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Resumo 

Os corais do grupo Scleractinia podem viver centenas de anos em ambientes marinhos 

tropicais e durante esse período, informações geoquímicas são incorporadas em seus 

exoesqueletos. Tais registros geoquímicos, como elementos traços e razões isotópicas 

(e.g. Sr/Ca, Mg/Ca, isótopos estáveis de O e C), servem como proxies para determinadas 

condições e desempenham um importante papel nas investigações sobre as mudanças 

climáticas e ambientais em regiões tropicais. Neste trabalho foram utilizadas duas 

colônias de corais coletadas na Baia de Todos os Santos – BTS (códigos atribuídos: FT1 

e FT2) e uma em Abrolhos (código atribuído: SA) para análises de razões de Sr/Ca e B/Ca 

por técnicas de ICP-MS. Dados de Sr/Ca para as colônias de BTS apresentaram 

variabilidade 8,95 a 9,29 mmol/mol, com média de 9,12 ±0,09 mmol/mol para colônia 

FT1 e 8,82 a 9,31 mmol/mol, com média de 9,10 ±0,11 mmol/mol para a colônia FT2. 

Para colônia de Abrolhos apresentaram variabilidade 8,84 a 9,37 mmol/mol, com média 

de 9,19 ±0,08 mmol/mol. Dados de B/Ca para BTS apresentaram variabilidade 0,48 a 

0,60 mmol/mol, com média de 0,55 ±0,04 mmol/mol para colônia FT1 e 0,48 a 0,57 

mmol/mol, com média de 0,51 ±0,03 mmol/mol para a colônia FT2. Para colônia de 

Abrolhos, observou-se variabilidade 0,45 a 0,59 mmol/mol, com média de 0,51 ±0,03 

mmol/mol. A correlação entre os dados de Sr/Ca e B/Ca foi boa para colônia FT1 (r = 

0,71) e ruim para as colônias FT2 (r = 0,21) e SA-1 (r = 0,10). A correlação entre os dados 

de B/Ca e temperatura foi boa para as colônias FT1 (r = -0,77) e FT2 (r = -0,77) e 

moderada para SA-1 (r = -0,57). A correlação entre os dados de Sr/Ca e temperatura foi 

boa para a colônia FT1(r = -0,73) e ruim para FT2 (r = -0,21) e SA-1 (r = -0,06). Os dados 

das razões de B/Ca apresentaram sazonalidade melhores que os das razões de Sr/Ca, 

sendo compatível com a variação anual da temperatura do mar. Assim, neste trabalho, 

sugerimos que dados de B/Ca podem ser utilizados como proxies para temperatura. 

Palavras-chave: Arquivos naturais; mudanças climáticas; Geoquímica de corais; 

Paleoclimatologia.  

  



 
 

Abstract 

Corals from the Scleractinia group have been observed to live for hundreds of years in 

tropical marine environments. During this period, geochemical information is 

incorporated into their exoskeletons. Such geochemical records, including trace elements 

and isotopic ratios (e.g. Sr/Ca, Mg/Ca, stable isotopes of O and C), serve as proxies for 

certain conditions and play an important role in investigations into climate and 

environmental changes in tropical regions. In this study, two coral colonies were collected 

from Baia de Todos os Santos (BTS) and one from Abrolhos (SA). The BTS colonies 

were assigned the codes FT1 and FT2, while the SA colony was assigned the code SA. 

The Sr/Ca and B/Ca ratios were analysed using inductively coupled plasma mass 

spectrometry (ICP-MS). The Sr/Ca data for the BTS colonies exhibited considerable 

variability, ranging from 8.95 to 9.29 mmol/mol. The average Sr/Ca ratio for the FT1 

colony was 9.12 ±0.09 mmol/mol, while the average for the FT2 colony was 9.10 ±0.11 

mmol/mol. For the Abrolhos colony, the variability ranged from 8.84 to 9.37 mmol/mol, 

with an average of 9.19 ±0.08 mmol/mol. The B/Ca data for BTS exhibited variability 

between 0.48 and 0.60 mmol/mol, with an average of 0.55 ±0.04 mmol/mol for the FT1 

colony and between 0.48 and 0.57 mmol/mol, with an average of 0.51 ±0.03 mmol/mol 

for the FT2 colony. For the Abrolhos colony, the variability ranged from 0.45 to 0.59 

mmol/mol, with an average of 0.51 ±0.03 mmol/mol. The correlation between Sr/Ca and 

B/Ca data was good for colony FT1 (r = 0.71), but poor for colonies FT2 (r = 0.21) and 

SA-1 (r = 0.10). The correlation between B/Ca and temperature data was found to be good 

for colonies FT1 (r = -0.77) and FT2 (r = -0.77), while it was poor for SA-1 (r = -0.57). 

The correlation between Sr/Ca and temperature data was good for colony FT1 (r = -0.73) 

and poor for FT2 (r = -0.21) and SA-1 (r = -0.06). The data on B/Ca ratios exhibited 

greater seasonality than those on Sr/Ca ratios, demonstrating compatibility with the 

annual variation in sea temperature. Consequently, in this study, we propose that B/Ca 

data can be employed as proxies for temperature. 

Keywords: Natural archives; climate changes; Coral geochemistry; 

Paleoclimatology. 
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1. Introdução 

A compreensão das mudanças climáticas passadas é importante para avaliar o 

impacto das atividades humanas no clima atual e tentar antecipar as consequências em 

relação ao futuro. Nesse contexto, a calibração de paleotermômetros é essencial para 

reconstruir as variações de temperatura em períodos anteriores. O uso de corais como 

registros paleoclimáticos oferece uma oportunidade para estender a compreensão do 

clima em escala temporal mais ampla.  

A calibração de um paleotermômetro baseado na relação elemento/cálcio 

(X/Ca) da espécie de coral Siderastrea stellata é um processo fundamental na pesquisa 

de reconstrução climática. Os corais são arquivos naturais de variações climáticas ao 

longo do tempo devido à sua capacidade de incorporar elementos químicos em seus 

esqueletos em resposta a mudanças nas condições ambientais.  

Ao ser contrastado com outros materiais, como sedimentos do leito marinho ou 

amostras de gelo, o esqueleto coralino se destaca como a única fonte que permite 

reconstruir as variações paleoambientais ao longo de um espectro de tempo que se 

estende desde meses até séculos. (Mitsuguchi 2000). 

Desde a década de 1970, quando se desvendou o padrão de crescimento dos 

corais (knutson et al., 1972), a biogeoquímica avançou significativamente no 

desenvolvimento de reconstruções paleoambientais. Tornou-se evidente que os corais 

abrigam informações valiosas capazes de revelar condições ambientais passadas, 

oferecendo perspicácia tanto sobre os oceanos quanto sobre a atmosfera. 

Consequentemente, eles se firmaram como ferramentas cruciais na compreensão das 

oscilações climáticas na história dos oceanos ao longo dos últimos séculos (Schrag; 

Linsley, 2002; Carricart-Ganivet et al., 2007). 

O coral Siderastrea stellata é uma espécie particularmente importante para esse 

tipo de pesquisa devido à sua distribuição geográfica e ao seu potencial para fornecer 

registros de longo prazo das temperaturas da água do mar em regiões tropicais e 

subtropicais. No entanto, a calibração de um paleotermômetro baseado em 

Elemento/Ca é um processo complexo que requer a coleta cuidadosa de amostras de 

corais, análises laboratoriais precisas e a correlação dos dados resultantes com registros 
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de temperatura histórica. Essa calibração é necessária para estabelecer a relação entre 

a concentração de Elemento/Ca nos corais e as temperaturas da água do mar durante o 

período de crescimento do coral. 

A reconstrução de temperaturas do passado usando razão Elemento/Ca de 

corais da espécie Siderastrea stellata pode ajudar a entender as mudanças climáticas 

passadas, as oscilações climáticas naturais e o impacto das atividades humanas no 

oceano. Assim, a calibração desse paleotermômetro é essencial para garantir que as 

reconstruções climáticas sejam precisas e confiáveis. 

1.1. Objetivos 

 

1.1.1. Objetivo geral 

Este estudo tem como objetivo avaliar as relações de Sr/Ca e B/Ca e 

correlacionar sua variabilidade ao longo do exoesqueleto de corais da espécie Siderastrea 

stellata com dados de temperatura da superfície do mar. Além disso, pretende-se verificar 

a validação para um novo paleotermômetro confiável. 

1.1.2. Objetivos específicos 

i. Verificar a correlação entre B/Ca com a temperatura da superfície do mar 

ii. Construir relações temporais com os dados geoquímicos 

 

 

2. Referencial Teórico 

2.1. Mudanças climáticas 

As mudanças climáticas surgem como um dos maiores obstáculos enfrentados 

pela humanidade no século XXI, com implicações profundas para os ecossistemas globais 

e a diversidade de vida das futuras gerações. O conhecimento dessas transformações 

complexas e suas origens têm sido ampliada através de estudos de reconstruções 

ambientais, os quais têm contribuído para demonstrar padrões climáticos já conhecidos e 

por meio da relação entre atividades humanas e alterações no clima.  
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O Programa United Nations Environment Programme (UNEP 2021), informou 

que aproximadamente 40% da população estavam sendo afetados pela deterioração dos 

ambientes naturais, diante da intensa pressão nos trópicos. Práticas insustentáveis de trato 

da terra, combinados com as mudanças climáticas, são os principais fatores que 

contribuem para a deterioração dos habitats naturais do mundo, áreas onde a qualidade 

ambiental é degradada juntamente com atividades humanas, como mineração ou extração 

de petróleo, responsáveis por provocarem os fenômenos de desertificação (Leite, 2022).  

A crise climática, com seus múltiplos impactos, tem sido objeto de crescente 

preocupação internacional desde os anos 1990. Fenômenos como o aquecimento global e 

a acidificação dos oceanos não apenas causam danos diretos aos ecossistemas e às 

sociedades, mas também desencadeiam ciclos de retroalimentação que amplificam seus 

efeitos. Segundo Souza e Corazza (2017), "isso se potencializa ao surgirem ciclos de 

retroalimentação, ou seja, quando um fenômeno decorrente desta problemática, resulta 

em causa ou efeito de outro e assim sucessivamente". 

O IPCC (2022) alerta para a urgência de ações de mitigação, como a redução das 

emissões de gases de efeito estufa (GEEs), para evitar os piores cenários. A Convenção-

Quadro das Nações Unidas sobre a Mudança do Clima (UNFCCC), assinada em 1992, e 

o Protocolo de Kyoto, de 1997, marcaram o início de um esforço global para cooperar na 

luta contra as mudanças climáticas. No entanto, os desafios persistem, exigindo uma 

intensificação das ações de todos os atores envolvidos, como apontam Souza e Corazza 

(2017, p. 7) ao discutirem as metas de redução de gás carbônico estabelecidas no 

Protocolo de Kyoto. 

O objetivo central do Protocolo de Kyoto era frear o aumento do progresso das 

concentrações de GEE na atmosfera. Além das metas de redução, o protocolo introduziu 

mecanismos de flexibilidade, quanto ao Comércio de Emissões, à Implementação 

Conjunta (IC) e ao Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), para consentir que 

os países atingissem suas metas de técnica mais flexível e eficiente (Deutsche , 2020). O 

Protocolo de Kyoto entrou em ação em 16 de fevereiro de 2005, logo após ser confirmado 

por um número satisfatório de países. Notavelmente, os Estados Unidos decidiram não 

sancionar o protocolo, levantando preocupações sobre seu impacto econômico (Deutsche, 

2020).  
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O protocolo estabeleceu períodos de obrigações, sendo inicialmente o primeiro de 

2008 a 2012. Após esse período, as negociações climáticas continuaram resultando no 

Acordo de Paris em 2015. Esta última obrigação mundial visou fechar o progresso da 

temperatura global abaixo de 2 graus Celsius (Guitarrara, 2020). 

Existe um estreito relacionamento entre a agricultura e as alterações climáticas, 

tanto em estipulação de causas quanto de efeitos. A agricultura é um dos principais 

contribuintes para as emissões do efeito estufa (GEE) e para as alterações climáticas. A 

variação tem sido associada a perdas de repartição agrícola. Portanto, é básico que os 

produtores rurais contribuam com a realização de alternativas que os ajudem a mitigar o 

avanço das mudanças climáticas (Langa, 2021).  

2.2. Ecossistemas recifais: importância e vulnerabilidade 

Um dos ecossistemas marinhos mais diversos e produtivos são os recifes de coral. 

Numerosos bens e serviços ambientais, incluindo a produção de alimentos, a proteção 

costeira, o crescimento econômico através do turismo, a reposição dos estoques 

pesqueiros, a captura de carbono e a preservação da biodiversidade marinha, são 

proporcionados pelos corais (Lima, 2015). 

A degradação dos ecossistemas recifais tem sido uma grande preocupação global 

devido ao valor social e ecológico dos recifes para o meio natural. Para garantir a 

continuidade desses ecossistemas e dos bens e serviços que eles fornecem à sociedade, é 

essencial que estudos sejam realizados para melhor compreender sua estrutura e função 

(Lima, 2015). 

Uma em cada quatro espécies marinhas pode ser encontrada vivendo em recifes 

de corais, tornando-os um ponto de referência para compreensão da biodiversidade. 

Como lares e refúgios naturais de diversas espécies, eles têm grande significado para os 

humanos, tendo em vista que várias espécies pescadas tanto por pescadores comerciais 

como recreativos podem gerar milhões de dólares (Moura, 2018). 

No entanto, a preocupação com tais configurações é bastante nova, sendo 

discutida há apenas algumas décadas. De acordo com o Ministério do Meio Ambiente, os 

cientistas mostraram que os ambientes têm sido submetidos a níveis alarmantes de 

influência antropogênica. Desta forma, a preocupação em manter esses ecossistemas 



15 
 

saudáveis aumentou de forma considerável, impulsionando novas iniciativas de 

conservação (Brasil, 2006). 

O monitoramento de recifes de coral é especialmente importante devido 

à correlação encontrada entre eventos de branqueamento, fenômeno que 

vem danificando os recifes de coral no mundo todo, e mudanças 

climáticas globais. As concentrações de dióxido de carbono na 

atmosfera têm aumentado nas últimas décadas em uma taxa de várias 

ordens de magnitude acima dos valores calculados para os últimos 400 

mil anos, o que comprova mudanças climáticas não somente como um 

fato, mas também porque já apresentam suas consequências (Hoegh-

Guldeberg, 2004, pag. 12). 

Nos últimos anos, um fenômeno amplamente estudado e observado nos recifes 

de corais é o branqueamento. Este evento é de grande relevância, pois transcende as 

diversidade e envolve a remoção de algas simbióticas unicelulares, conhecidas como 

espécies zooxanteladas, dos tecidos dos cnidários. O branqueamento dos recifes de 

corais, fenômeno amplamente estudado e observado nos últimos anos, é de grande 

relevância devido à sua abrangência global. A compreensão e a mitigação desse 

fenômeno tornam-se imperativas para preservar esses ecossistemas marinhos cruciais 

(Lima, 2015; Moura, 2018). 

A remoção destes organismos tem um impacto negativo na produção do 

esqueleto de carbonato de cálcio, podendo levar a morte de uma colônia inteira. O 

branqueamento e outras doenças, que atingem esse ecossistema, são principalmente 

atribuídos ao aquecimento dos oceanos, em virtude do aquecimento global,  aumento 

da acidez da água e negligencia de preservação desses ecossistemas. A continuidade 

desse cenário resultará em uma perda massiva de biodiversidade nas próximas décadas 

(Moura, 2018). 

Além disso, o aumento da acidez da água, resultado da absorção de dióxido de 

carbono pelos oceanos, agrava ainda mais a vulnerabilidade dos recifes de corais. A 

conscientização e a implementação de medidas para combater as causas subjacentes 

desses problemas são cruciais para garantir a sobrevivência e a vitalidade dos recifes de 

corais (Eça et al, 2012). 
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2.3. Geoquímica de corais como proxies ambientais 

 

A geoquímica de corais é uma ferramenta valiosa na pesquisa ambiental, 

especialmente na investigação de mudanças climáticas e na avaliação da qualidade da 

água nos ecossistemas de recifes de coral. Corais são organismos marinhos que 

constroem seus esqueletos a partir de carbonato de cálcio (CaCO3) e esses esqueletos 

registram informações valiosas sobre as condições ambientais ao longo do tempo. O 

conteúdo geoquímico dos corais pode ser usado para diferentes proxies ambientais, o 

que significa que suas características químicas e isotópicas refletem as condições do 

ambiente em que cresceram (Grottoli and Swart 2003). 

Compreender as transformações ambientais que aconteceram no planeta é de 

suma importância, pois desvenda o passado climático da Terra auxiliando na 

compreensão do presente e a antecipando o futuro. De acordo com James Hutton, 

considerado o pai da geologia moderna e defensor da teoria uniformitarista, o presente 

é a chave para compreender o passado. Isso implica que muitos dos fenômenos que 

observamos hoje já ocorreram em épocas e períodos geológicos anteriores. Essa 

concepção representa um dos princípios fundamentais da geologia moderna e é 

essencial para entender como os registros das mudanças climáticas no passado 

contribuem para prever as mudanças climáticas no futuro (Grotzinger; Jordan, 2013). 

Assim, entram em cena os "proxies" (i.e. informações indiretas sobre uma 

determinada variável ambiental), que desempenham um papel fundamental na coleta e 

identificação de informações acerca da história climática do nosso planeta. Através 

desses dados, é possível obter informações relacionadas a diversos aspectos, como 

temperatura, precipitação, níveis de dióxido de carbono (CO2), distribuição de 

vegetação, configuração dos continentes, extensão das camadas de gelo, composição 

da atmosfera, erupções vulcânicas e mudanças na química dos oceanos. Por exemplo, 

para avaliar o aumento atual da concentração de carbono na atmosfera, o que pode ser 

uma das causas do aquecimento global, é necessário conhecer a concentração desse gás 

no período pré-industrial, ou seja, antes da era em que existem registros instrumentais 

confiáveis. Essa informação só é acessível por meio da análise de estudos que utilizam 

dados proxies (conforme discutido por Brandley; Eddy, 1989). 

O uso de razões elementais e isotópicas como indicadores naturais de origens e 
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processos dinâmicos tem sido amplamente adotada em estudos multidisciplinares 

colaborativos (Caxito; Silva, 2015). Isótopos estáveis são uma presença comum na 

natureza, e, semelhante a diversos elementos traço, sua incorporação e concentração 

no esqueleto dos corais variam conforme o ambiente onde os corais habitam (Smith et 

al., 1979; Cross; Cross, 1983; Shen; Boyle, 1987; Shen; Dunbar, 1995; Hart; Cohen, 

1996). 

 

2.3.1. Sr/Ca em corais  

 

Devido ao extenso tempo de residência do estrôncio e do cálcio nos oceanos 

globais, que equivale a 6 e 0,7 x 106 anos, respetivamente (Pilson, 1998), geralmente se 

considera que a razão Sr/Ca não tenha variado nas escalas temporais abordadas pela 

maioria dos estudos de reconstrução paleoclimática (Smith et al., 2006), ainda que 

alguns estudos posteriores tenham questionado essa suposição (de Villiers et al., 1994, 

e Alibert et al., 2003). 

A relação estrôncio/cálcio (Sr/Ca) em corais é uma medida geoquímica 

importante que tem sido amplamente utilizada em estudos paleoceanográficos e 

climáticos. Ela fornece informações valiosas sobre as condições ambientais passadas e 

pode ser usada para reconstruir variações de temperatura da água do mar ao longo do 

tempo (Gonçalves, 2010). 

Para medir a relação Sr/Ca em corais, os cientistas coletam amostras de 

testemunhos de esqueletos de coral. Essas amostras são cuidadosamente datadas para 

estabelecer uma linha do tempo e, em seguida, a concentração de estrôncio e cálcio é 

medida usando técnicas de espectrometria de massa ou espectrometria de emissão 

atômica. A relação Sr/Ca é calculada dividindo a concentração de estrôncio pela 

concentração de cálcio (Gonçalves, 2010). 

Weber (1973) apresentou evidências de que a concentração de estrôncio em 

relação ao cálcio (razão Sr/Ca) no esqueleto de certos gêneros de corais diminuía à 

medida que a temperatura da água do mar aumentava, uma conclusão que foi 

posteriormente corroborada por Smith et al. (1979). 

Vários fatores podem influenciar a relação Sr/Ca nos esqueletos de coral, 
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incluindo a temperatura da água, o pH da água, a taxa de crescimento do coral e a 

concentração de estrôncio na água do mar. Portanto, especialistas geralmente calibram 

a relação Sr/Ca com outros proxies e registros climáticos para obter uma interpretação 

precisa. (Santedicola, 2014). 

A concentração de estrôncio incorporada nos esqueletos de coral é influenciada 

pela temperatura e pelo pH da água do mar. À medida que a temperatura da água do 

mar aumenta, a concentração de estrôncio nos esqueletos de coral tende a diminuir, 

enquanto em águas mais ácidas, a concentração de estrôncio aumenta. Portanto, a 

relação Sr/Ca pode ser usada para inferir as variações de temperatura da água do mar e 

do pH ao longo do tempo (Santedicola, 2014). 

Os esqueletos de corais construtores de recifes, organismos de vida longa, 

oferecem um arquivo favorável para o registro de informações paleoclimáticas. Ao 

longo do crescimento dos corais, a geoquímica da aragonita que compõe seus 

esqueletos se mostra sensível a flutuações nas condições ambientais, incluindo a 

temperatura da superfície do mar (TSM). O proxy de temperatura baseado em corais 

mais utilizado atualmente é o termômetro Sr/Ca, que explora a relação inversa entre a 

razão Sr/Ca e a TSM (Kinsman & Holland, 1969; Smith et al., 1979; Gaetani & Cohen, 

2006; DeCarlo et al., 2015a). 

Normalmente, as razões Sr/Ca são primeiro calibradas com registros 

instrumentais modernos de TSM para estabelecer uma relação Sr/Ca-temperatura 

específica do coral e depois aplicadas no núcleo do esqueleto mais antigo do mesmo 

coral, ou em alguns casos a corais fósseis, a fim de reconstruir o SST passado [ Smith 

et al ., 1979 ; Felis et al ., 2009 ; Hereid et al ., 2013 ; Tierney et al ., 2015 ]. 

As razões Sr/Ca do esqueleto de coral foram aplicadas isoladamente e 

combinadas com razões isotópicas de oxigênio para reconstruir a hidrografia oceânica 

superficial anterior (DeLong et al., 2013, 2014; Ramos et al., 2019). As aplicações 

incluem a avaliação da frequência passada do El Nino ~ Oscilação Sul (ENSO) (Corrège 

et al., 2000; Lawman et al., 2020), avaliando mudanças na sazonalidade da TSM nos 

trópicos durante o último período interglacial (Brocas et al., 2016), e registrando 

mudanças na aridez do Saara e Desertos árabes durante a Pequena Idade do Gelo (Felis 

et al., 2018).  

https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/2015PA002908#palo20316-bib-0055
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/2015PA002908#palo20316-bib-0022
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/2015PA002908#palo20316-bib-0039
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/2015PA002908#palo20316-bib-0064
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Em relação à incorporação de Sr na estrutura no coral, ela é controlada 

diretamente pela TSM (Beck et al., 1992), além disso também é controlada pela 

composição Sr/Ca da água do mar (Devilliers et al., 1994). 

 

2.3.2. B/Ca em corais 

 

Os recifes de coral, ecossistemas marinhos de rica biodiversidade, enfrentam 

sérios desafios devido às mudanças climáticas. O aumento da temperatura da água do 

mar e a acidificação dos oceanos ameaçam a saúde e a calcificação dos corais, colocando 

em risco a sua sobrevivência a longo prazo. 

A geoquímica do boro nos esqueletos dos corais oferece um método promissor 

para reconstruir a química do carbono inorgânico dissolvido (CID) no fluido de 

calcificação dos corais (Allison et al., 2014; Allisson, 2017). O CID é um componente 

crucial para a biomineralização dos corais, a base da formação dos recifes. 

Estudos como o de Hoegh-Guldberg et al. (2007) demonstram que o aumento da 

temperatura da água do mar impacta negativamente na calcificação dos corais. Por outro 

lado, Caldeira e Wickett (2003) alertam para os efeitos da acidificação dos oceanos, que 

reduz a disponibilidade de CID e dificulta a formação dos esqueletos de coral. 

O boro, elemento essencial para a compreensão da formação dos recifes de coral, 

está presente na água do mar principalmente como ácido bórico (B(OH)3) e borato 

(B(OH)4-) (Hemming & Hanson, 1992). A proporção entre essas duas formas é 

controlada pelo pH do ambiente. Como boro se incorpora como HBO3 derivado de 

B(OH)4-, ele deve responder à alcalinidade e à salinidade, além da temperatura 

(Gaillardet e Alle`gre, 1995; Hemming e Hanson, 1992; Vengosh, 1999; Vengosh et al. 

, 1994) 

Estudos demonstram que o borato (B(OH)4
-) se incorpora à aragonita, um 

mineral crucial dos esqueletos de coral, substituindo o carbonato (CO3
2-) na estrutura 

cristalina (Sen et al., 1994; Balan et al., 2016). Essa incorporação seletiva é um processo 

fascinante que nos fornece informações valiosas sobre o pH da água do mar em que o 

coral viveu. 
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A razão isotópica de boro (δ11B) na aragonita reflete o pH do fluido no qual o 

coral se formou (Allison et al., 2010). Isso significa que, ao analisar o δ11B de um 

esqueleto de coral, podemos determinar o pH da água do mar em um determinado 

momento no passado.  

A concentração de boro [B] na aragonita, geralmente medida como a razão B/Ca, 

também é um indicador importante. Ela reflete tanto o pH do fluido quanto a 

concentração de outras espécies, como o carbonato (CID), que competem com o borato 

por um lugar na estrutura do esqueleto (Allen et al., 2012). Ao combinar as informações 

de δ11B e [B], pode ser reconstruido a história do pH e da concentração de CID na água 

do mar ao longo do tempo. Isso nos permite avaliar como as mudanças climáticas, como 

o aumento da temperatura e a acidificação dos oceanos, impactaram os recifes de coral 

no passado. 

Dissart el al (2012) investigaram a relação entre B/Ca em corais Acropora sp. 

com luminosidade, pH e temperatura e concluíram que as razões B/Ca diminuem com o 

aumento da intensidade de luz, o que estaria relacionado com a redução do pH observada 

no sítio de calcificação quando a intensidade de luz é aumentada. Ao manter a 

intensidade de luz constante, Dissart el al (2012) observaram que as concentrações de 

boro em Acropora sp. Variam com a temperatura. 

2.4. Geoquímica de corais no Atlântico Sul tropical  

 

No Atlântico Sul, os trabalhos com geoquímica de corais têm sido realizados 

desde o início do século XXI, com os primeiros trabalhos de Mayal et al. 2009, na ilha 

oceânica do Atol das Rocas, Rio Grande do Norte, que avaliaram o estresse térmico a 

partir de isótopos estáveis de oxigênio. A rápida Mudança do Clima tem fomentado as 

pesquisas nessa área, pela necessidade de conhecer como essas mudanças afetam os 

ecossistemas. O Atlantico Sul Tropical ainda possui poucos dados para serem 

explorados, mas alguns pesquisadores têm se dedicado a essas análises da geoquímica 

de corais nessa região.  

Em 2015, Pereira et al. relataram um dos primeiros registros isotópicos à base de 

corais do Atlântico Sul Equatorial de duas colônias de Porites astreoides do Atol das 

Rocas (costa do Brasil). Os registros dos isótopos C e O dos corais foram apresentados 
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em séries temporais a partir de perfis ao longo do vale do coralito de uma colônia e do 

ápice do leque de coralito da outra colônia. Ambas registram o evento El Niño 

2009/2010 - um período de branqueamento generalizado de corais. 

Em 2016, Pereira et al. analisaram assinaturas de isótopos de cromo em corais 

escleractinianos do Atol das Rocas, Atlântico Sul Tropical, a fim de elaborarem uma 

reconstrução de mudanças paleoambientais passadas no reino marinho, e potencialmente 

às mudanças climáticas em terra.  

Em 2017, Pereira et al. Avaliaram o potencial da espécie de coral Porites 

astreoides como arquivo paleoclimático para o Oceano Atlântico Sul Tropical. Foram  

apresentados os registros baseados em corais de Sr/Ca, δ18O e δ13C e a primeira 

calibração δ18O-SST para a espécie de coral escleractiniano Porites astreoides do Atol 

das Rocas. Utilizou-se  médias mensais de δ18O e TSM do período de 2001–2013 para 

propor uma calibração para um paletermômetro baseado em Porites, que dá T(°C) = 

−8,69(±0,79)* δ18O −7,05(±3,14), e se produziu uma reconstrução dependente de SST 

δ18O com fidelidade melhor que 0,5 °C para a maior parte do registro. 

Em 2018, Pereira et al. Analisaram três registros de corais Siderastrea stellata do 

Atlântico Sul tropical. Isótopos estáveis de carbono de esqueletos de corais (δ13Ccoral) 

têm sido usados como proxy para múltiplas variáveis em uma base sazonal. Os 

pesquisadores associaram que as mudanças de longo prazo no δ13C podem estar 

relacionadas à mudança na composição isotópica do carbono inorgânico dissolvido 

(δ13CDIC). O δ13CDIC, por sua vez, reflete mudanças no δ13C do CO2 atmosférico, que no 

sistema terrestre moderno é governado principalmente pela injeção antropogênica de 

CO2 na atmosfera – um processo conhecido como Efeito Suess. Em 2019, Da Silva 

Santos, Pereira e Sial, aplicaram os isótopos estáveis de carbono na avaliação da taxa de 

crescimento do coral Porites astreoides (Lamarck, 1816) do Atol das Rocas. 

Em 2022, Pereira et al. apresentaram registros sazonalmente resolvidos de 

oxigênio estável (δ18O) e carbono (δ13C) valores isotópicos de um coral Siderastrea 

stellata do nordeste do Brasil (Maracajaú, ~5°S). Os pesquisadores combinaram o 

registro dos valores de δ18O do coral com a TSM instrumental, apresentando a primeira 

reconstrução das mudanças de δ18O na água do mar no Atlântico Sul tropical ocidental 

até o início do século XX, um parâmetro que está relacionado a mudanças na salinidade 

da superfície do mar. As mudanças reconstruídas na água do mar δ18O indicam um 
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resfriamento proeminente entre meados da década de 1940 e meados da década de 1970, 

que coincide com um enfraquecimento do gradiente inter-hemisférico de TSM do 

Atlântico durante este intervalo de tempo.  

Em 2023, Pereira et al realizaram a Primeira calibração Sr/Ca-TSM para a 

espécie Montastraea cavernosa do Atlântico Sul tropical ocidental, arquipélago oceânico 

de Fernando de Noronha. Foi observado uma heterogeneidade Sr/Ca em diferentes 

estruturas esqueléticas e o viés potencial em reconstruções da temperatura da superfície 

do mar.  

 

2.5. Diversidade de corais brasileiros e seu desafio para reconstruções climáticas 

Embora a diversidade de corais no Brasil seja modesta em comparação com o 

Caribe ou Indo-Pacífico, a riqueza de espécies endêmicas (metade das 41 espécies) torna 

a diversidade coralina única e crucial para a biodiversidade marinha. Dos 16 corais 

pétreos ou verdadeiros, os 3 corais negros, passando por 17 octocorais e 5 hidrocorais, 

os recifes brasileiros, apesar de sua extensão menor, são oásis de vida e beleza, 

impulsionando a pesca, o turismo e a proteção da costa. No entanto, o branqueamento 

dos corais, impulsionado pelas mudanças climáticas. As mudanças climáticas são 

consequências das atividadesb humanas, coloca em risco esse patrimônio natural 

inigualável. É urgente que existam medidas para proteger os recifes de coral do Brasil, 

garantindo a preservação dessa riqueza inestimável para as futuras gerações. (CORAL 

VIVO, 2016) 

Os recifes de corais no Brasil, se estendem por uma vasta área costeira, 

apresentam uma rica diversidade de espécies, o que os torna essenciais para a 

compreensão das mudanças climáticas ao longo do tempo. No entanto, essa diversidade 

enfrenta desafios significativos devido a fatores como mudanças climáticas, poluição e 

práticas de pesca insustentáveis, que ameaçam a integridade dos ecossistemas recifais e, 

consequentemente, a capacidade de os corais servirem como registros paleoclimáticos 

confiáveis (Barradas et al., 2011).  

Os corais brasileiros, especialmente nas regiões tropicais e subtropicais, têm 

demonstrado uma capacidade notável de registrar variações climáticas através da sua 

estrutura, que incorpora elementos químicos em resposta a mudanças nas condições 

ambientais. Essa propriedade é fundamental para a calibração de paleotermômetros, que 
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são utilizados para reconstruir as temperaturas do passado (Steiner et al., 2015). No 

entanto, a diversidade específica de corais, que é crucial para a resiliência dos recifes, 

está em declínio.  

 

2.6. Vulnerabilidade de ecossistemas marinhos às mudanças climáticas 

 

A vulnerabilidade do Brasil diante das mudanças climáticas tem sido objeto de 

crescente discussão nacional, com foco nas interações de estresses locais, como poluição, 

desmatamento e incêndios florestais, que amplificam os efeitos nos biomas brasileiros. 

No entanto, os locais de litoral, precisamente o ambiente marinho, tem recebido pouca 

atenção (Horta et al., 2020). 

O Brasil tem uma das costas mais longas do mundo, com cerca de 9.000 

quilômetros de extensão, e sua zona econômica exclusiva (ZEE, que se estende até o mar 

por até 200 milhas náuticas) é comumente chamada de Amazônia Azul. Sua superfície 

equivale aproximadamente à área da Amazônia Legal, a qual se estende por cerca de 3,5 

milhões de quilômetros quadrados (Horta et al., 2020). 

Os efeitos das alterações climáticas na biodiversidade marinha são conhecidos há 

algum tempo, tendo em vista que estudos como o de Matias et al. (2021) apontam para 

consequências geradas aos ecossistemas costeiros e oceânicos, sendo as espécies 

endêmicas frequentemente as que estão em maior risco. Os resultados deste processo 

podem ter efeitos ecológicos, sociais e econômicos negativos, estes que serão sentidos 

ainda no curto prazo, de modo que grande parte da população brasileira tem moradia em 

regiões litorâneas (Matias et al., 2021). 

Cerca de 60% da população urbana do país e remanescentes de Mata Atlântica, 

Caatinga e Amazônia podem ser encontrados na região conhecida como litorânea. O 

crescimento populacional, o mau planeamento espacial e a falta de saneamento básico 

têm efeitos negativos no ambiente, alterando a paisagem e contribuindo para a poluição 

do ar, do solo e principalmente da superfície do oceano (Horta et al., 2020). 

As discussões sobre o aquecimento global e as alterações climáticas fizeram de 

várias formas de carbono o foco do discurso acadêmico e público.  As incertezas futuras 
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baseadas em vários cenários estão agora a ser sistematicamente compiladas e divulgadas 

pelo Painel Intergovernamental sobre Alterações Climáticas (IPCC, 2014). Na mesma 

linha, tem havido uma percepção crescente de que os oceanos e os seus vários 

ecossistemas marinhos costeiros absorvem uma parte substancial do dióxido de carbono 

(CO2) libertado pela combustão de combustíveis fósseis e pela destruição de florestas. A 

maior parte deste carbono acumula-se no fundo do oceano como matéria orgânica, poeira 

e carbonatos mineralizados (Zhang et al., 2017). 

Uma das regiões mais vulneráveis às mudanças climáticas é a América do Sul. 

Isso ocorre porque a região sofre desproporcionalmente com aumentos de temperatura 

causados tanto por fatores naturais, como o aquecimento dos oceanos Pacífico e Atlântico 

e o El Nino, quanto pela atividade humana, como a queima de combustíveis fósseis e a 

expansão da industrialização. Como resultado, os efeitos de eventos climáticos extremos 

serão sentidos mais fortemente nesta parte do mundo (Almeida, 2021). 

Muitos ecossistemas podem entrar em colapso como resultado de mudanças 

climáticas, levando a consequências sociais e ambientais negativas e a repercussões 

econômicas. Dado que os efeitos das alterações climáticas nos oceanos são resultados das 

ações do homem no planeta, existe uma preocupação internacional crescente sobre a 

dinâmica dos oceanos e as consequências das alterações climáticas, necessitando de 

pesquisa, gestão integrada e governança global para garantir vida nas próximas décadas 

(Matias et al., 2021). 

 

3. Metodologia 

 

3.1. Área de Estudo 

As duas áreas de estudo estão localizadas no litoral da Bahia. A primeira está 

localizada no extremo sul do Estado, no arquipélago de Abrolhos, entre as latitudes 

17°20’- 18°10’S e longitudes de 38°35’- 39°20’W (Figura 1), distando cerca de 800 km 

da cidade de Salvador. A segunda área de estudo está situada na Baía de Todos os Santos 

nas coordenadas com latitude de 12°50’S e longitude de 38°38’W. Esse material 

encontrava-se no laboratório de Química Analítica e Ambiental do Prédio do Programa 

de Pós-Graduação em Química Aplicada da Universidade do Estado da Bahia. Todas as 
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coletas foram previamente autorizadas pelo Instituto Chico Mendes de Conservação da 

Biodiversidade, via licença SISBIO. 

A Baía de Todos os Santos (BTS), a segunda maior baía do Brasil, abrange uma 

área de aproximadamente 1200 km², com uma largura máxima de 30 km no sentido 

Oeste-Leste e um comprimento máximo de 50 km no sentido Norte-Sul, (Cirano e Lessa, 

2007). A baía possui uma costa recortada e inclui diversas ilhas, sendo a maior delas a 

ilha de Itaparica. Dois canais delimitam a BTS, permitindo a circulação de água em 

direção ao oceano. O canal de Itaparica, situado no Sudoeste, apresenta topografia suave, 

profundidade média de cerca de 10 metros e estreitamento. Por outro lado, o canal de 

Salvador, localizado a leste, possui profundidade média de 25 metros, atingindo uma 

profundidade máxima de 102 metros. Este último canal é o principal ponto de intercâmbio 

de água entre a baía e o oceano (Lessa et al. 2001). 

 

Figura 1. Mapa de localização geográfica das regiões onde as colônias foram coletadas, Baía de Todos os Santos 

(BTS) e Abrolhos (SA) 

3.2. Etapas de Laboratório 

 

Duas colônias de corais da espécie S. stellata foram coletadas, a primeira em 2013 

e a segunda em 2021. Para a coleta forma realizados mergulhos autônomos e foram 

utilizadas uma marreta e uma talhadeira para retirada das colônias. Posteriormente as 

colônias foram transportadas e armazenadas no Laboratório de Química Analítica e 

Ambiental do Centro de Ciências Exatas e da Terra da UNEB, onde foram etiquetadas 
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com os respectivos códigos de referência: YCB-SS-01-2D e YCB-SS-05-F, como 

demonstradas na figura 2. 

As colônias de corais foram lavadas com água corrente, secadas e posteriormente 

enxaguadas com água destilada e secado a temperatura ambiente. Cada testemunho 

recebeu um código contendo referências sobre o ano de coleta, espécie, localização e 

lâminas de corte. 

 

Figura 2. Lâminas da Colônias de corais extraídas (a) YCB-SS-01-2D e (b) YCB-SS-05-F coletados na Baia de Todos os 

Santos e Abrolhos, respectivamente 

 

3.2.1. Raios-X e Taxa de crescimento 

Lâminas de 0,5 cm de espessura foram cortadas ao longo do eixo de crescimento 

de cada coral utilizando uma serra de mesa lubrificada com água. As lâminas foram 

secadas ao ar livre por 48 horas. Posteriormente, cada lâmina foi radiografada seguindo 

as seguintes configurações: aceleração de voltagem de 50 kV e amperagem de 320 mA, 

com tempo de exposição de 3,2 segundos e distância entre o equipamento e a lâmina do 

coral de 108 cm. As radiografias geradas foram digitalizadas e utilizadas para 

identificação dos bandamentos de baixa e alta densidade, como demonstradas na figura 

3. 
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Figura 3. Lâminas dos corais FT (a)e SA (b) coletados na Baia de Todos os Santos e Abrolhos, respectivamente 

3.2.2. Microamostragem de carbonato 

Microamostragens de carbonato em alta resolução (escala mensal) foram obtidas 

por meio de uma microfuradeira (micromill). As amostras foram obtidas de uma única 

parede de coralito ao longo do eixo de crescimento da colônia de coral. Foram feitas três 

amostragens como mostra a figura 4, essas amostragens tiveram profundidade máxima 

de 0,5 mm, a fim de evitar a amostragem de outras estruturas do exoesqueleto do coral 

como a columela, garantindo que as amostras extraídas fossem exclusivas da parede do 

coralito.  

Os bandamentos formados na estrutura do exoesqueleto do coral são originados 

das variações cíclicas anuais, com as radiografias a visualização fica mais evidente dos 

bandamentos de alta e baixa densidade (Buddemeier; Maragos; Knutson, 1974). Essa 

característica única torna os corais ferramentas valiosas para a reconstrução de 

paleoambientes, pois cada banda anual representa um 'proxy' climático, permitindo a 

datação precisa de eventos passados e a correlação com outros registros paleoclimáticos. 
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Figura 4. Microfuradeira (Micromill) com a amostra obtida de uma única parede de coralito da colônia de coral. 

3.2.3. Análise por espectrometria de massa com plasma 

indutivamente acoplado (ICP-MS) 

Razões de Sr/Ca foram determinadas por técnicas de espectrometria massa com 

plasma indutivamente acoplado (ICP-MS) na Universidade Metropolitana de 

Manchester, Reino Unido, instituição parceira do projeto figura 5. Para isso foram 

necessárias alíquota com cerca de 200 a 500 µg de carbonato de cada amostra. Essa 

quantidade é fundamental para assegurar que a análise seja sensível o suficiente para 

detectar as concentrações de estrôncio e cálcio. 

Após a coleta, as amostras passaram por um processo de preparação, etapa crucial, 

pois a ICP-MS exigia que a amostra estivesse em solução para que os íons pudessem ser 

transportados para o plasma. As amostras foram introduzidas no ICP-MS, onde utilizou-

se um plasma de argônio para ionizar os elementos presentes na amostra, permitindo a 

detecção e quantificação dos íons gerados. A ICP-MS é vantajosa devido à sua alta 
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sensibilidade e capacidade de realizar análises multielementares simultaneamente, o que 

era essencial para a determinação precisa das razões isotópicas. 

Na análise dos dados incluiu a avaliação de possíveis interferências de matriz, que 

poderiam afetar a quantificação dos elementos de interesse. Por fim, os resultados da 

análise das razões de Sr/Ca foram interpretados, onde variações nas razões podiam indicar 

mudanças nas condições ambientais, como temperatura e salinidade da água em que os 

corais cresceram. Essa interpretação era fundamental para entender as oscilações 

climáticas passadas e suas implicações para o clima passado e futuro. 

 

 

Figura 5. ICP-MS Espectrometria massa com plasma indutiva acoplado, no Laboratório da Universidade de 
Metropolitana de Manchester, Reino Unido. 

3.3. Análises Estatísticas 

3.3.1. Modelagem de idade e taxa de crescimento 

Foi utilizado o software QAnalySeries para construção de um modelo de idade 

para cada colônia, através da interpolação de dados de Sr/Ca com dados de temperatura 

da superfície do mar (TSM). O software QAnalySeries converte valores de distâncias da 

amostragem do Sr/Ca em tempo. A taxa de crescimento do coral foi determinada medindo 

a extensão (mm) entre dois picos consecutivos dos ciclos, uma vez que cada ciclo é 

interpretado como anuais. 
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4. Resultados 

4.1. Taxa de crescimento e modelo de idade 

4.1.1. BTS 1 

 

Figura 6. Registro do crescimento do coral Colonia FT1 B/Ca está representado em vermelho e Sr/Ca em azul. As 

faixas na vertical em rosa correspondem a alizarina do coral data em fevereiro de 2012 e novembro de 2010 
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Figura 7. Registro do crescimento do coral Colonia FT2 B/Ca está representado em vermelho e Sr/Ca em azul. As 

faixas na vertical em rosa correspondem a alizarina do coral data em fevereiro de 2012 e novembro de 2010 

 

A análise das Figuras 3 e 4 (que representam os 2 transectos geoquímicos do coral 

FT- Baía de Todos os Santos) revela que o crescimento dos corais apresentou variações 

entre os ciclos, com amplitudes entre 4,0 mm e 6,0 mm e média variando de ±0,552 

mm/ano. A taxa média de crescimento anual foi calculada utilizando a média do 

comprimento dos ciclos completos, excluindo os ciclos incompletos. 
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4.1.2. Abrolhos 

 

Figura 8. Registro do crescimento do coral Colônia SA onde o B/Ca está representado em vermelho e Sr/Ca em azul.  

 

A análise da Figura 5 revela que o crescimento dos corais apresentou variações 

entre os ciclos, com amplitudes entre 2,0 mm e 3,0 mm e média variando de ±0,512 

mm/ano. A taxa média de crescimento anual foi calculada utilizando a média do 

comprimento de todos os ciclos, pois todos os ciclos estão completos. 

 

4.2. TSM 

4.2.1. BTS 

Ao examinar os dados entre os anos de 2008 e 2013, é evidente que a TSM atinge 

seus valores máximos no primeiro semestre de cada ano, tendo seu pico máximo durante 

os meses de março e abril (T > 28,40°C), como mostram as figuras 6 e 7. Os Gráficos 

demonstram um comportamento que oscila constantemente ao longo dos anos estudados, 

mostrando temperaturas mínima de 25ºC e máxima de até 29ºC.  

A partir de maio, ocorre um decréscimo gradual da TSM, chegando ao seu mínimo 

por volta de agosto e setembro, quando as temperaturas mais baixas foram registradas (T 
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< 25,05°C) com média de 26,75°C e um desvio padrão de ±1,02. No mês de outubro, é 

possível observar uma tendência gradual de aumento, dando início a um novo ciclo de 

sazonalidade.  

4.2.2. Abrolhos 

Os dados sobre TSM foram extraídos nos anos entre 2010 e 2021 tendo seus 

valores de máximo no primeiro semestre de cada ano, tendo seu pico máximo durante o 

mês março (T> 27,5ºC), como mostra a figura 8. O gráfico apresenta um comportamento 

que mostra a oscilação  de forma constante com o decorrer dos anos, mostrando variação 

entre 23º a 28ºC. 

A partir de abril, ocorreu um decréscimo gradual da TSM, chegando ao seu valor 

mínimo por volta de agosto e setembro, quando foram registradas as temperaturas de 

(T<23,25ºC) com média de 25,17ºC e um desvio padrão de ±1,34. No mês de outubro, é 

possível observar uma tendência gradual de aumento, dando início a um novo ciclo de 

sazonalidade. 

4.3. Dados geoquímicos coral BTS 1 

4.3.1. Sr/Ca 

Na figura 6, as análises revelaram que as amostras da colônia FT1 apresentaram 

valores mínimos de Sr/Ca de aproximadamente 8,95 mmol/mol e máximos de 9,29 

mmol/mol, com uma média de 9,12 mmol/mol e um desvio padrão de ±0,09 mmol/mol. 

Esses resultados indicam que a razão Sr/Ca na colônia FT1 se manteve relativamente 

estável ao longo do período de estudo, com baixa variabilidade entre as amostras. 

Um aspecto notável foi a identificação de quatro picos distintos de aumento na 

razão Sr/Ca, coincidindo com o mês de março de cada ano. Observou-se que esses picos 

apresentaram valores máximos em março e valores mínimos em setembro, sugerindo 

uma sazonalidade na variação da razão Sr/Ca. 

 

4.3.2. B/Ca 

As análises revelaram que a razão B/Ca nas amostras apresentaram valores 

mínimos de 0,48 mmol/mol e máximos de 0,60 mmol/mol, com uma média de 0,55 



34 
 

mmol/mol e um desvio padrão de ±0,04 mmol/mol, como mostra a figura 6.  Estes 

resultados indicam que a razão B/Ca se manteve relativamente estável ao longo do 

período de estudo, com baixa variabilidade entre as amostras. 

Observou-se um padrão sazonal na razão B/Ca, com quatro picos de aumento 

acentuado nos meses de agosto e setembro, atingindo valores próximos a 0,60 mmol/mol. 

Esses picos contrastam com os valores mínimos observados nos meses de março e abril, 

sugerindo uma influência sazonal na disponibilidade de B e Ca no coral. 

 

4.3.3. Correlação dos dados geoquímicos 

 

Figura 9. (a) Série temporal entre a razão de Sr/Ca, B/Ca e SST do coral FT1 coletado na Baía de todos os Santos. (b) 

Correlação linear entre B/Ca e Sr/Ca (c) Correlação linear entre Sr/Ca e SST (d) Correlação linear entre B/Ca e SST 
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A análise de correlação linear entre B/Ca e Sr/Ca resultou em um coeficiente de 

correlação linear (r) de 0,71, indicando uma correlação positiva entre os parâmetros. Isso 

sugere que, quando a razão B/Ca aumenta, a razão Sr/Ca também tende a aumentar, e 

vice-versa. 

A relação entre Sr/Ca e SST apresentou um coeficiente de correlação linear (r) de 

-0,73, demonstrando uma correlação negativa entre os parâmetros. Isso significa que, 

quando a razão Sr/Ca aumenta, a SST diminui, e vice-versa. 

Por fim, a análise de correlação entre B/Ca e SST revelou um coeficiente de 

correlação (r) de -0,77, indicando uma correlação negativa entre os parâmetros. Essa 

correlação sugere que existe uma relação linear robusta entre B/Ca e SST, com aumento 

em um parâmetro levando à diminuição no outro. 

 

4.4. Dados geoquímicos coral BTS 

4.4.1. Sr/Ca 

Na figura 7, as análises revelaram que as amostras da colônia FT2 apresentaram 

valores mínimos de Sr/Ca de aproximadamente 8,82 mmol/mol e máximos de 9,31 

mmol/mol, com uma média de 9,10 mmol/mol e um desvio padrão de ±0,11 mmol/mol. 

Estes resultados indicam que a razão Sr/Ca na colônia FT2 se manteve relativamente 

estável ao longo do período de estudo, com baixa variabilidade entre as amostras. 

Um aspecto notável foi a identificação de quatro picos distintos de aumento na 

razão Sr/Ca, coincidindo com o mês de março de cada ano. Observou-se que esses picos 

apresentaram valores máximos em março e valores mínimos em setembro, sugerindo uma 

sazonalidade na variação da razão Sr/Ca. 

4.4.2. B/Ca 

As análises revelaram que a razão B/Ca nas amostras apresentou valores com uma 

variação compreendida entre o mínimo de 0,48 mmol/mol e o máximo de 0,57 mmol/mol. 

A média observada foi de 0,51 mmol/mol, com desvio padrão de ±0,03 mmol/mol. Estes 

resultados indicam que a razão B/Ca se manteve relativamente estável ao longo do 

período de estudo, com baixa variabilidade entre as amostras. 
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Ao contrário do observado para a razão Sr/Ca, não foi possível identificar picos 

sazonais na razão B/Ca. A distribuição dos valores ao longo do tempo não apresentou um 

padrão claro, sugerindo que a razão B/Ca não sofreu alterações significativas durante o 

período de estudo. 

4.4.3. Correlação dos dados geoquímicos 

 

Figura 10. (a) Série temporal do Sr/Ca, B/Ca e SST do coral FT2 coletado na Baía de todos os Santos. (b) Correlação 

linear entre B/Ca e Sr/Ca (c) Correlação linear entre Sr/Ca e SST (d) Correlação linear entre B/Ca e SST 

 

A análise de correlação linear entre B/Ca e Sr/Ca resultou em um coeficiente de 

correlação linear (r) de 0,21, indicando uma correlação linear fraca entre os parâmetros. 

Isso sugere que, embora exista uma certa relação entre B/Ca e Sr/Ca, a força da associação 

linear é relativamente baixa. 
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A relação entre Sr/Ca e SST apresentou um coeficiente de correlação linear (r) de 

-0,21, demonstrando uma correlação linear fraca entre os parâmetros. Similarmente ao 

observado entre B/Ca e Sr/Ca, essa correlação indica que a relação entre Sr/Ca e SST 

existe, mas não é forte. 

Por fim, a análise de correlação entre B/Ca e SST revelou um coeficiente de 

correlação linear (r) de -0,77, indicando uma correlação linear forte entre os parâmetros. 

Essa forte correlação sugere que existe uma relação linear robusta entre B/Ca e SST, com 

aumento em um parâmetro levando a uma diminuição significativa no outro. 

 

4.5. Dados geoquímicos coral Abrolhos 

4.5.1. Sr/Ca 

As análises revelaram que as amostras de corais da colônia de Abrolhos 

apresentaram valores mínimos de Sr/Ca de aproximadamente 8,84 mmol/mol e máximos 

de 9,37 mmol/mol, com uma média de 9,19 mmol/mol e um desvio padrão de ±0,08 

mmol/mol. Estes resultados indicam que a razão Sr/Ca na colônia de Abrolhos se manteve 

relativamente estável ao longo do período de estudo, com baixa variabilidade entre as 

amostras. 

Ao contrário do observado para a razão B/Ca, não foi possível identificar picos 

sazonais na razão Sr/Ca. A distribuição dos valores ao longo do tempo não apresentou 

um padrão claro, sugerindo que a razão Sr/Ca não sofreu alterações significativas durante 

o período de estudo. 

4.5.2. B/Ca 

As análises revelaram que a razão B/Ca nas amostras de corais da colônia de 

Abrolhos apresentou valores com uma variação compreendida entre o mínimo de 0,45 

mmol/mol e o máximo de 0,59 mmol/mol. A média observada foi de 0,51 mmol/mol, 

com desvio padrão de ± 0,03 mmol/mol. Estes resultados indicam que a razão B/Ca se 

manteve relativamente estável ao longo do período de estudo, com baixa variabilidade 

entre as amostras. 
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Ao contrário do observado para a razão Sr/Ca, foi possível identificar picos 

sazonais na razão B/Ca. A distribuição dos valores ao longo do tempo apresentou um 

padrão mais definido, sugerindo que a razão B/Ca sofreu alterações cíclicas durante o 

período de estudo.  

4.5.3. Correlação dados geoquímicos 

 

Figura 11.(a) Série temporal do Sr/Ca, B/Ca e SST do coral SA coletado em Abrolhos. (b) Correlação linear entre 

B/Ca e Sr/Ca (c) Correlação linear entre Sr/Ca e SST (d) Correlação linear entre B/Ca e SST 

 

A análise de correlação linear entre B/Ca e Sr/Ca em 99 amostras de corais 

resultou em um coeficiente de correlação linear (r) de 0,10, indicando uma correlação 

linear fraca entre os parâmetros. Isso sugere que, embora exista uma certa relação entre 

B/Ca e Sr/Ca nos corais, a força da associação linear é relativamente baixa. 
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A relação entre Sr/Ca e SST apresentou um coeficiente de correlação linear (r) de 

-0,06, demonstrando uma correlação linear ainda mais fraca entre os parâmetros. 

Similarmente ao observado entre B/Ca e Sr/Ca, essa correlação indica que a relação entre 

Sr/Ca e SST nos corais existe, mas é extremamente fraca. 

No entanto, a análise de correlação entre B/Ca e SST revelou um coeficiente de 

correlação linear (r) de -0,57, indicando uma correlação linear moderada entre os 

parâmetros. Essa correlação moderada sugere que existe uma relação linear entre B/Ca e 

SST nos corais, com o aumento em um parâmetro levando a diminuição moderado no 

outro. 

 

5. Discussões  

 

A busca por novos paleotermômetros confiáveis e precisos é crucial para a 

reconstrução de climas passados, especialmente em ambientes marinhos. O B/Ca (razão 

boro/cálcio) em corais tem sido proposto como um promissor paleotermômetro, com 

potencial para fornecer informações detalhadas sobre as mudanças na temperatura da 

superfície do mar (SST) ao longo do tempo. No entanto, a validação do B/Ca como 

paleotermômetro exige comparação rigorosa com proxies já estabelecidas e reconhecidas 

pela comunidade científica. 

A razão de estrôncio e cálcio em corais é um paleotermômetro bem estabelecido 

e amplamente utilizado, com uma forte relação entre a razão Sr/Ca e a SST. Estudos 

anteriores como Smith et al., 1979 e Gaetani & Cohen, 2006 demonstraram que o Sr/Ca 

em corais é influenciado principalmente pela temperatura da água do mar, com valores 

mais baixos de Sr/Ca em temperaturas mais elevadas. Para validar o B/Ca como 

paleotermômetro, este estudo comparou os valores de B/Ca com os valores de Sr/Ca em 

amostras de corais da mesma colônia e período de tempo. A análise de correlação entre 

B/Ca e Sr/Ca revelou uma relação moderada entre os dois proxies, com um coeficiente 

de coeficiente linear (r) de 0,57.  

Essa correlação moderada indica que o B/Ca apresenta uma tendência de aumentar 

com o aumento do Sr/Ca, sugerindo que ambos os proxies respondem de forma similar 

às mudanças na SST. A validação do B/Ca como paleotermômetro, através da 
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comparação com Sr/Ca, abre novas possibilidades para a reconstrução de climas 

passados. O B/Ca oferece algumas vantagens em relação ao Sr/Ca, como maior 

sensibilidade às mudanças na SST. 

Estudos anteriores relataram que B/Ca, Sr/Ca e outros elementos em corais podem 

fazer o registro na temperatura superficial do mar (Sinclair, 2005). Como mostram as 

figuras 7 e 8, as relações proporcionais de elementos versus TSM os coeficientes de 

correlação linear (r) variam entre -0,77 e -0,57 para B/Ca e entre -0,06 e -0,73 para Sr/Ca. 

Em termos de sensibilidade à temperatura, a variabilidade de B/Ca é maior que Sr/Ca 

potencialmente um proxy confiável para TSM na região em estudo. 

Estudos como o de Wu et al., 2021, demonstram que o B/Ca pode ser um 

paleotermômetro confiável e preciso em corais. A comparação com Sr/Ca, um proxy já 

estabelecido, fornece evidências robustas para a validação do B/Ca. A utilização do B/Ca 

em conjunto com outros proxies pode contribuir para uma reconstrução mais completa e 

detalhada das mudanças climáticas passadas, especialmente em ambientes marinhos. 

 

5.1. Variabilidade da relação elementar com a temperatura 

5.1.1. Sr/Ca 

Até o momento, a relação Sr/Ca tem sido amplamente reconhecida como o 

paleotermômetro mais confiável para a análise de corais tropicais (Beck et al., 1992; 

Corrège, 2006; Gagan et al., 2012; McCulloch et al., 1994; Pfeiffer et al., 2009; Quinn 

e Sansão, 2002; Schrag, 1999, Pereira et al., 2023). Isso se deve ao fato de que o íon Sr2+ 

possui propriedades químicas semelhantes ao íon Ca2+ e, portanto, pode ser incorporado 

à estrutura dos corais em substituição ao cálcio.  

Estudos anteriores sugeriram que a partição de Sr entre a aragonita, um mineral 

de carbonato de cálcio encontrado nos esqueletos de coral e a água do mar está 

negativamente correlacionada com a temperatura da superfície do mar (TSM). Isso 

significa que, à medida que a temperatura da água do mar aumenta, a quantidade relativa 

de Sr incorporada na aragonita em relação ao Ca diminui (Alibert e McCulloch, 1997; 

Corrège, 2006; Gaetani e Cohen, 2006). Com base na literatura, a relaçao de Sr/Ca na 

aragonita dos corais é fortemente influenciada pela temperatura e pela  razão de Sr/Ca 
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na água do mar (Alibert e McCulloch, 1997; Beck et al., 1992, 1994; Devilliers et al., 

1994; McCulloch et al., 1994). Considerando uma constância da relação da razão Sr/Ca 

na água do mar nesta localidade (Alibert e McCulloch, 1997),o sinal sazonal é observado 

nessa razão e atribuido principalmente, à variação da temperatura da superfície do mar 

(TSM). 

Na figura 6, o coeficiente de correlação linear (r) de -0,73 indica uma correlação 

forte entre Sr/Ca e SST. Essa correlação sugere que, em geral, um aumento na SST está 

associado à diminuição na razão Sr/Ca, e vice-versa. No entanto, é fundamental lembrar 

que correlação não implica causalidade, e outros fatores podem estar contribuindo para 

essa relação. 

Já na figura 7, o coeficiente de correlação linear (r) de -0,21 indica uma 

correlação fraca, porém ligeiramente mais forte se comparada à da figura 8. Nesse caso, 

a variação na SST sugere que a temperatura pode ter um papel mais relevante na 

incorporação de estrôncio, mas ainda não é o fator determinante. É importante ressaltar 

que outros fatores, como os mencionados anteriormente, continuam a exercer influência 

significativa na razão Sr/Ca. Na figura 8, o coeficiente de correlação linear (r) de -0,06 

sugere uma correlação extremamente fraca entre Sr/Ca e SST, se comparada as outras 

relações das figuras anteriores. Isso indica que outros fatores, além da temperatura, 

influenciam significativamente a incorporação de estrôncio no esqueleto do coral. Essa 

fraca correlação pode ser atribuída a diversos fatores, como a influência da salinidade, 

pH, taxa de crescimento do coral e até mesmo a espécie de coral em questão (Santedicola, 

2014) 

Para Cohen et al. (2002), os valores divergentes de Sr/Ca no coral Astrangia 

poculata foram influenciados pela presença de zooxantelas em comparação com a mesma 

espécie sem estes simbiontes. Dessa forma, é possível afirmar que atividade zooxantela 

deve ser levada em consideração ao usar Sr/Ca de coral aragonita para reconstruir SST 

pela sua influência.  

Pereira et al (2017) concluíram que o seu conjunto de dados Sr/Ca para 

paleotermometria é limitado pela precisão de instrumentos e não foram considerados para 

calibração de SST. Todavia, eles consideraram que embora o Sr/Ca não fosse adequado 

para determinar equações de calibração de TSM, era possível detectar uma boa 
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sazonalidade durante a maior parte do registro, não descartando novas possibilidades de 

estudos. 

No contexto deste estudo, os valores da correlação entre Sr/Ca e TSM variaram 

de -0,73 em Colony FT1, a -0,21 em Colony FT2 e Colony SA a -0,06. Esses valores são 

mais baixos em comparação com muitas das relações encontradas na literatura, como os 

estudos de Chen et al., 2019, e D'Olivo et al., 2018. Essas variações podem indicar 

diferenças locais ou específicas nas relações entre Sr e Ca nos corais examinados. 

Pereira et al, (2023) observaram que, para a espécie M. Cavernosa, a 

variabilidade das razões Sr/Ca nas estruturas sobrecarrega a sazonalidade anual das 

razões Sr/Ca na parede tecal e a diferença nas razões Sr/Ca observada a partir de 

estruturas esqueléticas distintas pode estar relacionada a efeitos biológicos ou vitais que 

influenciam a absorção de Sr em diferentes estruturas corais.  

A aplicação do Sr/Ca como um indicador de temperatura da superfície do mar 

em estudos paleoclimáticos é de grande importância para entender as mudanças 

climáticas passadas e as condições oceânicas que as influenciaram. 

O deslocamento de diferentes curvas de calibração indica que o mesmo valor da 

razão Sr/Ca em corais pode gerar resultados calibrados de SST divergentes, 

impossibilitando uma calibração universal de SST baseada apenas na razão Sr/Ca. Essa 

variação na incorporação de Sr em diferentes locais é atribuída a diversos fatores, como 

pH variável da água do mar, gerando a disponibilidade de íons de Sr⁺ para incorporação 

nos esqueletos de coral. 

Eventos ambientais estressantes, como temperatura elevada, poluição ou eventos 

de branqueamento, podem alterar a fisiologia do coral e, consequentemente, a 

incorporação de Sr, impactando a razão Sr/Ca. Em resumo, a diversidade nas curvas de 

calibração impede a universalização da calibração de SST em corais apenas pela razão 

Sr/Ca. A influência de diversos fatores na incorporação de Sr exige a consideração de 

parâmetros adicionais para uma calibração precisa e robusta (Devilliers et al., 

1994;Ferrier-Pages et al., 2002;Fowell et al., 2016). 

5.1.2. B/Ca 

O boro é um elemento com elevado tempo de residência na água do mar (Lee et 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/seasonality
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al., 2010). Uma clara sazonalidade B/Ca associada a variações de TSM foi encontrada 

em alguns locais (Fallon et al., 1999, 2003). Correlacionamentos moderados na Colônia 

FT1(r = - 0,77,p <0,01, Figura 6) entre B/Ca e TSM foram encontrados neste estudo.  

Vários estudos mostraram que o B se incorpora à aragonita coral como um ânion, 

com a forma primária sugerida para ser B(OH)-4(Hemming e Hanson, 1992; Hemming 

et al., 1995; Holcomb et al., 2016; Mavromatis et al., 2015). A relação de B/Ca na 

aragonita não é afetada apenas pela temperatura, mas também por outros fatores, como 

a química do carbonato e a taxa de crescimento. (Holcomb et al., 2016; Mavromatis et 

al., 2015; Sinclair et al., 1998). Nos casos analisados durante a pesquisa, o coeficiente 

de correlação linear (r) entre B/Ca e SST na figura 6 foi de -0,77, indicando uma relação 

entre essas razões forte. Isso demonstra uma relação inversamente proporcional entre 

elas.  

As proporções Coral B/Ca por si só têm uma relação grande com a temperatura 

da água do mar (por exemplo, Hathorne et al., 2013;DeCarlo et al., 2018). B/Ca são 

influenciados de forma semelhante pelos processos de calcificação e seu coeficiente de 

partição (Kd) são todos <<1 (Montagna et al., 2014;Holcomb et al., 2016).  

A literatura científica aborda a relação entre boro (B) e cálcio (Ca) em corais de 

forma para elucidar processos como a calcificação e a resposta dos corais a fatores 

ambientais. Estudos indicam que a relação B/Ca em corais pode ser um indicador 

importante da química do fluido calcificante e da sensibilidade dos corais às mudanças 

ambientais, como a acidificação dos oceanos (McCulloch et al., 2017; DeCarlo et al., 

2018) .  

A utilização de técnicas como espectrometria de massa tem sido fundamental 

para determinar os isótopos de B e Ca em corais, permitindo uma compreensão mais 

aprofundada dos processos de calcificação e das condições ambientais passadas 

(Aggarwal & You, 2016; DeCarlo et al., 2018).  

Entretanto, em um dos casos apresentados, a correlação linear entre B/Ca e SST 

foi moderada, um pouco abaixo se comprada às figuras 6 e 7. Na Figura 8, o coeficiente 

de correlação linear (r) foi de -0,57. Apesar de que ainda assim indique uma relação linear, 

ainda que mais fraca em comparação às demais, há fatores que surgem além de 

temperatura, podendo, assim, influenciar a incorporação do Boro no esqueleto do coral. 
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Essa variação em relação à força de correlação pode ser também atribuída ao local de 

coleta e à fisiologia dos corais. Um ponto também a ser destacado é o certo padrão de 

sazonalidade claro na razão B/Ca nas amostras analisadas, como demonstradas nas 

Figuras 6, 7 e 8.  

Em síntese, os resultados das análises de correlação entre B/Ca e SST indicam 

que a razão B/Ca pode ser um proxy útil para reconstrução de temperatura da superfície 

da água do mar. Contudo, a correlação linear e influências externas podem fazer com que 

os padrões sazonais possam variar a depender da espécie do coral e suas condições 

ambientais.  

 

 

6. Conclusões  

 

Os corais oferecem um registro promissor para reconstruções em alta resolução 

das mudanças climáticas no oceano ao longo dos ultimos anos. Isto de deve ao fato de 

que seus esqueletos contêm informações em relação à temperatura da água do mar, 

salinidade, pH e outros parâmetros ambientais em seus compostos geoquímicos. Um dos 

proxies geoquímicos mais utilizados para reconstruir a temperatura da água do mar é a 

razão Sr/Ca. No entanto, a aplicação do Sr/Ca apresenta desafios devido à influência de 

"efeitos vitais". Estes efeitos, relacionados à fisiologia do coral, podem mascarar a 

relação real entre Sr/Ca e temperatura, levando a imprecisões nas reconstruções. 

Apresentamos a termometria B/Ca, um novo método que utiliza a razão B/Ca 

para explicar a influência dos efeitos vitais nas relações Sr/Ca-temperatura. Ao combinar 

as informações de Sr/Ca e B/Ca, esta abordagem oferece uma estimativa mais precisa 

da temperatura do oceano a partir dos esqueletos de coral. Calibramos a termometria Sr-

B utilizando um conjunto de dados de relações Sr/Ca e B/Ca medidos em 3 corais 

coletados no Oceano Atlântico Sul. A temperatura da superfície do mar em estudo 

apresentaram uma faixa de média anual de temperatura entre 25°C a 30°C.  

A termometria B/Ca abre novas perspectivas para a paleoclimatologia dos corais. 

Com sua maior precisão e aplicabilidade, este método pode contribuir significativamente 

para a compreensão das mudanças climáticas no oceano ao longo do tempo. 
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O grau de semelhança entre B e Sr é um pouco surpreendente, mesmo os seus 

mecanismos de incorporação no coral sendo bastante diferentes (Gaillardet e Alle`gre, 

1995; Hemming e Hanson, 1992). Isto sugeriria que o microambiente precipitante no 

coral é relativamente estável: na ausência de variabilidade fisiológica significativa no 

pH do fluido calcificante, ou no transporte de oligoelementos, o controle primário na 

incorporação de B na aragonita coralina parece ser a temperatura. 

Usar a relação B/Ca, além de Sr/Ca, pode fornecer informações adicionais sobre 

eventos durante a vida dos corais. Por exemplo, como discutido acima, B/Ca continuou 

a acompanhar a temperatura da água, assim como Sr/Ca. No geral, o uso de múltiplos 

proxies de TSM deve continuar valioso para os estudos de corais, aumentando o valor 

da informação recebida. 
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