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Resumo

Corais escleractinios sao cnidarios capazes de incorporar elementos tracos em seu
esqueleto, cuja analises geoquimicas podem demonstrar, com precisdo, diversos
fatores ambientais como temperatura, salinidade, cobertura de nuvem entre outros
fatores ambientais. O Atlantico Sul Tropical ainda possui uma caréncia de estudos
paleoclimaticos utilizando arquivos com base em corais. Este trabalho tem como objetivo
estimar a taxa de crescimento através das andlises de isétopos estaveis de 5'3C e 50
incorporados no esqueleto do coral Mussismilia hispida durante seu crescimento, do
Arquipélago de Fernando de Noronha. Para tal, foi estudado uma col6nia de M. hispida
(18MHFN-BI1), sendo realizada amostragens a cada 0,4 mm com uma microfuradeira
de mesa, o carbonato retirado para as andlises foi armazenado e analisado por
espectrometria de massa determinando os valores para os isétopos estaveis 5'3C e
5'80. As médias obtidas para o 3'3C foram (-1,88 * 0,72%c) e &'80 (-4,44 * 0,26%o).
Além disso, foi estimada a taxa de crescimento médio (mm/ciclo) e o numero de ciclos
para 18MHFN-BI1 com total de 20 ciclos e crescimento médio de 2,52 £+ 0,52 mm/ano.
Demonstrando que para a utilizacdo de corais como arquivo climatico a espécie M.
hispida possui uma taxa de crescimento suficiente para a obter informagdes de alta
resolucao apresentando uma confiabilidade de seu uso como arquivo natural necessario
para expandir as pesquisas realizadas para outras regides da costa brasileira.

Palavras-chave: Taxa de Crescimento; Geoquimica Isotdpica; Paleoclimatologia



Abstract

Scleractinian corals are cnidarians capable of incorporating trace elements into their
skeleton, whose geochemical analysis can accurately demonstrate several
environmental factors such as temperature, salinity, cloud cover, and other
environmental factors. The South Tropical Atlantic still has a lack of paleoclimatic studies
using coral-based archives. This work aims to estimate the growth rate through the
analysis of stable isotopes of &'3C and &'®0 incorporated in the skeleton of the
Mussismilia hispida coral during its growth, from Fernando de Noronha Archipelago. For
this, a colony of M. hispida (18MHFN-BI1) was studied, sampling every 0.4 mm with a
table microdriller, the carbonate removed for analysis was stored and analyzed by mass
spectrometry, determining the values for the stable isotopes 5'3C and 5'®0. The means
obtained for the &'3C were (-1.88 + 0.72%0) and 5180 (-4.44 + 0.26%o). In addition, the
average growth rate (mm/cycle) and the number of cycles for 18MHFN-BI1 with a total
of 20 cycles and average growth of 2.52 + 0.52 mm/year were estimated. Demonstrating
that for the use of corals as a climatic archive, the species M. hispida has a enought
growth rate to obtain high resolution information, showing a reliability of its use as a
natural archive necessary to expand the research carried out to other regions of the
Brazilian coast.

Keywords: Growth Rate; Isotopic Geochemistry; Paleoclimatology
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1. Introducao

E de grande importancia para a ciéncia conhecer o clima no passado, e através
do uso de indicadores, torna-se viavel a compreensao de fatores que atuavam em
tempos remotos. Compreender a variabilidade climatica do planeta nas suas
diferentes escalas temporais talvez seja um dos grandes desafios da ciéncia
contemporanea, principalmente quando consideramos a indisponibilidade de longas
séries temporais para registros instrumentais, principalmente no Oceano Atlantico Sul
(KIKUCHI; OLIVEIRA; LEAQ, 2013).

Os corais tém a capacidade de precipitar carbonato de calcio a longo de sua
vida. Essa precipitacdo acontece em funcao das variagdes nas condigdes ambientais
e resultam principalmente na formagdo de bandas sazonais de crescimento com
diferentes densidades (KNUTSON; BUDDEMEIER; SMITH, 1972; LOUGH; BARNES,
1997; HELMLE; DODGE; KETCHAM, 2000).

Existem diversos fatores que atuam na formagédo e no crescimento de uma
colénia de coral como a quantidade de luz que incide na regido, gradiente de
temperatura que pode variar de acordo com a profundidade da agua e até mesmo os
nutrientes presentes no ambiente. O crescimento dos corais depende de varios
fatores exdgenos e endogenos (BAMES; GROWTH; BUDDEMEIER, 1976).

A maior parte das espécies de corais macicos utilizadas em estudos
paleoceanograficos exibe a formac¢ao de duas bandas de densidade por ano, sendo
a de alta densidade relativa a um periodo com ocorréncia de temperaturas mais
elevadas e a de baixa densidade relativa a um periodo de temperaturas mais amenas
(KIKUCHI, OLIVEIRA e LEAO, 2013). Assim, um par de bandas, sendo uma mais
densa e outra menos densa, dispostas de forma adjacente, representa o crescimento
do organismo ao longo de um ano (KNUTSON; BUDDEMEIER; SMITH, 1972;
TAYLOR, BARNES e LOUGH, 1993)

A andlise das bandas de densidade em esqueletos de corais fornece trés
parametros esclerocronol6gicos basicos, capazes de descrever o crescimento destes
organismos: densidade esquelética, taxa de crescimento linear ou extensao e taxa de
calcificagcao (LOUGH; BARNES, 1992, 1997, 2000, CARRICART-GANIVET, 2001,
2004).

A composicao quimica presente no exoesqueleto de coral depende de como
os elementos da agua do mar sao extraidos e incorporados em sua estrutura. Em sua
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maioria, o exoesqueleto do coral assimila-se a composi¢cao esperada para aragonita
inorganica precipitada da agua do mar. Grande parte dos elementos tragos e mesmo
pequenas particulas ocorrem em proporcoes que refletem suas abundancias da agua
do mar e suas tendéncias de serem incorporadas dentro ou entre os cristais de
aragonita (KEITH; WEBER, 1965; WEBER; WOODHEAD, 1970; WEBER, 1973).

A Familia Mussidae que inclui um género endémico do Brasil (Mussismilia)
engloba trés espécies, M. hispida e M. Braziliensis e M. harttii. (SOUZA, 2002)

A espécie de coral M. hispida ocorre do Parcel de Manuel Luiz - MA a Sao
Paulo - SP (~3200 km). As comunidades brasileiras de recifes de corais sao bastante
unicas, frequentemente ndo formam verdadeiros recifes de corais, entretanto
comunidades de corais florescem no fundo duro. (CASTRO; PIRES, 2001).

No Atlantico Sul existe uma deficiéncia de dados que exploram a utilizacao de
arquivos naturais para investigagbes paleoclimaticas (PEREIRA et. al. 2018). Nos
ultimos dez anos algumas pesquisas que utilizaram registros com base em corais
ajudaram a compreender como esses organismos podem ser utilizados como
registros ambientais (e.g. EVANGELISTA et. al. 2018, PEREIRA et.al. 2018, MAIAL
et. al. 2009).

Portanto, o presente estudo tem como principal problema o seguinte
guestionamento: é possivel determinar a taxa de crescimento de uma col6nia de M.
hispida por meio de perfis de isétopos estaveis de C e O?. Assim, este estudo busca
compreender a taxa de crescimento da espécie M. hispida, do Arquipélago de
Fernando de Noronha. Esta avaliagcdo possui carater mandatério antes da utilizacéo
desta espécie como arquivo natural e na geracao de informagdes paleoclimaticas do
Atlantico Sul.
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2. Revisao Bibliografica

2.1. Ambientes recifais: biologia dos corais e importancia ecoldgica

2.1.1. Biologia dos Corais

Os corais sao organismos que fazem parte do filo Cnidaria, classe Anthozoa.
Dentro desta classe, existe a ordem Scleractinia que contitui-se de corais que
apresentam exoesqueleto, e por essa razédo € possivel distinguir dois grupos que séo:
corais hermatipicos, que apresentam zooxantelas e corais ahermatipicos que néo
possuem a presenca de zooxantelas. Independentemente desses fatores, ambos os
grupos dos Cnidérios sofrem influéncias do ambiente, resultando na limitagdo da
quantidade e qualidade das espécies (WELLS; HANNA, 1992).

Os corais podem possuir tanto habito solitario quanto colonial, os corais
consiste em um poélipo e apresenta em sua estrutura um rigido exoesqueleto formado
de carbonato de calcio, chamado coralito que por sua vez é dividido em
compartimentos verticais chamados de septos. A boca é circundada por tentaculos
gue séo utilizados para captura de presas que combinada com o anus, conduzem ao
intestino (PINET et al., 2017).

Os corais apresentam trés camadas de tecidos: epiderme, mesogléia e
gastroderme (RUPPERT et al,, 2005). Na gastroderme estdo localizadas as algas
simbiontes - zooxantelas (Figura 1) - que representam o estado vegetativo do
dinoflagelado Symbiodinium microadriaticum (WELLS et al., 1983). Essa associacao
com as zooxantelas, representa um grande sucesso em ambientes recifais, pois as
algas usam a luz solar e o diéxido de carbono para produzir compostos organicos ricos
em carbono, que vao suprir boa parte das necessidades nutricionais do coral, € em
retorno os corais provem abrigo as zooxantelas (ALLEN, 2000).

Os organismos mais importantes que atuam na construcdo dos recifes sao
justamente os corais. Os recifes de corais sdo formados por grandes quantidades de
carbonato de calcio (CaCOs) que também é conhecido por calcario, que € depositado
por organismos vivos (CASTRO, 2012).

As colbnias de corais sao repletas por milhares de pdlipos, constituindo uma
estrutura rigida formada por organismos marinhos portadores de esqueleto de

calcario, resistente ao efeito das ondas e das correntes marinhas, formando um
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importante ecossistema que abriga uma grande diversidade de animais marinhos
(LEGRANDE et al., 2006).

Figura 1. Relacdo simbi6tica presente nos corais. pélipos de uma colénia de coral
apresentando em seu tecido a presenca de zooxantelas (em verde). Fonte: disponivel em:
<http://www.whalematch.org/coral.php>

2.1.2. Importancia Ecolégica

Os recifes de coral € um ecossistema que possui a maior biodiversidade e é
um dos mais antigos da terra (WILKINSON, 2002). Devido a sua grande capacidade
de construir um ambiente onde quase cada filo animal do planeta possui um
representante presente (SALVAT; PAILHE, 2002).

Sao ricos em recursos de grande importancia ecoldgica, econémica, natural e
social para os paises que possuem (MAIDA; FERREIRA, 1997). Possuem uma
grande semelhanga com as florestas tropicais ndo s6 em sua complexidade fisica,
mas também pela sua alta biodiversidade e na elaborada especializagao das espécies
e nas interagoes entre si (REAKA-KUDLA, 1997).
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Diversos tipos de substratos, até mesmo navios naufragados séo capazes de
permitir o desenvolvimento de ambientes recifais, abrigando uma fauna e flora
bastante diversa (Figura 2). Entre os organismos adaptados a grande quantidade de
luz e a0 movimento das ondas, estdo espécies de corais-pétreos (escleractinios),
corais-de-fogo, octocorais, esponjas, zoantideos, algas e peixes (HETZEL et al.,
1994), e devido a essa quantidade e complexidade de organismos habitando um

recife, ha a grande produgado de substancias quimicas utilizadas na competicao por

espaco.

Figura 2. Imagem de um recife de coral evidenciando a sua complexidade e diversidade
faunistica e floristica. Fonte em: <https://www.infoescola.com/ecologia/ecossistemas-

marinhos/>

Os corais possuem um processo de vida complexo, tendo uma grande
interdependéncia entre os organismos que habitam o mesmo ambiente. E fato que a
especializacdo das espécies diminui a elasticidade de um ecossistema, o que o torna
fragil e mais suscetivel a mudangas em seu meio e ao stress (RAY, 1987). A presenca
de um grande numero de espécies habitando o local que possui um espaco
relativamente limitado, faz com que exista um alto grau de competicao interespecifica
e uma grande variagao de relagdes mutualisticas (RICKLEFS; SCHLUTER, 1996).
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A ecologia de corais e suas relagcdes com as mudancas que podem ocorrer no
seu habitat devido a inumeros fatores, tornam este grupo uma ferramenta importante
no estudo das mudancas ambientais (ECA et al., 2012). Eles respondem a diferentes
agentes estressantes, refletindo, o nivel de degradacao do ecossistema. Por serem
extremamente sensiveis a variagdes da temperatura das dguas oceéanicas (GLYNN,
1993), o0s ecossistemas recifais se apresentam também como excelentes

biomonitores.

2.2. Recifes de corais brasileiros

O Brasil possui o0s unicos recifes verdadeiros do Atlantico Sul; entretanto, a
diversidade de corais € baixa quando comparada com a de outros paises, possuindo
apenas 23 espécies de corais-pétreos zooxantelados. Porém, as caracteristicas do
sistema fazem com que mesmo os recifes brasileiros apresentem uma altissima fauna
distinta, com alto grau de endemismo. Além disso, os recifes brasileiros possuem um
diferencial por ocorrerem em aguas com alto grau de turbidez (ZILBERBERG, 2016).

Segundo Le&o et al. (2016) no Brasil, o filo Cnidaria é representado por 23
espécies de corais duros e cinco espécies de hidrocorais, entre os quais, sete sdo
endémicos sendo eles: Siderastrea stellata (Verrill, 1868), Favia gravida (Verrill,
1868), Favia leptophylla (Verril, 1868), Estrangia brasilienses (Vouga, 1906),
Mussismilia harttii (Verrill, 1868), Mussismilia braziliensis (Verrill 1867), Mussismilia
hispida (Verrill, 1902). (LEAO, 2016)

No litoral sul da Bahia estdo localizados os maiores e mais ricos recifes de
corais de todo o Atlantico Sul, estes que sao favorecidos pelas 6timas condigdes de
salinidade, temperatura e profundidade, nas quais, Ledo et al. (2016), as espécies
Mussismilia braziliensis e Favia leptophylla aparecem como exclusivas e sé tém
registro na Bahia (Figura 3).
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Figura 3. Imagem mostrando duas coldnias de corais endémicos da Bahia: A. Mussismilia

braziliensis. B. Favia leptophylla. Fonte: (A) Disponivel em: <
https://www.pensamentoverde.com.br/coralcerebro-mussismilia-braziliensis-

projetocoralvivo/> (B) Charlie Veron

A pesquisa mais abrangente e que permanece até hoje como uma grande
referéncia aos estudos dos recifes de corais, foi realizada por Jacques Laborel na
década de 60, onde ele fornece uma descricao qualitativa e semi-quantitativa dos
recifes brasileiros ao longo da costa nordestina, somado a isso, um novo patamar de
conhecimento sobre os recifes foi introduzido através dos estudos de Zelinda Leao
que realizou pesquisas focadas na estrutura geolégica e histéria (FERREIRA, 2006).
Segundo Ledo et al. (2015), as estruturas fisicas dos recifes séo classificadas como:
recifes de franja, os mais comuns no litoral brasileiro, crescendo ao redor da costa de
ilhas e continentes; os recifes em barreira, que se formam paralelamente a costa,
separados por lagos; os atdis que se localizam no meio dos oceanos; os recifes em
mancha pequenos e isolados que crescem na base de plataformas ou ilhas; e os
chapeirdes, que possuem formato de coluna ou cogumelo, que é exclusivo do Brasil
e € encontrado principalmente no sul da Bahia.

As &guas brasileiras apresentam uma elevada turbidez (LEAO et al., 2016),
este fator ambiental dificulta a entrada da radia¢do, devido a isso, torna-se importante
guantidade elevada de zooxantelas para garantir os processos respiratérios via
absorcéo de luz (GALVAO et al., 2013). Tais fatores podem explicar o alto indice de
espécies endémicas ja que esta relacionado ao grande aporte sedimentar encontrado
nas aguas brasileiras (NUNES et al., 2011).
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2.3. Mussismilia Hispida

Mussismilia hispida (Verrill), no inicio, acreditava-se era pertencente a regiao
das indias Ocidentais, mas isso é quase certamente um erro. Segundo Laborel et al.
(1967) As populacbes de M. hispida mostram fortes diferenciacdes regionais, sendo
razodvel supor que o espécime que acreditavam ter sido coletado nas indias
Ocidentais veio do Brasil. Além disso, o espécime Mussismilia hispida nunca mais foi
coletado nas indias Ocidentais. (LABOREL, 1967).

O espécime foi descrito por Verril em 1902, sdo colénias massivas e podem
chegar a cerca de 0,5 metro de largura e sao geralmente achatadas. Os coralitos sdo
arredondados possuindo paredes espessas com 10-15 mm de didmetro, os septos
das colbénias de M. Hispida vivas, tem dentagbes arrendondadas. O espécime possui
coloracao marrom e cinza, geralmente com as paredes e centros dos coralitos de
cores diferentes, com listras radiais (Figura 4). Possui semelhanca com a espécie
Mussismilia braziliensis (Figura 5), habitam aguas rasas e sao tolerantes a ambiente
com alta turbidez (HETZEL; CASTRO, 1994).

Figura 4. A. Imagem mostrando uma colénia de Mussismilia hispida. B. Mostrando os

coralitos. Fonte: (A e B); Fotografia: Charlie Veron. disponivel em:<
http://www.coralsoftheworld.org/species_factsheets/species_factsheet_summary/mussismili
a-hispida/>



20

Figura 5. Comparagao entre M. hispida (A) e M. braziliensis (B) Fonte: (A e B); Fotografia
por: Charlie Veron. disponivel em:<
http://www.coralsoftheworld.org/species_factsheets/species_factsheet_summary/mussismili

a-braziliensis/>

Portanto, a especie M. hispida é endémico do Brasil sua ocorréncia é
conhecida desde o Parcel de Manuel Luiz - MA a Sao Sebastido - SP (~3200 km),

sendo que a sua abundancia € comum (Figura 6).

Figura 6. Mapa da América do Sul indicando a localizagédo de Fernando de Noronha; em
vermelho distribuicdo da espécie de coral M.hispida. Fonte: Mapa elaborado em
<https://www.simplemappr.net/>; Distribuicdo de M. hispida por Fabio Moraes
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2.4. Mudangas climéticas e vulnerabilidade dos ecossistemas de recifes de

corais

O clima interage entre si e possui uma grande dindmica que consiste na
interagdo entre oceanos, atmosfera, superficie terrestre e outras massas de agua e
seres vivos (Climate carbon coral reefs, 2010). Mudancas do clima sdo descritas pelo
Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC), como qualquer
alteragao no clima ao longo do tempo, seja devido a variabilidade natural ou resultado
da atividade humana.

O planeta Terra sempre passou por ciclos naturais de aquecimento e
resfriamento, da mesma maneira que momentos de alta atividade geoldgica langaram
a superficie terrestre grandes quantidades de gases criando um efeito estufa natural.
(MARENGO, 2007).

Para compreender interagbes do clima, dos ecossistemas e das atividades
humanas € preciso entender os impactos das mudangas climaticas e a
vulnerabilidades desses sistemas, € crucial avaliar também, o potencial da
humanidade em alterar, ao longo do tempo, o clima do nosso planeta, além de
examinar como o crescimento econdmico e mudangas no comportamento social
podem promover efeitos positivos e negativos no ambiente (MOSS et al., 2010).

De fato, alteragdes do clima global estdo ocorrendo, o que torna indispensavel
avaliar as causas baseando-se numa ampla investigacao levando em conta ndo sé
acoes antrépicas, mas também, os processos naturais incluindo os da esfera
geoldgica e astrondmica (CONTI, 2011). E importante ressaltar que ha evidéncias de
gue o clima vem sendo alterado drasticamente pela agdo humana desde a época da
Revolucao Industrial, no final do século XIX, devido a enorme emissdo de gases
estufa na atmosfera (MITCHELL, 1989).

Existem outros fatores que podem influenciar no desenvolvimento dos recifes
de coral, locais onde ha um grande movimento turistico, praticas de mergulho
recreativo, pesca entre outros. Esse tipo de invasdo humana pode causar danos a
salde dos recifes, alterando sua estrutura fisica e tréfica (LEAO, 2015). E
imprescindivel para os corais, que o ambiente apresente condigcdes adequadas para
seu desenvolvimento, 0 aumento da temperatura por exemplo, interfere na simbiose
entre os corais e as algas, ocasionando a perda das zooxantelas, fendmeno
conhecido como branqueamento (Figura 7) (WEBER; WOODHEAD, 1972). As
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zooxantelas sao responsaveis pelo fornecimento de nutrientes utilizados na
manutencdo do crescimento e da intensidade da coloracao que esta intrinsecamente

ligado a incidéncia de radiagdo, ou seja, quanto menor a radiagdo, maior sera a

incidéncia de zooxantelas e quanto maior a radiacdo, menor sera a quantidade de
zooxantelas. (HEDLEY; MUMBY, 2002).

Figura 7. Imagem épresentando uma comunidade de corais que sofreram branqueamento,
principalmente Mantipora (esquerda), Acropora (direita). Fonte: Katharina Fabricius

Disponivel em: <http://www.coralsoftheworld.org/page/algal-symbiosis/>

Segundo Wood (1983) a temperatura da superficie do mar (TSM) € o principal
influenciador do branqueamento dos corais. O estresse térmico altera o metabolismo
e reproducado, além de regular a saturagdo da aragonita que € a principal fonte de
célcio para a estrutura do coral. Seu estado de saturagéao € elevado em aguas com
alta temperatura e salinidade, apresentando constante circulagdo de dgua (KLEYPAS
et al., 1999).

2.5. Estudos das mudancas climaticas a partir de registros de corais e o estudo
geoquimico dos corais

Para entender melhor as variagdes climaticas, € importante obter dados e
conhecer as condigdes do clima do passado. Entretanto, a utilizagdo de registros
instrumentais so6 tivera inicio ap6s o ano de 1950. Para se obter conhecimento das
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modificagdes ocorridas no ambiente ao longo dos tempos, sdo utilizados arquivos
naturais, como anéis de arvores, sedimentos de gelo e corais (GROTTOLI, 2001).

A utilizagdo de corais macigos como uma ferramenta para o estudo do clima
teve inicio na década de 70, apés Knutson et al. (1972) validarem a cronologia anual
das bandas de densidade a partir da observacao de registros de radioatividade em
esqueletos de colbnias de corais que estiveram expostas a testes nucleares.

Os estudos sobre a variagao isotdpica (e.g. 8'80, d5'3C) e razdes elementais
(e.g. Sr/Ca, Mg/Ca U/Ca) iniciaram-se na década de 1960 (KEITH; WEBER 1965).
Porém, somente apd6s a descoberta de que corais escleractinios contém
bandamentos depositados anualmente (BUDDEMEIER; MARAGOS; KNUTSON,
1974; KNUTSON; BUDDEMEIER; SMITH, 1972), foi que investigacbes se
intensificaram, uma vez que se tornou possivel a determinacao temporal dessas
variagdes geoquimicas (SWART; GROTTOLI, 2003).

Com as analises do esqueleto do coral é possivel estimar parametros como:
temperaturas pretéritas a partir de razées de Sr/Ca, Mg/Ca, U/Ca e d'0;,
ressurgéncia, descargas de rios e condigées hidrograficas que deixam registros de
elementos tragos e particulas de argila incorporadas no esqueleto e também no “C;
cobertura de nuvens e atividade fisioldgica através do &'3C; atividade antropogénica
através do contetido de Pb e também no §'3C. (DASSIE; LEMLEY; LINSLEY, 2013;
EAKIN; GROTTOLI, 2006; GROTTOLI, 2001; SWART; GROTTOLI, 2003; SWART et
al., 2010).

A composigdo quimica do esqueleto do coral vai depender de como os
elementos sdo extraidos da agua do mar e incorporados em sua estrutura.
Geralmente, o esqueleto do coral assemelha-se a composicdo esperada para
aragonita inorganica precipitada da 4gua do mar. Grande parte dos elementos tragos
e particulas menores surgem em proporcoes que refletem suas abundancias da agua
do mar e suas tendéncias de serem incorporadas dentro ou entre os cristais de
aragonita (KEITH; WEBER, 1965; WEBER, 1973; WEBER; WOODHEAD, 1970).

Entretanto, is6topos estaveis de C e O nao sao incorporados na taxa esperada.
Isso indica uma diferenga na forma de como os elementos chegam ao local de
calcificacdo, a maior parte dos elementos tracos por difusdo (transporte de fluidos),
enquanto que C e O em grande parte como diéxido de carbono (que pode ser alterado
por atividades fisiol6gicas do coral), se difundem pela membrana celular e reage no
centro de calcificacdo formando HCO3s™ ou COs?- para reagir com Ca?+ e precipitar
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CaCOs (COHEN; MCCONNAUGHEY, 20083).

2.6. Isétopos estaveis de carbono e oxigénio

A possibilidade de incorporar dados geoquimicos faz com que o exoesqueleto
dos corais seja um excelente arquivo natural do clima passado. A incorporacéo
desses sinais geoquimicos (e.g. isétopos estaveis de O e C) sdo controlados por
parametros oceanograficos, como por exemplo a luminosidade, temperatura, a
salinidade. Assim, esses conteludos sa@o considerados proxies (i.e. evidéncias
indiretas sobre as condicdes ambientais) para diferentes parametros ambientais do
ecossistema marinho (GONCALVES, 2010).

Os valores 6'80 em corais sao utilizados como proxies de temperatura (TSM)
e salinidade (SSM). Quando h&a um aumento da temperatura, os valores de 380 no
esqueleto dos corais diminuem. Por mais de duas décadas a composicao isotépica
do oxigénio em esqueletos de corais vem sendo largamente utilizada em
reconstrucdes climaticas (KUHNERT et al., 1999).

Os is6topos de carbono, possui uma grande complexidade de controles
fisiologicos o que o torna mais dificil de se interpretar. Para Eakin; Grottoli (2006) o
5'80 ¢ influenciado pela temperatura e salinidade, ou seja, quando a temperatura
aumenta a fragdo do 580 diminui. J4 0 8'3C ¢é influenciado pela fotossintese (variando

de estacdo de chuva e seca).

2.7. Taxa de crescimento e esclerocronologia quimica

A taxa de crescimento dos corais € um fator importante em reconstrucées
paleoceanogréficas, uma vez que a velocidade com que um arquivo natural é
formado, ou incrementado, indica a qualidade da resolugdo temporal dos dados
incorporados em sua estrutura. Ou seja, taxa de crescimento elevada, indica a
possibilidade de registros de alta resolugao (i.e. mensal ou semanal), ao passo que
arquivos naturais com baixa taxa de crescimento geram registros com baixa resolucéao
(i.e. anual, decadal). Além disso, colbnias vivas fornecem registros centenarios e
combinado com corais fésseis podem revelar condicdes ambientais do passado. Os
corais crescem através da deposi¢cao de CaCOs (aragonita) precipitada por uma fina
camada de tecido vivo na parte superior da colénia (BARNES; LOUGH, 1993).
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Existe diversos elementor que estao dispostos na dgua do mar que variam de
de acordo com as condi¢des ambientais e que sdo incrementados no esqueleto do
coral. Um padrao de crescimento dos corais que ocorre por extensdao axial e
espessamento do esqueleto. Um espessamento rapido com uma lenta extensao
aumenta a densidade do esqueleto, enquanto que rapida extensdao com lento
espessamento reduz sua densidade (SUN et al., 2008). Essas variagdes ciclicas
produzem padrées de bandamentos de densidades na estrutura do esqueleto dos
corais, 0s quais sao visiveis em radiografias (Figura 8), geralmente acrescentando
um bandamento de alta e um de baixa densidade anualmente (BUDDEMEIER,;
MARAGOS; KNUTSON, 1974; KNUTSON; BUDDEMEIER; SMITH, 1972).

Figura 8. Bandamentos de alta e baixa densidade revelados em radiografia de uma lamina
de coral Porites lutea. Fonte: Eakin & Grottoli (2006).

A esclerocronologia é a datacao por avaliagdo e contagem de bandamentos,
passou a ser utilizada em 1970 como um indicador das condi¢bes ambientais, quando
descobriram que os corais alternavam seus esqueletos de carbonato de calcio nas
diferentes estacoes (WEBER; WOODHEAD, 1970). Além disso, é possivel avaliar a
taxa de crescimento de uma colénia de coral a partir de dados geoquimicos obtidos
ao longo do seu eixo de crescimento. Uma vez que os is6topos estaveis de C e O
costumam variar anualmente, formando ciclos, os comprimentos destes ciclos podem
ser entdo utilizados para estimar a taxa de crescimento anual de uma determinada
colénia de coral (GROTTOLI, 2001).
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3. Metodologia

3.1. Caracterizacao da area de estudo

O arquipélago de Fernando de Noronha (03°54’S e 032°25’'W) localiza-se no
Oceano Atlantico equatorial a 360 km da cidade de Natal, no Rio Grande do Norte e
a 545 km de Recife, capital do estado de Pernambuco (Figura 9). E formado por um
grupo de 21 ilhas vulcéanicas possuindo uma area total de 26 km?, dos quais 17 km?
€ ocupado pela ilha principal (MANSO et al., 2011).

O arquipélago é dividido em duas Unidades de Conservacdo: a Area de
Protecdo Ambiental (APA) de Fernando de Noronha - Rocas - Sdo Pedro e Sao Paulo
criada em junho de 1986. E o Parque Nacional Marinho de Fernando de Noronha
criado em outubro de 1988, que ocupa 70% do Arquipélago de Fernando de Noronha,
envolvendo uma area de aproximadamente 11.270 ha (NORONHA, SAO, PAULO,
N.D.).

O arquipélago possui clima tropical, com duas esta¢des bem definidas, com
um periodo mais seco entre 0s meses de agosto e janeiro e mais umido de margo a
maio. A temperatura média anual é de 25° sem muita variagao ao longo do ano e a
precipitacdo média anual é de 1.300 mm (GEOCIENCIAS, 2006)

As condicbes ambientais do arquipélago de Fernando de Noronha séao
excelentes para o desenvolvimento de corais e hidrocorais. Sendo a Montastrea
cavernosa a espécie de coral dominante no arquipélago, tendo a presenca também
da Mussismilia hispida que é o objeto de estudo deste trabalho e € uma espécie
endémica do Brasil.
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Figura 9. Localizagao do Arquipélago de Fernando de Noronha — PE. Fonte: Mapa elaborado
em <https:/www.simplemappr.net/>;

3.2. Trabalho de campo

Uma expedicdo cientifica para o Arquipélago de Fernando de Noronha foi
realizada entre 11 e 15 de junho de 2018, onde foi coletada uma col6nia de M. hispida
com a utilizacdo de equipamento de SCUBA (Self Contained Underwater Breathing
Apparatus) para a extragcao da colénia no Buraco do Inferno entre as coordenadas
03°48'34.16"S e 032°22'54.80"W.

Para a extragao do coral do substrato foi utilizado um martelo, uma faca e uma
chave de fenda (Figura 10), em seguida o coral foi acondicionado em um saco pléstico
e identificado. A coleta foi autorizada pelo Instituto Chico Mendes para Biodiversidade
— ICMBIO (licenca n2 48589-5).
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Figura 10. Coleta das colénias de corais durante o trabalho de campo em Fernando de
Noronha — PE. Fonte: Natan Pereira (2018).

3.3. Etapas de laboratério

3.3.1. Corte, radiografia e taxa de crescimento

O coral coletado foi lavado com agua corrente e exposto ao sol por um periodo
de cinco dias para remoc¢ao de tecido vivo da colénia. Em seguida foi codificado como
18MHFN-BI1. Foi realizado o corte da colénia para obter placa de 5 mm de espessura
utilizando uma serra de mesa (Figura 11), este procedimento foi realizado no NESP
(Nucleo de Estudos em Sedimentologia e Paleoclimatologia) da Universidade
Estadual da Bahia — UNEB Campus VIII.
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Figura 11. (A) Colbnia de M. hispida (18MHFN-BI1); (B) Realiza¢ao do corte da colénia para
obter a Placa de M. hispida; (C) Placa de M. Hispida. Fonte: Fabio Moraes (2018).

A colbnia foi posicionada de acordo com seu eixo de crescimento e cortes
longitudinais foram realizados. Houve a radiografia da placa de 5 mm, utilizando os
seguintes parametros radiograficos: 50 kVA, 100 mA e 0,08 s (Figura 12). As
radiografias geradas foram digitalizadas no NESP-UNEB.
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Isdtopos estaveis (parede do coralito)

Figura 12. Radiografia da placa de M. hispida; (em vermelho) coralito onde foram extraidas

as amostras para andlise de isétopos estaveis. Fonte: Natan Pereira (2018)

3.3.2. Amostragem

Para a retirada do material do esqueleto do coral, foi utilizada uma
microfresadora de mesa para a remogao de carbonato ao longo da parede do coralito
em intervalos de 0,4 mm, (brocas diamantadas de 1 mm) as amostras extraidas foram
armazenadas em tubos Eppendorfs, codificadas e organizadas e enviadas para
Escola de Artes, Ciéncias e Humanidades da Universidade de Sao Paulo.
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3.3.3. Analises isotdpicas

Os valores de 5'3C e 580 de 130 amostras foram determinadas no Laboratério
de Paleoceanografia e Paleoclimatologia da Escola de Artes, Ciéncias e
Humanidades da Universidade de Sao Paulo, usando o espectrdmetro de massa de
razdo isotdpica Thermo ™ MAT253 acoplado a um dispositivo de preparacdo de
carbonato Thermo ™ Kiel IV. A composic¢ao isotdpica do carbonato de célcio e coral
foi analisada no CO: recuperado pela reagdo do carbonato com acido fosforico. O
calcario Solnhofen foi usado como padrao de trabalho interno, que foi calibrado contra
o Vienna Pee Dee Belemnite (VPDB) usando o padrdo NBS19. A precisdo analitica
foi melhor que £ 0,05 %o para O'80 + 0,07 %o para £'80 (£ 1 141, n = 141).

3.3.4. Analise estatistica com a utilizacao do software grapher

Os dados obtidos foram trabalhados e depois foram transferidos para o
Grapher, um software utilizado para criacdo de graficos, desenvolvido pela Golden
Software. Os dados gerados foram plotados e transformados em grafico para melhor
visualizacao da variabilidade da temperatura de superficie do mar (TSM) e dos ciclos
isotopicos, possibilitando estimar a taxa de crescimento e a idade da colbnia de coral
obtida.

3.3.5. Como foi estimada a avaliagdo de taxa de crescimento

Os is6topos estaveis de C e O sofrem uma variagéo sazonal em seu contetdo
isotopico com a temperatura e outros fatores presentes no ambiente. A variacao
anualmente da temperatura influencia a variagcdo anual do conteudo isotépico
presente no exoesqueleto do coral, ou seja, € possivel visualizar uma variagao ciclica
nos valores dos is6topos estaveis de oxigénio, o quais sdo sincronos com a

temperatura (Figura 13).
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Isotopos estaveis

Taxa de crescimento (mm)

m
=
o
‘0
]
0
A
o}
]
(& ]
ki
/
Sazonalidade da TSM local (1 ano)
\E:
b=
- B
§ 2
s®
o
wy =
o E
-
S3

Figura 13. Gréfico ilustrativo didatico exemplificando como é feito o reconhecimento dos
ciclos isotopicos e a taxa de crescimento. Fonte: Fabio Moraes (2020)

A variacdo sazonal da temperatura influencia na variacdo isotdpica, cujo
comprimento desses ciclos ira equivaler a um ano de crescimentos da col6nia de
coral, ou seja, a extensao dos ciclos representa o quanto o coral cresceu naquele
ano, podendo assim estimar a sua taxa de crescimento e contabilizar a quantidade

de ciclos.
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4. Resultados e discussao

4.1. Isétopos estaveis

Os valores de is6topos estaveis de carbono da colénia 18MHFN-BI1
apresentaram valores variados entre -0,08 a -3,79 %o, com média de -1,88 £ 0,72%o.
J& o0s dados obtidos para os is6topos estaveis de oxigénio variaram de -3,68 a -
5,05%o, possuindo uma média de -4,44 £ 0,26%o.

Entre ~13 e 18 mm ha uma pequena sequéncia de ciclos isotépicos da colbnia
18MHFN-BI1 que é caracterizada por valores mais enriquecidos de carbono (Figura
14). Outras sequéncias de ciclos enriquecidas de '3C foram observados também entre
as distancias de 38 e 44 mm. Na regidao entre 0 a 18 mm houve problemas de
amostragem, devido a complexidade na retirada de amostras da colénia, o que

representa que os valores dos ciclos neste periodo estao pouco definidos.

Ciclos isotopicos pouco definidos
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Figura 14. Série temporal do 8'®0 (azul) e &'°C (vermelho) com contagem de ciclos

isotépicos da colénia de coral 18MHFN-BI1.
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O padrao de sequéncias de ciclos isotdpicos descritos anteriormente para o
ciclo de is6topos estaveis de carbono (5'3C), também esta caracterizado por valores
mais positivos de oxigénio (Figura 14).

Uma vez que as variagbes nos valores de isotopos de &'3C apresentam
parametros para a atividade fisiolégica e cobertura de nuvens (ALLISON et al., 1996;
Reynaud-vaganay et al, 2001) e o d'80 representa os valores da temperatura
superficial da agua do mar (TSM) (PATZOLD, 1984; FAIRBANKS et al., 1979;
MCCONNAUGHEY, 1989; DUNBAR et al, 1994) e a salinidade (COLE e
FAIRBANKS, 1990; LINSLEY et al., 1994), pode-se sugerir que a colbnia estudada

experimentou algum estresse ambiental.

4.2. Ciclos isotdpicos e taxa de crescimento (Esclerocronologia quimica)

Foram identificados um total de 20 ciclos isotopicos através das andlises de
is6topos estaveis, este valor representa que a colénia de coral possui 20 anos de
idade (Figura 14). A taxa de crescimento apresentou um crescimento maximo de 3,58
mm/ano no ano de 2011 e minimo 1,93 mm/ano no ano de 2000 com valores de
crescimento médio de 2,52 + 0,52 mm/ano.

O indice de Nifio Oceanico (ONI) (Figura 15) é o principal indicador da National
Oceanographic and Atmospheric Administration - NOAA para monitorar El Nifio e La
Nifia, que sao fases opostas do padréo climatico denominado El Nifio-Oscilagéo Sul,
ou “ENSO”. Segundo a NOAA valores acima de +0,5 °C considera-se que ha
condi¢des do El Nino presentes, indicando que esta significativamente mais quente
do que o normal. Existem condicées de La Nifia quando o indice de Nifio Oceanico é
-0,5 °C ou inferior, indicando que a regido esta mais fria do que o normal. Os valores
entre 0,5 °C e -0,5 °C sao considerados temperaturas neutras.

Ao analisar a taxa de crescimento da colénia 18BMHFN-BI1 a cada ano (Tabela
1) juntamente com os valores de 8'®0 e &'3C (Figura 14) pode-se observar uma
relacdo entre os valores empobrecidos de 580 e §'3C 1999 — 2000 (-4,6%o0 para O e
-3,0%o para C), 2006 - 2008 (-4,8%o para O e ~-2,8%o para C ) e 2016 — 2017 (-5,05%o
para O e -3,0%0 para C), respectivamente e uma lenta taxa de crescimento. Para o
evento de 1999 a 2000 (La Nina) o crescimento foi de 2,4 mm/ano e 2 mm/ano,
respectivamente. Apds o La Nifia ocorreu o evento de 2002 a 2004 (El Nifio) o coral

teve sua taxa de crescimento de 2,8 mm/ano e 2,4 mm/ano respectivamente. Diversos
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autores relataram uma relagdo entre uma menor taxa de crescimento e os eventos
ENOS (e. g., (DUNBAR et al., 1994; GLYNN et al., 1996; PEREIRA et al., 2015).
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Figura 15. Dados do indice de Nifio Oceanico utilizados para monitorar e classificar a forca
relaiva do ENSO, o ElI Nino-Oscilagdo Sul. Fonte: disponivel em: <
https://www.climate.gov/news-features/understanding-climate/climate-variability-oceanic-
Ni%C3%B10-index>
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Tabela 1 — Taxa de crescimento da colénia de Mussismilia hispida. (18MHFN-BI1) por ano.

18MHFN-BI1
Ano Ciclo Taxa de Indice de Nifio 0180% 013C %
crescimento Oceanico
(mm)
1999 01 2,4 La nifa -4,02 -2,9
2000 02 2,0 La nifia -4,14 -1,6
2001 03 3,2 La nifa -4.14 -1,8
2002 04 2,8 Neutro -4,29 -1,7
2003 05 3,0 El nifio -3,99 -1,1
2004 06 2,4 Neutro -4,01 -0,6
2005 07 2,0 El nifio -4,18 -2,9
2006 08 3,2 La nifia -4,36 -1,1
2007 09 2,0 El nifo -4,28 -1,2
2008 10 2,0 La nifa -4,32 -1,8
2009 11 2,0 La nifa -4,41 -1,9
2010 12 2,0 El nifio -4,36 -1,4
2011 13 3,6 La nifa -4,24 -1,1
2012 14 3,2 La nifa -3,95 -0,9
2013 15 2,8 Neutro -3,87 -0,3
2014 16 2,8 Neutro -4,05 -1,0
2015 17 2,4 El nifo -4,42 -1,5
2016 18 2,0 El nifo -4,31 -1,4
2017 19 2,4 La nifa -4,88 -2,8
2018 20 3,2 La nifa -4,46 -1,9

Infelizmente, para a colénia 18MHFN-BI1 do Arquipélago Fernando de
Noronha, nao foram encontradas correlagdes entre os eventos de nifilo oceanico € a
taxa de crescimento.

Os valores encontrados s&o similares ao de Silva et al 2019, nas quais 3
colénias de M. hispida codificadas como: 13MH-1, 13MH-2 e 13MH-3 foram
analisadas e apresentaram cerca de 21, 21 e 20 ciclos respectivamente e a taxa de
crescimento para a colénia 13MH-1 demonstrou minima de 2,2 mm/ano, a maxima
de 3,79 mm/ano, e média de 2,83+0,51 mm/ano. A colbnia 13MH-2 apresentou
minima de crescimento de 1,96 mm/ano, maxima de 4,71 mm/ano, e média de
3,21+0,86 mm/ano e por fim a colénia 13MH-3 com minima de 2,65 mm/ano, maxima
de 5,29 mm/ano e média de 3,71+0,82 mm/ano.
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De fato, ainda hd uma escassez de estudos a respeito da taxa de crescimento
da espécie M. hispida, apesar da ampla distribuicdo relacao as demais espécies do
género Mussismilia. A nivel de género, ha dados disponiveis a referentes a outras
espécies, como Mussismilia braziliensis, amplamente estudada, e Mussismilia hartti.

As colbnias analisadas da espécie M. hispida apresentaram ciclos anuais que
demonstram estar de acordo com outros trabalhos realizados com as demais
espécies do género Mussismilia (e.g. LEAO et al., 2003; SUGGETT et al., 2012;
KIKUCHI et al., 2013).

Kikuchi et al. (2013) determinou uma taxa de crescimento médio de 9,2
mm/ano para uma colénia M. braziliensis. Suggett et al. (2012) obtiveram um valor
médio de aproximadamente 6 mm/ano para trés colénias de M. braziliensis e um valor
médio de ~2 mm/ano para trés colénias de M. hartti e segundo estudo de Leéo et al.
(2003), determinaram uma taxa média de crescimento de 8 mm/ano para M.
braziliensis (medidas em Raio-X), todas as medidas citadas acima foram obtidas a
partir colénias coletadas em Abrolhos, no estado da Bahia.

Pereira et al. (2018), realizou a analise de trés colbnias de corais da espécie
Siderastrea stellata, onde foi possivel obter valores médios de crescimento de 2,90
mm/ano, 2,76 mm /ano e 3,46 mm/ano. Pinheiro et al. (2017) determinaram uma
média 6,8 + 0,7 mm/ano para S. stellata (todos os dados obtidos de colbnias coletadas
no Atol das Rocas). Pode ocorrer variacdes no crescimento de uma col6nia de coral
dentro de uma mesma espécie. Vivendo na mesma regido, em condigbes ambientais
similares, colénias de corais podem apresentar estratégias de crescimento diferentes
(ROGERS, 1979).

Ao comparar essas taxas de crescimento com a obtida para as col6nias
analisadas, a espécie M. hispida apresenta um crescimento médio intermediario,
quando comparada com a espécie M. braziliensis e M. hartti. Apesar de serem
espécie do mesmo género. para se comparar de forma mais contundente a taxa de
extensdo linear dessa espécie, ha a necessidade de mais dados a respeito da espécie
M. hispida do arquipélago de Fernando de Noronha e dos demais locais de
ocorréncia, visto a sua ampla distribuicdo na costa brasileira. (Tabela 2)
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Tabela 2 — Médias da taxa de crescimento da colonia de M. hispida. 18MHFN-BI1 em

comparagado com outras espécies de corais.

Médias da taxa de crescimento

Autor Espécie Crescimento (mm/ano)
esse trabalho M. hispida 2,52
Silva et al 2019 M. hispida 2.83
Silva et al 2019 M. hispida 3.21
Silva et al 2019 M. hispida 3.71
Kikuchi et al. (2013) M. braziliensis 9,2
Suggett et al. (2012) M. braziliensis ~6
Suggett et al. (2012) M. hartti ~2
Ledo et al. (2003) M. braziliensis 8
Pereira et al. (2018) S. stellata 2,90
Pereira et al. (2018) S. stellata 2,76
Pereira et al. (2018) S. stellata 3,46
Pinheiro et al. (2017) S. stellata 6,8

Do ponto de vista para utilizagdo de corais como arquivo climatico a espécie
possui uma taxa de crescimento préximo do necessario para a obtencdo de
informacdes de alta resolugao (que compreende 0s corais com crescimento entre 3-
15 mm/ano) (GONCALVES, 2010) uma vez que, espécies de crescimento muito lento,
caso que pode ser observado na espécie de coral Siderastrea radians (~1,3 mm/ano),
apresentam algumas dificuldades na interpretacdo de seus dados, 0 que pode
acarretar em interpretacées errbneas (MOSES; SWART, 2006).
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5. Consideracoes finais

Nesse estudo foram apresentadas informacdes baseadas em uma espécie de
coral, sendo o primeiro registro acerca da taxa de crescimento, bem como registros
isotopicos e padrao de série temporal para espécie Mussismilia hispida (Verrill, 1902)
de Fernando de Noronha, no Atlantico Sul Equatorial

Este trabalho apresenta um registro a respeito da taxa de crescimento de
corais escleractinios bem como de dados isotopicos de M. hispida. Apesar do
crescimento da espécie ser menor em comparagao com outras espécies, a taxa de
M. hispida demonstrou ser confiavel para se obter informacbes de alta resolugéo,
tornando-se util sua utilizagdo como arquivo climatico sendo capaz de armazenar uma
grande quantidade de informagdes por comprimento.

A espécie apresenta um potencial para registro de variacdes climaticas. Ao
realizar a analise da taxa de crescimento, foi possivel observar uma relacéo entre
valores empobrecidos de 5'80 e &'3C 1999 — 2000 (-4,6%0 para O e -3,0%o para C),
2006 - 2008 (-4,8%o para O e ~-2,8%o para C ) e 2016 — 2017 (-5,05%o. para O e -3,0%o
para C) respectivamente e uma lenta taxa de crescimento, para o evento de 1999 a
2000 (La Nina) o crescimento foi de 2,4 mm/ano e 2 mm/ano, respectivamente. Apos
o La Nifna ocorreu o evento de 2003 (EI Nifio) o coral teve sua taxa de crescimento de
3,0 mm/ano. Diversos autores relataram uma relacdo entre uma menor taxa de
crescimento e os eventos ENOS. O registro da ocorréncia de episdédios ENOS ao
longo do tempo, trazem uma contribuicdo significativa para compreensado desses
eventos e suas consequéncias (e.g sociais, econdmicas, ambientais) além de auxiliar
na realizacao de projecodes futuras.

Entretanto, faz-se necessaria a calibragdo de um paleotermbébmetro para a
espécie estudada para consolida-la como arquivo paleoclimatico, bem como, expandir
as investigacoes realizadas para outras regides do nordeste brasileiro, a fim de
consolidar essa espécie como um arquivo natural confiavel, uma vez que M. hispida

tem uma ampla distribuicao geografica ao longo da costa brasileira.
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