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Resumo

Os corais do grupo Scleractinia podem viver centenas de anos em ambientes marinhos
tropicais e durante esse periodo, informacgdes geoquimicas sdo incorporadas em seus
exoesqueletos. Tais registros geoquimicos, como elementos tragos e razdes isotopicas
(e.g. Sr/Ca, Mg/Ca, is6topos estaveis de O e C), servem como proxies para determinadas
condicdes e desempenham um importante papel nas investigacdes sobre as mudancas
climaticas e ambientais em regides tropicais. Neste trabalho foram utilizadas duas
colbnias de corais coletadas na Baia de Todos os Santos — BTS (codigos atribuidos: FT1
e FT2) e uma em Abrolhos (codigo atribuido: SA) para analises de razdes de Sr/Ca e B/Ca
por técnicas de ICP-MS. Dados de Sr/Ca para as colbnias de BTS apresentaram
variabilidade 8,95 a 9,29 mmol/mol, com média de 9,12 +0,09 mmol/mol para coldnia
FT1 e 8,82 a 9,31 mmol/mol, com média de 9,10 £0,11 mmol/mol para a colénia FT2.
Para colonia 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 colénia FT1 e 0,48 a 0,57
mmol/mol, com média de 0,51 £0,03 mmol/mol para a colénia FT2. Para col6nia de
Abrolhos, observou-se variabilidade 0,45 a 0,59 mmol/mol, com média de 0,51 +0,03
mmol/mol. A correlagdo entre os dados de Sr/Ca e B/Ca foi boa para colonia FT1 (r =
0,71) e ruim para as coldnias FT2 (r = 0,21) e SA-1 (r = 0,10). A correlacdo entre os dados
de B/Ca e temperatura foi boa para as colénias FT1 (r = -0,77) e FT2 (r = -0,77) e
moderada para SA-1 (r = -0,57). A correlacdo entre os dados de Sr/Ca e temperatura foi
boa para a colénia FT1(r =-0,73) e ruim para FT2 (r =-0,21) e SA-1 (r =-0,06). Os dados
das razdes de B/Ca apresentaram sazonalidade melhores que os das razbes de Sr/Ca,
sendo compativel com a variacdo 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; mudancas climaticas; Geoquimica 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. Introducdo

A compreensdo das mudangas climéticas passadas é importante para avaliar o
impacto das atividades humanas no clima atual e tentar antecipar as consequéncias em
relacdo ao futuro. Nesse contexto, a calibracdo de paleotermdmetros é essencial para
reconstruir as variacfes de temperatura em periodos anteriores. O uso de corais como
registros paleocliméaticos oferece uma oportunidade para estender a compreensdo do

clima em escala temporal mais ampla.

A calibracdo de um paleotermdmetro baseado na relacdo elemento/célcio
(X/Ca) da espécie de coral Siderastrea stellata é um processo fundamental na pesquisa
de reconstrucdo climética. Os corais sdo arquivos naturais de variacGes climéticas ao
longo do tempo devido a sua capacidade de incorporar elementos quimicos em seus

esqueletos em resposta a mudancas nas condi¢fes ambientais.

Ao ser contrastado com outros materiais, como sedimentos do leito marinho ou
amostras de gelo, o esqueleto coralino se destaca como a Unica fonte que permite
reconstruir as variagcdes 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 padrdo de crescimento dos
corais (knutson et al., 1972), a biogeoquimica avancou significativamente no
desenvolvimento de reconstrugdes paleoambientais. Tornou-se evidente que 0s corais
abrigam informacGes valiosas capazes de revelar condi¢cBes ambientais passadas,
oferecendo perspicicia tanto sobre o0s oceanos quanto sobre a atmosfera.
Consequentemente, eles se firmaram como ferramentas cruciais na compreensdo das
oscilacdes climaticas na historia dos oceanos ao longo dos ultimos séculos (Schrag;
Linsley, 2002; Carricart-Ganivet et al., 2007).

O coral Siderastrea stellata ¢ uma espécie particularmente importante para esse
tipo de pesquisa devido a sua distribuicdo geografica e ao seu potencial para fornecer
registros de longo prazo das temperaturas da dgua do mar em regides tropicais e
subtropicais. No entanto, a calibracdo de um paleotermdmetro baseado em
Elemento/Ca é um processo complexo que requer a coleta cuidadosa de amostras de

corais, analises laboratoriais precisas e a correlagdo dos dados resultantes com registros
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de temperatura historica. Essa calibracdo € necessaria para estabelecer a relacéo entre
a concentracao de Elemento/Ca nos corais e as temperaturas da &gua do mar durante o
periodo de crescimento do coral.

A reconstrucdo de temperaturas do passado usando razdo Elemento/Ca de
corais da espécie Siderastrea stellata pode ajudar a entender as mudancas climaticas
passadas, as oscilagdes climaticas naturais e o impacto das atividades humanas no
oceano. Assim, a calibracdo desse paleoterm6metro € essencial para garantir que as

reconstrucdes climaticas sejam precisas e confiaveis.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo geral

Este estudo tem como objetivo avaliar as relagdes 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 superficie do mar. Além disso, pretende-se verificar

a validacdo para um novo paleotermoémetro confiavel.

1.1.2. Objetivos especificos

i.  Verificar a correlacdo entre B/Ca com a temperatura da superficie do mar
i.  Construir relacGes temporais com os dados geoquimicos

2. Referencial Tedrico
2.1. Mudangas climaticas

As mudangas climéaticas surgem como um dos maiores obstaculos enfrentados
pela humanidade no século XXI, com implica¢des profundas para os ecossistemas globais
e a diversidade de vida das futuras geragdes. O conhecimento dessas transformacoes
complexas e suas origens tém sido ampliada através de estudos de reconstrucoes
ambientais, os quais tém contribuido para demonstrar padrdes climaticos ja conhecidos e

por meio da relagdo entre atividades humanas e alteragdes no clima.
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O Programa United Nations Environment Programme (UNEP 2021), informou
que aproximadamente 40% da populacdo estavam sendo afetados pela deterioragdo dos
ambientes naturais, diante da intensa pressdo nos tropicos. Praticas insustentaveis de trato
da terra, combinados com as mudancas climaticas, sdo 0s principais fatores que
contribuem para a deterioracdo dos habitats naturais do mundo, areas onde a qualidade
ambiental é degradada juntamente com atividades humanas, como mineragao ou extracao

de petroleo, responsaveis por provocarem os fendmenos de desertificacdo (Leite, 2022).

A crise climética, com seus multiplos impactos, tem sido objeto de crescente
preocupacao internacional desde os anos 1990. Fendmenos como o aquecimento global e
a acidificacdo dos oceanos ndo apenas causam danos diretos aos ecossistemas e as
sociedades, mas também desencadeiam ciclos de retroalimentagdo que amplificam seus
efeitos. Segundo Souza e Corazza (2017), "isso se potencializa ao surgirem ciclos de
retroalimentacdo, ou seja, quando um fenémeno decorrente desta problematica, resulta

em causa ou efeito de outro e assim sucessivamente”.

O IPCC (2022) alerta para a urgéncia de acBes de mitigacdo, como a reducdo das
emissdes de gases de efeito estufa (GEES), para evitar os piores cenarios. A Convencao-
Quadro das Nac¢des Unidas sobre a Mudanca do Clima (UNFCCC), assinada em 1992, e
o0 Protocolo de Kyoto, de 1997, marcaram o inicio de um esfor¢o global para cooperar na
luta contra as mudangas climaticas. No entanto, os desafios persistem, exigindo uma
intensificacdo das ac¢bes de todos os atores envolvidos, como apontam Souza e Corazza
(2017, p. 7) ao discutirem as metas de reducdo de gas carbbnico estabelecidas no

Protocolo de Kyoto.

O objetivo central do Protocolo de Kyoto era frear 0 aumento do progresso das
concentragOes de GEE na atmosfera. Além das metas de redugdo, o protocolo introduziu
mecanismos de flexibilidade, quanto ao Comeércio de Emissfes, a Implementacdo
Conjunta (IC) e ao Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), para consentir que
0s paises atingissem suas metas de técnica mais flexivel e eficiente (Deutsche , 2020). O
Protocolo de Kyoto entrou em a¢do em 16 de fevereiro de 2005, logo apos ser confirmado
por um numero satisfatério de paises. Notavelmente, os Estados Unidos decidiram nao
sancionar o protocolo, levantando preocupac6es sobre seu impacto econémico (Deutsche,
2020).
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O protocolo estabeleceu periodos de obrigac6es, sendo inicialmente o primeiro de
2008 a 2012. Apos esse periodo, as negociagdes climéticas continuaram resultando no
Acordo de Paris em 2015. Esta Gltima obrigacdo mundial visou fechar o progresso da

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

Existe um estreito relacionamento entre a agricultura e as alteragdes climaticas,
tanto em estipulacdo de causas quanto de efeitos. A agricultura é um dos principais
contribuintes para as emissdes do efeito estufa (GEE) e para as alteragdes climaticas. A
variacdo tem sido associada a perdas de reparticdo agricola. Portanto, é basico que os
produtores rurais contribuam com a realizacdo de alternativas que os ajudem a mitigar o

avanco das mudancas climaticas (Langa, 2021).
2.2. Ecossistemas recifais: importancia e vulnerabilidade

Um dos ecossistemas marinhos mais diversos e produtivos sao os recifes de coral.
Numerosos bens e servigos ambientais, incluindo a producéo de alimentos, a protecéo
costeira, o crescimento econémico através do turismo, a reposicdo dos estoques
pesqueiros, a captura de carbono e a preservacdo da biodiversidade marinha, sdo
proporcionados pelos corais (Lima, 2015).

A degradacdo dos ecossistemas recifais tem sido uma grande preocupacéo global
devido ao valor social e ecoldgico dos recifes para o meio natural. Para garantir a
continuidade desses ecossistemas e dos bens e servicos que eles fornecem a sociedade, é
essencial que estudos sejam realizados para melhor compreender sua estrutura e fungéo
(Lima, 2015).

Uma em cada quatro espécies marinhas pode ser encontrada vivendo em recifes
de corais, tornando-os um ponto de referéncia para compreensdo da biodiversidade.
Como lares e refugios naturais de diversas especies, eles tém grande significado para 0s
humanos, tendo em vista que varias espécies pescadas tanto por pescadores comerciais

como recreativos podem gerar milhdes de délares (Moura, 2018).

No entanto, a preocupacdo com tais configuracbes € bastante nova, sendo
discutida ha apenas algumas décadas. De acordo com o Ministério do Meio Ambiente, 0s
cientistas mostraram que 0s ambientes tém sido submetidos a niveis alarmantes de

influéncia antropogénica. Desta forma, a preocupacdo em manter esses ecossistemas
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saudaveis aumentou de forma consideravel, impulsionando novas iniciativas de

conservacao (Brasil, 2006).
O monitoramento de recifes de coral é especialmente importante devido
a correlacdo encontrada entre eventos de branqueamento, fenbmeno que
vem danificando os recifes de coral no mundo todo, e mudancas
climaticas globais. As concentracbes de dioxido de carbono na
atmosfera tém aumentado nas Ultimas décadas em uma taxa de varias
ordens de magnitude acima dos valores calculados para os ultimos 400
mil anos, o que comprova mudancas climéaticas ndo somente como um
fato, mas também porque ja apresentam suas consequéncias (Hoegh-
Guldeberg, 2004, pag. 12).

Nos ultimos anos, um fendmeno amplamente estudado e observado nos recifes
de corais é o branqueamento. Este evento € de grande relevancia, pois transcende as
diversidade e envolve a remocdo de algas simbioticas unicelulares, conhecidas como
espécies zooxanteladas, dos tecidos dos cnidarios. O branqueamento dos recifes de
corais, fendbmeno amplamente estudado e observado nos ultimos anos, é de grande
relevancia devido a sua abrangéncia global. A compreensdo e a mitigacdo desse
fendmeno tornam-se imperativas para preservar esses ecossistemas marinhos cruciais
(Lima, 2015; Moura, 2018).

A remocdo destes organismos tem um impacto negativo na producdo do
esqueleto de carbonato de calcio, podendo levar a morte de uma coldnia inteira. O
branqueamento e outras doencas, que atingem esse ecossistema, sdo principalmente
atribuidos ao aquecimento dos oceanos, em virtude do aquecimento global, aumento
da acidez da agua e negligencia de preservacdo desses ecossistemas. A continuidade
desse cenario resultara em uma perda massiva de biodiversidade nas proximas décadas
(Moura, 2018).

Além disso, 0 aumento da acidez da agua, resultado da absorcdo de didxido de
carbono pelos oceanos, agrava ainda mais a vulnerabilidade dos recifes de corais. A
conscientizacdo e a implementacdo de medidas para combater as causas subjacentes
desses problemas sdo cruciais para garantir a sobrevivéncia e a vitalidade dos recifes de
corais (Eca et al, 2012).
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2.3. Geoquimica de corais como proxies ambientais

A geoquimica de corais ¢ uma ferramenta valiosa na pesquisa ambiental,
especialmente na investigacdo de mudancas climaticas e na avaliagdo da qualidade da
agua nos ecossistemas de recifes de coral. Corais sdo organismos marinhos que
constroem seus esqueletos a partir de carbonato de calcio (CaCOs) e esses esqueletos
registram informaces valiosas sobre as condi¢fes ambientais ao longo do tempo. O
conteudo geoquimico dos corais pode ser usado para diferentes proxies ambientais, o
que significa que suas caracteristicas quimicas e isotdpicas refletem as condi¢Ges do
ambiente em que cresceram (Grottoli and Swart 2003).

Compreender as transformacdes ambientais que aconteceram no planeta é de
suma importancia, pois desvenda o passado climatico da Terra auxiliando na
compreensdo 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 fenbmenos que
observamos hoje ja ocorreram em épocas e periodos geoldgicos anteriores. Essa
concepgdo representa um dos principios fundamentais da geologia moderna e é
essencial para entender como 0s registros das mudancas climéaticas no passado

contribuem para prever as mudancas climaticas no futuro (Grotzinger; Jordan, 2013).

Assim, entram em cena os "proxies” (i.e. informacdes indiretas sobre uma
determinada variavel ambiental), que desempenham um papel fundamental na coleta e
identificacdo de informacGes acerca da histdria climéatica do nosso planeta. Atraves
desses dados, € possivel obter informacdes relacionadas a diversos aspectos, como
temperatura, precipitacdo, niveis de dioxido de carbono (CO3), distribuicdo de
vegetacdo, configuracdo dos continentes, extensdo das camadas de gelo, composi¢éo
da atmosfera, erupc¢des vulcanicas e mudancas na quimica dos oceanos. Por exemplo,
para avaliar o aumento atual da concentracdo de carbono na atmosfera, o que pode ser
uma das causas do aquecimento global, é necessario conhecer a concentracao desse gas
no periodo pré-industrial, ou seja, antes da era em que existem registros instrumentais
confiaveis. Essa informacdo so é acessivel por meio da anélise de estudos que utilizam
dados proxies (conforme discutido por Brandley; Eddy, 1989).

O uso de razdes elementais e isotopicas como indicadores naturais de origens e
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processos dindmicos tem sido amplamente adotada em estudos multidisciplinares
colaborativos (Caxito; Silva, 2015). Is6topos estaveis sd0 uma presenga comum na
natureza, e, semelhante a diversos elementos trago, sua incorporagao e concentragéo
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/Caem corais

Devido ao extenso tempo de residéncia do estroncio e do célcio nos oceanos
globais, que equivale a 6 e 0,7 x 10° anos, respetivamente (Pilson, 1998), geralmente se
considera que a razdo Sr/Ca ndo tenha variado nas escalas temporais abordadas pela
maioria dos estudos de reconstrucdo paleoclimética (Smith et al., 2006), ainda que
alguns estudos posteriores tenham questionado essa suposicao (de Villiers et al., 1994,
e Alibert et al., 2003).

A relacdo estréncio/célcio (Sr/Ca) em corais € uma medida geoquimica
importante que tem sido amplamente utilizada em estudos paleoceanograficos e
climaticos. Ela fornece informacGes valiosas sobre as condi¢fes ambientais passadas e
pode ser usada para reconstruir variagdes de temperatura da agua do mar ao longo do

tempo (Gongalves, 2010).

Para medir a relacdo Sr/Ca em corais, 0s cientistas coletam amostras de
testemunhos de esqueletos de coral. Essas amostras sdo cuidadosamente datadas para
estabelecer uma linha do tempo e, em seguida, a concentracdo de estroncio e célcio é
medida usando técnicas de espectrometria de massa ou espectrometria de emissdo
atbmica. A relacdo Sr/Ca € calculada dividindo a concentragdo de estréncio pela

concentragéo de célcio (Gongalves, 2010).

Weber (1973) apresentou evidéncias de que a concentracdo de estroncio em
relacdo ao calcio (razdo Sr/Ca) no esqueleto de certos géneros de corais diminuia a
medida que a temperatura da agua do mar aumentava, uma conclusdo que foi

posteriormente corroborada por Smith et al. (1979).

Vérios fatores podem influenciar a relacdo Sr/Ca nos esqueletos de coral,
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incluindo a temperatura da agua, o pH da agua, a taxa de crescimento do coral e a
concentracdo de estroncio na &gua do mar. Portanto, especialistas geralmente calibram
a relagdo Sr/Ca com outros proxies e registros climaticos para obter uma interpretagdo

precisa. (Santedicola, 2014).

A concentracao de estroncio incorporada nos esqueletos de coral é influenciada
pela temperatura e pelo pH da 4gua do mar. A medida que a temperatura da agua do
mar aumenta, a concentracao de estroncio nos esqueletos de coral tende a diminuir,
enquanto em aguas mais acidas, a concentracdo de estréncio aumenta. Portanto, a
relacdo Sr/Ca pode ser usada para inferir as variagdes de temperatura da &gua 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 favoravel para o registro de informagdes paleoclimaticas. Ao
longo do crescimento dos corais, a geoquimica da aragonita que compde seus
esqueletos se mostra sensivel a flutuacdes nas condi¢bes ambientais, incluindo a
temperatura da superficie do mar (TSM). O proxy de temperatura baseado em corais
mais utilizado atualmente é o termdmetro Sr/Ca, que explora a relagdo inversa entre a
razdo Sr/Ca e a TSM (Kinsman & Holland, 1969; Smith et al., 1979; Gaetani & Cohen,
2006; DeCarlo et al., 2015a).

Normalmente, as razdes Sr/Ca sdo primeiro calibradas com registros
instrumentais modernos de TSM para estabelecer uma relacdo Sr/Ca-temperatura
especifica do coral e depois aplicadas no nacleo do esqueleto mais antigo do mesmo
coral, ou em alguns casos a corais fosseis, a fim de reconstruir o SST passado [ Smith
etal ., 1979 ; Felis et al ., 2009 ; Hereid et al ., 2013 ; Tierney et al ., 2015].

As razBes Sr/Ca do esqueleto de coral foram aplicadas isoladamente e
combinadas com razdes isotopicas de oxigénio para reconstruir a hidrografia oceanica
superficial anterior (DeLong et al., 2013, 2014; Ramos et al., 2019). As aplicagdes
incluem a avaliacdo da frequéncia passada do El Nino ~ Oscilacdo Sul (ENSO) (Corréege
et al., 2000; Lawman et al., 2020), avaliando mudancas na sazonalidade da TSM nos
tropicos durante o ultimo periodo interglacial (Brocas et al., 2016), e registrando
mudancas na aridez do Saara e Desertos arabes durante a Pequena Idade do Gelo (Felis
etal., 2018).
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Em relacdo a incorporacdo de Sr na estrutura no coral, ela € controlada
diretamente pela TSM (Beck et al., 1992), além disso também é controlada pela

composi¢do Sr/Ca da agua do mar (Devilliers et al., 1994).

2.3.2. B/Caem corais

Os recifes de coral, ecossistemas marinhos de rica biodiversidade, enfrentam
sérios desafios devido as mudancas climaticas. O aumento da temperatura da dgua do
mar e a acidificacdo dos oceanos ameacam a salde e a calcificagdo dos corais, colocando

em risco a sua sobrevivéncia a longo prazo.

A geoquimica do boro nos esqueletos dos corais oferece um método promissor
para reconstruir a quimica do carbono inorgéanico dissolvido (CID) no fluido de
calcificacdo dos corais (Allison et al., 2014; Allisson, 2017). O CID é um componente

crucial para a biomineralizacdo dos corais, a base da formacéo dos recifes.

Estudos como o de Hoegh-Guldberg et al. (2007) demonstram que o aumento da
temperatura da &gua do mar impacta negativamente na calcificacdo dos corais. Por outro
lado, Caldeira e Wickett (2003) alertam para os efeitos da acidificacdo dos oceanos, que

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

O boro, elemento essencial para a compreensdo da formacao dos recifes de coral,
estd presente na dgua do mar principalmente como &cido bérico (B(OH)3) e borato
(B(OH)*) (Hemming & Hanson, 1992). A proporcdo entre essas duas formas é
controlada pelo pH do ambiente. Como boro se incorpora como HBO3 derivado de
B(OH)*, ele deve responder a alcalinidade e & 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 a aragonita, um
mineral crucial dos esqueletos de coral, substituindo o carbonato (COs?) na estrutura
cristalina (Sen et al., 1994; Balan et al., 2016). Essa incorporacéo seletiva é um processo
fascinante que nos fornece informacdes valiosas sobre o pH da d&gua do mar em que o

coral viveu.
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A razo isotdpica de boro (5!'B) na aragonita reflete o pH do fluido no qual o
coral se formou (Allison et al., 2010). Isso significa que, ao analisar o §'B de um
esqueleto de coral, podemos determinar o pH da &gua do mar em um determinado

momento no passado.

A concentragédo de boro [B] na aragonita, geralmente medida como a razéo B/Ca,
também € um indicador importante. Ela reflete tanto o pH do fluido quanto a
concentracdo 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 informacdes
de 8B e [B], pode ser reconstruido a histéria do pH e da concentragio de CID na &gua
do mar ao longo do tempo. Isso nos permite avaliar como as mudangas climaticas, como
0 aumento da temperatura e a acidificacdo dos oceanos, impactaram os recifes de coral

no passado.

Dissart el al (2012) investigaram a relacdo entre B/Ca em corais Acropora sp.
com luminosidade, pH e temperatura e concluiram que as razdes B/Ca diminuem com o
aumento da intensidade de luz, o que estaria relacionado com a reducéo do pH observada
no sitio de calcificacdo quando a intensidade de luz é aumentada. Ao manter a
intensidade de luz constante, Dissart el al (2012) observaram que as concentracdes de

boro em Acropora sp. Variam com a temperatura.

2.4. Geoquimica de corais no Atlantico Sul tropical

No Atlantico Sul, os trabalhos com geoquimica de corais tém sido realizados
desde o inicio do século XXI, com os primeiros trabalhos de Mayal et al. 2009, na ilha
oceénica do Atol das Rocas, Rio Grande do Norte, que avaliaram o estresse térmico a
partir de is6topos estaveis de oxigénio. A rapida Mudanca do Clima tem fomentado as
pesquisas nessa area, pela necessidade de conhecer como essas mudancgas afetam os
ecossistemas. O Atlantico Sul Tropical ainda possui poucos dados para serem
explorados, mas alguns pesquisadores tém se dedicado a essas analises da geoguimica

de corais nessa regiao.

Em 2015, Pereira et al. relataram um dos primeiros registros isotopicos a base de
corais do Atlantico Sul Equatorial de duas coldnias de Porites astreoides do Atol das

Rocas (costa do Brasil). Os registros dos is6topos 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 coldnia e do
apice do leque de coralito da outra coldénia. Ambas registram o evento El Nifio
2009/2010 - um periodo de branqueamento generalizado de corais.

Em 2016, Pereira et al. analisaram assinaturas de isétopos de cromo em corais
escleractinianos do Atol das Rocas, Atlantico Sul Tropical, a fim de elaborarem uma
reconstrucdo de mudancas paleoambientais passadas no reino marinho, e potencialmente

as mudancas climaticas em terra.

Em 2017, Pereira et al. Avaliaram o potencial da espécie de coral Porites
astreoides como arquivo paleoclimatico para o Oceano Atlantico Sul Tropical. Foram
apresentados os registros baseados em corais de Sr/Ca, 880 e &°C e a primeira
calibragdo 5'80-SST para a espécie de coral escleractiniano Porites astreoides do Atol
das Rocas. Utilizou-se médias mensais de §'0 e TSM do periodo de 20012013 para
propor uma calibracdo para um paletermdmetro baseado em Porites, que da T(°C) =
—8,69(x0,79)* §'80 —7,05(x3,14), e se produziu uma reconstrucio dependente de SST
5180 com fidelidade melhor que 0,5 °C para a maior parte do registro.

Em 2018, Pereira et al. Analisaram trés registros de corais Siderastrea stellata do
Atlantico Sul tropical. Is6topos estaveis de carbono de esqueletos de corais (53Ccoral)
tém sido usados como proxy para multiplas varidveis em uma base sazonal. Os
pesquisadores associaram que as mudangas de longo prazo no 8C podem estar
relacionadas a mudanca na composicdo isotdpica do carbono inorganico dissolvido
(8*3Cpic). O 8**Cpic, por sua vez, reflete mudancas no 3*C do CO, atmosférico, que no
sistema terrestre moderno é governado principalmente pela injecdo antropogénica de
CO2 na atmosfera — um processo conhecido como Efeito Suess. Em 2019, Da Silva
Santos, Pereira e Sial, aplicaram os is6topos estaveis de carbono na avaliacédo da taxa de

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

Em 2022, Pereira et al. apresentaram registros sazonalmente resolvidos de
oxigénio estavel (5'80) e carbono (81°C) valores isotopicos de um coral Siderastrea
stellata do nordeste do Brasil (Maracajad, ~5°S). Os pesquisadores combinaram o
registro dos valores de 580 do coral com a TSM instrumental, apresentando a primeira
reconstrugdo das mudangas de 580 na dgua do mar no Atlantico Sul tropical ocidental
até o inicio do século XX, um pardmetro que esta relacionado a mudangas na salinidade

da superficie do mar. As mudangas reconstruidas na agua do mar 380 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
Atlantico durante este intervalo de tempo.

Em 2023, Pereira et al realizaram a Primeira calibragdo Sr/Ca-TSM para a
espécie Montastraea cavernosa do Atlantico Sul tropical ocidental, arquipélago oceéanico
de Fernando de Noronha. Foi observado uma heterogeneidade Sr/Ca em diferentes
estruturas esqueléticas e o vies potencial em reconstrucfes da temperatura da superficie

do mar.

2.5. Diversidade de corais brasileiros e seu desafio para reconstrucdes climéticas

Embora a diversidade de corais no Brasil seja modesta em compara¢do com o
Caribe ou Indo-Pacifico, a riqueza de espécies endémicas (metade das 41 espécies) torna
a diversidade coralina Unica 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 extensdo menor, sdo oasis de vida e beleza,
impulsionando a pesca, o turismo e a protecdo da costa. No entanto, o branqueamento
dos corais, impulsionado pelas mudancas climéaticas. As mudancas climaticas sdo
consequéncias das atividadesb humanas, coloca em risco esse patrimdnio natural
inigualavel. E urgente que existam medidas para proteger os recifes de coral do Brasil,
garantindo a preservacao dessa riqueza inestimavel para as futuras geracdes. (CORAL
VIVO, 2016)

Os recifes de corais no Brasil, se estendem por uma vasta area costeira,
apresentam uma rica diversidade de especies, 0 que 0s torna essenciais para a
compreensdo das mudancas climaticas ao longo do tempo. No entanto, essa diversidade
enfrenta desafios significativos devido a fatores como mudancas climaticas, poluicédo e
praticas de pesca insustentaveis, que ameagam a integridade dos ecossistemas recifais e,
consequentemente, a capacidade de os corais servirem como registros paleoclimaticos

confiaveis (Barradas et al., 2011).

Os corais brasileiros, especialmente nas regides tropicais e subtropicais, tém
demonstrado uma capacidade notavel de registrar variagcOes climaticas através da sua
estrutura, que incorpora elementos quimicos em resposta a mudancas nas condigdes

ambientais. Essa propriedade é fundamental para a calibragdo de paleotermémetros, que
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sdo utilizados para reconstruir as temperaturas do passado (Steiner et al., 2015). No
entanto, a diversidade especifica de corais, que € crucial para a resiliéncia dos recifes,

estd em declinio.

2.6. Vulnerabilidade de ecossistemas marinhos as mudancas climaticas

A vulnerabilidade do Brasil diante das mudancas climéticas tem sido objeto de
crescente discussdo nacional, com foco nas interacdes de estresses locais, como poluicéo,
desmatamento e incéndios florestais, que amplificam os efeitos nos biomas brasileiros.
No entanto, os locais de litoral, precisamente 0 ambiente marinho, tem recebido pouca
atencdo (Horta et al., 2020).

O Brasil tem uma das costas mais longas do mundo, com cerca de 9.000
quilémetros de extensao, e sua zona econdmica exclusiva (ZEE, que se estende até o mar
por até 200 milhas néuticas) é comumente chamada de Amazénia Azul. Sua superficie
equivale aproximadamente a area da Amazonia Legal, a qual se estende por cerca de 3,5

milhGes de quildmetros quadrados (Horta et al., 2020).

Os efeitos das alteragdes climaticas na biodiversidade marinha sdo conhecidos ha
algum tempo, tendo em vista que estudos como o de Matias et al. (2021) apontam para
consequéncias geradas aos ecossistemas costeiros e oceanicos, sendo as espécies
endémicas frequentemente as que estdo em maior risco. Os resultados deste processo
podem ter efeitos ecoldgicos, sociais e econdmicos negativos, estes que serdo sentidos
ainda no curto prazo, de modo que grande parte da populagéo brasileira tem moradia em

regides litoraneas (Matias et al., 2021).

Cerca de 60% da populagdo urbana do pais e remanescentes de Mata Atlantica,
Caatinga e Amazonia podem ser encontrados na regido conhecida como litoranea. O
crescimento populacional, o0 mau planeamento espacial e a falta de saneamento basico
tém efeitos negativos no ambiente, alterando a paisagem e contribuindo para a poluicéo

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

As discussdes sobre o aquecimento global e as alteracdes climaticas fizeram de

varias formas de carbono o foco do discurso académico e publico. As incertezas futuras
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baseadas em varios cenarios estdo agora a ser sistematicamente compiladas e divulgadas
pelo Painel Intergovernamental sobre Alteracfes Climéticas (IPCC, 2014). Na mesma
linha, tem havido uma percepgdo crescente de que 0S 0Oceanos € 0S Seus VArios
ecossistemas marinhos costeiros absorvem uma parte substancial do dioxido de carbono
(COy) libertado pela combustéo de combustiveis fosseis e pela destruigéo de florestas. A
maior parte deste carbono acumula-se no fundo do oceano como matéria orgénica, poeira

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

Uma das regiGes mais vulneraveis as mudancas climaticas é a América do Sul.
Isso ocorre porque a regido sofre desproporcionalmente com aumentos de temperatura
causados tanto por fatores naturais, como o aquecimento dos oceanos Pacifico e Atlantico
e o El Nino, quanto pela atividade humana, como a queima de combustiveis fosseis e a
expansdo da industrializacdo. Como resultado, os efeitos de eventos climéaticos extremos

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

Muitos ecossistemas podem entrar em colapso como resultado de mudancas
climéticas, levando a consequéncias sociais e ambientais negativas e a repercussdes
econémicas. Dado que os efeitos das alteracdes climaticas nos oceanos sao resultados das
acOes do homem no planeta, existe uma preocupacao internacional crescente sobre a
dindmica dos oceanos e as consequéncias das alteragdes climéticas, necessitando de
pesquisa, gestdo integrada e governanca global para garantir vida nas proximas décadas
(Matias et al., 2021).

3. Metodologia

3.1. Area de Estudo

As duas areas de estudo estdo localizadas no litoral da Bahia. A primeira esta
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 area de estudo esta situada na Baia de Todos os Santos
nas coordenadas com latitude de 12°50°S e longitude de 38°38°W. Esse material
encontrava-se no laboratorio de Quimica Analitica e Ambiental do Prédio do Programa

de Pdés-Graduagdo em Quimica Aplicada da Universidade do Estado da Bahia. Todas as
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coletas foram previamente autorizadas pelo Instituto Chico Mendes de Conservacéao da

Biodiversidade, via licenca SISBIO.

A Baia de Todos os Santos (BTS), a segunda maior baia do Brasil, abrange uma
area de aproximadamente 1200 km2, com uma largura maxima de 30 km no sentido
Oeste-Leste e um comprimento maximo de 50 km no sentido Norte-Sul, (Cirano e Lessa,
2007). A baia possui uma costa recortada e inclui diversas ilhas, sendo a maior delas a
ilha de Itaparica. Dois canais delimitam a BTS, permitindo a circulacdo de &gua em
direcdo 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 maxima de 102 metros. Este Gltimo canal é o principal ponto de intercAmbio

de &gua entre a baia e o0 oceano (Lessa et al. 2001).
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Figura 1. Mapa de localizagao geogréfica das regides onde as colénias foram coletadas, Baia de Todos 0s Santos
(BTS) e Abrolhos (SA)

3.2. Etapas de Laboratdrio

Duas col6nias de corais da espécie S. stellata foram coletadas, a primeira em 2013
e a segunda em 2021. Para a coleta forma realizados mergulhos autbnomos e foram
utilizadas uma marreta e uma talhadeira para retirada das coldnias. Posteriormente as
colbnias foram transportadas e armazenadas no Laboratério de Quimica Analitica e

Ambiental do Centro de Ciéncias Exatas e da Terra da UNEB, onde foram etiquetadas
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com os respectivos codigos de referéncia: YCB-SS-01-2D e YCB-SS-05-F, como
demonstradas na figura 2.

As colonias de corais foram lavadas com agua corrente, secadas e posteriormente
enxaguadas com &gua destilada e secado a temperatura ambiente. Cada testemunho
recebeu um codigo contendo referéncias sobre o ano de coleta, espécie, localizagdo e

laminas de corte.

Figura 2. Ldminas da Colénias de corais extraidas (a) YCB-S5-01-2D e (b) YCB-SS-05-F coletados na Baia de Todos 0s
Santos e Abrolhos, respectivamente

3.2.1. Raios-X e Taxa de crescimento

Laminas de 0,5 cm de espessura foram cortadas ao longo do eixo de crescimento
de cada coral utilizando uma serra de mesa lubrificada com agua. As laminas foram
secadas ao ar livre por 48 horas. Posteriormente, cada lamina foi radiografada seguindo
as seguintes configuracdes: aceleracdo de voltagem de 50 kV e amperagem de 320 mA,
com tempo de exposicao de 3,2 segundos e distancia entre o equipamento e a lamina do
coral de 108 cm. As radiografias geradas foram digitalizadas e utilizadas para
identificacdo dos bandamentos de baixa e alta densidade, como demonstradas na figura
3.
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Figura 3. Laminas dos corais FT (a)e SA (b) coletados na Baia de Todos 0s Santos e Abrolhos, respectivamente

3.2.2. Microamostragem de carbonato

Microamostragens de carbonato em alta resolugéo (escala mensal) foram obtidas
por meio de uma microfuradeira (micromill). As amostras foram obtidas de uma Gnica
parede de coralito ao longo do eixo de crescimento da coldnia de coral. Foram feitas trés
amostragens como mostra a figura 4, essas amostragens tiveram profundidade maxima
de 0,5 mm, a fim de evitar a amostragem de outras estruturas do exoesqueleto do coral
como a columela, garantindo que as amostras extraidas fossem exclusivas da parede do

coralito.

Os bandamentos formados na estrutura do exoesqueleto do coral séo originados
das variacOes ciclicas anuais, com as radiografias a visualizagao fica mais evidente dos
bandamentos de alta e baixa densidade (Buddemeier; Maragos; Knutson, 1974). Essa
caracteristica Unica torna os corais ferramentas valiosas para a reconstru¢do de
paleoambientes, pois cada banda anual representa um 'proxy" climatico, permitindo a

datacdo precisa de eventos passados e a correlacdo com outros registros paleoclimaticos.
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Figura 4. Microfuradeira (Micromill) com a amostra obtida de uma unica parede de coralito da colénia de coral.

3.2.3. Analise por espectrometria de massa com plasma

indutivamente acoplado (ICP-MS)

Razdes de Sr/Ca foram determinadas por técnicas de espectrometria massa com
plasma indutivamente acoplado (ICP-MS) na Universidade Metropolitana de
Manchester, Reino Unido, instituicdo parceira do projeto figura 5. Para isso foram
necessarias aliquota com cerca de 200 a 500 pg de carbonato de cada amostra. Essa
quantidade é fundamental para assegurar que a analise seja sensivel o suficiente para

detectar as concentracdes de estroncio e calcio.

Ap0s a coleta, as amostras passaram por um processo de preparacao, etapa crucial,
pois a ICP-MS exigia que a amostra estivesse em solugéo para que 0s ions pudessem ser
transportados para o plasma. As amostras foram introduzidas no ICP-MS, onde utilizou-
se um plasma de argdnio para ionizar os elementos presentes na amostra, permitindo a

deteccdo e quantificacdo dos ions gerados. A ICP-MS ¢é vantajosa devido a sua alta
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sensibilidade e capacidade de realizar analises multielementares simultaneamente, o que

era essencial para a determinacg&o precisa das razdes isotopicas.

Na analise dos dados incluiu a avaliacdo de possiveis interferéncias de matriz, que
poderiam afetar a quantificacdo dos elementos de interesse. Por fim, os resultados da
andlise das razdes de Sr/Ca foram interpretados, onde varia¢6es nas razdes podiam indicar
mudancas nas condi¢fes ambientais, como temperatura e salinidade da agua em que 0s

corais cresceram. Essa interpretacdo era fundamental para entender as oscilacdes

climaticas passadas e suas implicacfes para o clima passado e futuro.

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

3.3. Analises Estatisticas
3.3.1. Modelagem de idade e taxa de crescimento

Foi utilizado o software QAnalySeries para constru¢do de um modelo de idade
para cada colonia, através da interpolacéo de dados de Sr/Ca com dados de temperatura
da superficie do mar (TSM). O software QAnalySeries converte valores de distancias da
amostragem do Sr/Ca em tempo. A taxa de crescimento do coral foi determinada medindo
a extensdo (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
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Figura 6. Registro do crescimento do coral Colonia FT1 B/Ca esté 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 esta 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 andlise das Figuras 3 e 4 (que representam os 2 transectos geoquimicos do coral
FT- Baia de Todos os Santos) revela que o crescimento dos corais apresentou variacdes
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
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Figura 8. Registro do crescimento do coral Col6nia SA onde o B/Ca esta representado em vermelho e Sr/Ca em azul.

A andlise da Figura 5 revela que o crescimento dos corais apresentou variagdes
entre os ciclos, com amplitudes entre 2,0 mm e 3,0 mm e média variando de +0,512
mm/ano. A taxa media de crescimento anual foi calculada utilizando a média do

comprimento de todos os ciclos, pois todos os ciclos estdo 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 maximos no primeiro semestre de cada ano, tendo seu pico maximo durante
0s meses de marco e abril (T > 28,40°C), como mostram as figuras 6 e 7. Os Gréficos
demonstram um comportamento que oscila constantemente ao longo dos anos estudados,

mostrando temperaturas minima de 25°C e maxima de até 29°C.

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

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 padrao de £1,02. No més de outubro, é
possivel observar uma tendéncia gradual de aumento, dando inicio a um novo ciclo de

sazonalidade.
4.2.2. Abrolhos

Os dados sobre TSM foram extraidos nos anos entre 2010 e 2021 tendo seus
valores de méaximo no primeiro semestre de cada ano, tendo seu pico méximo durante o
més marco (T> 27,5°C), como mostra a figura 8. O grafico apresenta um comportamento
que mostra a oscilacdo de forma constante com o decorrer dos anos, mostrando variagdo
entre 23° a 28°C.

A partir de abril, ocorreu um decréscimo gradual da TSM, chegando ao seu valor
minimo por volta de agosto e setembro, quando foram registradas as temperaturas de
(T<23,25°C) com média de 25,17°C e um desvio padrdo de +1,34. No més de outubro, é
possivel observar uma tendéncia gradual de aumento, dando inicio a um novo ciclo de

sazonalidade.
4.3. Dados geoquimicos coral BTS 1
4.3.1. Sr/Ca

Na figura 6, as analises revelaram que as amostras da colénia FT1 apresentaram
valores minimos de Sr/Ca de aproximadamente 8,95 mmol/mol e méximos de 9,29
mmol/mol, com uma média de 9,12 mmol/mol e um desvio padrao de +0,09 mmol/mol.
Esses resultados indicam que a razdo Sr/Ca na colénia FT1 se manteve relativamente

estavel ao longo do periodo de estudo, com baixa variabilidade entre as amostras.

Um aspecto notavel foi a identificacdo de quatro picos distintos de aumento na
razdo Sr/Ca, coincidindo com o0 més de margo de cada ano. Observou-se que esses picos
apresentaram valores maximos em marco e valores minimos em setembro, sugerindo

uma sazonalidade na variacdo da razéo Sr/Ca.

4.3.2. B/Ca

As andlises revelaram que a razdo B/Ca nas amostras apresentaram valores

minimos de 0,48 mmol/mol e maximos de 0,60 mmol/mol, com uma média de 0,55
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mmol/mol e um desvio padrdo de +0,04 mmol/mol, como mostra a figura 6. Estes
resultados indicam que a razdo B/Ca se manteve relativamente estvel ao longo do

periodo de estudo, com baixa variabilidade entre as amostras.

Observou-se um padrdo sazonal na razdo B/Ca, com quatro picos de aumento
acentuado nos meses de agosto e setembro, atingindo valores proximos a 0,60 mmol/mol.
Esses picos contrastam com os valores minimos observados nos meses de marco e abril,

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

4.3.3. Correlacdo dos dados geoquimicos
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Figura 9. (a) Série temporal entre a razdo de Sr/Ca, B/Ca e SST do coral FT1 coletado na Baia de todos os Santos. (b)

Correlagdo linear entre B/Ca e Sr/Ca (c) Correlacdo linear entre Sr/Ca e SST (d) Correlacéo linear entre B/Ca e SST
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A analise de correlacdo linear entre B/Ca e Sr/Ca resultou em um coeficiente de
correlagéo linear (r) de 0,71, indicando uma correlagdo positiva entre os parametros. 1sso
sugere que, quando a razdo B/Ca aumenta, a razdo Sr/Ca também tende a aumentar, e

vice-versa.

A relacgdo entre Sr/Ca e SST apresentou um coeficiente de correlagao linear (r) de
-0,73, demonstrando uma correlacdo negativa entre os parametros. Isso significa que,

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

Por fim, a andlise de correlagdo entre B/Ca e SST revelou um coeficiente de
correlacdo (r) de -0,77, indicando uma correlacdo negativa entre os parametros. Essa
correlacdo sugere que existe uma relacédo linear robusta entre B/Ca e SST, com aumento

em um pardmetro levando a diminuicéo no outro.

4.4. Dados geoquimicos coral BTS
4.4.1. Sr/Ca

Na figura 7, as andlises revelaram que as amostras da colénia FT2 apresentaram
valores minimos de Sr/Ca de aproximadamente 8,82 mmol/mol e maximos de 9,31
mmol/mol, com uma média de 9,10 mmol/mol e um desvio padrédo de +0,11 mmol/mol.
Estes resultados indicam que a razdo Sr/Ca na colbnia FT2 se manteve relativamente

estavel ao longo do periodo de estudo, com baixa variabilidade entre as amostras.

Um aspecto notavel foi a identificacdo de quatro picos distintos de aumento na
razdo Sr/Ca, coincidindo com o més de marco de cada ano. Observou-se gque esses picos
apresentaram valores maximos em marco e valores minimos em setembro, sugerindo uma

sazonalidade na variacdo da razdo Sr/Ca.
4.4.2. B/Ca

As andlises revelaram que a razdo B/Ca nas amostras apresentou valores com uma
variacdo compreendida entre 0 minimo de 0,48 mmol/mol e 0 maximo de 0,57 mmol/mol.
A média observada foi de 0,51 mmol/mol, com desvio padréo de £0,03 mmol/mol. Estes
resultados indicam que a razdo B/Ca se manteve relativamente estavel ao longo do

periodo de estudo, com baixa variabilidade entre as amostras.
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Ao contrario do observado para a razdo Sr/Ca, ndo foi possivel identificar picos

sazonais na razéo B/Ca. A distribuicdo dos valores ao longo do tempo néo apresentou um

padréo claro, sugerindo que a razdo B/Ca néo sofreu alteracGes significativas durante o

periodo de estudo.

4.43. Correlacdo dos dados geoquimicos
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Figura 10. (a) Série temporal do Sr/Ca, B/Ca e SST do coral FT2 coletado na Baia de todos os Santos. (b) Correlacdo

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

A anélise de correlacdo linear entre B/Ca e Sr/Ca resultou em um coeficiente de

correlacdo linear (r) de 0,21, indicando uma correlacédo linear fraca entre os parametros.

Isso sugere que, embora exista uma certa relacéo entre B/Ca e Sr/Ca, a forga da associacéo

linear é relativamente baixa.
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A relacdo entre Sr/Ca e SST apresentou um coeficiente de correlacéo linear (r) de
-0,21, demonstrando uma correlacdo linear fraca entre os parametros. Similarmente ao
observado entre B/Ca e Sr/Ca, essa correlacdo indica que a relagdo entre Sr/Ca e SST

existe, mas nao é forte.

Por fim, a andlise de correlacdo entre B/Ca e SST revelou um coeficiente de
correlacdo linear (r) de -0,77, indicando uma correlacao linear forte entre os parametros.
Essa forte correlacdo sugere que existe uma relacéo linear robusta entre B/Ca e SST, com

aumento em um parametro levando a uma diminuic&o significativa no outro.

4.5. Dados geoquimicos coral Abrolhos
4.5.1. Sr/Ca

As andlises revelaram que as amostras de corais da coldonia de Abrolhos
apresentaram valores minimos de Sr/Ca de aproximadamente 8,84 mmol/mol e maximos
de 9,37 mmol/mol, com uma média de 9,19 mmol/mol e um desvio padrdo de +0,08
mmol/mol. Estes resultados indicam que a razdo Sr/Ca na colonia de Abrolhos se manteve
relativamente estavel ao longo do periodo de estudo, com baixa variabilidade entre as

amostras.

Ao contrario do observado para a razdo B/Ca, ndo foi possivel identificar picos
sazonais na razdo Sr/Ca. A distribuicdo dos valores ao longo do tempo nédo apresentou
um padrao claro, sugerindo que a razdo Sr/Ca nao sofreu alteracdes significativas durante

0 periodo de estudo.
45.2. B/Ca

As analises revelaram que a razdo B/Ca nas amostras de corais da colonia de
Abrolhos apresentou valores com uma variacdo compreendida entre 0 minimo de 0,45
mmol/mol e o0 maximo de 0,59 mmol/mol. A média observada foi de 0,51 mmol/mol,
com desvio padréo de £ 0,03 mmol/mol. Estes resultados indicam que a razdo B/Ca se
manteve relativamente estavel ao longo do periodo de estudo, com baixa variabilidade

entre as amostras.
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Ao contrario do observado para a razdo Sr/Ca, foi possivel identificar picos

sazonais na razéo B/Ca. A distribuicdo dos valores ao longo do tempo apresentou um

padrdo mais definido, sugerindo que a razdo B/Ca sofreu alteragdes ciclicas durante o

periodo de estudo.

45.3. Correlagdo dados geoquimicos
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Figura 11.(a) Série temporal do Sr/Ca, B/Ca e SST do coral SA coletado em Abrolhos. (b) Correlagéo linear entre
B/Ca e Sr/Ca (c) Correlacao linear entre Sr/Ca e SST (d) Correlagdo linear entre B/Ca e SST

A anélise de correlacdo linear entre B/Ca e Sr/Ca em 99 amostras de corais

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

linear fraca entre os pardmetros. 1sso sugere que, embora exista uma certa relacéo entre

B/Ca e Sr/Ca nos corais, a for¢a da associacao linear é relativamente baixa.
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A relacdo entre Sr/Ca e SST apresentou um coeficiente de correlacéo linear (r) de
-0,06, demonstrando uma correlagdo linear ainda mais fraca entre os parametros.
Similarmente ao observado entre B/Ca e Sr/Ca, essa correlacdo indica que a relagdo entre

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

No entanto, a anélise de correlacdo entre B/Ca e SST revelou um coeficiente de
correlacdo linear (r) de -0,57, indicando uma correlacdo linear moderada entre o0s
parametros. Essa correlacdo moderada sugere que existe uma relacao linear entre B/Ca e
SST nos corais, com 0 aumento em um parametro levando a diminui¢cdo moderado no

outro.

5. Discussoes

A busca por novos paleotermémetros confiaveis e precisos € crucial para a
reconstrucdo de climas passados, especialmente em ambientes marinhos. O B/Ca (razdo
boro/célcio) em corais tem sido proposto como um promissor paleoterm6émetro, com
potencial para fornecer informacdes detalhadas sobre as mudancas na temperatura da
superficie do mar (SST) ao longo do tempo. No entanto, a validacdo do B/Ca como
paleotermdmetro exige comparacao rigorosa com proxies ja estabelecidas e reconhecidas

pela comunidade cientifica.

A razdo de estroncio e calcio em corais € um paleotermdmetro bem estabelecido
e amplamente utilizado, com uma forte relacdo entre a razdo 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 agua do mar, com valores
mais baixos de Sr/Ca em temperaturas mais elevadas. Para validar o B/Ca como
paleotermdmetro, este estudo comparou os valores de B/Ca com os valores de Sr/Ca em
amostras de corais da mesma col6nia e periodo de tempo. A analise de correlacédo entre
B/Ca e Sr/Ca revelou uma relacdo moderada entre os dois proxies, com um coeficiente

de coeficiente linear (r) de 0,57.

Essa correlacdo moderada indica que o B/Ca apresenta uma tendéncia de aumentar
com o aumento do Sr/Ca, sugerindo que ambos os proxies respondem de forma similar

as mudancas na SST. A validacdo do B/Ca como paleotermémetro, através da

39



comparacdo com Sr/Ca, abre novas possibilidades para a reconstrucdo de climas
passados. O B/Ca oferece algumas vantagens em relacdo ao Sr/Ca, como maior
sensibilidade as mudangas 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 relacdes proporcionais de elementos versus TSM os coeficientes de
correlacgdo 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 a temperatura, a variabilidade de B/Ca € maior que Sr/Ca

potencialmente um proxy confiavel para TSM na regido em estudo.

Estudos como o de Wu et al., 2021, demonstram que o B/Ca pode ser um
paleotermOmetro confidvel e preciso em corais. A comparacdo com Sr/Ca, um proxy ja
estabelecido, fornece evidéncias robustas para a validagao do B/Ca. A utilizagdo do B/Ca
em conjunto com outros proxies pode contribuir para uma reconstru¢do mais completa e

detalhada das mudancas climaticas passadas, especialmente em ambientes marinhos.

5.1. Variabilidade da relacdo elementar com a temperatura
5.1.1. Sr/Ca

Até o momento, a relacdo Sr/Ca tem sido amplamente reconhecida como o
paleotermémetro mais confiavel para a analise de corais tropicais (Beck et al., 1992;
Correge, 2006; Gagan et al., 2012; McCulloch et al., 1994; Pfeiffer et al., 2009; Quinn
e Sansdo, 2002; Schrag, 1999, Pereira et al., 2023). Isso se deve ao fato de que o jon Sr?*
possui propriedades quimicas semelhantes ao fon Ca?* e, portanto, pode ser incorporado

a estrutura dos corais em substituicdo ao calcio.

Estudos anteriores sugeriram que a particdo de Sr entre a aragonita, um mineral
de carbonato de calcio encontrado nos esqueletos de coral e a 4gua do mar esta
negativamente correlacionada com a temperatura da superficie do mar (TSM). Isso
significa que, a medida que a temperatura da agua do mar aumenta, a quantidade relativa
de Sr incorporada na aragonita em relacdo ao Ca diminui (Alibert e McCulloch, 1997;
Correge, 2006; Gaetani e Cohen, 2006). Com base na literatura, a relagcao de Sr/Ca na
aragonita dos corais é fortemente influenciada pela temperatura e pela razdo de Sr/Ca
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na dgua do mar (Alibert e McCulloch, 1997; Beck et al., 1992, 1994; Devilliers et al.,
1994; McCulloch et al., 1994). Considerando uma constancia da relacdo da razéo Sr/Ca
na dgua do mar nesta localidade (Alibert e McCulloch, 1997),0 sinal sazonal € observado
nessa razao e atribuido principalmente, a variacdo da temperatura da superficie do mar
(TSM).

Na figura 6, o coeficiente de correlagéo linear (r) de -0,73 indica uma correlagédo
forte entre Sr/Ca e SST. Essa correlacdo sugere que, em geral, um aumento na SST esta
associado a diminuicdo na razdo Sr/Ca, e vice-versa. No entanto, é fundamental lembrar
que correlagéo ndo implica causalidade, e outros fatores podem estar contribuindo para
essa relagéo.

J& na figura 7, o coeficiente de correlacdo linear (r) de -0,21 indica uma
correlacdo fraca, porém ligeiramente mais forte se comparada a da figura 8. Nesse caso,
a variacdo na SST sugere que a temperatura pode ter um papel mais relevante na
incorporacéo de estréncio, mas ainda no é o fator determinante. E importante ressaltar
que outros fatores, como 0s mencionados anteriormente, continuam a exercer influéncia
significativa na razéo Sr/Ca. Na figura 8, o coeficiente de correlagéo linear (r) de -0,06
sugere uma correlacdo extremamente fraca entre Sr/Ca e SST, se comparada as outras
relacGes das figuras anteriores. 1sso indica que outros fatores, além da temperatura,
influenciam significativamente a incorporacao de estréncio no esqueleto do coral. Essa
fraca correlacdo pode ser atribuida a diversos fatores, como a influéncia da salinidade,
pH, taxa de crescimento do coral e até mesmo a espécie de coral em questdo (Santedicola,
2014)

Para Cohen et al. (2002), os valores divergentes de Sr/Ca no coral Astrangia
poculata foram influenciados pela presenca de zooxantelas em comparagdo com a mesma
espécie sem estes simbiontes. Dessa forma, é possivel afirmar que atividade zooxantela
deve ser levada em consideracdo ao usar Sr/Ca de coral aragonita para reconstruir SST

pela sua influéncia.

Pereira et al (2017) concluiram que o seu conjunto de dados Sr/Ca para
paleotermometria é limitado pela preciséo de instrumentos e ndo foram considerados para
calibracdo de SST. Todavia, eles consideraram que embora o Sr/Ca nao fosse adequado

para determinar equacdes de calibracdo de TSM, era possivel detectar uma boa
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sazonalidade durante a maior parte do registro, ndo descartando novas possibilidades de

estudos.

No contexto deste estudo, os valores da correlacdo 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 séo
mais baixos em comparagdo com muitas das relacées encontradas na literatura, como 0s
estudos de Chen et al., 2019, e D'Olivo et al., 2018. Essas variacdes podem indicar

diferencas locais ou especificas nas relac6es entre Sr e Ca nos corais examinados.

Pereira et al, (2023) observaram que, para a espécie M. Cavernosa, a
variabilidade das razbes Sr/Ca nas estruturas sobrecarrega a sazonalidade anual das
razdes Sr/Ca na parede tecal e a diferenca nas razbes Sr/Ca observada a partir de
estruturas esqueléticas distintas pode estar relacionada a efeitos bioldgicos ou vitais que

influenciam a absorcdo de Sr em diferentes estruturas corais.

A aplicacdo do Sr/Ca como um indicador de temperatura da superficie do mar
em estudos paleoclimaticos é de grande importancia para entender as mudancas

climéticas passadas e as condi¢des oceanicas que as influenciaram.

O deslocamento de diferentes curvas de calibragdo indica que o mesmo valor da
razdo Sr/Ca em corais pode gerar resultados calibrados de SST divergentes,
impossibilitando uma calibragdo universal de SST baseada apenas na razdo Sr/Ca. Essa
variacao na incorporacdo de Sr em diferentes locais é atribuida a diversos fatores, como
pH variavel da &gua do mar, gerando a disponibilidade de ions de Sr* para incorporagéo

nos esqueletos de coral.

Eventos ambientais estressantes, como temperatura elevada, poluicdo ou eventos
de branqueamento, podem alterar a fisiologia do coral e, consequentemente, a
incorporagéo de Sr, impactando a razéo Sr/Ca. Em resumo, a diversidade nas curvas de
calibracdo impede a universalizacdo da calibracdo de SST em corais apenas pela razéo
Sr/Ca. A influéncia de diversos fatores na incorporacdo de Sr exige a consideracdo de
pardmetros adicionais para uma calibracdo precisa e robusta (Devilliers et al.,
1994;Ferrier-Pages et al., 2002;Fowell et al., 2016).

5.1.2. B/Ca

O boro € um elemento com elevado tempo de residéncia na &gua do mar (Lee et
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al., 2010). Uma clara sazonalidade B/Ca associada a variacbes de TSM foi encontrada
em alguns locais (Fallon et al., 1999, 2003). Correlacionamentos moderados na Colbnia
FT1(r=-0,77,p <0,01, Figura 6) entre B/Ca e TSM foram encontrados neste estudo.

Vaérios estudos mostraram que o B se incorpora a aragonita coral como um anion,
com a forma primaria sugerida para ser B(OH).s(Hemming e Hanson, 1992; Hemming
et al., 1995; Holcomb et al., 2016; Mavromatis et al., 2015). A relacdo de B/Ca na
aragonita nao é afetada apenas pela temperatura, mas também por outros fatores, como
a quimica 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 correlacdo linear (r) entre B/Ca e SST na figura 6 foi de -0,77, indicando uma relacéo
entre essas razdes forte. Isso demonstra uma relacdo inversamente proporcional entre

elas.

As proporc¢des Coral B/Ca por si s6 tém uma relagcdo grande com a temperatura
da &gua do mar (por exemplo, Hathorne et al., 2013;DeCarlo et al., 2018). B/Ca sédo
influenciados de forma semelhante pelos processos de calcificagdo e seu coeficiente de
particdo (Kd) séo todos <<1 (Montagna et al., 2014;Holcomb et al., 2016).

A literatura cientifica aborda a relagéo entre boro (B) e calcio (Ca) em corais de
forma para elucidar processos como a calcificacédo e a resposta dos corais a fatores
ambientais. Estudos indicam que a relacdo B/Ca em corais pode ser um indicador
importante da quimica do fluido calcificante e da sensibilidade dos corais as mudangas
ambientais, como a acidificacdo dos oceanos (McCulloch et al., 2017; DeCarlo et al.,
2018) .

A utilizacdo de técnicas como espectrometria de massa tem sido fundamental
para determinar os isétopos de B e Ca em corais, permitindo uma compreensdo mais
aprofundada dos processos de calcificacdo e das condigbes ambientais passadas
(Aggarwal & You, 2016; DeCarlo et al., 2018).

Entretanto, em um dos casos apresentados, a correlagéo linear entre B/Ca e SST
foi moderada, um pouco abaixo se comprada as figuras 6 e 7. Na Figura 8, o coeficiente
de correlacéo linear (r) foi de -0,57. Apesar de que ainda assim indique uma relacao linear,
ainda que mais fraca em comparacdo as demais, ha fatores que surgem além de

temperatura, podendo, assim, influenciar a incorporacdo do Boro no esqueleto do coral.
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Essa variacdo em relacdo a forca de correlagdo pode ser também atribuida ao local de
coleta e a fisiologia dos corais. Um ponto também a ser destacado é o certo padrdo de
sazonalidade claro na razdo B/Ca nas amostras analisadas, como demonstradas nas

Figuras 6, 7 e 8.

Em sintese, os resultados das analises de correlacdo entre B/Ca e SST indicam
que a razdo B/Ca pode ser um proxy util para reconstrucdo de temperatura da superficie
da agua do mar. Contudo, a correlacéo linear e influéncias externas podem fazer com que
0s padrdes sazonais possam variar a depender da espécie do coral e suas condicdes

ambientais.

6. Conclusoes

Os corais oferecem um registro promissor para reconstrucdes em alta resolugéo
das mudancas climaticas no oceano ao longo dos ultimos anos. Isto de deve ao fato de
que seus esqueletos contém informacdes em relacdo a temperatura da agua do mar,
salinidade, pH e outros parametros ambientais em seus compostos geoquimicos. Um dos
proxies geoquimicos mais utilizados para reconstruir a temperatura da agua do mar é a
razdo Sr/Ca. No entanto, a aplicacdo do Sr/Ca apresenta desafios devido a influéncia de
"efeitos vitais". Estes efeitos, relacionados a fisiologia do coral, podem mascarar a

relacdo real entre Sr/Ca e temperatura, levando a imprecisGes nas reconstrucoes.

Apresentamos a termometria B/Ca, um novo método que utiliza a razdo B/Ca
para explicar a influéncia dos efeitos vitais nas relagcdes Sr/Ca-temperatura. Ao combinar
as informacdes 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 relagdes Sr/Ca e B/Ca medidos em 3 corais
coletados no Oceano Atlantico Sul. A temperatura da superficie 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 preciséo e aplicabilidade, este método pode contribuir significativamente

para a compreensdo das mudancas climéticas no oceano ao longo do tempo.
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O grau de semelhanca entre B e Sr é um pouco surpreendente, mesmo 0S seus
mecanismos de incorporacdo no coral sendo bastante diferentes (Gaillardet e Alle'gre,
1995; Hemming e Hanson, 1992). Isto sugeriria que 0 microambiente precipitante no
coral é relativamente estavel: na auséncia de variabilidade fisioldgica significativa no
pH do fluido calcificante, ou no transporte de oligoelementos, o controle primario na

incorporacgéo de B na aragonita coralina parece ser a temperatura.

Usar a relacdo B/Ca, além de Sr/Ca, pode fornecer informacGes adicionais sobre
eventos durante a vida dos corais. Por exemplo, como discutido acima, B/Ca continuou
a acompanhar a temperatura da agua, assim como Sr/Ca. No geral, o uso de multiplos
proxies de TSM deve continuar valioso para os estudos de corais, aumentando o valor

da informacéo recebida.
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