
resistir nas pocas de marés, mas € muito sensivel & redugfo de temperatura do mar (Dutra.

1998).

A regido coralina da costa brasileira € limitada ao norte € ao sul por duas barreiras

biogeogrificas de tipos diferentes:
- Norte: barreira amazoénica, de origem fluvial € sedimentar.

- Sul: barreira térmica, com origens multiplas, como a ressurgéncia na regiao de Cabo Frio

e influéncia de dguas frias meridionais.

Estas duas barreiras provavelmente foram decisivas para o0 surgimento das espécies
endémicas brasileiras que, s%o fotdfilas estritas e muito tolerantes a sedimentagido (Dutra.
1998). O complexo recifal de Abrolhos retine a mais extensa 4drea de recifes de coral do
Brasil e de todo o oceano Atlintico Sul, o qual possui menos de 1% dos ecossistemas
recifais do mundo. O nimero de espécies € quatro vezes menor que o niimero de espécies
descritas para os recifes do Atlantico Norte, e muitas delas sdo endémicas, pertencentes a

tempos geoldgicos anteriores 4 era primaria ou paleozdica (arcaicas), e se tornaram

resistentes ao estresse provocado pela turbidez periddica das 4guas brasileiras.

Além de ser a maior drea de recifes de corais, Abrolhos também abrange os maiores recifes

e de modelos diferentes aqueles geralmente enconirados, estes possuem uma forma
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caracteristica semelhante a um cogumelo sendo chamado de “chapeirdo”, o qual é
construido por uma fauna coralinea rica em espécies endémicas que se estabelecem em um
ambiente lamoso considerado inéspito. Esta caracteristica ndo € comumente encontrada nos

recifes de corais de outros mares tropicais (Conservation International,2003).

Apesar dos recifes brasileiros possuirem uma baixa variedade de espécies coralineas, os
niveis de endemismo para peixes e corais sao muito mais elevados do que em

outras areas do Atlantico, € por isso é importante a conservagio dessa biodiversidade

{(Conservation International,2003).

3.8.2 Temperatura da superficie do mar no Brasil

O valor méaximo atingido pela temperatura da superficie do mar (TSM) na costa brasileira
varia no nordeste de 30°C durante o verdo e outono (de fevereiro a maio) a 28°C do final do
inverno até o comeco do verdo (de agosto a dezembro) € na costa sudeste de 30°C
(fevereiro a maio) a 27°C (julho a agosto). O valor da temperatura minima decresce num
gradiente de norte a sul. Na costa nordeste, o minimo atinge valores desde 25°C durante o
verdo e inverno até 23°C durante o inverno ¢ primavera. Na costa sudeste, durante o

inverno a temperatura pode chegar a atingir 21°C.

3.8.3 Branqueamento

Apesar dos eventos de branqueamento de corais serem registrados no mundo todo, no
Brasil estes estudos t8m comecgado recentemente e existem poucas observagdes registradas.
No invemo de 1992 foi iniciado, no recife Vigosa, um programa de monitoracio da
cobertura (presenca de Zooxanthellae) de corais € o branqueamento foi observado apesar de
nio ter sido quantificado. No verdo de 1993 outros recifes foram visitados e ©
branqueamento foi observado em coldnias de vérias espécies de corais duros na drea de
Abrolhos e também na costa do Estado de Sao Paulo estando relacionado com um aumento

andmalo da temperatura das dguas oceanicas. O fendmeno também foi evidenciado no
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litoral norte do Estado da Bahia em 1998 e em Abrolhos (sul da Bahia), no veriio de 1994 ¢
no verdo de 1997/1998 (Castro,1999; Kikuchi, 2003).

Recentemente Kikuchi (2003) publicou um trabalho apresentando resultados preliminares
do acompanhamento do branqueamento de corais ocorridos no ano de 2003 na costa leste
do Brasil devido a um aquecimento das dguas da costa da Bahia entre fevereiro e abril, em
razdo da evolugdo do El Nifio no Oceano Pacifico. Niveis superiores a 50% de coldnias
branqueadas foram atingidos e as espécies Montastrea cavernosa, Siderastrea stellata,
Mussismilia braziliensis foram as mais afetadas. Foram levantados dados de trés

localidades: Bahija de Todos os Santos, Ilha de Tinharé e Abrolhos (Kikuchi, 2003).

Neste episédio, as anomalias signiﬁcati#as de femperatura iniciaram na costa brasileira no
dia 15 de fevereiro de 2003. Um valor acima de 1°C (considerado necessirio para se
evidenciar o branqueamento) foi obtido em Abrolhos em fevereiro e em Tinharé em marco.
Na Bahia de Todos os Santos o maximo obtido foi de 0,75 °C no final de mar¢o e no inicio

de abril. Neste ano, o branqueamento foi moderado e pouco duradouro (Kikuchi, 2003).
3.9. Impacto Humano

Uns dos maiores riscos a vida dos corais s@o de causas antropogénicas, principalmente
quando relacionadas 2 exploragic e produgdio de petrleo, que envolve virios processos
como a perfuracio e o escoamento que emitem substdncias tdxicas (Conservation

International,2003).

Foi realizada uma pesquisa pela Conservation International e cada etapa da exploragio ¢
produgdo de petréleo foram avaliadas nos ecossistemas marinhos. Entre as vdrias
conseqiiéncias negativas estiio: alteragdes na fisiologia e no comportamento, soterramento

destes organismos e envencnamento,

De acordo com o National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) um possivel

incidente com derramamento de dleo pode causar impactos agudos e cronicos em recifes de
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corais. Os corais de colonias massivas sdio mais resistentes aos impactos que corais com
coldnias arborescentes ¢ os mais elevados riscos de efeitos letais sao atribuidos aos recifes
da zona intermarés e recifes de areas rasas porque estio em contato direto com a mancha de
6leo. Efeitos subletais a4 exposi¢do de éleo afetam muitas fungdes biolégicas normais,
porque estd relacionada ao incremento no crescimento de macroalgas, reducao das taxas de
crescimento de corais, redugdo das taxas de fecundidade, ruptura de tecidos e expulsio
prematura de larvas. Esta soma de fatores ocasiona uma reducgdo populacional

(Conservation International,2003).

Além da perda biolégica também seria uma grande perda socioecondmica se um
derramamento ocorresse, pois levaria ao colapso duas das principais atividades
econdmicas: pesca e turismo. Na Costa do Descobrimento, na Bahia, o turismo gera 27%
da receita desta atividade na Bahia e mais de 80.000 empregos diretos e indiretos. Dos
turistas que freqientam a Costa do Descobrimento, 93% estdo em busca de atrativos
naturais, como os corais, € a degradagdo destes ambientes naturais poderia descaracterizar

o cendrio, principal motivador do fluxo turistico (Conservation International, 2003).

Além das atividades relacionadas com a exploragio do petréleo, a poluigdio despejada no
mar propicia o crescimento exagerado de algas que estd relacionado a eutrofizagio, e o
aparecimento de doencas coralineas que enfraquecem a resisténcia da colonia recifal

(Barber, 2001).
Segundo Barber (2001), os impactos causados por causa da pesca exagerada e eutrofizagio

sdo dificeis de resolver pois 0s recifes se encontram geralmente préximos a areas de grande

desenvolvimento costeiro.
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4. MATERIAL E METODOS

Para realizar este projeto foram usados indices mensais da TSM desde o ano de 1950 até
2003. As medicOes das temperaturas e anomalias foram obtidas através do NOAA e sio
referentes as seguintes regides:

- Nifio 142 {0-10° sul) (90°oeste-80° oeste)

- Nifio 3 (5°norte - 5°sul) (150°0este - 90°0este)

- Nifio 4 (5°norte - 5° sul) (160°leste - 150°0este)

- Nifio 3.4 (5°norte - 5%sul) (170°-120°ceste)

- Atlantico Norte (5-20°norte, 60-30°0este)

- Atlantico Sul (0-20°sul, 30°%0este-10°leste)

- Trépicos globais (10°sul-10°norte, 0-360)

Fig.13. Mapa do globo
terrestre <
http://www.worldatlas.com/aa
las/imageg.htm> acessado
12/12/03.
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Fig. 14. Tlustragdo das regides do El Niiio. < http://www.wxrisk.com/winter200203.htm>
acessado 17/05/04.

4.1 Obtengdo dos registros de TSM

Para fazer as medigdes, 0 NOAA obtém os registros das TSM e suas anomalias através de
satélites de radidmetros infravermelhos, a uma distdncia de 50 km do campo da superficie
do mar. Estes indices sdo fornecidos duas vezes por semana proximo ao tempo real € sio
coletadas tanto temperaturas diurnas quanto noturnas. A média mensal da TSM € derivada
apenas das observagdes noturnas porque assim a variagio diurna causada pelo aquecimento

solar na superficie do mar € eliminada.

As TSMs obtidas in-situ por meio de béias atracadas ou levadas pela correnteza s3o usados
para remover qualquer erro que possa haver tido na leitura dos dados de satélite e depois as
estatisticas referentes a esses valores sdo reunidas com o tempo. Para obter a TSM de
algum dia especifico, o método de interpolacio linear € aplicado sobre os dois indices
mensais de TSM registrados que sdo mais préximos da data, sendo que o TSM mensal é
mais apurado no dia 15 de cada més. Portanto a interpolagfio linear € feita baseada no

niimero de dias distantes do dia 15 do més avaliado.

27



A anomalia da TSM é calculada através da seguinte equagéo:

Anomalia TSM = andlise TSM - climatologta interpolada TSM = fragdo de dias X (b2-bl)
+bl

Sendo que a andlise de TSM € a informagio obtida em tempo noturno a 50 km; bl € o
primeiro més do dado climatoldgico, b2 € o segundo més do dado climatolégico e a fracio

de dias € o nimero de dias entre os dias mais proximos arquivados.

4,1.1 Realizagdo dos gréficos de série temporal

Com estes registros, foram obitdos gréficos referentes as regides citadag anteriormente da
média mensal de TSM do periodo 1950 até 2003 e dos anos de 1997-1998, quando ocorreu
0 mais recente € forte evento do El Nifio.

Para a obtencdo dos grificos foi feita a média mensal de TSM de todos os anos, desde
janeiro del950 até dezembro de 2003 a partir dos dados mensais disponibilizados pelo

NOAA. Esta média foi feita para todas as regides.
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5, RESULTADOS E DISCUSSAO

Tabela 1. Comparagio dos valores estatisticos da TSM entre as regiGes analisadas no
periodo 1950-2003.

"wﬁégiaés Média Moda Miximo Minimo Desvio padrdo
TSMNA 2662 2656 273 2467  0.3783

TSM AS 2473 2461 2744 2308  0.5321

TSM TROP 27.56 2727 2922 2636  0.562

TSMNINO 1+2 2303 21.04 29.15 18.8 2.316
TSMNINO3 2576 2646 2914 2277 129
TSM NINO 3+4 2838 2834 29383 26.52  0.6888
TSMNINO4 2694 269 2936 2427  0.9825

Os dados comparados demonstram que as temperaturas da superficie do mar do Oceano
Atlantico sdo as que menos sofrem variagbes possuindo os menores desvios padrées em
relagdo as outras regides isso esta relacionado ao baixo impacto do fenbmeno do El Nifto
neste Oceano. A regido do Nifio 1+2 possui a maior variacao sendo justamente a regifio
que compreende o Oceano Pacifico Equatorial, préximo ac Peri, aonde o El Nifio inicia a
sua formagdo apresentando maior intensidade. A regido do Nifio 3 por estar também
localizada proxima a regido do Péni, também apresenta um acentuado desvio padrio qando

comparado com 0s outros.

(a) " TSM Norte do Atlntico
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Fig. 15. Gréficos de série temporal, de diferentes regides do globo, comparando a variagdo da
TSM no periodo de 1950-2003 com a TSM do periodo de 1997-1998. (a) Atlantico Sul, (b)

Atlantico Norte, (¢) Atlantico Tropical, {(d) Nifio 142, (e) Nifio 3, (f) Niiio 3+4, (g) Nifio 4.
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Ao observar os grificos de curvas calculados na fig. 15 nota-se que o TSM das regides
estudadas foram particularmente mais elevados durante o periodo de 1997-1998 do que a
média de TSM dos anos de 1950-2003. Esse aumento da temperatura estd ligado ao evento
do El Nifo, que durante esse perfodo apresentou a mator intensidade registrada desde 1982-

1983,
Tanto a curva de 1950-2003 quanto a de 1997-1998 tendem a seguir um mesmo padrio

com excecdo do El Nifio 4 cuja curva atipica pode estar relacionada & presenca do

fendmeno La Nifa que resfria as aguas superficiais do mar.
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A fig. 16 mostra apenas os hotspots onde a TSM € um grau a mais do que a maxima
esperada do verdo. A tabela de cor usada mostra as anomalias maiores que 1°C
gradativamente de amarelo a vermelho e as anomalias maiores que 0.25°C a 1°C de roxo a
azul. A partir da cor amarela significa temperaturas potenciais para causar branqueamento.

Ao observar as figuras € os graficos gerados nota-se que durante este periodo de 1997-
1998 houve uma intensa elevagdo da TSM levando a conseqiientes branqueamentos de
corais em todo 0 mundo o que demonsira que apesar de existir outros fatores que possam
levar ao branqueamento, a temperatura € um fator determinante para a perda desses

Organismos.

5.1. Impacto Global

5.1.1. Pacifico Central

De acordo com Reyes-Bonilla (2002), na costa oeste do México em uma regido localizada
aproximadamente na latitude 29° norte com a longitude -115%este, a TSM alcangou 32-
34°C dando inicio a um processo de branqueamento e em novembro de 1997 a TSM baixou

para menos de 30°C parando este processo e dando inicio a recuperacdo das coldnias.

Em 1997, anomalias da TSM acima de 1°C permaneceram por 11 meses (fevereiro a
dezembro) na Bahia Banderas ¢ durante 8 meses (mar¢o e junho a dezembro) no sul do

Golfo da Califérnia.
Devido a estas temperaturas andmalas, a taxa de mortalidade de corais na Peninsula Baja
Califérnia ficou de 18% e na Bahia Banderas de 60%. Foi observado morte nos corais

branqueados quando a TSM permaneceu por mais de 60 dias a 30°C ou mais.

Apds este periodo, o prospecto de recuperagdo das coldnias branqueadas tem sido positivo

e em 1998 nfo foi observado mortalidade nos corais.
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Fig. 16. Regido da Peninsula da Baja Califérnia  representado por um “X”<
http://www calle.com/world/MX/2/> acessado 17/05/04.

5.1.2. Pacifico Leste

Baird (2002), realizou um experimento para comparar os padrdes de resposta de
recuperacdo de 4 espécies de corais da maior TSM ocorrido na Grande Barreira de Recifes
de Corais, encontrado aproximadamente na latitude de -16° sul com longitude del45°
leste, na Austrilia em janeiro de 1998. O estudo foi realizado em um recife franjeado no
lado protegido do vento na Itha Orpheus e no lado exposto ao vente na Ilha Pelorus. As
espécies foram: Acropora hyacinthues, Acropora millepora, Platygyra daedalea, Porites

lobata.

Os acroporides responderam rapidamente ao aumento da TSM, no primeiro censo, 6
semanas apds o reporte inicial do branqueamento nesse lugares, todas as coldnias de
Acroporas foram afetadas e a mortalidade foi alta com 70% de colonias de A. hyacinthues
e 10% de A. millepora mortas. Além disso, muitas das coldnias sobreviventes foram
gravemente afetadas com 80% de A. hyacinthues e 30% de A. millepora completamente

branqueadas.

Em contraste, apenas 60% das coldnias de Platygyra daedalea foram afetadas e apenas 10%
foram completamente branqueadas. A maioria dos Porites lobata ndo sofreram

branqueamento com apenas 20% das colénias afetadas.
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Depois de 14 semanas, quando o TSM voltou as médias sazonais, a maioria das Acroporas
sobreviventes foram recuperadas € ndo houve mais mortalidade registradas em ambas

espécies.

A maioria das coldnia de Porites lobata se recuperou gradualmente. Nao houve P. lobata
completamente branqueada € nenhuma morreu. As coldnias de Platygyra daedalea levaram
muito tempo para recuperar em relagiio as outras espécies e 60% das coldnias continuaram
branqueadas por 4 a 6 meses. A primeira colénia inteiramente morta foi registrada na 26°

semana, a segunda na 30® semana e mais duas foram registradas na 40° semana.

A mortalidade foi igualmente alta em grandes e pequenas colbnias de Acropora hyacinthus:
40% das colonias sobreviveram em ambas classes de tamanho. A sobrevivéncia de A.
millepora foi independente do tamanho da colbnia: 90% das colonias pequenas e 60% das
grandes coldnias sobreviveram. Similarmente ndo houve correlacio entre ¢ tamanho da

coldnia e a mortalidade parctal em Platygyra daedalea.

A mortalidade foi alta dependendo da gravidade do branqueamento. Todas as colbnias de
Acropora hyacinthus afetadas moderadamente sobreviveram comparada a apenas 25% da

colbnias gravemente branqueadas:

Similarmente, 92% da colonias moderadamente branqueadas de A. millepora sobreviveram

comparado a apenas 42% das colonias gravemente branqueadas.
A média da mortalidade parcial de Platygyra daedalea aumentou de acordo com o aumento

da gravidade do branqueamento e a média da mortalidade parcial foi maior em coldnias

gravemente branqueadas de Porites lobata que nas coldnias moderadamente branqueadas
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Fig. 17. Regido da Austrélia onde encontra-se a Grande Barreira de Corais representada por

um “X”. < http://www.calle.com/world/> acessado 26/05/04.
5.1.3 Oceano Indico

De acordo com Spencer (2000), nas Ilhas de Seychelles localizada aproximadamente a uma
latitude de 4° sul com longitude 55° leste, a média mensal da TSM alcan¢a normalmente a
temperatura méxima entre fevereiro e abril ¢ 2 minima em agosto, porém em 1997-1998 a
temperatura excedeu mais de 1°C a temperatura mais alta da média méxima de TSM. E em
fevereiro de 1998 a anomalia foi acima de 1.84°C. Durante todo o periodo de janeiro a abril

de 1998, 2 TSM nio ficou menor que 30°C.

Como conseqiiéncia dessas anomalias, a taxa de corais branqueados e mortalidade foi nas
ilhas de St. Pierre/Providence-Cerf de 80%; em Aphonses Atol de 74% e em Aldabra Atol
de 41%.

Fig. 18. Regido de Seychelles demonstrada
por um “X”
<http://'www calle.com/world/SE/0/Anse_Boi
leau.html>> acessado 22/05/04.




5.2. Impacto no Brasil

De acordo com Le#o (2003), o evento do El Nifio causou um aumento da TSM em algumas
regides da costa brasileira comegando no meio de janeiro de 1998 e alcancando o seu
maximo no meio de marco e comego de abril. Dois hotspots foram registrados na costa da
Bahia, localizada aproximadamente na latitude -16° sul com a longitude -39° oeste, sendo
um na parte mais nordeste e outro na parte mais ao sul, em Abrolhos. Em ambas éreas a
TSM esteve com mais de 1°C acima da média encontrada normalmente durante este mesmo

periodo em outros anos, oscilando entre 29.5°C e 30.5°C.
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Fig. 19. Anomalias da TSM da costa norte da Bahia no ano de 1998 (Ledo, 2003).

Sete corais com diferentes niveis de branqueamento foram identificados no evento de
19971998 na Bahia : Mussismilia hispida, Agaricia agaricites, Siderastrea stellata, Porites
branneri, Favia gravida, Montastrea cavernosa ¢ Mussismilia braziliensis. Sendo que
Agaricia agaricites e Mussismilia foram as espécies mais afetadas seguidas por Siderastrea
stellata. Durante o estudo realizade por Dutra (1999), A. agaricites mostron uma média de
80% de suas coldnias totalmente branqueadas, mas apés o primeiro ano elas se recuperaram
em 100%. Quase 100% da coldnia de M. hispida foi totalmente branqueada e depois de um

ano, a coldnia continuoun parcialmente branqueada (<20%).
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Na regido nordeste da Bahia, entre maio e setembro de 1998 a freqiiéncia de col6dnias
branqueadas decaiu € apés 6 meses nenhum coral branqueado foi visto ¢ ndo foi observado
mortalidade. Na regido de Abrolhos o branqueamento também foi considerdvel mas nio h4

dados disponiveis de recuperacao apés este evento.
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Fig. 20. ObservagoOes da freqii€ncia de colonias de corais branqueadas, das trés principais

espécies coralineas encontradas na costa norte da Bahia em 1998 (Le#o,2003) .
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Fig. 21. Observagdes da freqiiéncia de colonias de corais branqueadas, encontradas na
regido de Abrolhos em 1998 (Ledo,2003).
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Fig. 22. Regido de Abrolhos representado por um “X”, no estado da Bahia, Brasil.
5.3. Discussdo Geral

Das regides estudadas, com exce¢do da regido da Bahia no Brasil, todos apresentaram alto
grau de branqueamento seguido por mortalidade de algumas espécies. Ao observar o
grafico da TSM (fig. 15) na regiac do Atlantico Sul nota-se que houve pouca diferenca
entre a TSM dos anos de 1950-2003 e 1997-1998, resultado de um baixo impacto do El
Nifio neste Oceano. Essa baixa alteragio, além da auséncia de mortalidade, levou a um

branqueamento de menor nivel quando relacionado as outras regides,

A regido de Seychelles, localizada no Oceano Indico, por estar mais préxima as regides do
El Nifio, em relagdo ao Oceano Atlantico, apresentou mortalidade de espécies coralineas,
mas devido 4 auséncia de registros disponiveis ndo foi possivel quantificar a taxa de

mortalidade, sendo esta somada a taxa de branqueamento.

Nas regides localizadas no Pacifico, a mortalidade apresentou uma maior taxa, o que estd
relacionado com o aumento da TSM nos anos de 1997-1998, cuja diferencga entre os anos
de 1950-2003 € maior quando comparada com as outras regides, pois estas localidades

encontram-se mais préximas as regides determinadas pela influéncia do El Nifio.

De todas as localidades estudadas, a area de Baja California no México, encontra-se mais

proxima a costa do Perd ¢, portanto, apresenta uma maior proximidade com a regido El
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Nifio 142 e El Niiio 3. Nesta area a mortalidade foi mais alta quando comparada com as

informagdes existentes sobre o mesmo periodo em Seychelles e Bahia.
Os corais da Grande Barreira de Corais, Australia, encontram-se proximos a regido do El

Nifio 4 ¢ quando comparados com a regido de Seychelles e Bahia também apresentaram

uma maior taxa de branqueamento e mortalidade.
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6. CONCLUSOES

Os recifes de coral sdo muito importantes para a sobrevivéncia humana, especialmente nos
paises em desenvolvimento, pois provém meios de alimentagdo para uma grande parte da
populagdo. Em ilhas tropicais, servem como estrutura de protecao da costa contra as ondas
e contribuem com a economia devido ao turismo. Além disso, os recifes de corais fornecem
habitats para grande parte da diversidade biolégica marinha do mundo que dependem deste

ecossistema para se alimentar, reproduzir, refugiar, entre outras atividades.

Embora existam outros fatores que possam estar relacionados ao branqueamento de corais,
a anomalia térmica positiva da TSM parece ter uma estreita relagdo com este fenémeno,
sendo provavelmente o seu principal fator causador. A TSM € fortemente influenciada pelo
El Nifio, e durante os anos de 1997-98 houve um grande nimero de corais branqueados em
todo o mundo devido ac mais recente ¢ forte El Nifio que alterou o os padrdes de circulagdo

atmosférica.

Por serem os corais sensiveis ao estresse térmico, eles sofrem um sério risco de desaparecer

caso ndo se adaptem as novas condi¢des proporcionadas pelo aquecimento global.

Apesar de n@o haver como evitar o fenémeno El Niifio, assim como prevenir o
aquecimento das aguas e, consequentemente deter o branqueamento de corais, o estudo das
espécies coralineas deve ser incentivado para que se possa compreender melhor a resposta
destes organismos ao brangueamento, assim como também deve ser incentivada a criagio
de mais dreas de protegdo aos recifes de coral sendo assim possivel mitigar o impacto
negativo do branqueamento ao identificar e controlar as respostas dos corais aos diferentes
tipos de impactos e aumentar a capacidade do recife de se recuperar ao manter as condi¢des

Stimas para o recrutamento em 4reas comprometidas.
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APENDICE

O prosseguimento deste projeto estard sendo desenvolvido sob orientagdo do Dr. Abraham
Chian e da Dr.* Margarete Domingues, ambos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), e Dr. Heitor Evangelista, Universidade Estadual do Rio de Janeiro (UERJ) e
abordara outra forma de andlise de séries temporais utilizando a ferramenta waveler que

permite um melhor aproveitamento dos dados.
A.l. Waveler

A andlise wavelet tem se tornado uma ferramenta comum para a andlise de variagdes em
séries temporais. Ao decompor as séries temporais em uma freqiiéncia temporal no espaco,
¢ possivel determinar tanto o modo dominante de variagdo quanto o como esses modos
variam no tempo. O método wavelet tem sido empregado em indmeros estudos de geofisica
principalmente quando associados aos eventos de ENOS (Torrence & Compo, 1998).

Esta técnica é usada para o processamento de sinais, reconhecimento de padrdes e
compreensdo de imagens permitindo o tratamento da energia contida no sinal, em funcéo

tanto da dimens@o espacial ( ou tempo} como da escala do wavelet (freqii€ncia).

Este método, no entanto, apresenta uma aparente auséncia de resultados quantitativos ao
prodozir quadros ricos em cores oferecendo principalmente resultados qualitativos

(Torrence & Compo, 1998).

As wavelets sdo pequenas ondas com determinadas propriedades que as tornam adequadas
para servir de base para a decomposi¢do de ouiras func¢des. Elas podem ter carater fractal, e
ter padrdes que se repetem em escalas diferentes. A andlise de sinais com wavelets permite
a extracdo de dados coerentes tanto no dominio da freqiiéncia quanto no do tempo (ou

espago quando se trata de imagens).
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A.l.1. Utilizago da ferramenta wavelet
Existem varios tipos de wavelets que se enquadram para cada tipo de situagio requerida.
Para a realizagio desta etapa do projeto serd utilizada a wavelet de Morlet que representa

razoavelmente as variagdes das séries de pardmetros meteorolégicos.

A principio serdo obtidos através do NOAA os valores mensais das anomalias da TSM de

cada regido desde janeiro de 1950 at€ dezembro de 2003.

Os resultados das imagens processadas pela wavelet serdo comparadas com as observacdes

de branqueamento j4 descritas em artigos.
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Fig. 23. Exemplos do uso da andlise wavelet para avaliar a variabilidade climética. Imagens

cedidas pela Dr*. Mary Kayano - INPE.
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