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RESUMO 

 

 

O Estresse Térmico (ET) que está associado a alteração na temperatura que pode ser 

suficientemente severa para causar condições desfavoráveis ou mesmo letais aos 

organismos aquáticos, suas populações, estrutura de comunidade ou ecossistemas, 

também tem sido associado ao branqueamento dos corais. Neste sentido, é imprescindível 

o acompanhamento da variabilidade espaço-temporal da temperatura da água do mar, 

como por exemplo na região do Banco de Abrolhos. O Coral Reef Watch (CRW) 

disponibiliza medidas diárias ex-situ da temperatura da superfície do mar representativos 

para essa área. Apesar da TSM ser uma fonte importante de dados, principalmente na 

ausência de medidas in situ, é imprescindível que se avalie a representatividade espaço-

temporal dessa medição comparando-a com aquelas realizadas em campo. Dessa forma, 

será possível se avaliar se o estresse térmico indicado pelo CRW é representativo, isto é, 

ele é semelhante aquele estimado a partir das medidas de temperatura da água do mar in 

loco.  

O objetivo geral deste estudo é avaliar a representatividade espaço-temporal das 

medidas de temperatura e estimativas de estresse térmico obtidas in situ e ex-situ sobre o 

Banco de Abrolhos. Os resultados obtidos mostraram que padrão térmico observado em 

Abrolhos se caracteriza por um padrão aquecimento-resfriamento, sendo o pico da 

temperatura observado no final do verão início do outono.  Quando se comparam os 

alertas gerados por uma série de temperatura pontual pelo CRW com medidas in situ 

obtidas em diferentes profundidades e locais viu-se que a extrapolação espacial não é 

válida. A comparação entre os dados in situ e do CRW mostrou que, tanto na duração 

quanto na intensidade do alerta, as diferenças entre a estimativa de temperatura ex- situ e 

a temperatura que realmente atua sobre os corais podem ser grandes. Essas diferenças 

refletem em parte a estratificação vertical sobre o Banco de Abrolhos nos meses críticos 

de fluxo líquido de calor em direção ao oceano (final do período chuvoso e início do 

período seco). As medições de temperatura dos corais profundos e do arco externo 

mostraram valores inferiores a Máxima Temperatura Média Mensal, impedindo o estresse 

térmico sobre os corais. Na estação seca ocorre a homogeneidade térmica da coluna de 

água. Finalmente, para os recifes costeiros e rasos (porém relativamente distantes da 

costa) os alertas de branqueamento se comparam entre si. No entanto, isso não significa 

que o branqueamento efetivamente ocorrerá no nível predito já que ele precisa ser 

avaliado pontualmente e individualmente, pois processos físico-químicos podem afeta-

los distintamente em diferentes locais. 

 

Palavras-chave: Estresse térmico, branqueamento, Abrolhos, sensoriamento remoto. 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

 

Thermal stress (ET), which is associated with a change in temperature that can be severe 

enough to cause unfavorable or even lethal conditions to aquatic organisms, populations, 

community structure, or ecosystems, has also been associated with coral bleaching. In 

this sense, it is essential to monitor the spatial-temporal variability of seawater 

temperature everywhere, including in the Abrolhos Bank region. Coral Reef Watch 

(CRW) provides ex-situ daily sea surface temperature measurements for this area. 

Although TSM is an essential source of data, especially in the absence of in situ 

measurements, it is necessary to evaluate this measurement's spatial-temporal 

representativeness compared to those taken in the field. Thus, it will be possible to assess 

whether the thermal stress indicated by CRW is representative, i.e., it is similar to that 

estimated from on-site seawater temperature measurements.  

This study's general objective is to evaluate the space-time representativeness of 

the temperature measurements and thermal stress estimates obtained in situ and ex-situ 

on the Abrolhos Bank. The results obtained showed that the thermal pattern observed in 

Abrolhos is characterized by a heating-cooling cycle, with the peak temperature observed 

at the end of the summer beginning of autumn.  When comparing the alerts generated by 

a single point temperature series by CRW with in situ measurements obtained at different 

depths and locations, it was seen that the spatial extrapolation is not valid. The 

comparison between in situ and CRW data showed that, both in the alert's duration and 

intensity, the differences between the ex-situ temperature estimate and the temperature 

that acts on the corals could be considerable. These differences partly reflect the vertical 

stratification on the Abrolhos Bank in the critical months of liquid heat flow towards the 

ocean (end of the rainy season and beginning of the dry season). Temperature 

measurements of the deep corals and the outer bow showed values below the Maximum 

Mean Monthly Temperature, preventing thermal stress on the corals. In the dry season, 

the thermal homogeneity of the water column occurs. Finally, for coastal and shallow 

reefs (but relatively distant from the coast), the bleaching alerts compare with each other. 

However, this does not mean that the whitening will effectively occur at the predicted 

level. It needs to be evaluated punctually and individually since physical-chemical 

processes can affect them distinctly in different locations. 
 
Keywords: Thermal stress, bleaching, Abrolhos, remote sensing. 
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1 INTRODUÇÃO 

Pode-se definir o Estresse Térmico (ET) como “um termo que descreve a 

alteração na temperatura que é suficientemente severa para causar condições 

desfavoráveis ou mesmo letais aos organismos aquáticos, suas populações, estrutura de 

comunidade ou ecossistemas” (Agency of Natural Resources, 2020). A temperatura pode 

ser considerada como um fator estressante que mais influencia o meio aquático, uma vez 

que ela pode se manifestar tanto no âmbito físico (ex., reduzindo o teor de oxigênio 

dissolvido), quanto químico (ex., alterando a concentração de substâncias na água) e/ou 

biológico (ex., afetando o metabolismo da biota aquática). 

O ET é um dos principais estressores ambientais responsáveis por ocasionar o 

branqueamento dos corais (Lought et al., 2018), isto é, a morte do coral resultado da  

expulsão das algas zooxantelas que vivem em simbiose dentro dos esqueletos dos corais 

(Jokel & Coles, 1977; Glynn, 1983; Gates et al., 1992). 

A nível mundial, relatos de branqueamento de corais se iniciaram no início do 

século XX (Verril, 1902), porém em 1982-1983 houveram relatos de branqueamento 

(Cortés et al., 1984; Glynn, 1984; Robinson, 1985; Prahl, 1986; Glynn et al.,1988) em 

escalas globais e regionais (Hughes et al., 2017), que descreveu  sobre a significativa 

mortalidade de corais no Pacífico que tiveram um aquecimento prolongado da água do 

mar. Desde então, houve um aumento no número desses episódios que foram associados 

ao aquecimento global e aos fortes eventos do El Niño (exemplos, Glynn et al., 1993; 

Oliver et al., 2009).  Nessa linha de raciocínio, os estudos de Hughes et al. (2018) 

relataram que houve um aumento de 1°C sobre a temperatura média da superfície da Terra 

a partir da década de 1980 enquanto que, os anos de 2015 e 2016 foram apontados como 

os anos com as temperaturas mais quentes globais da Terra. Em águas mais quentes do 

que um valor médio climatológico, os recifes de corais diminuíram em 50% nos últimos 

30 a 50 anos (Hughes, 1994; Gardner et al., 2003; Bruno & Selig, 2007; De’ath et al., 

2012). 

Segundo o Painel Intergovernamental para as Mudanças Climáticas (IPCC – 2014 

Intergovernmental Panel on Climate Change) os oceanos estariam sofrendo mudanças 

irreversíveis com o aumento das emissões de gases à atmosfera responsáveis pelo efeito 

estufa. Esses gases absorvem o calor emitido pela superfície da Terra e o reemitem de 

volta resultando em um aumento da temperatura global. O calor em excesso na atmosfera 
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é também transferido para o oceano. Estimativas feitas no IPCC AR5 5.2.2.3 (IPCC, 

2014) indicaram que no período de 1993 a 2003 o oceano foi a componente do sistema 

climático que absorveu mais de 90% do excesso de calor retido pelos gases do efeito 

estufa. Além do aumento da temperatura da água do mar, a absorção desse excesso de 

calor tem sido associada, por exemplo, à elevação dos níveis do mar (Kopp et al., 2017), 

a intensificação da salinização das águas subterrâneas costeiras (Liu et al. 2010), à 

acidificação dos oceanos (Griffis et al., 2018), além é claro da recorrência e, 

possivelmente, severidade de episódios de branqueamento dos corais à nível global que 

podem culminar com danos irreversíveis aos corais (WINTER, 2016). 

Como mencionado anteriormente, eventos de branqueamento de corais estariam 

associados às anomalias de temperatura da água do mar (Glynn, 1983; Bruno et al., 2001; 

Shuail et al., 2016; Barkley et al., 2018; Hughes et al., 2018), isto é, as águas estariam 

em torno de 1°C a 2°C acima do nível tolerável pelo coral. Tão importante quanto à 

anomalia térmica é a sua duração, já que os corais são sensíveis a qualquer acúmulo de 

estresse térmico ao longo do tempo (Glynn & D’ Croz, 1990). Assim, é esperado que 

quanto maior a anomalia e o tempo de duração, maior será o dano ao coral. 

No entanto, nem sempre o estresse térmico levou ao seu clareamento (exemplos, 

Guest et al., 2012; Pratchett et al., 2013), fato esse que, poderia ser atribuído à 

aclimatação dos corais a essas condições (Gintert et al., 2018). Por outro lado, Donner et 

al. (2017) e Oliver et al. (2009) chamam atenção para a limitação dos bancos de dados 

acerca das informações sobre o branqueamento, já que não se difeririam entre ausência 

de branqueamento e ausência de observações. 

Em nível de Atlântico Sul, os recifes de corais do Banco de Abrolhos (BA) não 

ficaram imunes aos efeitos antropogênicos sobre esse ecossistema nas últimas décadas. E 

estudos pretéritos atrelaram o declínio dos ecossistemas recifais em Abrolhos a causas 

como a sedimentação terrígena e ressuspensão de sedimentos (Dutra et al., 2006), ação 

de ondas e pelo tráfego de navios, que podem desenvolver uma pluma de sedimentos 

finos e  chegar até os corais (Acevedo et al., 1989), a descarga fluvial de esgoto através 

dos rios (Costa et al., 2000; Leão et al., 2005); a erosão costeira, ao desmatamento, e a 

ocupação humana nas regiões costeiras.  As atividades de alto potencial de impacto 

ambiental também contribuem para a perda de ecossistemas coralíneos, tais como: a 

pesca, a mineração, a exploração de petróleo e gás, a dragagem e o turismo (Moura et al., 

2013). 
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Relatos de branqueamento de corais no Banco de Abrolhos iniciaram na década 

de 1990 (Castro & Pires, 1999, Dutra et al. 2000, Leão et al. 2003, 2008 & Kikuchi et al. 

2004) e têm sido reportados desde então (Duarte et al. 2020). Em especial, os estudos que 

relacionaram o branqueamento ao aquecimento dos oceanos e, principalmente aos 

eventos como o El Niño os quais estariam afetando os ecossistemas tropicais, em especial 

os recifes de coral.  

Comparado a outros sistemas recifes de corais ao redor do mundo, os recifes de 

Abrolhos branqueiam menos (Oliveira et al., 2012). Considerando a forte correlação entre 

a anomalia térmica e o branqueamento dos corais Ghisolfi et al. (2015) sugeriu que a 

presença de uma água mais fria próximo ao fundo no banco, serviria como um buffer 

térmico para as espécies de corais mesofóticas. Concordante a essa hipótese, Chollett et 

al. (2010) e Morgan et al. (2017) afirmaram que a resistência ao branqueamento pode 

estar relacionada as condições locais como a ressurgência enquanto que, Woesik et al. 

(2012) afirmou que corais resilientes ou resistentes as anomalias térmicas estariam sob os 

chamados Refúgios de Mudanças Climáticas. Moura et al. (2016), Bastos et al. (2018) 

afirmaram que os recifes que habitam zonas turvas são tolerantes ao estresse térmico e 

tolerantes ao branqueamento. Teixeira et al., (2019) relata que o aumento da turbidez 

favoreceria a redução da temperatura da água, ocasionando o impedimento da penetração 

da radiação de ondas curtas ao longo da coluna de água.  

A climatologia sazonal verão e inverno da temperatura da superfície do mar 

(TSM) sobre o Banco de Abrolhos (Souza et al. 2007) mostrou que ela é espacialmente 

heterogênea, com menores temperaturas superficiais, principalmente no verão, na região 

do Parque Nacional Marinho de Abrolhos. Ao mesmo tempo, a estratificação térmica 

vertical também foi um resultado mostrado por Ghisolfi et al. (2015) reforçando a 

heterogenia térmica espaço-temporal dessa área.  

Na ausência de dados contínuos in situ da temperatura da água do mar para 

acompanhar o estresse térmico ao qual os recifes estão sendo submetidos, dados ex-situ 

da TSM são usados pela NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) via 

o programa Coral Reef Watch Satellite Monitoring and Modeled Outlooks 

(https://coralreefwatch.noaa.gov/) para monitorar diariamente a anomalia e o estresse 

térmico da superfície do mar sobre áreas de recifes de coral. No caso do Banco de 

Abrolhos, esse resultado é baseado nas medidas remotas obtidas em um único ponto 5x5 

km centrado em 17°22’50” S e 39°00’00” W. 
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Apesar da temperatura superficial estimada pelo satélite ser uma fonte importante 

de dados, principalmente na ausência de medidas in situ, é imprescindível que se avalie a 

representatividade espaço-temporal dessa medição comparando-a com aquelas realizadas 

em campo. Dessa forma, será possível se avaliar se o estresse térmico indicado pelo CRW 

é representativo, isto é, ele é semelhante aquele estimado a partir das medidas de 

temperatura da água do mar in loco. Isso se justifica tendo em vista as heterogeneidades 

térmicas espaço-temporais já relatadas (p.ex. Leão et al., 2008, Ghisolfi et al., 2015, 

Lisboa et al., 2018). Assim, alguns questionamentos ainda permanecem e busca-se 

responde-los nesse estudo: 1) Uma vez que o índice CRW-NOAA é baseado na medida 

da temperatura superficial ex-situ estimada em um único ponto, essa medida é válida para 

todo o banco de Abrolhos?; 2) Identifica-se a presença de água fria próximo ao fundo do 

banco a partir das medidas da temperatura da água in situ?; 3) Como essas medidas se 

comparam sazonalmente?; 4) os eventos de alerta de branqueamento estimados pelo 

CRW se refletem nas estimativas derivadas das medidas in loco? 

Portanto, o objetivo geral deste estudo é avaliar a representatividade espaço-

temporal das medidas de temperatura e estimativas de estresse térmico obtidas in situ e 

ex-situ sobre o Banco de Abrolhos. 

A fim de atingir os objetivos deste estudo foram analisadas as informações 

fornecidas pelo índice NOAA-CRW, e séries temporais de dados de temperatura in situ 

do Programa PELD de Abrolhos (Programa Ecológico de Longa Duração) em dez pontos 

de coleta no período de 2012 a 2018 

2 METODOLOGIA 

2.1  Área de estudo 

 

A área de enfoque deste estudo é o Banco de Abrolhos (16 °40 ′, 19 °40′ S – 39 

°10 ′, 37 °20 ′W) (Figura 1), um alargamento da plataforma continental leste brasileira 

com aproximadamente 46.000 Km² (Bruce et al., 2012; Amado-Filho et al., 2012; Moura 

et al., 2013) caracterizada por ser uma plataforma rasa e aberta (Leão, 1999). 

Na plataforma interna do banco temos a ocorrência de sedimentos arenosos 

siliciclásticos (Leão & Gensburg, 1997), onde a sua maior porcentagem está situada no 

Arquipélago dos Abrolhos e no Parcel dos Abrolhos, formado por dois arcos que possuem 

uma concavidade voltada ao continente, um mais próximo à costa chamada de arco 
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interno, representando uma região de energia baixa e mais protegido, e o outro mais 

afastado da costa, chamado de arco externo com energia média. (IBAMA, 1991, p.20). 

 

 

 

 

 

O clima da costa oriental brasileira é tropical úmido (Kelmo et al., 2003) com 

precipitação de 1.300 mm/ano e temperatura média do ar variando no inverno em torno 

de 23° C e no verão de 28° C (Nimer, 1987, Leão et al., 2010). Os ventos norte e nordeste 

são predominantes de outubro a fevereiro, e os ventos sul e sudeste são dominantes de 

maio a agosto (DHN, 1993). Segundo estudos oceanográficos recentes (exemplo, Ghisolfi 

et al., 2015) ventos sul com baixa intensidade estiveram associados a uma camada de 

mistura mais profunda, e ventos mais intensos norte e nordeste permaneceram com uma 

camada de mistura mais rasa com estratificação vertical de temperatura. 

 A principal corrente que flui ao longo da quebra de plataforma brasileira é a 

Corrente do Brasil (CB) (Figura 2) (Stramma & England, 1999) que é a corrente de 

Figura 1: Mapa da região de Abrolhos com os pontos CRW (Coral Reef Watch), PL (Pedra de Leste), 

SG (Sebastião Gomes), PN (Portinho Norte), Farol, PAB2, PAB3, MC (Mesofótico Califórnia Parede 

e Topo), RR (Rodolito Raso), RB (Rodolito próximo à Buraca) e Buracas. Os polígonos na cor azul 
delimitam à área do Parque Marinho de Abrolhos. Os pontos dos dados amostrados se encontram na 

isóbata de 25 m. 
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contorno oeste que fecha o giro subtropical formado também pela Corrente do Atlântico 

Sul (CAS), no limite sul do giro, pela Corrente de Benguela (CBe), que deriva em direção 

ao Equador ao longo da costa africana, e pela porção sul da Corrente Sul Equatorial 

(CSE), fluindo em direção à costa brasileira no limite norte do giro. Há uma concordância 

entre autores de que o trajeto da CB sobre o Banco dirige-se no sentido sul, onde percorre 

através da plataforma, transportando a Água Tropical (Emilson, 1961), 

caracteristicamente quente e salina (T > 22°C, e salinidade S> 36) na camada superficial 

do oceano (Stramma & England, 1999). 

                

 

Figura 2: Representação do trajeto das correntes marítimas no Atlântico Sul. Fonte: BBC News 

Brasil. Adaptado do site: (https://www.bbc.com/portuguese/brasil-50270579). Acesso em 31 de 

agosto de 2020. 

 

Sobre o banco de Abrolhos temos ecossistemas endêmicos representados por 

recifes rasos, pelos maiores leitos de rodolitos do mundo (Amado-Filho et al.,2012), por 

recifes mesofóticos (Francini-Filho et al., 2019), por pináculos coralinos em forma de 

cogumelos (Leão & Kikuchi, 2005), e por trinta e seis estruturas conhecidas como 

Buracas (Bastos et al., 2013), que são depressões circulares no fundo marinho que variam 

entre 25m a 60m de profundidade (Leão, 1999). Essa geodiversidade está presente sobre 

o banco tanto na plataforma central quanto na plataforma externa (Moura et al., 2013). 

O BA possui uma grande importância ecológica por abrigar espécies endêmicas 

de corais e hidrocorais, onde seis das vinte espécies existentes são endêmicas do Brasil: 

https://www.bbc.com/portuguese/brasil-50270579
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Mussismilia braziliensis, Mussismilia hispida, Mussismilia harttii, Siderastrea stellata, 

Favia gravida, Favia leptophylla, Millepora braziliensis e Millepora nitida (Leão et al., 

2003). 

Na maior parte dos recifes de coral encontrados pelo mundo, observa-se uma 

grande diversidade de espécies de corais em profundidades entre 15 e 20 metros. Os 

ecossistemas coralinos caracterizam-se por serem extensões de ecossistemas rasos 

(Hindestein et al., 2010). No Brasil, os recifes de corais são os únicos ecossistemas 

recifais do Atlântico Sul onde a máxima diversidade ocorre nos primeiros cinco metros. 

Todavia, em recifes de profundidades intermediárias podem ocorrer estressores de origem 

física que impedem a permanência de muitas espécies (VILAÇA, 2002). 

Ao longo da costa brasileira podem ser encontradas espécies de corais desde o 

estado do Maranhão até o norte do estado de São Paulo. Contudo, Moura et al. (2016) 

descreveu a existência de recifes mesofóticos com grande diversidade de espécies na foz 

do Rio Amazonas, entre as fronteiras Brasil-Guiana Francesa e o estado do Maranhão. 

Estruturas semelhantes aos corais chamados de rodolitos se distribuem do Maranhão até 

Santa Catarina (Horta et al., 2016). Os rodolitos são ecossistemas bentônicos compostos 

por algas incrustantes coralíneas ou por núcleo de material não cristalino como conchas, 

partes de corais mortos ou seixos presentes em regiões mesofóticas entre 30 e 150 m de 

profundidade (Amado-Filho et al.,2012 e Pereira-Filho et al., 2012). As pesquisas de 

Horta et al., (2016) mostraram a distribuição de rodolitos no estado da Bahia entre 5 a 25 

metros. Estruturas conhecidas como Buracas estão presentes sobre o Banco e são 

consideradas verdadeiros Hot Spots de produção primária (Land et al.,1995, Cavalcanti 

et al., 2013), estão localizadas de 105 a 144 Km da costa (Bastos et al., 2016). 

No Banco de Abrolhos o complexo recifal é raso (Figura 3), com profundidade de 

30 metros, formado por dois arcos de recifes emersos e submersos (Leão & Ginsburg, 

1997). Ele configura a existência de uma associação entre recifes rasos e mesofóticos, e 

extensos bancos de rodolitos (Leão, 1999; Leão et al., 2003; Amado-filho et al., 2012). 

Vale ressaltar, que os leitos de rodolitos no banco de Abrolhos cobrem áreas inter-recifais 

e abriga o maior e mais contínuo leito de rodolitos do mundo (Amado-Filho et al., 2012).   

Segundo Vale et al. (2018)  no BA existem três tipos de recifes rasos: o primeiro, 

formado por recifes isolados e de formas variadas em profundidades de 3 a 20 m (arco 

interno do recife); o segundo em recifes de orla rasa com menos de 10 m de profundidade 

e localizados próximo as ilhas do Arquipélago de Abrolhos (arco externo do recife); e o 

terceiro e último, os recifes em forma de cogumelos também conhecidos como os 
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chapeirões que formam o Parcel dos Abrolhos (PAB) (arco externo do recife); (Moura et 

al., 2013).  

 

 

Figura 3:Representação esquemática da distribuição de megahabitats na plataforma de Abrolhos. 

A partir da linha de costa são indicados os recifes costeiros rasos, a ilha de Santa Bárbara que faz 
parte do Arquipélago dos Abrolhos, os recifes costeiros externos, os recifes mesofóticos externos, 

o banco de rodolitos e buraca. Infográfico: Rede Abrolhos. Acesso em: 15 de outubro de 2020. 

 

 

2.2 Dados 

 
Dois conjuntos de dados foram usados no desenvolvimento deste estudo: 1) dados 

in situ e 2) dados ex-situ. O primeiro é composto de medidas de temperatura realizadas 

em pontos selecionados no Banco de Abrolhos e foram disponibilizados pelo grupo de 

pesquisadores do PELD-Abrolhos (Programa de Estudos de Longa Duração – Abrolhos). 

Esse conjunto de dados não é contínuo para nenhum dos pontos selecionados, embora, 

em grupo, ele abrange o período de 2012 a 2018. Um total de 10 pontos foi selecionado 

e a sua localização é mostrada na Figura 1, enquanto que o período de abrangência dos 

dados em cada um deles é indicado na Tabela 1. 
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Tabela 1: Pontos, localização relativa e período de tempo amostrado. 

                    Pontos     Localização Relativa Período dos dados 

Pedra de Leste      17°47’01” S/ 39°03’05” W 2013-2018 

Sebastião Gomes  17°54’49” S/ 39°07’9” W 2017-2018 

Farol      17°96’55” S/ 38°69’39” W 2016-2018 
Portinho Norte      17°96’33” S/ 38°69’61” W 2016-2018 

PAB2      17°58’54’’S/ 38°40’23’’W 2013-2015 

PAB3     17°59’53’’S/ 38°40’18’’W 2015-2018 
    Califórnia (Topo, Parede)                  18°06′07” S/ 38°35′26” W 2016-2017 (Topo) 

2017-2018 (Parede) 

 Rodolito Raso                   17°53’55” S/ 38°18’34” W 2017-2018 

           Rodolito (próximo à 

Buraca) 

                  17°54’03” S/ 38°12’39” W 2016 

            Buracas                   17°81’33” S/ 38°23’74” W 2012-2013 

           CRW                   17°22’50” S/ 39°00’00” W 2013-2018 

 

 

Abrolhos faz parte do primeiro Parque Nacional Marinho do Brasil que se divide 

em dois polígonos: o polígono dos Recifes de Timbebas, e o polígono que abrange o 

Arquipélago dos Abrolhos, o Parcel dos Abrolhos (PAB), e os recifes mesofóticos. Os 

recifes que integram o Arco Recifal Interno do banco e que são de interesse para esse 

estudo são os recifes Pedra de Leste (PL) e os recifes Sebastião Gomes (SG), ambos 

localizados a cerca de 10 a 20 km da costa (Leão, 1999). Os recifes do Arco Recifal 

Externo (offshore) do banco posicionam-se a leste do Arquipélago dos Abrolhos 17° 

57’45’’S, 38 ° 41’43” W a cerca de 70 km da costa (Leão, 2016), em profundidades acima 

de 25 m e com formação de pináculos gigantes denominado de chapeirões (Leão et al., 

2003). Integram o Arquipélago dos Abrolhos os pontos Farol e Portinho Norte (PN); o 

Parcel dos Abrolhos está representado pelos pontos PAB2 e PAB3 e o recife Mesofótico 

Califórnia.  Já os pontos referentes ao Rodolito Raso, Rodolito Próximo à Buraca e 

Buraca estão mais afastados do Arquipélago. Quando disponível, as séries temporais 

foram separadas em topo e parede. O topo recifal segundo Leão (1999), trata-se da parte 

superior dos chapeirões (Hartt, 1870), e dos bancos recifais. Na maré baixa, o topo 

horizontal fica exposto. A parede recifal compreende como sendo a projeção lateral do 

topo recifal. Detalhes da localização são indicados nas Figuras 1 e 2 e na Tabela 1. 

Séries temporais foram construídas com base nos dados fornecidos pelos 

pesquisadores do Projeto Rede de Abrolhos que é um sítio PELD (Programa Ecológico 
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de Longa Duração). O sítio está disponível na página 

(https://dipeq.jbrj.gov.br/projetos/rede-abrolhos/). O intervalo de amostragem entre 

medidas não foi único para todos os pontos e nem constante ao longo do tempo. O 

procedimento de padronização dessas séries é apresentado na seção 2.3. 

 

Outputs (Temperatura da Superfície do Mar – TSM, Anomalia da TSM – SST 

Anomaly, alertas de Hot Spot de branqueamento – Hot spot e o DHW – Degree Heat Week 

(Grau de Calor Semanal - GCS, um proxy do estresse térmico) do modelo de escala global 

disponível no site do Coral Reef Watch (Strong et al., 2004; Liu et al., 2005) foram 

obtidos para a estação virtual do Banco de Abrolhos para o período de 2012 a 2018. Os 

produtos de sensoriamento remoto são essenciais no monitoramento de recifes de corais, 

já que oferecem visualizações sinópticas dos oceanos em tempo real (Liu et al., 2014).            

2.3 Método 

Na primeira etapa de processamento dos dados in situ foram selecionadas e 

construídas dez séries temporais representativas da área amostral. Assim, séries temporais 

duplicadas, isto é, de pontos muito próximos foram descartas. Uma vez obtidas às séries, 

o intervalo entre os dados subsequentes foi padronizado e estabelecido em 2 horas. Séries 

ou intervalos de séries temporais com resolução temporal maior foram subamostradas e 

aquelas com resolução menor foram interpoladas linearmente. A escolha em 2 horas foi 

considerada adequada para representar os fenômenos a serem discutidos. Quando 

necessário, de forma a facilitar a visualização, as séries temporais foram alisadas com um 

filtro de média móvel com agrupamentos de 48 dados. 

A fim de comparar as estimativas (GCS) derivadas das medidas ex-situ com 

aquelas in situ o Grau de Aquecimento Semanal foi estimado de acordo com a 

metodologia usada para determinar a mesma estimativa com os dados ex-situ.  O GCS 

tem por base o algoritmo desenvolvido para se obter o aquecimento diário Hot Spot 

(Goreau & Hayes, 1994), e, por conseguinte, o acúmulo desse aquecimento em semanas. 

O GCS acumula qualquer Hot Spot igual ou acima de 1°C ao longo de uma janela de 12 

semanas (três meses). 

 

Com base no Hot Spot, o GCS é estimado de acordo com a Equação 1:  
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 𝑮𝑪𝑺 = 𝟎, 𝟓 ∗ ∑ 𝑯𝒐𝒕𝑺𝒑𝒐𝒕𝒏=𝟐𝟒
𝒏=𝟏             Equação 1 

 

Na Equação 1, o somatório é feito pelo acúmulo dos 24 valores de Hot Spot (dois valores 

semanais) anteriores a data atual. 

 

Tabela 2: Os níveis de estresse térmico de branqueamento de coral do satélite CRW com a 

definição dos produtos de monitoramento Hot Spot e Grau de Calor Semanal com as 

possibilidades de impacto sobre o ecossistema recifal. (Modificado: Strong et al, 2011) 

 

Níveis de estresse Definição Impacto ao ecossistema 

Sem estresse Hot Spot ≤ 0 - - - - 

Atenção de branqueamento 0 < Hot Spot < 1 - - - - 

Aviso de branqueamento 1 ≤ Hot Spot e 0 < 

GCS < 4 

Possibilidade de 

branqueamento 

Alerta Nível 1 1 ≤ Hot Spot e 4 ≤ 

GCS < 8 

Provável branqueamento 

Alerta Nível 2 1 ≤ Hot Spot e 8 ≤ 

GCS 

Provável mortalidade 

 

3 RESULTADOS  

Apesar da advecção do calor pelas correntes oceânicas, o padrão térmico 

superficial de uma determinada área é controlado, principalmente, pelas trocas de calor 

que ocorrem na interface oceano-atmosfera. Climatologicamente, o padrão anual de 

variação das componentes e do balanço líquido de calor válido para a região de estudo é 

apresentado na Figura 4. 

O padrão mostrado na Figura 4 é reproduzido nos dados de TSM obtidos de forma 

remota (Figura 5). Enquanto o ciclo sazonal aquecimento-resfriamento é identificado em 

ambas as figuras, ficam evidentes algumas diferenças marcantes. O padrão térmico 

superficial do oceano é defasado em relação da TSM em, aproximadamente, dois a três 

meses, isto é, máximos e mínimos de fluxos líquidos de calor ocorrem previamente aos 

máximos e mínimos de TSM. 
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Figura 4: Componentes e o balanço líquido mensal de calor na interface oceano-atmosfera válido 

para a área de estudo. De acordo com a figura o máximo ganho líquido de calor ocorre em janeiro 
e a máxima perda em junho. Da mesma forma, entre os meses de abril a setembro o oceano perde 

calor para a atmosfera e ganha calor nos demais meses do ano. Grosseiramente, esses mesmos 

períodos marcam as condições meteorológicas secas e úmidas desta região. Reprodução de: 
(Ghisolfi et al., 2015). 

 

 

Figura 5: Distribuição anual da Temperatura da Superfície do Mar para os anos de 2013 a 2018 
de acordo com as medidas disponibilizadas pelo CRW. A linha preta tracejada delimita o valor 

de 26.952° C que marca a Máxima Temperatura Média Mensal (MMM) determinada pela 

metodologia do Coral Reef Watch sobre a qual são estimadas as anomalias térmicas. 
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A fim de avaliar o padrão térmico superficial, os dados de TSM oriundos das 

medidas do Coral Reef Watch foram analisados sob a perspectiva relativa da MMM, isto 

é, determinou-se o período no qual a TSM estava acima e abaixo da MMM. Essa 

estimativa é importante porque temperaturas acima da MMM estariam associadas com 

um possível estresse térmico. A Figura 6 mostra a distribuição da TSM no período 2013 

a 2018 sobre a qual foram determinadas as datas notáveis (cruzamento com a MMM - 

Tabela 2) e estimadas a duração dos períodos quentes (TSM > MMM) e frios (TSM < 

MMM) (Tabela 3). 

 

 

 

 

Figura 6: Distribuição da TSM para o período 2013 a 2018. Os valores estão filtrados com uma 

janela de média móvel de 48 pontos. Os números são indicativos das datas indicadas na Tabela 3. 

As linhas tracejadas são indicativos da temperatura máxima, MMM e temperatura mínima. 
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Tabela 3: Data observada da maior (vermelho) e menor (azul) temperatura da superfície do mar 

de acordo com os dados do Coral Reef Watch. Os valores máximos estão na faixa de 28 °C e os 

mínimos são menores que 25°C. 

 

Nº das setas Data Temperatura -  °C

2 28/03/2013                                                 28.05

4 01/09/2013                                                 24.99

6 14/04/2014                                                 28.08

8 08/08/2014                                                 24.80

10 01/04/2015                                                 27.94

12 18/08/2015                                                 24.98

14 30/03/2016                                                 28.62

16 04/08/2016                                                 24.99

18 01/03/2017                                                 28.01

20 20/08/2017                                                 24.18  

 

 

 

Tabela 4: Duração do intervalo quente (T>MMM - vermelho) e frio (T<MMM - frio) no 

período 2013 a 2018. 

 

Nº das setas Data  Tempo aproximado (meses) 

1 17/01/2013 3,3 

3 27/04/2013 T>MMM 

      

3 27/04/2013 9,6 

5 15/01/2014 T<MMM 

      

5 15/01/2014 3,6 

7 07/05/2014 T>MMM 

      

7 07/05/2014 7,6 

9 29/12/2014 T<MMM 

      

9 29/12/2014 4,3 

11 12/05/2015 T>MMM 

      

11 12/05/2015 6,7 

13 02/12/2015 T<MMM 

      

13 02/12/2015 5,7 

15 21/05/2016 T>MMM 
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15 21/05/2016 6,6 

17 13/12/2016 T<MMM 

      

17 13/12/2016 5 

19 11/05/2017 T>MMM 

      

19 11/05/2017 7,6 

21 28/12/2017 T<MMM 

 

 

Os resultados tabelados previamente mostram que o máximo valor da TSM 

ocorreu nos meses de março/abril na faixa dos 28 °C, enquanto as mínimas foram medidas 

basicamente em agosto e foram sempre menores que 25 °C. Já os valores mostrados na 

Tabela 3 indicam que a duração do intervalo quente foi sempre menor que o do intervalo 

frio. O intervalo de tempo mais crítico foi observado entre Dez/15 a Mai/17 quando o 

intervalo quente foi o maior (5,7 meses) e o frio menor (6,6 meses). 

 De posse das características da TSM oriunda dos dados do CRW foi realizada a 

comparação dessas medidas com aquelas obtidas in situ em pontos selecionados 

mostradas na Figura 1. 

As séries plotadas foram divididas de acordo com a localização dos pontos de 

coletas, isto é, aquelas localizadas no Arco Costeiro Interno e aquelas no Arco Costeiro 

Externo.  

 

 

 Medidas no Arco Costeiro Interno 

 

As medidas realizadas nos registros dos dados no Arco Costeiro Interno foram 

àquelas realizadas para o Sebastião Gomes (Figura 7) e Pedra de Leste (Figura 8). 
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Figura 7: Distribuição temporal da TSM (CRW – cinza) e a temperatura medida in situ no recife 

Sebastião Gomes (azul). O período mostrado corresponde aquele na qual as medidas são 

concomitantes. 

 

 

 

Figura 8: Distribuição temporal da TSM (CRW – cinza) e a temperatura medida in situ no recife 
Pedra de Leste (azul). O período mostrado corresponde aquele na qual as medidas são 

concomitantes, apesar da ausência de dados in situ entre Abr/15 e Jul/16. 

 

O padrão mostrado nas figuras destaca a similaridade de ambas as medidas de 

temperaturas. No entanto, com exceção do período de Mai/17 a Jun/17 e Jul/17 a Set/17 

(Figura 7) as medidas in situ foram maiores do que aquelas obtidas por satélite. Esse 
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padrão também acompanha o recife Pedra de Leste (Figura 8), com temperaturas mais 

elevadas do que aquelas registradas pelo satélite da série NOAA. 

Para se analisar esse padrão é preciso, primeiramente, considerar o processo de 

obtenção da medida da temperatura. No caso da medida ex-situ, ela deriva da radiação 

emitida pela camada milimétrica superficial e a temperatura é a temperatura de pele 

(Souza et al., 2007). A TSM é estimada por uma equação matemática. Claramente, a 

medida in situ não é feita na mesma posição, isto é, na camada milimétrica superficial e, 

dependendo da profundidade onde o sensor é colocado na coluna de água ele pode medir 

a temperatura da camada de mistura, a termoclina ou mesmo a camada abaixo da dela. 

Além disso, sobre o BA a amplitude de maré é amplificada (Castro et al., 2013) o que 

modifica a altura da coluna de água sobre o sensor. Apesar de interferir na medida da 

temperatura, a análise deste efeito suprainercial está fora do escopo desse estudo. Tendo 

isso em mente, uma provável explicação para essa diferença esteja condicionada pela 

localização desses recifes (10 – 15 km da costa) e profundidade local (de até 15 m). 

Apesar de serem recifes costeiros, isto é sujeito a maior turbidez da água, os resultados 

sugerem que o efeito da profundidade é mais significativo no aumento da temperatura 

local.  Por outro lado, as temperaturas in situ no período de resfriamento do ciclo sazonal 

parecem menores que a do CRW. Isso fica claro no período de Jul a Ago de 2017 (Figura 

7) quando outros processos oceânicos estariam influenciando. 

 

Medidas no Arco costeiro Externo (Offshore) 

 

A comparação entre as medidas obtidas pelo satélite e aquelas in situ são 

mostradas nas Figuras 9 a 17, assim distribuídas: Farol (Figura 9); Portinho Norte (Figura 

10); PAB2 (Figura 11); PAB3 (Figura 12); Califórnia Parede (Figura 13); Califórnia Topo 

(Figura 14); Buracas (Figura 15); Rodolito próximo à Buraca (Figura 16) e Rodolito Raso 

(Figura 17).  

 



28 
 

 

Figura 9:Distribuição temporal da TSM (CRW – cinza) e a temperatura medida in situ no Farol 

(azul). O período mostrado corresponde aquele na qual as medidas são concomitantes. 

 

 

 

Figura 10: Distribuição temporal da TSM (CRW – cinza) e a temperatura medida in situ no 

Portinho Norte (azul). O período mostrado corresponde aquele na qual as medidas são 

concomitantes. 
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Figura 11: Distribuição temporal da TSM (CRW – cinza) e a temperatura medida in situ no ponto 

PAB2 (azul). O período mostrado corresponde aquele na qual as medidas são concomitantes. 

 

 

 

Figura 12: Distribuição temporal da TSM (CRW – vermelho) e a temperatura medida in situ no 
ponto PAB3 (azul). O período mostrado corresponde aquele na qual as medidas são 

concomitantes. 
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Figura 13: Distribuição temporal da TSM (CRW – azul) e a temperatura medida in situ no recife 

Califórnia - Topo (azul). O período mostrado corresponde aquele na qual as medidas são 

concomitantes. 

 

 

Figura 14: Distribuição temporal da TSM (CRW – cinza) e a temperatura medida in situ no recife 

Califórnia – Parede (azul). O período mostrado corresponde aquele na qual as medidas são 

concomitantes. 
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Figura 15:Distribuição temporal da TSM (CRW – cinza) e a temperatura medida in situ na Buraca 

(azul). O período mostrado corresponde aquele na qual as medidas são concomitantes. 

 

 

 

 

 

Figura 16: Distribuição temporal da TSM (CRW – cinza) e a temperatura medida in situ no ponto 

Rodolito próximo à buraca (azul). O período mostrado corresponde aquele na qual as medidas 
são concomitantes. 
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Figura 17: Distribuição temporal da TSM (CRW – cinza) e a temperatura medida in situ no ponto 

Rodolito Raso (azul). O período mostrado corresponde aquele na qual as medidas são 

concomitantes. 

 

 

As comparações associadas ao Arco Externo podem ser divididas em dois grupos. 

O primeiro agrupa os pontos Farol, Portinho Norte, PAB2 e PAB3 (Figuras 9 a 12) e o 

segundo, Califórnia (Topo e Parede), Buracas, Rodolito próximo à Buraca e Rodolito 

Raso (Figuras 13 a 17). No primeiro grupo as duas medidas de temperatura são 

praticamente idênticas, enquanto que no segundo à similaridade ocorre no intervalo frio 

(Tabela 3). No intervalo quente, ou melhor, no período quando o oceano ganha calor 

(Figura 3) a temperatura in situ é significantemente distinta daquela oriunda de 

estimativas radiométricas. Pontualmente, as diferenças variaram de menos de 0,5 °C a até 

quase 4 °C (Fev/13 – Figura 15). 

O Parcel dos Abrolhos que é constituído pelos recifes PAB2 (Figura11) e PAB3 

(Figura 12), referidos como o segundo grupo, é formado por estruturas chamadas de 

chapeirões que se encontram isoladas e em áreas superiores a 25 metros de profundidade. 

Com isso, temos uma região mais rasa e heterogênea no verão austral que apresenta uma 

água relativamente mais fresca no fundo. A similaridade com o padrão térmico no inverno 

austral decorre em razão da perda do fluxo de calor líquido pelo o oceano, ocasionando 

em uma homogeneidade da coluna d´água. 

A heterogeneidade na coluna d’água pertencente aos dados in situ se encontra 

mais evidente aos dados ex-situ do CRW em decorrência da morfologia e o do habitat em 
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que eles se encontram. Os recifes mesofóticos são formados por chapeirões que se 

dividem em zonas recifais como topo e parede; onde o topo recifal, de acordo com Leão 

et al. (1999) pode atingir o nível do mar, acumulando poças e espaços vazios que podem 

se tornar suscetíveis a receber águas circundantes, bem como podem se aquecer 

rapidamente por estarem próximas a superfície.  

Diante dessas informações, o padrão térmico é caracterizado por um período onde 

a ganho de calor por parte do oceano, e em decorrência de uma possível entrada de água 

mais fria no fundo pode servir para os recifes como um refúgio térmico. Um exemplo 

disso estaria demostrado na Figura 13 (período de Out/17 a Abr/18) e, na Figura 14 

(período de Out/16 a Abr/17). 

Também concentrados em regiões mesofóticas, os recifes mais profundos como 

Rodolito Raso, Rodolito próximo à Buraca e Buraca, por estarem em porções mais 

profundas não apresentaram similaridade com o padrão térmico referente ao verão, 

amostrado pelo satélite do CRW, exceto no período que compreende o inverno, cujo 

padrão térmico é homogêneo. 

A partir dos resultados mostrados, a seguir são mostradas as comparações de 

alertas de branqueamento estimadas de acordo com a metodologia apresentada no item 

2.3 para os dados de TSM derivadas das medidas de satélite e aquelas medidas in situ. É 

importante destacar aqui que os alertas correspondentes ao CRW não foram recalculados, 

mas são graficadas os valores retirados do sítio do Coral Reef Watch. Novamente, os 

pontos são apresentados separadamente em Arco Costeiro Interno e Externo.   

 

Arco Costeiro Interno 

 

A Figura 18 mostra a comparação para as estimativas no recife Sebastião Gomes 

e a Figura 19 para Pedra de Leste. 
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Figura 18: Distribuição de temporal da temperatura e alertas para as medidas in situ (topo cor 
amarela) e Coral Reef Watch (inferior) para recife Sebastião Gomes no período quando os dados 

são concomitantes. A linha em ciano no plot superior representa os dados brutos. A linha tracejada 

representa a MMM. Apesar da temperatura in situ estar acima da MMM até Mai/17 não há alerta 
de branqueamento porque não houve acúmulo de estresse térmico conforme a metodologia 

desenvolvida pelo CRW. A linha tracejada representa a MMM. A quantificação dos alertas está 

indicada no eixo Y do lado direito. 
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Figura 19: Distribuição temporal da temperatura e alertas de branqueamento para as medidas in 

situ (topo) e Coral Reef Watch (inferior) para o recife Pedra de Leste no período quando os dados 

são concomitantes. A linha em ciano no plot superior representa os dados brutos. A linha tracejada 

representa a MMM. A linha tracejada representa a MMM. A quantificação dos alertas está 

indicada no eixo Y do lado direito. 

 

Apesar da série temporal de temperatura medida no recife em Sebastião Gomes 

(Figura 18) ser menor do que aquela medida em Pedra de Leste (Figura 19), esses dois 

recifes são costeiros, relativamente próximos e, pelos dados medidos, devem apresentar 

o mesmo padrão. Portanto, a temperatura medida in situ mostrou que os corais desses 

recifes estiveram sujeitos a alertas mais intensos do que aqueles estimados pelas 

estimativas do CRW. Nesse sentido, o evento de Abril 2014 (Figura 19) é particularmente 

significativo, isto é, quando o Grau de Calor Semanal foi duas vezes superior aquele 

estimado pelo CRW. Menos significativo, mas também relevante, é o alerta em Março 

2018 (Figura 18) que não aparece nas estimativas derivados pelo CRW. 

Arco Costeiro Offshore 

A sequência das Figuras 20 a 28 mostra as comparações para os seguintes pontos: 

Farol (Figura 20); Portinho Norte (Figura 21); PAB2 (Figura 22); PAB3 (Figura 23); 

Califórnia Topo (Figura 24); Califórnia Parede (Figura 25); Buraca (Figura 26); Rodolito 

próximo à Buraca (Figura 27) e Rodolito Raso (Figura 28). 
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Figura 20: Distribuição temporal da temperatura e alertas de branqueamento para as medidas in 
situ (topo) e Coral Reef Watch (inferior) para o ponto Farol no período quando os dados são 

concomitantes. A linha em ciano no plot superior representa os dados de temperatura em 

intervalos de duas horas, enquanto que a linha contínua representa os dados brutos. A linha 

tracejada representa a MMM. A quantificação dos alertas está indicada no eixo Y do lado direito. 

 

 

Figura 21: Distribuição temporal da temperatura e alertas de branqueamento para as medidas in 

situ (topo) e Coral Reef Watch (inferior) para o ponto Portinho Norte no período quando os dados 
são concomitantes. A linha em ciano no plot superior representa os dados de temperatura em 

intervalos de duas horas, enquanto que a linha contínua representa os dados brutos. A linha 

tracejada representa a MMM. A quantificação dos alertas está indicada no eixo Y do lado direito. 
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Figura 22: Distribuição temporal da temperatura e alertas de branqueamento para as medidas in 

situ (topo) e Coral Reef Watch (inferior) para o ponto PAB2 no período quando os dados são 
concomitantes. A linha em ciano no plot superior representa os dados de temperatura em 

intervalos de duas horas, enquanto que a linha contínua representa os dados brutos. A linha 

tracejada representa a MMM. A quantificação dos alertas está indicada no eixo Y do lado direito. 

 

 

Figura 23: Distribuição temporal da temperatura e alertas de branqueamento para as medidas in 

situ (topo) e Coral Reef Watch (inferior) para o ponto PAB3 no período quando os dados são 
concomitantes. A linha em ciano no plot superior representa os dados de temperatura em 

intervalos de duas horas, enquanto que a linha contínua representa os dados brutos. A linha 

tracejada representa a MMM. A quantificação dos alertas está indicada no eixo Y do lado direito. 
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Figura 24: Distribuição temporal da temperatura e alertas de branqueamento para as medidas in 
situ (topo) e Coral Reef Watch (inferior) para o ponto Califórnia Topo no período quando os dados 

são concomitantes. A linha em ciano no plot superior representa os dados de temperatura em 

intervalos de duas horas, enquanto que a linha contínua representa os dados brutos. A linha 

tracejada representa a MMM. A quantificação dos alertas está indicada no eixo Y do lado direito. 

 

 

Figura 25: Distribuição temporal da temperatura e alertas de branqueamento para as medidas in 

situ (topo) e Coral Reef Watch (inferior) para o ponto Califórnia Parede no período quando os 
dados são concomitantes. A linha em ciano no plot superior representa os dados de temperatura 

em intervalos de duas horas, enquanto que a linha contínua representa os dados brutos. A linha 

tracejada representa a MMM. A quantificação dos alertas está indicada no eixo Y do lado direito. 
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Figura 26:Distribuição temporal da temperatura e alertas de branqueamento para as medidas in 

situ (topo) e Coral Reef Watch (inferior) para o ponto Buraca no período quando os dados são 

concomitantes. A linha em ciano no plot superior representa os dados de temperatura em 
intervalos de duas horas, enquanto que a linha contínua representa os dados brutos. A linha 

tracejada representa a MMM. A quantificação dos alertas está indicada no eixo Y do lado direito. 

 

 

Figura 27: Distribuição temporal da temperatura e alertas de branqueamento para as medidas in 

situ (topo) e Coral Reef Watch (inferior) para o ponto Rodolito próximo à buraca no período 
quando os dados são concomitantes. A linha em ciano no plot superior representa os dados de 

temperatura em intervalos de duas horas, enquanto que a linha contínua representa os dados 

brutos. A linha tracejada representa a MMM. A quantificação dos alertas está indicada no eixo Y 

do lado direito. 
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Figura 28: Distribuição temporal da temperatura e alertas de branqueamento para as medidas in 
situ (topo) e Coral Reef Watch (inferior) para o ponto Rodolito Raso no período quando os dados 

são concomitantes. A linha em ciano no plot superior representa os dados de temperatura em 

intervalos de duas horas, enquanto que a linha contínua representa os dados brutos. A linha 

tracejada representa a MMM. A quantificação dos alertas está indicada no eixo Y do lado direito. 

 

As comparações para o arco costeiro offshore podem ser grosseiramente 

agrupadas em dois clusters. O primeiro englobaria Farol, Portinho Norte, PAB2 e PAB3, 

enquanto o segundo seria formado pelo Recife Mesofótico Topo e Parede, Buraca, 

Rodolito Próximo à Buraca e Rodolito Raso. No primeiro conjunto os alertas do CRW 

são semelhantes aos estimados pelos dados in situ, enquanto que no segundo agrupamento 

as estimativas do CRW superestimam aquelas dos dados medidos. Os resultados 

apresentados indicam que embora as estimativas produzidas pelo CRW sejam um produto 

importante para se monitorar o estresse térmico no Banco de Abrolhos, os alertas não são 

válidos para todo o Banco que é espacialmente heterogêneo. 

4  DISCUSSÃO  

Devido à delicada tolerância dos recifes às variações de temperatura da água do 

mar, eles têm sido de grande importância para se avaliar o efeito das anomalias térmicas 

sobre os organismos (Vilaça, 2002). Neste sentido, os recifes de corais do Banco de 

Abrolhos (Figura 1 e Figura 3) também são áreas sujeitas ao estresse térmico que causam 

condições desfavoráveis ou mesmo letais afetando organismos até ecossistemas. 

Termicamente, o padrão temporal da temperatura do ar é coerente com a 

distribuição temporal do calor de onda curta que atinge a região (Figura 4). Fevereiro é, 
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portanto, o mês mais quente do ano. Similarmente, o fluxo líquido de calor na interface 

oceano-atmosfera também tem seus valores máximos nos meses de verão (janeiro a 

março). No entanto, se considerarmos os valores positivos (entrada de calor no oceano) e 

negativos (saída de calor do oceano) do fluxo líquido de calor é comum assumir-se apenas 

duas estações (Carton & Zhou, 1997) comumente associadas com o padrão de 

pluviosidade local das regiões tropicais, isto é, um período úmido (de outubro a março) e 

outro seco (de abril a setembro). 

Apesar do aquecimento da camada de mistura do oceano ocorrer, aproximadamente, 

durante o período úmido, a distribuição temporal da temperatura da água do mar sobre o 

Banco de Abrolhos é defasada (Figura 5, Figura 6, Tabela 2) em relação ao fluxo líquido 

de calor na interface oceano-atmosfera. Como resultado, o período mais crítico aos 

organismos estenotérmicos na área ocorre no outono, isto é, na primeira metade do 

período seco decorrente do aprofundamento da camada de mistura. 

O padrão térmico observado em Abrolhos caracteriza-se por uma variabilidade 

sazonal na espessura da camada de mistura (Lima & Lentini, 2009), mais fina no período 

úmido e mais espessa no período seco. Ghisolfi et al. (2015) concluíram que o 

espessamento da camada de mistura é favorecido, inicialmente, pela mistura vertical 

decorrente do resfriamento radiativo superficial o que deixaria essa camada superficial 

quente e homogênea. A diminuição da estratificação vertical associada com o aumento 

da perda de calor do oceano (Figura 4) e a ocorrência de ventos do quadrante leste e 

sudeste, mais intensos (Ghisolfi et al., 2015), resultaria em uma camada de mistura mais 

fria nos meses de agosto/setembro e, provavelmente, mais profunda. 

O padrão aquecimento-resfriamento é observado tanto nas medidas de TSM feitas por 

satélite quanto nas séries temporais medidas in situ (pelo menos naquelas longas o 

suficiente para se caracterizar o padrão anual, por exemplo, Figuras 8 a 12). Então, as 

medidas disponibilizadas pelo CRW representariam o comportamento sobre o Banco de 

Abrolhos como um todo.  

A primeira indicação de que esta afirmação pode não ser válida é apresentada na 

Figura 3 do estudo de Ghisolfi et al. (2015). Em todos os cinco pontos analisados em seu 

estudo houve um ciclo sazonal claro de aquecimento-resfriamento da água. Além disso, 

em quatro dos cinco pontos foi identificada diferença entre a temperatura superficial e a 

temperatura de fundo, enquanto que no ponto PT3 (costeiro) a coluna de água esteve 

verticalmente homogênea durante todo o período analisado. Adicionalmente, como pode 
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ser observado na Figura 29, a área na qual é obtida a medida de TSM do CRW é 

ligeiramente mais fria, pelo menos em janeiro, do que o restante do Banco de Abrolhos.  

A evidência da heterogeneidade térmica sobre o Banco de Abrolhos é identificada na 

sequência das Figuras 7 a 17. Algumas características importantes emergem dessas 

comparações: a) as medidas in situ mostram que ocorrem processos suprainerciais sobre 

o Banco que são capazes de alterar significativamente a temperatura da água. Embora 

uma análise aprofundada deva ser realizada, esse aspecto está fora do escopo de análise 

do presente estudo; b) o período no qual o oceano perde calor para a atmosfera as duas 

medidas de temperatura tendem a se assemelhar já que há uma homogeneização da coluna 

de água. Esse padrão estaria de acordo com a dinâmica descrita por Ghisolfi et al. (2015) 

que implica no aprofundamento da camada de mistura; c) a diferença entre as medidas de 

temperatura ex-situ e in situ tendem a ser mais significativas durante o período de 

aquecimento do oceano (primavera e verão), embora isso não seja necessariamente 

verdadeiro para todos os pontos analisados.   
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Figura 29: Mapas de médias mensais climatológicas de TSM (ºC) obtidas através do sensor 

AVHRR do programa NOAA Pathfinder para o mês de janeiro (superior) e julho (inferior). As 

linhas tracejadas representam as isóbatas de 100m, 200m e 500m, respectivamente. Fonte: Souza 
et al. (2007). 

 

 

Embora essa última característica seja uma evidência importante, ela deve ser 

analisada cuidadosamente. As duas medidas de temperatura não são realizadas no mesmo 

ponto da coluna de água e os sensores in situ deveriam estar a, pelo menos, 2 ou 3m 

abaixo da superfície da água. No entanto, embora a medida derivada do satélite seja 

denominada de Temperatura da Superfície do Mar ela na verdade representa a 

temperatura de balde (bulk temperature) da porção superficial da coluna de água. Se a 

região de estimativa da TSM por satélite for relativamente mais fria (Figura 29) então 

seria esperado que a temperatura in situ medida nos recifes costeiros (Sebastião Gomes e 

Pedra de Leste) fosse maior no período de verão já que a coluna de água rasa seria mais 

aquecida. Apesar disso, a temperatura nos recifes do arco costeiro externo mais profundos 

(mesofóticos) e aquela associada aos rodolitos é significativamente menor que a TSM 

sugerindo que houve a ocorrência de água mais fria na porção inferior da coluna de água 
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desses locais. Os recifes do arco costeiro externo mais superficiais (Portinho Norte, Farol, 

PAB2 e PAB3) estariam sujeitos à processos similares que ocorreriam na região de 

medição da TSM. Considerando-se todos esses aspectos pode-se sugerir que ocorre 

heterogeneidade térmica espaço-temporal sobre o Banco dos abrolhos, apesar de não ser 

possível identificar ou pontuar um ou mais processos físicos que o condicionariam. 

 Uma vez que os alertas de estresse térmico e de branqueamento derivam dos 

valores de temperatura medidos, as diferenças discutidas até aqui também modificam 

essas estimativas. Observações in loco tais como as relatadas, por exemplo, por Goreau 

et al. (2000) e Strong et al. (2000) constataram que existe uma correlação entre o 

branqueamento dos corais e os valores de Grau de Calor Semanal (GCS), isto é, uma 

estimativa do acúmulo de calor na água que atua como um fator estressante (estresse 

térmico) sobre a biota.  

 Coerente com a análise em termos do padrão de temperatura, o mesmo se 

identificou com o padrão de alerta e níveis de branqueamento. Os recifes costeiros (ex., 

Figura 19) tiveram os alertas de branqueamento mais intensos e o GCS maior do que 

aqueles preditos pelo CRW. Por outro lado, nos recifes do arco costeiro offshore e 

rodolitos não apresentaram alertas como os estimados pelo CRW (Figura 24 a 28). O 

restante deles (Figura 20 a 23) foram iguais ou menores que aqueles do CRW. 

 Uma outra característica que emerge do padrão mostrado nas Figuras 18 a 28 é 

que o período de estresse térmico é relativamente longo, se estendendo de março a julho, 

em torno de 4 meses (Figura 30, Tabela 3), além da variabilidade interanual no nível de 

calor acumulado pelo sistema no período analisado. 

De acordo com a Figura 30, o evento mais significativo dentre aqueles avaliados 

ocorreu em 2016. Nesse período somente há dados in situ disponíveis para o ponto 

Portinho Norte (Figura 21), PAB3 (Figura 23) e Rodolito próximo à Buraca (Figura 27). 

Nos dois primeiros pontos os alertas derivados de ambas as medidas foram semelhantes, 

ambos os sinais captaram a mesma anomalia, enquanto que no último ponto as medidas 

in situ não indicaram o mesmo alerta.  Nesse caso, em especial houve uma redução na 

temperatura da água superior a 2oC em abril e maio de 2016 que provocaram uma redução 

no conteúdo de calor acumulado na água e, consequentemente, no nível de alerta de 

branqueamento coralíneo.     
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Figura 30: Gráfico com os valores de GCS plurianuais da CRW para 2013- 2018. Nota-se que o 
maior valor de GCS é no ano de 2016 entre os meses de março a julho. As linhas tracejadas em 

(vermelho) representam os valores de GCS de 4°C-semanas e 8°C- semanas. Valores maiores ou 

iguais a 8°C- semanas indicam um amplo branqueamento e mortalidade de ecossistemas recifais. 

 

 

 A nível global, Hughes et al. (2017) relataram que em 2016 os recifes da 

Grande Barreira de Corais da Austrália branquearam em 93%, onde 60 % tiveram 

branqueamento severo, enquanto que os recifes brasileiros branquearam menos, já que 

apenas 3% deles branquearam durante o período quando ocorreu o Terceiro Evento 

Global de Branqueamento nos anos entre 2014 e 2017. De acordo com estudos recentes 

de Teixeira et al. (2019), em Abrolhos os eventos de branqueamento foram moderados e 

ocorreram em 2016 durante o verão austral, estimando que cerca de 30 a 50% das colônias 

de corais sofreram branqueamento.  

 Parece ser consenso entre os autores que os recifes do Atlântico Sul 

sofreriam menos branqueamento do que os demais recifes a nível global já que a 

severidade do branqueamento varia no tempo e no espaço e está relacionada a fatores 

ambientais (DE CARLO & HARRISON, 2019).  

Em relação aos recifes do Caribe e do Indo- Pacífico, os recifes do Atlântico Sul 

são menos suscetíveis ao branqueamento e podem ter se adaptado às condições locais de 

Abrolhos desenvolvendo uma aclimatação ou refúgio contra eventos de estresse térmico 

(Duarte et al., 2020). Devido a sua grande extensão e distribuição, os ecossistemas recifais 

do Atlântico Sul podem estar sujeitos a algumas condições ponderadas por Meis et al. 

(2020) que seriam: (1) a profundidade de sua localização; (2) os recifes que se encontram 
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em regiões com alta turbidez devido a descarga de rios sobre o oceano; (3) um maior 

crescimento de espécies de corais que se tornaram mais resistentes ao branqueamento; (4) 

e possibilidade de refúgio em condições mais profundas e frias (Glynn, 1996).  

A turbidez da água agiria suavizando a alta irradiância e temperatura, servindo 

como um refúgio para os ecossistemas recifais (Woesik et al., 2012), podendo algumas 

espécies já se adaptado a uma condição de ambiente turvo (Leão et al., 1997) de baixa 

luminosidade e alta sedimentação (Laboral, 1969; Leão & Kikuchi, 2001). Outra 

condição local que pode interferir sobre os ecossistemas em Abrolhos seria a quantidade 

de nutrientes que pode modular a vulnerabilidade de corais (Wang et al. 2018), sendo 

possível que haja branqueamento, pois o excesso de nutrientes aumenta as concentrações 

de algas simbiontes (zooxantelas) que vivem nos tecidos dos corais (Marumbins & 

Davies, 1996). No entanto, as águas tropicais da Corrente do Brasil estão sempre 

presentes superficialmente sobre o Banco de Abrolhos (ex., Silveira et al., 2000) com 

suas condições oligotróficas (Castro & Miranda, 1998).  

Os resultados mostrados neste estudo mostram que a avaliação do impacto do 

estresse térmico sobre o sistema coralíneo não é uma tarefa simples, sendo quase 

impossível isolar o efeito dessa única forçante, pelo menos sobre o Banco de Abrolhos. 

A intrusão de uma água mais fria na porção inferior da coluna de água e uma menor 

anomalia térmica pode ter resultado em uma aclimatação ou até mesmo servido como um 

buffer térmico para os recifes de corais.  

Além dos possíveis mecanismos já descritos por Ghisolfi et al. (2015) é possível 

incluir o papel da interação entre marés internas e a topografia de fundo (Pereira et al., 

2005) capazes de induzir localmente a intrusão de águas relativamente frias e ricas em 

nutrientes (a ACAS).  A chegada de água mais fresca sobre as poças que são circundadas 

por esses recifes, podem atenuar as temperaturas mais elevadas sobre a água, ou em razão 

da ação de ondas internas associadas à frequência das marés que podem levar aos recifes 

águas mais frias (Storlazzi et al., 2020). 

 

5 CONCLUSÃO 

Os resultados mostraram, a partir de dados TSM de sensoriamento remoto e 

medições de temperatura in situ em diferentes pontos do Banco de Abrolhos, que o 

estresse térmico sobre os corais é recorrente, embora apresente uma variabilidade 
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interanual. Entre os anos de 2013 e 2018, o verão/outono de 2016 foi o período com maior 

estresse térmico sobre os corais do Banco de Abrolhos, segundo os alertas do CRW. 

Nesse período o Grau de Calor Semanal atingiu valores máximos, se comparado a anos 

anteriores e posteriores, além de ter apresentado cerca de 1,5 mês de alertas máximos 

(níveis 1 e 2).  O ano de 2017 também apresentou significativo estresse térmico sobre os 

corais de Abrolhos, segundo o CRW, chegando a alertas nível 1 

 No entanto, quando se comparam os alertas gerados por uma série de temperatura 

pontual pelo CRW com medidas in situ obtidas em diferentes profundidades e locais viu-

se que a extrapolação espacial não é válida. A comparação entre os dados in situ e do 

CRW mostrou que, tanto na duração quanto na intensidade do alerta, as diferenças entre 

a estimativa de temperatura ex-situ e a temperatura que realmente atua sobre os corais 

podem ser grandes. Essas diferenças refletem em parte a estratificação vertical sobre o 

Banco de Abrolhos nos meses críticos de fluxo líquido de calor em direção ao oceano 

(final do período chuvoso e início do período seco). As medições de temperatura dos 

corais profundos e do arco externo mostraram valores inferiores a MMM, impedindo o 

estresse térmico sobre os corais. Na estação seca ocorre a homogeneidade térmica da 

coluna de água.  

 Embora o verão de 2016 tenha sido um período com poucas medições in situ 

simultâneas ao longo do Banco, ele é emblemático em mostrar a heterogeneidade espacial 

da temperatura que atua sobre os corais na região. No ano em que os maiores valores de 

temperatura e alertas foram estimados pelo CRW, dois pontos próximos tiveram 

temperatura in situ bastante diferentes: PAB3 e Portinho Norte. Enquanto em PAB3 o 

aquecimento durante março e abril gerou alertas de branqueamento máximos (tanto no 

CRW quanto a partir dos dados medidos), a região de Portinho Norte teve apenas um 

alerta mínimo durante uma semana. A distância entre esses dois pontos é de apenas 5 km. 

Mesmo que próximos, processos oceanográficos locais podem atenuar o aquecimento em 

Portinho Norte ou até mesmo uma diferença da posição vertical na coluna d’água entre 

os pontos pode explicar comportamentos tão distintos entre os pontos. De qualquer forma, 

esse resultado reforça a importância da presença de uma forte estratificação vertical como 

uma barreira para o estresse térmico sobre determinadas áreas dos corais do Banco.  

Para o mesmo período, processos na escala de dias (> 5 dias) ocorreram nos 

Rodolitos próximos às Buracas diminuindo a temperatura local e atenuando o Grau de 

Calor Semanal. Entre o final de março e início de abril de 2016 e entre o final de abril e 

início de maio de 2016 uma queda de temperatura de aproximadamente 2°C impediu que 
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um alerta de branqueamento severo ocorresse na região. Mudanças com escalas temporais 

semelhantes também aconteceram em outros locais (e.g, Califórnia Topo, Buraca) e 

sugerem que processos de mesoescala podem ser importantes fatores em diminuir a 

temperatura que atua sobre os corais, que progressivamente aumentaria com o calor 

líquido positivo em direção ao oceano. Esses processos podem ser gerados tanto por 

interações com o vento local e regional como processos de meandramento e penetração 

de massas d’agua oceânicas sobre a plataforma de Abrolhos. No entanto, entender e 

explicar dinamicamente esses processos permaneceu além do escopo desse projeto e deve 

ser alvo de trabalhos futuros. 

Finalmente, para os recifes costeiros e rasos (porém relativamente distantes da 

costa) os alertas de branqueamento se comparam entre si. No entanto, isso não significa 

que o branqueamento efetivamente ocorrerá no nível predito já que ele precisa ser 

avaliado pontualmente e individualmente, pois processos físico-químicos podem afeta-

los distintamente em diferentes locais. 
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