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1. RESUMO

O aquecimento do oceano é um fendmeno relacionado as mudancas climaticas. Esse aumento na
temperatura € intrinseco a atividade antropica e influencia na ocorréncia de tempestades, no
aumento do nivel do mar e impacta a biodiversidade marinha, especialmente os Recifes de Coral.
O brangueamento dos corais, derivado do aquecimento oceénico, é um dos problemas ecoldgicos
mais significativos da atualidade. Diante desse contexto, este trabalho visa compreender o
processo de branqueamento dos corais e sua relacdo com as mudangas climaticas e oceanicas,
ressaltando a importancia do equilibrio ecolégico e debatendo as consequéncias da intervencao
humana a longo prazo. A pesquisa é qualitativa e utilizou como estratégia, a revisdo da literatura
sobre o tema. Os termos “Aquecimento global, branqueamento de corais, mudangas climaticas,

Oceano e Clima, Recifes de corais” foram utilizados para refinar a busca.

Palavras-chave: Aquecimento global; Embranquecimento dos corais; Biodiversidade marinha.
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1. INTRODUCAO

O oceano representa cerca de 71% da superficie da terra, € um recurso natural cuja
importancia para a vida é imprescindivel. Uma das principais funcGes dos oceanos € absorver
parte dos gases de efeito estufa, fendmeno que regula a temperatura do planeta pois absorve
grande parte dos raios solares que chegam a atmosfera terrestre garantindo as condicoes
necessarias para sobrevivéncia das espécies (REID et al., 2009). Entretanto, a humanidade pds-
industrializacdo e os meios de producdo do modelo econdmico capitalista vém gerando um
aumento na emissdo desses gases — como por exemplo o dioxido de carbono (CO2) — que resulta
no aquecimento global e oceénico, ambos problematicos para saude e equilibrio ambiental
(SIMOES, 2019 apud VijayaVenkataRaman et al., 2012). O aquecimento global consiste no
aumento na temperatura do planeta, impactando diretamente na satde do ecossistema marinho,
uma vez que, o aumento na quantidade desses gases na atmosfera causa o aquecimento das aguas
oceanicas, pois 0s oceanos sdo 0s maiores receptores de calor do planeta. Essa mudanca de
temperatura afeta o equilibrio do ambiente marinho e resulta em danos, na maioria das vezes,
irreversiveis a biodiversidade, como o branqueamento dos corais.

Os recifes de corais sdo animais denominados de Cnidarios e compreendem a maior
biodiversidade dentre os ecossistemas marinhos, entretanto, os corais foram apontados pela Rede
Global de Monitoramento de Recifes de Coral (GCRMN), criada pelas Nagdes Unidas em 1997,
como os maiores afetados pelas mudangas climéticas derivadas do aquecimento global e pelas
acOes antrépicas. O embranquecimento dos corais decorrente do aumento da temperatura
oceanica vem causando um declinio rapido e devastador a essas estruturas, esse fenbmeno causa
a perda das zooxantelas, que sdo algas fotossintetizantes presentes no tecido dos corais e que tem
parte em uma relacdo mutualista, podendo gerar também a perda dos pigmentos dessas algas
(Szmant & Gassman 1990, Fautin & Buddemeier 2004 apud Ledo et al., 2008), resultando na
perda de coloragdo do coral, que passa a ser branco, e eventualmente em sua morte.

Diante disso, considera-se de fundamental importancia falar cada vez mais sobre o
aumento da temperatura dos oceanos que vem causando danos irreparaveis ao ecossistema,
considerando que as ac¢des causadoras de tais danos podem ser revistas e amenizadas. Para tanto,
a pesquisa a ser desenvolvida buscard através da revisdo de literatura em uma abordagem

qualitativa, discutir os impactos da intervengdo antropica no bioma marinho, evidenciando o



perigo do aumento da temperatura oceanica para os recifes de corais e a importancia da

preservacdo desse bioma para assegurar sua sobrevivéncia.

1.1. JUSTIFICATIVA

Desde a infancia, sempre fui fascinada pela biologia marinha e tudo que envolve o
oceano. Esse bioma de imensa complexibilidade sempre me cativou por sua beleza e
biodiversidade, que vai desde o maior animal do planeta, a baleia-azul, até microrganismos como
o fitoplancton. Porém, apesar de cobrir mais da metade da superficie terrestre, maior parte do
territério marinho permanece inexplorado, apenas 20% do nosso oceano foi mapeado (SEABED,
2020).

Esse ecossistema € crucial para que existam condi¢des de vida no planeta, mas a
exploracdo ndo-sustentavel de seus recursos pde em risco ndo sé sua habilidade de executar de
forma eficiente o papel de produzir parte do oxigénio que respiramos, manter a temperatura do
planeta estavel e de funcionar como um grande depdsito de dioxido de carbono (CO.), principal
causador do efeito estufa, como também destr6i um ecossistema cuja riqueza com recurso natural
e biodiversidade sdo de extrema importancia para a humanidade.

O bioma marinho, assim como todos os outros, exige um certo equilibrio para que a
relacdo entre 0 ambiente aquatico e suas espécies funcione de forma saudavel, um exemplo dessa
relacdo de equilibrio é a que existe entre os recifes de corais e as diversas espécies de peixes que
vivem nele, onde os corais servem como fonte de alimento e abrigo para 0s peixes, que por sua
vez, mantém o coral saudavel de forma a também garantir a sobrevivéncia de espécies maiores,
como os tubardes que, por serem superpredadores, mantém a estabilidade da cadeia alimentar
marinha. Devido a complexidade desse equilibrio nas relagdes interespecificas dos ecossistemas,
um desequilibrio no bioma marinho significa uma instabilidade no planeta como um todo.

A preservacgédo desse ecossistema e a protecdo de sua biodiversidade deve se tornar uma
pauta de interesse mundial, a conscientizagao popular da propor¢édo do problema é vital para que
0 debate ganhe poder e medidas em escala global sejam tomadas a respeito do que pode ser feito
para desacelerar a devastacdo dos oceanos. Pretendo por meio desse estudo incentivar a
conscientizacdo popular sobre os danos causados ao ambiente marinho pela exploracéo

desenfreada de seus recursos naturais e pela poluicdo do meio ambiente.



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL
Investigar os impactos do aumento da temperatura do oceano e a degradacgdo dos corais oriunda

desse aquecimento.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
- Investigar as alteragBes ambientais mais relevantes dos ecossistemas marinhos nas Ultimas
décadas.

- Evidenciar as consequéncias da intervencdo humana nesse bioma a longo prazo.

- Compreender os fatores econémicos envolvidos no processo de diminuicdo das populacdes de

corais nos oceanos.



3. METODOLOGIA

O projeto foi baseado na abordagem qualitativa e utilizou como estratégia de pesquisa a
revisdo de literatura acerca do tema, atraves de bases de dados como Scielo, Lilacs e PubMed,
bem como documentarios e livros de relevancia a tematica. Os descritores “Aquecimento global,
branqueamento de corais, mudangas climaticas, Oceano ¢ Clima, Recifes de corais” foram
utilizados para refinar a busca. O objetivo desse estudo é discutir os impactos da intervencdo
antropica no bioma marinho, evidenciando o declinio das estruturas de corais e das espécies cuja
sobrevivéncia depende dos recifes. O trabalho é constituido por dois capitulos, onde foi abordado
0 aquecimento dos oceanos e 0 papel das acdes antropicas nesse processo, 0 embranquecimento

dos corais e seus impactos no ecossistema e a importancia da preservacao da satde ambiental.
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4. CAPITULO 1

4.1. 0 QUE SAO OS CORAIS?

Os corais sdo animais chamados de cnidarios — nome é dado devido aos cniddcitos
(células caracteristicas do filo cnidaria) — e sdo encontrados em aguas rasas, principalmente em
regibes tropicais e onde as temperaturas sdo mais quentes. Os corais pertencem a classe Anthozoa
(a maior classe dentre os cnidarios), sdo animais sésseis compostos por um esqueleto de
carbonato de célcio (CaCOs) e milhares de estruturas pequenas chamada pdélipos, que sdo bocas
em formato circular cercadas de tentaculos, e que constantemente participam de uma relacéo
mutualistica com algas simbiontes (zooxantelas), uma vez que estas ficam dentro de seus tecidos
e fazem fotossintese, que serve de alimento para o animal e sdo responsaveis pela sua coloracéo,
enquanto o coral as fornece abrigo e CO, (HICKMAN et al., 2016).

Tentaculos

s

Cavidade ;) e .
Gastrovascular Ligagao entre

Pdlipos
I Livingstone ® BIODIDAC
Figura 1:Estrutura do coral. fonte: BIODIDAC. Figura 2: P. caribbaeorum. Fonte: K. J./Olhares, fotografia

online.

Os corais que compdem os recifes sdo diferenciados em tipos, dentre eles temos os corais-
pétreos ou verdadeiros pertencentes a ordem Scleractinia, que possuem um esqueleto calcario
externo e sdo responsaveis por formar a maior parte da estrutura dos recifes, um de seus
exemplares é o Pseudodiploria strigosa ou Coral-Cérebro (ZILBERBERG et al., 2016). Na
subclasse Octocorallia temos 0s octocorais, que diferente dos corais-pétreos, possuem apenas
pequenas estruturas de carbonato de calcio em seu esqueleto (ARAUJO, 2016), como o Briareum
sp ou Geen Star Polyps. Dentro da ordem Anthoathecata temos o género popularmente

conhecido como Coral de Fogo (Millepora) — ganha esse nome pois suas células causam
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gueimaduras ao toque — apesar de ndo serem corais verdadeiros, compdem parte dos recifes, além

de manterem uma relacdo simbiotica com as zooxantelas (AMARAL et al., 2008).

VERDADEIROS OU
CORAIS-PETREOS:
tém grande importancia
na construcao dos recifes.
Seus pélipos absorvem
calcio da dgua do mar e
o utilizam para construir
um esqueleto calcario
Icomo nossos ossos), que
crescem pela base do
polipo. Caracterizam-se
por apresentar tentaculos
em numero de seis ou
multiplos de seis e podem
ser solitarios ou coloniais
[varios polipos).

NEGROS OU
SEMIPRECIOSOS:
assim como os pétreos,
também secretam um
esqueleto pela base do
polipo, mas, neste caso,
feito de material corneo
[como nossas unhas).
Esse esqueleto forma

um eixo central que pode

atingir comprimentos

consideraveis e apresentar

ou n3o ramificagoes.

Esse eixo & revestido por
espinhos e os polipos tém

seis tentaculos.

Figura 3: Tipos de corais. fonte: Revista Ecoldgico.

4.2. 0 QUE SAO RECIFES DE CORAIS?

Os recifes de corais sdo os ecossistemas marinhos mais biodiversos e suas estruturas

CORAIS-DE-FOGO:
também produzem
esqueleto calcario.
No entanto, estes sao
cobertos por poros de
tamanho diferenciado,
onde se localizam
dois tipos de polipos:
um especializado na
alimentacao e outro na
defesa. Apresentam
poderosos cnidécitos
que podem causar ardor
na pele ou queimaduras
leves com um simples
toque ou arranhao.

OCTOCORAIS:
incluem as gorgonias,
o0s corais tubo e os
corais moles. Sao
assim chamados
por apresentarem
exclusivamente oito
tentaculos em seus
polipos. Podem produzir
um eixo corneo, que lhe
da grande flexibilidade.
Praticamente todos os
octocorais
formam coldnias.

rochosas sdo construidas a partir do amontoado de esqueletos calcarios dos corais, portanto, sdo
rigidas e protegem a costa por serem resistentes as correntes marinhas e as a¢fes das ondas. De
acordo com Zilberberg (2016, p. 17), os recifes coralineos ocupam aproximadamente 30% das
regibes costeiras tropicais, cobrindo em média 600.000km?, o Atol Enewetak — localizado no

Oceano Pacifico — possui 1.300m de profundidade, enquanto a Grande Barreira de Corais da

Austrélia tem 2.000km e cobre uma area de 41,802 km?.

Figura 4: Atol das Rocas/RN. fonte: Brechando.

Figura 5: Atol das Rocas/RN. fonte: Marinha do Brasil.
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Os recifes aparecem em trés grandes tipos de formacdo (Figura 6), sendo eles as franjas,
as barreiras e os atois. As franjas encontram-se na beira-mar, como acontece em Porto de
Galinhas/PE (Figura 7), as barreiras sdo produto da erosdo das praias ou do movimento do nivel
do mar, que leva ao distanciamento entre o recife e a ilha, e os atdis sdo um anel que se forma
quando a ilha deixa de existir devido aos fatores citados anteriormente. As comunidades
coralineas também contam com a presenca de outros fatores para sua formagdo, como a presenca

de ouricos-do-mar, peixes herbivoros e algas coralineas e até mesmo o0 movimento das ondas.

Figura 6: Diferentes formagdes dos recifes. fonte: Marine Science.

Figura 7: Porto de Galinhas, ponto turistico em Pernambuco. fonte: Passeio de jangada.

Os ambientes coralineos apresentam grande importancia econdmica devido ao seu papel
na cadeia alimentar de animais marinhos — como tubares — e humana, além de serem atracGes

turisticas e de sua importancia para a industria farmacéutica quanto a suas substancias quimicas.
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Entretanto, as mudancas climaticas causam danos avassaladores a esse bioma, como o
branqueamento dos corais (ZILBERBERG et al., 2016).

4.3. RELACAO SIMBIOTICA ENTRE AS ZOOXANTELAS E OS CORAIS

As zooxantelas sdo microalgas unicelulares e dinoflageladas fotossintetizantes do género
Symbiodinium, que se estabelecem na endoderme dos corais zooxantelados de forma intracelular
na interface coral-zooxantela, chamada simbiossoma (Figura 8), elas desempenham o papel de
auxiliar os corais em suas funcbes béasicas, como na nutricdo, protecdo e no processo de
calcificacdo (ZILBERBERG et al., 2016), além de serem responsaveis por limitar a presenca dos
corais zooxantelados a regides de aguas rasas devido o papel da luminosidade na fotossintese
(ICMBI0).

Symbiotic relationship between
coral and zooxanthellae

Sunlight
INEY &7 o NS NE 7\ NN N N, |
> /e
&
T fE
~

calcium carbonate skel

Figura 8: Zooxantela na endoderme do pélipo. Fonte: Wixstatic. Figura 9: Relacéo de simbiose entre o coral e a zooxantela.
Fonte: Kind PNJ.

O habitat tropical onde se encontram o coral hospedeiro é tipicamente um ambiente
oligotroficos, ou seja, escassos em nutrientes, o que torna os produtos gerados pela fotossintese
dessas algas a principal — entretanto ndo a Unica — fonte de energia! para as fungdes metabélicas
dos corais, que em troca oferecem abrigo e compostos para que realizem a fotossintese
(ZILBERBERG et al., 2016).

L Algumas espécies de corais podem usar a zooxantelas em menor quantidade por utilizarem de outras fontes de
energia priméaria, como por exemplo, a heterotrofia (ZILBERBERG et al., 2016).
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4.4 OS RECIFES BRASILEIROS

O Brasil possui os unicos recifes de corais verdadeiros do Atlantico Sul distribuidos por
cerca de 3,000km costeiro, desde o estado do Maranh&o ao estado da Bahia. Apesar de ser pouco
diverso, apenas 16 espécies de corais-pétreos zooxantelados, os corais brasileiros possuem uma
grande biodiversidade de fauna e altos niveis de endemismo (i.e. Espécies surgem apenas em
uma determinada regido). As formaces dos recifes brasileiros sdo variadas, podendo adquirir um

desde o formato de cogumelo — como por exemplo os chapeirdes baianos — a formacoes retilineas

como os arrecifes em Pernambuco, alojados sobre bancos de arenito de praia (ZILBERBERG et
al., 2016; GCRMN, 2020).

Figura 10: Parrachos, Rio do Fogo/RN. Fonte: Blog de Viagens.

Os estudos sobre os corais brasileiros sédo escassos — destacando-se os trabalhos de
Charles Frederick Hartt (1870), John Casper Branner (1904) e Jacques Laborel (1970) — pouco se
sabe ainda sobre sua biodiversidade (ZILBERBERG et al., 2016; ICMBIo0).

5. CAPITULO 2

5.1 AQUECIMENTO DOS OCEANOS

O aumento na emissdo de gases de efeito estufa — destacando-se o CO2 — impacta de
varias formas o ambiente marinho, dentre elas quatro das grandes ameacas aos recifes de corais:
O aguecimento e a acidificacdo dos oceanos, o aumento do nivel do mar e o branqueamento dos

corais (ZILBERBERG et al., 2016). O aquecimento oce&nico impacta diretamente nos processos
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fisiologicos e metabdlicos das espécies marinhas, prejudicando a sua capacidade de executar suas
fungdes bésicas, como o crescimento, reproducdo, tolerancia térmica e a salinidade elevada,
alimentacédo e outros, além de influenciar na intensidade de fenbmenos naturais, tais como o El
Nifio, ciclones e secas severas (SIMOES, 2019 apud FICKE et al., 2007; NOONE et al., 2013;
SCHIEDEK et al. 2007).

“Além disso, a sobrevivéncia dos organismos marinhos pode ser comprometida,
principalmente daqueles que realizam respiracdo aerébia, uma vez que o0 aquecimento e
a estratificacdo do oceano conduzem a uma reduzida recirculacdo de nutrientes e de
oxigénio dissolvido, o que por sua vez aumenta 0 aparecimento de zonas andxicas,
levando a repercussdes no funcionamento dos ecossistemas marinhos. Prevé-se que, até
ao ano de 2100, 50% do oceano tenha concentra¢des muito reduzidas de oxigénio(sic).”
(SIMOES, 2019 apud ARRIGO, 2007; FAO, 2018a; NOONE et al., 2013; RIEBESELL
et al., 2007).

De acordo com o relatério anual sobre as condic¢@es climaticas da National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA), a temperatura da superficie do planeta e dos oceanos
bateu o recorde de aquecimento em 2016, sendo a mais alta registrada desde 1880 — e a mais
elevada temperatura oceanica registrada até o presente (2021). Os dados apontam uma anomalia
de 0,94°C acima da temperatura média do Século XX (13,9°C), consta também no relatério que
0S anos mais quentes — combinando as temperaturas da terra e do oceano — registrados foram

desde o inicio do Século XXI, com os seguintes sendo, respectivamente, 0s cinco mais quentes:

TABELA DE TEMPERATURA GLOBAL
ANO 2016 2020 2019 2015 2017
AUMENTO NA 0,99 0,98 0,95 0,93 0,91
TEMPERATURA
MEDIA

Tabela 1: Os cinco anos mais quentes desde 1880. Fonte: adaptada de: NOAA.

A acidificacdo das &guas oceénicas, segundo Simdes (2019, p. 4), é causado pela absor¢do
em excesso do COg, causa a acidificagdo das &guas marinhas, uma vez que o produto da reagao
desse gas com a &gua do mar é o acido carbonico (H.COgz), que diminui 0 pH do oceano (Figura
10). Esse acido se dissolve e forma os ions H* (Hidrogénio) e HCOs" (Bicarbonato), o ion HCO3
inibe a produgéo de CaCOs impedindo a sua forma calcite e/ou algonite de produzir, por exemplo

0 esqueleto calcéario dos recifes de corais. Devido sua suscetibilidade a variagdes ambientais, 0s
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corais sdo profundamente afetados pelo aumento da temperatura e acidificacdo oceanica,

resultando no fendmeno do branqueamento dos corais, que sera apresentado mais adiante.

Aumento da o, i
- concentragdo de GEE | TT——__ ' 20
- va Aumento da
radiagdao UV

Atividades Humanas

L

Aumento da
temperatura
do ar

Intensificagdo dos

—————p gradientes de

pressao atmosférica

. Aumento da
ay frequéncia de

- Subida do nivel da
gy tempestades

agua dos oceanos

CJ> f"m"to — Aum‘nto da
Intensificagao do

i S‘Eim\ temperatura da

= e agua do mar
-Te — Diminuigdao de pH

Figura 11: Esquema de acidificacdo do oceano. Fonte: adaptado de: Harley et al. (2006).

5.2. BRANQUEAMENTO DOS CORAIS

A coloracdo coralinea é resultante direta do pigmento das zooxantelas, uma vez que
existem milhares por cm?. Nesse sentido, o fenémeno de branqueamento é definido pela perda
desse pigmento em decorréncia do desequilibrio na relacdo simbionte-hospedeiro, que ocorre
devido a uma série de fatores, como 0 aumento da temperatura oceanica combinado com a alta
incidéncia de luz e a acidificacdo devido a poluicdo, que levam o coral a perder ou expulsar as
zooxantelas perdendo sua principal fonte de nutrientes, tornando-se branco e podendo culminar
na morte do coral, conforme sua intensidade, duracdo e caso ndo ocorra uma recolonizacéo das
microalgas. Entretanto, uma vez que recuperados do evento de branqueamento, 0s corais
apresentam uma diminuicdo nas taxas de crescimento e fecundidade, além de se tornarem mais
vulneraveis a adquirirem doengas (ZILBERBERG et al., 2016).
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De acordo com o relatério de 2020 divulgado pelo Global Coral Reef Monitoring
Network (GCRMN), a alta temperatura do oceano em 2016, ocorreu uma onda de branqueamento
coralineo nos recifes australianos, ampla parte na Grande Barreira de Corais — principalmente na

area norte do recife — culminando na morte de aproximadamente 30% dos corais de agua rasa da

regido.

Coral Sea

e

Figura 10: Mapa dos resultados do pico de Figura 11: Comparag&o do mesmo coral nos meses de margo e maio

branqueamento feito por pesquisas aéreas em 2016. de 2016. Fonte: The Ocean Agency/Ocean Image Bank.
Fonte: Australian Research Council Centre of Excellence

for Coral Reef Studies.
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No atual cenério das alteracOes climaticas, a ameaca aos corais chega a aproximadamente
75% dos recifes existentes. Estima-se que, até o ano de 2030, a taxa de branqueamento dos corais
seja de 50% decorrente do aquecimento oceénico, e até 2050 cerca de 95% devido os produtos da
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combinacio entre o aquecimento e as stbitas emissdes de gases de efeito estufa (SIMOES, 2019
apud BURKE et al., 2011).

6. CONCLUSAO

Apbs a reflexdo oferecida pelos contetdos expostos nesse trabalho, foi possivel concluir
que, o cenério global das mudancas climéaticas avanca gradativamente todos 0s anos e, seus
efeitos provam-se cada vez mais devastadores para o planeta como um todo. O aumento continuo
da emissdo de gases de efeito estufa na atmosfera impulsiona os oceanos a absorverem CO- além
da sua capacidade natural, 0 que causa elevacOes cada vez mais significantes da temperatura da
superficie das &guas oceanicas, gerando progressivamente mais danos ao ecossistema marinho,
com perdas irreversiveis nos recifes de corais. As estruturas coralineas cumprem a importante
tarefa de proteger as regides costeiras e abrigar diversas espécies de animais e plantas, alem de
terem um papel fundamental no equilibrio do ecossistema marinho.

Sendo assim, 0 mapeamento dos impactos sofridos pelos recifes é de extrema importancia
para a criacdo de projetos de prevencdo de danos, unidades de conservagdo marinha e areas de
protecdo ambiental voltadas para o ecossistema marinho, sobretudo para os recifes de corais.
Diante do exposto, foi possivel evidenciar a necessidade de que exista cada vez mais empenho
dos governos para conter o avango do aquecimento global. Para tanto, € necessario que esse
comprometimento por parte dos 6érgdos governamentais, estejam em parceria com outras
instituicbes ndo governamentais nacionais e internacionais para que juntos possam alcancar
resultados muito mais significativos, além disso, um maior investimento em tecnologia e ciéncia
é essencial. Posto isso, torna-se imprescindivel a criacdo de politicas publicas ambientais que
tenham como objetivo auxiliar na regeneracdo natural do bioma marinho — uma vez que essa € a
Unica esperanca de recuperacao desse ecossistema — especialmente durante a década do oceano

(2020-2030), onde as pautas sobre o0 oceano estdo em destaque.
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