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RESUMO 

 
Os recifes de corais são os locais com a maior biodiversidade no ambiente marinho e 

estão associados à faixa tropical do globo, servindo como abrigo para várias espécies 

de peixes, como atrativo turístico e como proteção da linha de costa, por exemplo. 

Porém, ao longo do tempo, os corais, que são os principais formadores desses 

ambientes, sofreram impactos sejam de origens naturais, como o recuo e avanço do 

nível do mar, ou de origens antropogênicas, como a poluição do ambiente marinho, 

que vai desde o despejo de efluentes sem tratamento até o recente derramamento de 

óleo que atingiu boa parte do litoral brasileiro. Logo, entender os processos que de 

alguma maneira aumentam ou retardam a taxa de crescimento de uma colônia de 

coral é de extrema importância para a conservação dos recifes. A análise 

esclerocronológica de uma colônia de coral é o estudo das espessuras do 

bandamento que é composto por uma faixa de baixa densidade e outra de alta 

densidade, que juntas correspondem ao período de crescimento de um ano. Isto 

ocorre devido às variações de densidade do esqueleto carbonático desses 

organismos. Este padrão auxilia na compreensão de como os parâmetros físico-

químicos do ambiente marinho influenciam no desenvolvimento das colônias ao redor 

do mundo, e também no resgate das condições climáticas em épocas passadas, o 

que pode facilitar o monitoramento de ambientes recifais. Este estudo tem o objetivo 

de avaliar como a temperatura e a turbidez da água do mar influenciam no 

desenvolvimento de uma colônia da espécie Mussismilia braziliensis, que foi coletada 

no Recife dos Itacolomis, situado ao norte do Banco dos Abrolhos, próximo ao distrito 

de Corumbau, cidade de Prado, extremo sul baiano. Uma lâmina de ±1 cm de 

espessura da colônia foi radiografada e a análise da imagem foi realizada no software 

CoralXDS, onde identificou-se as duplas de bandas de densidades, que para esta 

colônia tiveram uma extensão linear anual média de 1,15 cm.ano-1 para a região 

central da colônia e 0,91 cm.ano-1 para a região lateral da colônia, com densidade  

média anual de ±0,7 g.cm-3.ano-1 e taxa de calcificação de 0,80 e 0,64 g.cm-2.ano-1 

para a região central e lateral da colônia, respectivamente. Os dados físico-químicos 

foram obtidos através do satélite MODIS-AQUA, da NASA, com resolução espacial de 

4 km, sendo eles os dados de temperatura da superfície do mar, clorofila-a, fator 

KD490, que é o coeficiente de atenuação da luz na água do mar, e o PAR, quantidade 

de luz que penetra na coluna d’água. Estes apresentaram, de forma geral, uma 



 
 

8 
 

relação moderada a alta com os parâmetros de crescimento do coral, sendo a 

temperatura, das variáveis ambientais, a mais relevante na formação das bandas de 

densidade na colônia de M. braziliensis utilizada no presente estudo. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

9 
 

 

Sumário 
 

1. INTRODUÇÃO ........................................................................................................................ 10 

1.1. Objetivos ............................................................................................................................. 12 

2. MATERIAIS E METÓDOS .................................................................................................... 13 

2.1. Área de estudo .................................................................................................................. 13 

2.2. Preparação da lâmina e radiografia ............................................................................. 13 

2.3. Software CoralXDS ........................................................................................................... 16 

2.4. Aquisição e tratamento dos dados de sensoriamento remoto ............................ 18 

2.5. Migração espaço-temporal dos dados de esclerocronologia .............................. 19 

2.6. Análises estatísticas ........................................................................................................ 20 

3. RESULTADOS ........................................................................................................................ 21 

3.1. Esclerocronologia ............................................................................................................ 21 

3.2. Comparações entre as variáveis esclerocronológicas .......................................... 24 

3.3. Variáveis ambientais ........................................................................................................ 26 

3.4. Comparação entre as variáveis ambientais .............................................................. 28 

3.5. Esclerocronologia x variáveis ambientais ................................................................. 30 

3.5.1. Densidade média .......................................................................................................... 30 

3.5.2. Médias anuais ................................................................................................................ 35 

4. DISCUSSÃO ........................................................................................................................... 36 

4.1. Padrão de crescimento ................................................................................................... 36 

4.2. Influência dos parâmetros ambientais........................................................................ 38 

5. CONCLUSÃO ......................................................................................................................... 40 

3. REFERÊNCIAS ...................................................................................................................... 41 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

10 
 

1. INTRODUÇÃO 

 

Os recifes de coral são o ecossistema com a mais alta biodiversidade, por unidade de 

área, da Terra, fornecendo para humanidade uma série de importantes serviços que 

subsidiam a sua permanência nas zonas costeiras, como proteção da linha de costa, 

pesca e turismo (ADEY, 2000).  

Com ocorrência ao longo de 3.000 km da costa tropical brasileira, os recifes podem 

ser subdivididos em quatro regiões: a norte, que compreende os recifes do Parcel de 

Manuel Luiz (Maranhão), a nordeste que compreende recifes costeiros  desde o Cabo 

de são Roque até a foz do Rio São Francisco, os ambientes recifais das Ilhas 

Oceânicas, como o Atol das Rocas e Fernando de Noronha e a região da costa leste, 

que abriga recifes entre a foz do Rio São Francisco e do Rio Doce (LEÃO ET AL., 

2003). 

No Oceano Atlântico Sul, a costa da Bahia é a área mais rica e extensa onde há a 

presença de recifes, principalmente na região de Abrolhos. Limitada a esta região, 

está a ocorrência do coral Mussismilia braziliensis, que é uma espécie endêmica do 

Brasil, encontrada, principalmente, nos bancos recifais de Abrolhos, onde forma 

colônias maciças e arredondas, com pólipos relativamente grandes eficientes no 

processo de filtração e remoção dos sedimentos suspensos comumente na coluna 

d’água brasileira (CASTRO, 1994; LABOREL, 1969; LEÃO & GINSBURG, 1997; 

LEÃO ET AL., 2003).  

A análise de bandas de densidade, junto com a extensão linear e a taxa de 

calcificação, no esqueleto de corais maciços, vem sendo desenvolvida desde os anos 

70, quando Knutson et al. (1972) descobriram as bandas de alta e baixa densidade 

alternadas vistas nas radiografias do esqueleto de corais. Essas bandas 

representavam, aproximadamente, um ano de crescimento. Em 2008, já haviam sido 

publicados cerca de 800 trabalhos com foco na esclerocronologia, sejam eles voltados 

para os padrões de crescimento ou para os registros geoquímicos preservados nos 

esqueletos de corais (LOUGH, 2008).  

Nesse contexto, Carricart-Ganivet (2004) estudou a influência da temperatura da 

superfície do mar no crescimento da espécie Montastraea annularis no Mar do Caribe 
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e no Golfo do México, encontrando um aumento na taxa de calcificação e na 

densidade média e um decréscimo na extensão linear em ambas regiões.  

Oliveira (2007) mostrou que as mudanças climáticas já podem ser sentidas no Oceano 

Atlântico Sul e que estas já estão impactando na taxa de calcificação do coral M. 

braziliensis de Abrolhos. Evangelista et al. (2007) relacionou os parâmetros de 

crescimento com variáveis meteorológicas, na intenção de avaliar a influência do 

evento de El Niño – Oscilação Sul no processo de crescimento da colônia de Favia 

leptophylla em Abrolhos.  

Barros et al. (2011) mostraram que na região de Tinharé-Boipeba, corais da espécie 

M. braziliensis tiveram taxa de calcificação e extensão linear médias inferiores aos 

valores encontrados nos recifes costeiros de Abrolhos. Kikuchi et al. (2013) 

evidenciaram a influência da temperatura na formação das bandas de densidade em 

esqueletos de M. braziliensis em Abrolhos, mostrando que a formação das bandas de 

alta densidade ocorrem quando a temperatura está mais elevada (primavera-verão) e 

as de baixa densidade quando a temperatura está mais baixa (outono-inverno). 

Oliveira (2014) comparou as variáveis esclerocronólogicas (extensão linear, 

densidade média e taxa de calcificação) com parâmetros ambientais (turbidez, 

pluviosidade e temperatura da superfície do mar) na região de Garapuá, no Baixo-sul 

baiano, encontrando uma aleatoriedade na comparação entre parâmetros 

esclerocronólogicos e ambientais, concluindo então que agentes exógenos podem ter 

um papel secundário no desenvolvimento de corais da espécie M. braziliensis desta 

região.  

A compreensão dos processos de crescimento do coral M. braziliensis é de extrema 

importância para que haja um melhor manejo das áreas ocupadas por esta espécie. 

Além disso, auxilia na avaliação de como as mudanças climáticas e 

consequentemente, no ambiente marinho influenciarão neste processo e na 

manutenção da espécie no ambiente natural.  
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1.1. Objetivos 

 

Avaliar a influência da temperatura e da turbidez da água do mar no crescimento do 

coral Mussismilia braziliensis. 

 

Objetivos específicos 

 

• Descrever o padrão de crescimento para a colônia utilizada no estudo; 

 

• Avaliar o grau de influência das variáveis ambientais (temperatura, kd490, 

PAR e clorofila-α) nos valores de densidade obtidos através da 

esclerocronologia; 
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2. MATERIAIS E METÓDOS 

 

2.1. Área de estudo 

 

Localizado dentro da Reserva Extrativista Marinha de Corumbau, o Recife dos 

Itacolomis (16 ° 53'16” S e 39 ° 05'30” W) está na divisa entre Porto Seguro e Prado. 

Neste recife, as colônias crescem em forma pináculos, conhecidos como chapeirões 

e é composto por recifes alongados na sua região central, variando de duas dezenas 

até algumas centenas de metros, que medem cerca de 4 a 7 metros de altura, cercado 

de sedimentos finos que podem ter como fonte o Rio Jequitinhonha, que deságua na 

área, também responsável pela alta turbidez da região (CASTRO, 1994; CASTRO & 

SEGAL, 2001; LABOREL, 1969; LEÃO & GINSBURG, 1997; LEAO ET AL., 2003). 

 

 
Figura 1. Localização da área de estudo e do ponto de coleta da colônia (local aproximado 

representado pela estrela). 

 

 
 

 

 

2.2. Preparação da lâmina e radiografia 

A colônia de Mussismilia braziliensis utilizada nesse trabalho foi coleta em 

agosto/2007 no Recife dos Itacolomis (16° 53’ 55,90” S; 39° 4’ 6,02” W). A mesma foi 

fatiada longitudinalmente com uma serra automática HILLQUIST RF 20-40 SLAB 
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SAW, própria para o corte de rochas e em seguida, lixada até atingir a espessura de 

±1 cm (um centímetro), onde o eixo de crescimento já poderia ser facilmente 

observado (figura 2).  Esta lâmina foi radiografada no Laboratório de Radiologia do 

Instituto Federal da Bahia (IFBA), utilizando o chassi 24:30, tensão de 50kv 

(quilovolts), com banho de 200mA (miliAmpéres) a 0,01s (segundo). A variação da 

tensão é responsável pelo aumento ou diminuição do contraste, resultando em 

imagens mais escuras ou mais claras quanto maior ou menor for a tensão utilizada. O 

controle da densidade é dado pelo valor de amperagem aplicado e o tempo de 

exposição na análise da amostra, ou seja, à medida que se aumenta a amperagem, 

mais nítida ficará a imagem do esqueleto. Junto com a colônia, também foi 

radiografada uma cunha de aragonita e outra de alumínio, utilizadas como padrão 

para a análise de densidade do esqueleto (figura 3). Utilizando-se dos mesmos 

parâmetros aplicados na radiografia da lâmina do esqueleto de coral, também foram 

radiografadas 10 placas de alumínio com 1mm de espessura, estas foram empilhadas 

resultando em uma espessura de 10mm (aproximadamente a mesma do esqueleto), 

com o intuito de que a radiografia das mesmas sirva como background no software 

que efetua as análises de densitometria ótica.  
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Figura 2. Processos de preparação da lâmina em a) Colônia inteira da espécie Mussismilia 

braziliensis; b) Corte da colônia; c) Abrasão da lâmina para atingir a espessura desejada; d) 

Lâmina adquirida, pronta para a análise. 
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Figura 3. Radiografia da colônia e das cunhas de aragonita (quadrado maior) e alumínio 

(retângulo fino), adquirida no Laboratório de Radiologia do Instituto Federal da Bahia (IFBA). 

 

 

2.3. Software CoralXDS 

Desenvolvido pelo National Coral Reef Institute (Oceanographic Center Of Nova 

Southestern University - Southern Florida), o CoralXDS é um programa que executa 

a medição da extensão linear, densidade e calcificação no esqueleto de corais, a partir 

de sua radiografia (Rocha, 2015) . Dentre os métodos de análise oferecidos pelo 

software, utilizou-se para esse trabalho o método de análise Densidade, que adquire 

os valores de densidade absoluta através da comparação das escalas de cinza 

gravadas na radiografia, se baseando na análise de uma cunha de aragonita (padrão 

para o carbonato de cálcio) e uma cunha de alumínio (padrão para as placas de 

alumínio) e aplicando os valores de densidade relativa em equações matemáticas. A 

partir disso, o programa gera um gráfico que exibe a densidade ao longo do transecto 
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analisado e também delimita suas bandas de alta e baixa densidade, bem como o 

valor de calcificação para cada banda (figura 4). 

Na análise da radiografia utilizada neste trabalho, foram traçados 5 transectos que 

acompanhavam o eixo de crescimento, porém em locais distintos da lâmina. Desses 

5 perfis, 3 estão localizados na porção mais central da colônia (TC1, TC2 e TC3) e os 

outros dois nas laterais (TL1 e TL2) (figura 5). 

 

Figura 4. Layout de uma das janelas do software CoralXDS. Nesta janela, as radiografias 

estão sendo utilizadas para a calibração de densidade.  
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Figura 5. Posição dos transectos analisados na radiografia do esqueleto da colônia. TC1, 

TC2 e TC3: Transectos centrais; TL1 e TL2: Transectos laterais. 

 

 

 

 

2.4. Aquisição e tratamento dos dados de sensoriamento remoto 

 

Neste trabalho utilizou-se os dados médios mensais oriundos do satélite MODIS-

AQUA, disponíveis no endereço: < https://oceandata.sci.gsfc.nasa.gov/MODIS-

Aqua/Mapped/Monthly/4km/>.  Para efeito de análise, optou-se que a aquisição de 

dados iniciasse em janeiro/2003 e acabasse em agosto/2007, sendo que a escolha 

do período de fim da aquisição corresponde ao período em que a colônia foi coletada. 

As variáveis escolhidas foram: temperatura da superfície do mar (TSM - °C), fator 
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KD490 (m-1), concentração de Clorofila-α (mg m-3) e PAR (Photosynthetically 

Available Radiation - Einstein m-2 dia-1). 

 A TSM (°C) é obtida através da imagem de refletância das bandas de infravermelho 

de 11nm e 12 nm (nanômetro), neste caso da radiação de onda longa. Os produtos 

gerados com esses dados são importantes para a análise do comportamento das 

águas oceânicas e continentais, quando interagem na zona costeira por exemplo 

(KILPATRICK ET AL., 2015). 

O fator kd490 (m-1), se refere ao coeficiente de atenuação difusa, ou seja, é uma 

medida indireta da turbidez da água do mar. Este dado é obtido através da imagem 

de refletância das bandas de 490 e 530 nm, os mesmos são normalizados na banda 

de 490nm, por isso sua nomenclatura ( ZOFFOLI ET AL., 2013; ROCHA, 2015).  

A concentração de Clorofila-α (mg.m-3) é avaliada na faixa espectral de 440 a 670 

nm, e mostra, de forma indireta, a quantidade de fitoplâncton presente na superfície 

dos oceanos (HU ET AL., 2012). 

O PAR é a energia oriunda do sol que está disponível para que os organismos 

aquáticos realizem a fotossíntese, contribuindo para seu crescimento. O sensor 

captura os dados nas bandas de 400 e 700nm, o que faz com que as nuvens não 

tenham uma influência forte sobre os mesmos (FROUIN ET AL., 2012).  

2.5. Migração espaço-temporal dos dados de esclerocronologia 

Para analisar a densidade ao longo do tempo, foi necessário realizar uma migração 

dos dados que, inicialmente, foram gerados espacialmente (densidade ao longo da 

extensão linear) para o campo temporal (densidade ao longo do tempo). Então, 

utilizou-se o QAnalySeries (QAS) que é um programa de uso gratuito desenvolvido 

para ajustar e analisar séries temporais, aplicado em estudo paleoclimáticos.  

Para realizar o ajuste de variáveis, os dados de saída do CoralXDS referentes à 

densidade de cada transecto, foram emparelhados com os dados das médias mensais 

de temperatura, levando em conta que ,de acordo com Kikuchi et al. (2013), na região 

de Abrolhos as bandas de alta densidade são formadas quando as temperaturas estão 

mais altas e o contrário para as bandas de baixa densidade. Assim, tomando essa 

informação como base e assumindo a proximidade das regiões de estudo, os dados 
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sofrem a migração espaço-temporal, onde, para cada valor medido de densidade é 

atribuído uma data relativa (figura 6). 

 

Figura 6. Layout das janelas do software QAS, exibindo como o emparelhamento de dados 

foi realizado (na janela Tunning) e a pré-visualização (na janela Correlation). 

 

 

2.6. Análises estatísticas 

 

As estatísticas realizadas neste estudo envolveram principalmente análises de 

Regressão linear, utilizada para avaliar a tendência dos dados e sua relação, 

através do coeficiente de determinação (R²) e o Coeficente  de Pearson (R) 

utilizado para avaliar  o grau de correlação entre as variáveis, principalmente entre 

as médias anuais das variáveis esclerocronológicas e das variáveis ambientais. 

Além das estatísticas simples como média e desvio padrão.    
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3. RESULTADOS 

 

3.1. Esclerocronologia 

 

Os transectos centrais (TC1, TC2 e TC3) têm uma extensão média de 9,60±0,30 

cm e, de maneira geral, os ciclos sazonais foram bem demarcados com picos de alta 

e baixa densidade bem evidentes ao longo do perfil. Já os laterais, apresentam uma 

diferença de ±1 cm entre si, sendo que o TL1 mede ±7,17cm e o TL2 ±8,30cm, os 

ciclos sazonais não foram bem demarcados nestes dois últimos (figura 7). Na figura a 

seguir, é importante salientar que quanto menor a extensão do transecto mais perto 

do topo da colônia e à medida que estes valores da extensão aumentam há uma maior 

proximidade com a base da colônia.  

 

Figura 7. Valores de densidade média (g.cm-3) ao longo da extensão (cm) de cada transecto. 
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Na tabela 1, pode-se observar os valores de extensão linear, densidade média e 

calcificação anuais para cada perfil central traçado. Tratando apenas das médias de 

cada variável, o TC3 apresentou a maior média total da extensão (1,37±0,20 cm.ano-

1), porém apresentou a menor densidade média total (0,62±0,08 cm.ano-1). O maior 

valor da densidade média total foi encontrado no TC2 (0,76±0,09 g.cm-3.ano-1) que 

também apresentou a maior calcificação total (0,92±0,23 g.cm-2.ano-1). No TC1, o 

valor da calcificação foi o menor encontrado (0,68±0,31 g.cm-2.ano-1). 

Optou-se por calcular a média de TC1, TC2 e TC3 para cada variável bem como seu 

desvio padrão, que será denominado como TCm. A mesma foi considerada a partir do 

ano 2000 até 2007 (tabela 2), período equivalente em todos os transectos, e foram 

obtidas uma extensão anual média de 1,15±0,25 cm.ano-1, uma densidade média 

anual de 0,70±0,08 g.cm-3.ano-1 e uma calcificação média anual de 0,80±0,21 g.cm-

2.ano-1. O ano que apresentou a maior média de taxa de calcificação foi 2004 

(1,01±0,33 g.cm-2.ano-1), o que a presentou a maior média de extensão linear foi 2005 

(1,41±0,21 cm.ano-1). Porém, 2004 apresentou a segunda maior extensão anual 

média e também a maior média da densidade média anual, 1,37±0,29 cm.ano-1 e 

0,73±0,10 g.cm-3.ano-1, respectivamente. 

 

Tabela 1. Valores anuais dos parâmetros esclerocronológicos e as médias e desvios 

padrões para os transectos centrais (TC1, TC2 e TC3). 

 

 
 

 

ANO
Ext. 

(cm)

Dens. 

(g/cm3)

Calc. 

(g.cm-2)
Ext. (cm)

Dens. 

(g/cm3)

Calc. 

(g.cm-2)

Ext. 

(cm)

Dens. 

(g/cm3)

Calc. 

(g.cm-2)

2007 1.13 0.60 0.68 1.33 0.77 1.03 1.27 0.67 0.86

2006 1.18 0.66 0.78 1.19 0.79 0.94 1.25 0.71 0.88

2005 1.17 0.75 0.88 1.57 0.70 1.10 1.51 0.64 0.97

2004 1.65 0.79 1.30 1.37 0.78 1.07 1.08 0.61 0.66

2003 1.18 0.70 0.82 1.19 0.67 0.80 1.55 0.48 0.74

2002 0.80 0.65 0.52 0.63 0.65 0.41 1.57 0.61 0.95

2001 0.43 0.65 0.28 1.19 0.94 1.12 0.62 0.65 0.40

2000 0.64 0.74 0.48 1.10 0.80 0.88 0.90 0.74 0.67

1999 0.49 0.81 0.40

Média 0.96 0.71 0.68 1.20 0.76 0.92 1.37 0.62 0.84

DP 0.40 0.07 0.31 0.27 0.09 0.23 0.20 0.08 0.12

TC2 - Anual TC3 - AnualTC1 - Anual 
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Tabela 2. Média dos três transectos centrais (TCm ) da extensão anual (cm.ano-1), densidade 

média anual (g.cm-3.ano-1) e calcificação média anual (g.cm-2.ano-1). 

 

 

 
 

O TL1 apresentou a maior densidade média anual (0,80±0,11 g.cm-3.ano-1), já a 

extensão média anual e calcificação média anual foram maiores no TL2, sendo 

1,03±0,47 cm.ano-1 e 0,66±0,31 g.cm-2.ano-1, respectivamente (tabela 3).  

Quando a média entre TL1 e TL2 (TLm) a partir de 2000 é feita (tabela 4), obtêm-se 

uma extensão média anual de 0,91±0,35 cm.ano-1, uma densidade média anual de 

0,73±0,15 g.cm-3.ano-1 e uma calcificação média anual de 0,64±0,20 g.cm-2.ano-1. 

Analisando os anos individualmente, encontra-se uma situação semelhante ao caso 

dos transectos da parte central, aqui o ano 2000 não apresentou os maiores valores 

absolutos para a extensão e densidade, porém por estes estarem entre os maiores 

valores, fizeram com que este ano apresentasse a maior taxa de calcificação 

(0.92±0,20 g.cm-2.ano-1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANO Média DP Média DP Média DP

2007 1.24 0.10 0.68 0.09 0.86 0.17

2006 1.21 0.04 0.72 0.07 0.87 0.08

2005 1.41 0.21 0.70 0.05 0.98 0.11

2004 1.37 0.29 0.73 0.10 1.01 0.33

2003 1.31 0.21 0.61 0.12 0.79 0.04

2002 1.00 0.50 0.64 0.03 0.63 0.29

2001 0.75 0.40 0.75 0.16 0.60 0.45

2000 0.88 0.23 0.76 0.03 0.68 0.20

Média 1.15 0.25 0.70 0.08 0.80 0.21

Dens. (g/cm3) Calc. (g.cm-2)Ext. (cm)
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Tabela 3. Valores anuais dos parâmetros esclerocronológicos e as médias e desvios 

padrões para os transectos laterais (TL1 e TL2). 

 

 

 
 
Tabela 4. Média dos dois transectos laterais (TLm) da extensão anual (cm.ano-1), densidade 

média anual (g.cm-3.ano-1) e calcificação média anual (g.cm-2.ano-1). 

 

 
 

 

3.2. Comparações entre as variáveis esclerocronológicas 

 

Na figura 8, constata-se que há uma relação positiva direta entre a extensão linear 

anual e a taxa de calcificação para a média dos transectos centrais (esquerda -

R=0,91; p<0,05; n=8) como também para a média do transectos laterais (direita - R= 

0,94; p<0,05; n=8), porém ambos resultados não foram signficativos. Em relação a 

ANO Ext. (cm)
Dens. 

(g.cm-3)

Calc. 

(g.cm-2)
Ext. (cm)

Dens. 

(g.cm-3)

Calc. 

(g.cm-2)

2007 0.74 0.70 0.52 0.44 1.06 0.47

2006 1.35 0.75 1.02 1.02 0.71 0.73

2005 0.85 0.69 0.59 0.65 0.69 0.45

2004 0.63 0.73 0.46 1.38 0.71 0.98

2003 0.76 0.77 0.59 0.55 0.44 0.24

2002 0.73 0.78 0.57 0.91 0.47 0.42

2001 0.53 0.84 0.44 1.66 0.58 0.95

2000 0.76 1.04 0.78 1.59 0.67 1.06

1999 0.50 0.92 0.46

Média 0.76 0.80 0.60 1.03 0.66 0.66

DP 0.25 0.11 0.19 0.47 0.19 0.31

TL1 - Anual TL2 - Anual 

ANO Média DP Média DP Média DP

2007 0.59 0.21 0.88 0.25 0.49 0.04

2006 1.19 0.23 0.73 0.03 0.87 0.20

2005 0.75 0.14 0.69 0.00 0.52 0.10

2004 1.00 0.53 0.72 0.01 0.72 0.37

2003 0.66 0.15 0.61 0.24 0.42 0.25

2002 0.82 0.13 0.62 0.22 0.50 0.10

2001 1.09 0.80 0.71 0.19 0.70 0.36

2000 1.17 0.59 0.85 0.26 0.92 0.20

Média 0.91 0.35 0.73 0.15 0.64 0.20

Dens. (g/cm3) Calc. (g.cm-2)Ext. (cm)
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correlação entre a extensão e a densidade, o TCm apresentou uma relação negativa 

inversa e não significativa (R=-0,39; p<0,05; n=8), já o TLm apresentou uma relação 

positiva direta e significativa (R=0,16; p>0,05; n=8). Para a relação entre a densidade 

média anual e a calcificação, o TCm apresentou uma relação pouco expressiva, porém 

significativa (R=0,02; p>0,05; n=8) e o TLm uma relação linear direta e significativa 

(R=0,45; p>0.05; n=8). 

 
Figura 8. Diagrama de dispersão e regressão linear simples para as variáveis de crescimento 

do coral M. braziliensis para TCm  e TLm compreendendo o período de 2000 a 2007. (n=8) 
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3.3. Variáveis ambientais 

Ao longo do período analisado, a TSM (°C) apresentou variação entre 24 e 28°C, com 

uma média de 25,5±1,0 °C, tendo alguns meses apresentando temperatura anômalas, 

como agosto de 2004, que em comparação, foi o mês mais frio de toda a série 

avaliada. Este conjunto de dados também evidencia, de maneira geral, que o mês 

onde temos o pico de alta temperatura é abril com média de 27,1±0,6 °C e o mês mais 

frio é agosto com média de 24,1±0,7 °C (figura 9a). 

O fator kd490 (m-1) teve uma média de 0,19±0,03 m-1 e, de forma geral, apresentaram 

maiores valores no período de outono-inverno e menores valores no período 

primavera-verão, ou seja, a turbidez da água é maior no primeiro do que no segundo 

período. Assim como na série da temperatura, comparando todos os valores desta 

variável também houve a ocorrência de dados anômalos, com picos acontecendo em 

janeiro/2003, junho/2006 (figura 9b). 

A concentração de Clorofila-α (mg.m-3) variou entre 0,9 e 4,3 mg.m-3, apresentando 

uma média de 2,56±0,42 mg.m-3. Também pode ser observado que os maiores 

valores estão associados ao período de outono-inverno e o contrário para os meses 

de primavera-verão. Suas anomalias ocorreram nos mesmos meses em que 

ocorreram as anomalias do fator kd490 (figura 9c). 

O PAR (Einstein.m-2.dia-1) exibiu valores que variaram entre 29,5 e 62 Einstein.m-2.dia-

1, sendo a média de 45,11±9,11 Einstein.m-2.dia-1. Seus menores valores foram 

registrados entre os meses de maio a julho em todos anos e suas maiores medidas 

ocorreram nos meses que compõem o período de primavera-verão, sendo que os 

picos de máximo estão associados ao mês de janeiro em todas os anos (figura 9d). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

27 
 

Figura 9. Séries temporais de a) TSM (°C), b) KD490 (m-1), c) Clorofila-α (mg m-3) e d) PAR 

(Einstein m-2 dia-1), compreendendo o período de janeiro/2003 a agosto/2007, em ordem 

inversa.  
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3.4. Comparação entre as variáveis ambientais 

Comparando as variáveis entre si, pode-se observar que entre TSM e PAR, quando 

realiza-se a regressão linear, vê-se uma tendência linear positiva, porém sem relação 

entre si (R²= 0,081), então pode-se entender que estas duas variáveis apesar de 

serem produtos gerados pela energia solar, tem pouca relação entre si (figura 10). No 

caso da concentração de Clorofila-α e KD490, o modo de obtenção dos dados, via 

satélite, de ambas as variáveis ocorre em bandas de refletância próximas, gerando 

um comportamento similar entre os valores de KD490 e Clorofila-α, o que pode ser 

observado na figura 9 (b, c).  

 

Figura 10. À esquerda, as séries temporais de TSM (linha vermelha), do PAR (linha azul). À 

direita, a análise de regressão linear paras as variáveis comparadas no gráfico ao lado.  

    

 

 

Em todas as outras análises de regressão linear (figura 11), as séries apresentaram 

uma tendência linear negativa com coeficientes de determinação baixos. A 

comparação entre TSM - KD490 e TSM - Clorofila-α, apresentaram coeficientes de 

determinação próximos, 0,1639 e 0,1671, respectivamente. Os períodos de maiores 

temperatura coincidiram com os menores valores de KD490 e Clorofila-α e os 

períodos de menores temperaturas coincidiram com os valores maiores das outras 

duas variáveis. 

No que compete à comparação entre PAR - KD490 e PAR - Clorofila-α, também houve 

uma proximidade entre os coeficientes de determinação, sendo 0,3378 e 0,3444, 

respectivamente. Os maiores valores de PAR coincidiram com os menores valores 
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das outra duas variáveis e os menores valores de PAR coincidiram com os maiores 

valores de KD490 e Clorofila-α. Em ambos os casos, pode-se observar que durante o 

verão há pouca turbidez, águas mais quentes e cristalinas e no inverno águas 

relativamente mais frias e com uma turbidez maior. 

Figura 11. Na esquerda, as séries temporais de TSM (linha vermelha), do PAR (linha azul), 

do KD490 (linha marrom) e da Clorofila-α (linha verde). Na direita, as análises de regressão 

linear para as duas variáveis emparelhadas nos gráficos da esquerda. 
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3.5. Esclerocronologia x variáveis ambientais 

3.5.1. Densidade média  

Analisando a influência das variáveis ambientais sobre o comportamento da 

densidade média, encontrou-se uma similaridade entre o perfil da densidade e da 

temperatura (figura 12 - lado esquerdo). Entretanto, esse comportamento similar é 

mais evidente nos perfis centrais (TC1, TC2 e TC3), onde os picos de densidade estão 

coincidindo com os picos de temperatura. No TC3, entre dezembro/02 e dezembro de 

2004, os valores de densidade têm uma redução, mas mesmo com o sinal menos 

intenso, ainda apresenta o delineado parecido com o da temperatura. Nos transectos 

laterais (TL1 e TL2), o sinal da densidade não apresenta uma ciclicidade bem 

demarcada, porém os picos de densidade, de certa forma, ainda acompanham os 

picos da temperatura. 

Com a análise de regressão, encontrou-se para todos os transectos uma tendência 

positiva, apresentando coeficientes entre 0,0882 e 0,5058. (figura 12 -lado direito). 
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Figura 12. Na esquerda, perfis de densidade e temperatura ao longo do tempo emparelhados 

para cada transecto analisado. Na direita, a análise de regressão linear correspondente para 

cada um deles. 

 

 

Agora, comparando com o fator KD490, de forma geral, os picos de alta 

densidade acontecem quando os valores de turbidez estão mais baixos e vice-

versa.  Estas duas variáveis apresentaram uma relação negativa, com os 

coeficientes de determinação variando entre 0,0016 e 0,2586 (figura 13). Como a 

Clorofila-α apresenta um comportamento similar ao do KD490, a comparação 

entre esta variável e a densidade exibiu o mesmo comportamento sendo uma 
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relação negativa, com coeficientes de determinação variando de 0,0032 e 0,2604 

(figura 14). 

 

Figura 13. Na esquerda, perfis de densidade e KD490 ao longo do tempo emparelhados para 

cada transecto analisado. Na direita, a análise de regressão linear para cada transecto. 
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Figura 14. Na esquerda, perfis de densidade e Clorofila-α ao longo do tempo emparelhados 

para cada transecto analisado. Na direita, a análise de regressão linear para cada transecto. 

 



 
 

34 
 

Quando se observa a comparação entre a densidade e PAR, percebe-se que existe 

um atraso entre os picos dos valores do PAR com os picos da densidade, mas os 

mesmos acontecem na mesma época, com os picos de alta ocorrendo no verão e o 

de baixa no inverno. Mesmo com esse atraso, as duas variáveis apresentam uma 

correlação positiva de grau baixo, com variação do coeficiente entre 0.0012 e 0,1039 

(figura 15). 

Figura 15. Na esquerda, perfis de densidade e PAR ao longo do tempo emparelhados para 

cada transecto analisado. Na direita, a análise de regressão linear para cada transecto. 
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3.5.2. Médias anuais 

Para avaliar a influência dos parâmetros ambientais sobre o crescimento da colônia 

de M. braziliensis utilizada neste estudo, comparou-se a média anual da extensão 

linear, da densidade e da taxa de calcificação de cada região da lâmina (central e 

lateral), com os valores médios anuais de temperatura (°C), KD490 (m-1), Clorofila-α 

(mg m-3) e PAR (Einstein m-2 dia-1) (tabela 5). 

 

Tabela 5. Médias anuais da extensão linear, densidade e calcificação para a região central 

(TCm) e lateral (TLm) e médias anuais da temperatura (°C), KD490 (m-1), Clorofila-α (mg.m-3) 

e PAR (Einstein.m-2.dia-1). 

 

 
 

Com o coeficiente de Pearson, podemos avaliar o grau de correlação existente entra 

as variáveis de crescimento e as variáveis ambientais, tanto para o TCm quanto para 

TLm (tabela 6). Observa-se que a temperatura apresentou um grau de correlação forte 

com a extensão linear nas duas regiões da colônia, porém positivamente no TCm e 

negativa no TLm. Este último caso se repete também com a calcificação no TLm, que 

tem o grau de correlação forte com relação negativa. A calcificação no TCm não 

apresentou correlação entre as variáveis, visto que o valor do coeficiente foi muito 

pequeno. No caso da densidade, no TCm o valor de R (R=-0,55) evidencia uma 

correlação de grau moderado e no TLm uma relação fraca, ambas negativas.  

O PAR apresentou relações moderadas com a extensão linear e a calcificação no TLm 

(R= -0,63 e R=-0,64, respectivamente) e apresentou uma relação fraca com a 

densidade neste mesmo transecto (r=-0,12). No TCm, a extensão linear e o PAR 

apresentaram uma relação fraca e negativa (R=-0,33), porém uma relação forte entre 

a densidade (R=-0,84) e a calcificação (R=-0,86), ambas negativas. 

O KD490 apresentou uma relação fraca com a extensão linear e a calcificação no TCm 

(R=-0,34 e R=0,38, respectivamente), porém no caso da calcificação a relação é 
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positiva. Com a densidade, apresentou uma correlação forte e positiva (R= 0,83) no 

TCm. Já no TLm, o KD490 obteve uma correlação forte com a extensão linear (R= 0.95) 

e a calcificação (R=0,99) e uma relação fraca com a densidade (R=0,19). 

A clorofila-α apresentou no TCm uma relação forte e positiva com densidade (R=0,88), 

moderada e positiva com a calcificação (R=0,45) e fraca e negativa com a extensão 

linera (R=-0,29). Já no TLm, apresentou uma relação forte tanto com a extensão linear 

(R=0,92) quanto com a calcificação (R=0,98), porém uma relação fraca com 

densidade (R=0,24).  

 

Tabela 6. Valores do Coeficiente de Pearson (R) entre as médias anuais de 

crescimento e as médias anuais da variáveis ambientais. (n=5) 

 

 
 

4. DISCUSSÃO 

 

4.1. Padrão de crescimento 

 

A colônia de M. braziliensis utilizada neste estudo apresentou um padrão de 

bandamento da densidade em seu esqueleto, com duas bandas anuais, uma alta e 

outra baixa alternadas, que já havia sido descrito em outros trabalhos e inclusive para 

outras espécies(KNUTSON ET AL., 1972; CARRICART-GANIVET ET AL., 2000; 

OLIVEIRA, 2007; BARROS ET AL., 2011; KIKUCHI ET AL., 2013; OLIVEIRA, 2014; 

ROCHA, 2015). Os ciclos anuais de densidade foram melhores demarcados nos 

transectos da região central, com um sinal forte e definido, ao contrário da região 

lateral, onde o sinal, apresentou indefinição em algumas partes do esqueleto, 

tornando complicada a avaliação dos mesmos. Além disso, a colônia, de forma geral, 

teve um crescimento maior na parte central do que na parte lateral, o que pode ser 

resultado da diferença de disponibilidade entre fatores (incidência de luz solar, por 

exemplo) que impulsionam o crescimento, que por sua vez dependem da posição da 

colônia em relação ao recife. 

TCm TLm TCm TLm TCm TLm

Temp. 0.72 -0.82 -0.55 -0.27 0.07 -0.90

PAR -0.33 -0.63 -0.84 -0.12 -0.86 -0.64

KD490 -0.34 0.95 0.83 0.19 0.38 0.99

Clor -0.29 0.92 0.88 0.24 0.45 0.98

Extensão Densidade Calcificação
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Neste estudo, foi observada uma taxa de extensão linear média anual de 1,15 cm.ano-

1 na parte central e 0,91 cm.ano-1 na parte lateral, apesar de serem regiões diferentes, 

ambos valores são superiores ao encontrado para a espécie M. braziliensis em 

Oliveira (2007), de ±0,8 cm.ano-1 no arco costeiro de Abrolhos, superior ao encontrado 

em Barros (2011), de 0,61 cm.ano-1 na região de Tinharé, dentro da margem 

encontrada  em Kikuchi et al. (2013), de 0,67 a 1,2 cm.ano-1, e superior ao encontrado 

em Oliveira (2014), de 0,45 a 0,67 cm.ano-1 em Garapuá. No quarto trabalho, 

houveram resultados que foram os menores encontrados comparados aos descritos 

neste estudo, que por sua vez compõem o grupo de maiores valores encontrados para 

a espécie nos trabalhos citados. 

Em relação a densidade média anual, a colônia aqui discutida apresentou valores de 

aproximadamente 0,70 g.cm-3.ano-1 tanto para a parte central quanto para a parte 

lateral. Comparando esses valores médios aos encontrados por Oliveira (2007), entre 

1,44 a 1,58 g.cm-3.ano-1, por Barros (2011) de 1,34 g.cm-³.ano-1 e por Oliveira (2014), 

entre 1,78 a 2.15 g.cm-3.ano-1, pode-se observar uma baixa densidade do esqueleto 

da colônia usada neste estudo. 

No caso da taxa de calcificação, os resultados obtidos para a parte central (0,80 g.cm-

2.ano-1) e para a parte lateral (0,64 g.cm-2.ano-1) comparados aos resultados de 

Oliveira (2007), entre 1,13 a 1,21 g.cm-2.ano-1, de Barros (2011) de 0,82 g.cm-2.ano-1, 

entre  e Oliveira (2014), entre 0,53 a 0,65 g.cm-2.ano-1, mostram que a calcificação foi 

relativamente baixa se comparados ao primeiro e segundo estudos citados e dentro 

da margem se comparado ao terceiro estudo. 

Observando os dados acima, podemos inferir que as diferenças ambientais entre os 

locais de origem das colônias de M. braziliensis impactam no modo de crescimento 

das mesmas e se analisados os transectos individuais realizados neste trabalho, que 

há diferenças sutis entre os parâmetros esclerocronológicos de uma mesma colônia 

o que também foi relatado por Oliveira (2007).  De acordo com Carricat-Ganivet (2004, 

2007), os corais maciços podem apresentar estratégias diferentes no que diz respeito 

ao seu crescimento, investindo a calcificação ou na extensão linear ou na densidade 

do esqueleto. Neste estudo, as variáveis de crescimento que apresentaram o maior 

grau em sua relação, foram a extensão linear e a taxa de calcificação, o que sugere 

que a calcificação está voltada para o aumento da extensão linear , resultado também 

relatado por Oliveira (2007), porém, o estudo também alerta que mesmo com 
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correlações positivas entre extensão e calcificação, estas variáveis precisam ser bem 

medidas e avaliadas para que equívocos quanto a interpretação das mesmas não 

aconteçam. No presente estudo, também foi encontrada uma relação direta entre a 

densidade e a calcificação, porém estas não foram tão bem correlacionadas como a 

primeira supracitada, corroborando a ideia do papel secundário da densidade na taxa 

de calcificação. 

 

4.2. Influência dos parâmetros ambientais  

 

Em primeiro lugar, constatou-se que a formação de bandas de alta densidade ocorreu 

no período de primavera/verão, com o pico máximo de densidade ocorrendo por volta 

de março/abril, em contrapartida as bandas de baixa densidade são formadas no 

período outono/inverno, com o pico mínimo de densidade ocorrendo por volta de 

julho/agosto, este padrão de formação de bandas é próximo ao descrito por Kikuchi 

et al. (2013) e corroborado por Carricart-Ganivet (2007). 

No que diz respeito a densidade média individual de cada transecto e sua comparação 

com as variáveis ambientais, a temperatura foi a variável com maior grau de 

correlação com a densidade, isto é corroborado quando se realiza a regressão linear 

e obtemos os coeficientes de determinação para cada transecto, principalmente 

quando emparelhada aos dados dos transectos centrais.  

O Recife dos Itacolomis está numa área de alta turbidez (Castro & Segal, 2001), assim 

como muitos recifes da costa baiana, que estão submetidos a oscilações contínuas 

espaciais e temporais da turbidez (KD490), fazendo com que os recifes, ao longo do 

tempo, desenvolvessem métodos de adaptação para sobreviver nessas águas. 

(SUGGETT ET AL., 2012). Aqui, os valores de KD490 e de clorofila-a (indicadores de 

turbidez) não apresentaram grandes períodos de extremos, somente alguns picos 

que, de forma geral, não demostraram efeitos significativos no comportamento da 

densidade. O padrão encontrado foi a formação de bandas de baixa densidade 

quando os valores de KD490 estão altos e o inverso no caso das bandas de alta 

densidade. Neste estudo, a densidade e o KD490 apresentaram uma relação inversa 

fraca, mas que pode corroborar o padrão encontrado. 

O comportamento da densidade quando emparelhada com o PAR, exibiu um atraso 

entre o pico de radiação disponível e o pico de densidade, tanto máximo quanto 

mínimo. A formação de bandas de alta densidade ocorreu no período de maior 
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disponibilidade de radiação (verão), enquanto a formação de baixa densidade ocorreu 

quando a disponibilidade de radiação é baixa (inverno). 

Com uma visão ampla, nesta região, pode estar havendo uma combinação entre as 

variáveis ao longo do tempo, fazendo com que a formação de bandas de densidade 

seja impulsionada tanto no inverno como no verão, devido a esta junção. Neste estudo 

a temperatura exibiu um maior controle na formação das bandas, levando a crer que 

as outras variáveis têm um papel secundário, no que diz respeito à influência sobre o 

comportamento da densidade média de cada transecto. Nesse sentido, Kikuchi et al. 

(2013) relataram formação de bandas de densidade diferentes mesmo depois da 

exclusão da sazonalidade da temperatura, mantendo a temperatura controlada em 

laboratório, levando a crer que, a temperatura também tem uma atuação secundária 

na formação das bandas de alta e baixa e densidade, sendo creditado aos processos 

endógenos, como o ciclo reprodutivo, o papel de controle principal na formação das 

bandas. 

Agora, correlacionando os parâmetros esclerocronológicos (extensão linear, 

densidade média e taxa de calcificação) com as variáveis ambientais poderemos 

compreender melhor qual o grau de influência que estes últimos tem sobre o 

crescimento da colônia de M. braziliensis aqui estuda. Neste caso, os valores de 

correlação do Coeficiente de Pearson, não apontaram qual a variável ambiental é a 

mais importante, é evidenciado que as variáveis ambientais alternam seu grau de 

influência sobre as variáveis de crescimento, dependendo também da região da 

colônia em que se realiza as análises. Logo, torna-se necessário a aquisição de mais 

dados e de amostras diferentes para que os resultados deste trabalho se tornem mais 

contundentes. 
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5. CONCLUSÃO 

 

• Como em outros estudos, a colônia de Mussismilia braziliensis utilizada neste 

estudo apresentou um padrão de densidade cíclico temporalmente e alternado 

entre bandas de alta e baixa densidade; 

• A região central da colônia é a melhor região para a realização dos estudos 

esclerocronológicos, seguindo o eixo de crescimento da colônia e recomenda-

se a realização de réplicas para melhor avaliação dos parâmetros; 

• Nesta colônia, de forma geral, a taxa de extensão linear foi a que mais 

influenciou na taxa de calcificação, evidenciando a estratégia de crescimento 

utilizada pela colônia; 

• Entre as variáveis ambientais, a temperatura foi a que mais influenciou o 

comportamento da formação das bandas de baixa e alta densidade, porém é 

necessário analisar a influência de processos endógenos da colônia para 

melhor caracterizar a influência da variável; 

• Não foi possível afirmar qual das variáveis é a mais influente no processo de 

crescimento, o que se observou foi uma aleatoriedade no grau de correlação 

entre as variáveis de crescimento e as variáveis ambientais. 
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