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RESUMO

Ao longo dos Ultimos anos, o processo conhecido como branqueamento dos corais tem sido um dos
principais objetos de pesquisas relacionadas aos estudos climaticos nos ambientes marinhos. Devido a
complexidade envolvida nestes fenémenos, sua previsdo tornou-se um dos grandes desafios da
comunidade cientifica empenhada em compreender os processos atuantes no ambiente recifal. Nesta
pesquisa dados de monitoramento recifal do complexo recifal dos Abrolhos referentes a nove verdes
foram utilizados para construir e ensinar um modelo de previsdo de branqueamento capaz de gerar
prognosticos em termos de probabilidades de ocorréncia de eventos extremos na regido. O modelo
proposto fundamentou-se em duas ideias principais extensivamente discutidas em periddicos relacionados
ao tema: 1- o branqueamento dos corais € principalmente influenciado por anomalias térmicas positivas na
agua do mar; e 2- existe uma relacdo entre a intensidade do fendmeno El Nifio e anomalias térmicas
positivas na regido do Atlantico Sul Ocidental. A abordagem Bayesiana proposta para a construcdo do
modelo demonstrou ser adequada ao organizar hierarquicamente as variaveis locais e combina-las com os
indicadores do El Nifio referentes ao inverno predecessor para gerar previsdes de branqueamento com
alguns meses de antecedéncia. Os resultados, fornecidos pela rede em termos de probabilidades
condicionais, sdo calculados a partir da propagacdo da evidéncia através da estrutura da rede, segundo o
teorema de Bayes. Durante a validacdo do modelo através do método Leave one out, demonstrou-se que a
rede foi capaz de prever acertadamente todos os 28 (vinte e oito) casos com os quais foi ensinada. Quatro
diferentes aplicacbes foram propostas para 0 modelo, demonstrando uma expressiva utilidade tanto de
carater pratico, ao ser utilizado como ferramenta suporte durante as campanhas de campo, assim como na
previsdo para o verdo de 2016, como de carater teérico ao ser empregado para se realizar especulacdes a
respeito do papel da turbidez durante os episddios de branqueamento. Outra aplica¢do de carater tedrico
refere-se a previsdo “passada” de eventos extremos para os verdes dos anos de 2004 a 2009, quando ndo
foram realizadas campanhas de campo. Além disso, uma Gltima utilidade foi proposta ao usarmos 0s
dados de entrada do modelo para construir mapas de probabilidade média de branqueamento passiveis de
serem empregados como critério de selecdo de areas prioritarias para conservacdo ambiental na regido do
complexo recifal dos Abrolhos. Estes mapas indicam onde, segundo o modelo, os corais teriam melhores
chances de sobrevivéncia frente a tendéncia atual de aumento gradativo na TSM e consequentemente na
frequéncia e intensidade dos episddios de branqueamento. Portanto, 0 modelo apresentado nesta pesquisa
alcancou seus objetivos ao demonstrar utilidade pratica e teorica, além de apresentar-se consistente em
suas previsoes, representando, dessa maneira, uma ferramenta apta a conceder suporte a gestdo ambiental
na regido do complexo recifal dos Abrolhos.

Palavras-chave: Previsdo de branqueamento dos corais. Modelo de Rede Bayesiana.
Complexo recifal dos Abrolhos.



ABSTRACT

Over the past few years, the process known as coral bleaching has been one of the main objects of
research related to climate studies in marine environments. Due to the complexity involved in these
phenomena, his prediction has become a major challenge for the scientific community committed to
understanding the processes acting in the reef environment. In this research reef monitoring data of the
Abrolhos reef complex referring to nine summers were used to construct and teach a bleaching prediction
model capable of generating predictions in terms of probabilities of occurrence of extreme events in the
region. The proposed model was based on two main ideas discussed extensively in journals related to the
topic: 1- coral bleaching is mainly influenced by positive thermal anomalies in sea water; and 2- there is a
relationship between the intensity of El Nifio and positive temperature anomalies in the South West
Atlantic region. The Bayesian approach proposed for the construction of the model was suitable to
hierarchically organize the local variables and combine them with the EI Nifio indicators for the
predecessor winter to generate bleaching predictions for a few months in future. The results provided by
the network in terms of conditional probabilities are calculated from the spread of evidence through the
network structure, according to the Bayes theorem. During the validation of the model by the method
Leave One Out, it was demonstrated that the network was able to correctly predict all 28 (twenty eight)
cases which have been taught. Four different applications have been proposed for the model,
demonstrating an important utility of practical nature, to be used as a support tool during field campaigns,
as well as the forecast for the summer of 2016. A theoretical character utility was demonstrated to perform
speculation about the role of turbidity during episodes of bleaching. Another theoretical character
application refers to the forecast "last" of extreme events for the summers of 2004 to 2009, when field
campaigns were not carried out. Also, one last use was proposed in using the model input data to construct
medium probability maps of susceptible to bleaching to be employed as a criterion for selection of priority
areas for conservation in the reef complex region of the Abrolhos. These maps indicate where, according
to the model, the corals would have better chances of survival facing the current trend of gradual increase
in SST and consequently the frequency and intensity of bleaching episodes. Therefore, the model
presented in this study achieved its objectives to demonstrate theoretical and practical utility, in addition
to present consistent in their predictions, representing, thus, an apt tool to provide support to
environmental management in the reef complex region of the Abrolhos.

Keywords: Forecast of coral bleaching. Bayesian Network Model. Abrolhos reef complex.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO GERAL

Este documento representa parte de um amplo estudo dedicado a elucidar as questdes
relacionadas a saude dos recifes do litoral da Bahia em termos de vulnerabilidade & ocorréncia
do branqueamento dos corais. Apresentado como dissertacdo de mestrado do curso de pds-
graduacdo em Geologia Marinha da Universidade Federal da Bahia, este documento foi
organizado em trés partes: o capitulo introdutério; o artigo a ser submetido em revista de cunho
cientifico; e o capitulo de consideracdes finais.

Em linhas gerais, no capitulo introdutério ponderamos acerca das mudancgas climaticas, sua
estreita relacdo com o diéxido de carbono antropogénico e suas principais tendéncias no
ambiente marinho. Sob a perspectiva dos recifes de corais, descrevemos 0s principais
impactos associados a estas tendéncias, evidenciando as principais causas e consequéncias
relacionadas ao branqueamento. Ainda neste capitulo, pontuamos acerca dos nossos objetivos,
destacando as referéncias chaves utilizadas na elaboracdo do artigo cientifico, cujo objetivo
principal foi descrever as diversas etapas do desenvolvimento do modelo de previsdo do
branqueamento dos corais na regido do complexo recifal dos Abrolhos. Por fim, no terceiro
capitulo, sdo expostas as consideracdes finais e conclusdes oriundas dos resultados
encontrados no artigo cientifico.

Mudancas climaticas sob a perspectiva dos corais

Ao longo das ultimas décadas, um consideravel esforco de pesquisa tem sido dispendido para
elucidar questfes relacionadas ao clima, devido, principalmente, aos padrdes de intensificagéo
e aumento da frequéncia de fenbmenos extremos observados em grande parte do planeta
(Bright, 1997). A interacdo entre diversos fatores naturais e antropicos produzem mecanismos

de retroalimentacdo, por vezes ainda pouco entendidos pela comunidade cientifica, os quais
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conduzem a atual depreciacdo da estabilidade climéatica do planeta (Solomon et al., 2007;
Norris et al. 2013). Apesar de, ao longo do tempo geoldgico, o clima da Terra estar em
constante oscilagao, ressalta-se que o perigo vinculado as atuais mudancas climaticas esta
relacionado, principalmente, a velocidade, mas também a magnitude das mudancgas impostas
pelas acbes antrépicas (Bright, 1997).

O anélogo pretérito mais proeminente para o atual aumento do diéxido de carbono atmosférico
aconteceu acerca de 55 Ma (Milhdes de anos), caracterizado como 0 maximo termal do
Paleoceno-Eoceno (Kennett e Stott, 1991). Durante este periodo uma grande quantidade de
carbono inorganico foi emitida para o sistema oceano/atmosfera, desencadeando uma série de
consequéncias no clima da Terra (Zachos et al., 1993). Segundo estes autores, o0 efeito estufa
bem acentuado favoreceu o aquecimento global médio de pelo menos 5°C em menos de
10.000 anos.

Para o Homem, a estabilizacdo das condicdes de clima e do nivel do mar, ocorrida apds a
Gltima transgressdo marinha, foi essencial no sentido de proporcionar as condicBes de
estabilidade necessarias para o desenvolvimento da agricultura (nota de aula Geodinamica
costeira). Entretanto, a segunda revolucao, ou revolucao industrial, ocorrida mais recentemente
ha cerca de 250 anos, imp6s um novo padrédo de emissao de gases estufa oriundos da queima
de combustiveis fosseis, trazendo implicagdes definitivas para o clima na Terra, e,
provavelmente o fim dessa estabilidade que perdurou durante os ultimos milhares de anos
(Solomon et al., 2007). Segundo as pesquisas mais recentes a concentracdo atmosférica de
0, ja alcangou os “fatidicos” 400 ppm, a mais alta dos ultimos 800.000 anos, frente aos 280
ppm da era pré-industrial. Para muitos pesquisadores as rapidas e intensas alteragbes nos
padrBes climéaticos representam um grande desafio para 0s organismos e ecossistemas,

colocando em prova suas habilidades em se adaptar as novas condic¢des (Norris et al., 2013).



No ambiente marinho, extensivas investiga¢cdes nos ultimos 30 anos realizadas por diferentes
tipos de instrumentos em muitas regibes do globo tem alertado sobre duas principais
tendéncias vinculadas a tematica de mudancas climaticas: o aquecimento das &guas
superficiais e o0 processo de Acidificacdo dos Oceanos (AO) (Marshall e Schuttenberg, 2006;
Cooley et al., 2012), ambos, primordialmente influenciadas pelo aumento na concentracédo de
€0, antropogénico na atmosfera. Segundo observacdes de Norris et al., (2013), os mdultiplos
impactos associados a este incremento ja estdo condicionando alteracfes nos ecossistemas
marinhos. Entre os ecossistemas mais afetados estdo os recifes de corais, pois, além de
viverem em ambientes préximos a seu limite superior de tolerancia térmica, indicado por sua
sensibilidade a pequenas variacdes na TSM (Brown, 1997; Marshall e Schuttenberg, 2006),
também séo ecossistemas cujo sucesso evolutivo esta intimamente relacionado a habilidade de
depositar grandes quantidades de carbonato de calcio (Wood, 2001). Essas caracteristicas
ajudaram a garantir a sobrevivéncia das espécies de corais ao longo dos ultimos 200 Ma,
através de periodos glaciais e interglaciais. No entanto, diante do cenario atual de rapido
aumento nas concentracbes de (0, antropogénico, essas mesmas caracteristicas parecem
também desempenhar um papel chave em conferir a estes organismos a particularidade de
bioindicadores de mudancas no clima.

Comumente chamado de "The other €0, problem" (Henderson, 2006; Doney et al., 2009), o
processo de AO representa um aumento progressivo da acidez da agua do mar durante um
certo periodo, normalmente de décadas ou mais, sendo primordialmente provocado pelo
sequestro do 0, atmosférico (IPCC, 2011). Este processo traz significativas implicacdes para
a comunidade bioldgica, pois diminui o estado de saturacdo dos principais minerais de
carbonato de calcio utilizados na construgédo de carapagas e esqueletos carbonéticos (Doney et
al., 2009; Cooley et al.,, 2012). Diversas pesquisas que buscaram investigar as respostas

biolégicas chamam atencédo para o fato de que a AO pode impactar significativamente alguns
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dos processos biogeoquimicos marinhos mais importantes nas proximas décadas (Henderson,
2006). Para os dias atuais, de maneira geral, os organismos calcificadores apresentam
reducbes nas taxas de calcificacdo associadas a outras alteracdes deletérias (e.g. diminui¢éo
da maturidade sexual, crescimento atrofiado, mudanca na flutuabilidade) (Gattuso et al. 1998;
Langdon et al. 2000; Riebesell et al. 2000; Zondervan et al., 2001, 2002; Gazeau et al., 2007;
Cooley et al., 2012).

Em relacdo a tendéncia de aquecimento das aguas superficiais, sob o ponto de vista dos
corais, € indispensavel considerar o fendbmeno conhecido como branqueamento dos corais.
Este processo resulta da exposicdo dos esqueletos calcarios dos corais através dos seus
tecidos que se encontram transparentes quando desprovidos de suas microalgas
endossimbiontes (zooxantelas), ou, seus pigmentos, em casos menos frequentes (Brown,
1997). As colbnias de corais podem alterar suas populacbes de zooxantelas de maneira
gradual buscando estabelecer condi¢cdes Otimas para o desenvolvimento da fotossintese
(Marshall e Schuttenberg, 2006). Entretanto, o término subito dessa relacdo mutualistica
decorre da intervencdo de algum fator estressante, principalmente relacionado as alteracbes
nas condicBes fisico-quimicas da dgua do mar (Glynn e Dcroz, 1990; Glynn, 1993; Trench,
1979). As colénias brangueadas podem reaver suas populacdes de zooxantelas, caso as
condi¢gbes ambientais voltem ao normal (Trench, 1979; McClanahan et al., 2007), entretanto o
fenbmeno de brangueamento desencadeia muitos efeitos deletérios, além de impor uma
vulnerabilidade temporaria a outros agentes impactantes (Brown, 1997). Destacam-se
redugbes nas taxas de fecundidade, capacidade de autolimpeza e resisténcia a competicao
e/ou predacdo, ou até mesmo a morte parcial ou total da colénia (Brown, 1997; Marshall e
Schutenberg, 2006). Além disso, observagdes de Cantin et al. (2010) sugerem que 0s eventos
de branqueamento, mais intensos e frequentes nas ultimas décadas, sdo responsaveis pelo

declinio nas taxas de crescimento e calcificacdo de vérias espécies de corais hermatipicos.
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Pesquisas dedicadas a investigar as possiveis razdes que desencadeiam o processo de
branqueamento revelam que os corais sdo mais sensiveis a algumas variaveis ambientais. O
papel preponderante da temperatura da 4gua do mar, ou seu indicador mais préximo, a TSM,
na manutencdo da salude destes organismos é consenso entre 0s pesquisadores desta area
(e.g. Glynn, 1993; Goreau e Hayes, 1994; Brown, 1997; Castro e Pires, 1999; Marshhall e
Schuttenberg, 2006; Le&o et al., 2008; Miranda et al., 2010; Krug et al., 2013). Segundo
observacdes de Marshhall e Schuttenberg (2006), um aumento na temperatura da agua do mar
pode levar a inibicdo do fluxo de energia para a fase escura da fotossintese, comprometendo a
eficiéncia do processo fotossintético, ou até mesmo estimular a producdo de compostos
guimicos toxicos (e.g. radicais de oxigénio), forcando os corais a expulsar suas microalgas
endossimbiontes. Diversas pesquisas de campo e laboratoriais mostram que a medida que a
temperatura atinge niveis acima da média historica de verdo a capacidade fotossintética das
zooxantelas declina, podendo resultar no término da calcificacdo ou até mesmo resultar na
mortalidade dos corais (e.g. Glynn, 1993; Goreau e Hayes, 1994; Brown, 1997).

Para Goreau e Hayes (1994), anomalias térmicas positivas de 1 °C, se persistirem por mais de
uma semana, devem condicionar o branqueamento nos recifes onde elas ocorrem. Analises
realizadas por Ledo et al. (2008), Miranda et al. (2010), Krug (2013) em diversas areas recifais
brasileiras indicam o branqueamento como resposta & elevagdo anémala da TSM. Além disso,
pesquisas laboratoriais que reproduziram condi¢cbes de estresse térmico para espécies de
corais do Brasil através de experimentos controlados em aquarios também obtiveram o
branqueamento como resposta imediata dos corais (Silva, 2008). Outros fatores como a fraca
circulacdo de agua, a diminuicdo de salinidade, o aumento de sedimentos em suspensao, a
insuficiéncia de luz solar ou a exposicdo aérea durante a baixa-mar também conduzem os

corais ao branqueamento (Glynn, 1993; Brown, 1997). Somado a isso, segundo Marshall e
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Schuttenberg (2006), valores extremos em alguns parametros fisicos da 4gua do mar podem
agir de forma combinada para causar o branqueamento.

Para McClanaham et al (2015), visto o carater multifatorial, os parametros e efeitos associados
a este fenbmeno devem ser considerados de maneira conjunta, ao invés de analisados como
variaveis independentes, buscando, dessa forma, contemplar a complexidade dos
ecossistemas e das relacdes interespecificas existentes nos ambientes naturais. Exemplos de
tais abordagens multifatoriais foram desenvolvidas por Wooldridge e Done (2004) e Krug et al.
(2013). Nestas pesquisas séries de proxies foram utilizadas para modelar as dependéncias do
branqueamento através de redes Bayesianas. Em ambas as pesquisas, desenvolvidas nos
litorais da Australia e do estado da Bahia, respectivamente, as redes Bayesianas propostas
obtiveram taxas de acerto superiores a 70%, comprovando a abordagem Bayesiana como
poderosa ferramenta para o prognéstico do branqueamento e/ou mortalidade dos corais.
Definidas como grafos aciclicos de probabilidade condicional, estas redes podem ser
entendidas como diagramas de influéncia que organizam determinadas fatores ou variaveis em
uma estrutura aciclica, que, dadas as evidéncias disponiveis, calcula a probabilidade
condicional de um evento a partir da aplicacdo do teorema de Bayes (Cheng et al., 2002;
Neapolitan, 2004; Krug et al., 2013). Uma rede Bayesiana configura-se, portanto, como uma
diagramacéo iconica de influéncia entre variaveis, semelhante a um dendograma, onde cada
né representa o dominio da variavel, e os arcos entre nds representam as dependéncias
probabilisticas entre as variaveis conectadas (Cheng et al., 2002; Neapolitan, 2004).

Nesta pesquisa pretendeu-se contribuir para o estado atual de conhecimento acerca das
relacdes existentes entre diversas variaveis ambientais, e o fendbmeno de branqueamento dos
corais nos chapeirbes do ATS. A partir dos dados de campo, obtidos através do protocolo
AGRRA (Atlantic and Gulf Rapid Assessment; Ginsburg et al., 1998) em nove verdes durante o

intervalo de 2000 a 2014, buscou-se estabelecer relacbes de causa e efeito entre diversos
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indices relacionados as condiges fisicas da agua do mar e o grau de severidade dos eventos
de branqueamento observados neste periodo. Em uma segunda etapa pretendeu-se utilizar
tais relacdes para derivar a estrutura de modelo grafico probabilistico capaz de incorporar
informacdes relativas a diversos parametros em suas previsées, ou seja, um modelo de Rede
Bayesiana.

A aplicabilidade do modelo elaborado foi inicialmente testada para estimar a ocorréncia do
branqueamento para verfes passados, dos quais ndo temos os dados de campo, e para o
verdo de 2016. Além disso, o modelo foi utilizado para realizar especulacdes acerca do papel
da turbidez durante os periodos de branqueamento. Por fim, os dados de entrada do modelo,
relativos a todo o periodo de estudo, foram utilizados para derivar mapas de probabilidades
médias de branqueamento. Tais mapas podem ser utilizados como critério de selecao de areas
prioritarias para conservacdo ambiental ao apontar os recifes menos propensos ao
desenvolvimento de condi¢cdes desencadeadoras do processo de brangueamento.

Portanto, o objetivo principal desta pesquisa configurou-se como a elabora¢cdo de um modelo
preditivo, baseado em um conjunto eclético de parametros oceanograficos e atmosféricos,
capaz de fornecer prognésticos acerca da ocorréncia e severidade do branqueamento dos
corais na regido do complexo recifal dos Abrolhos. Nosso propdsito aqui também remeteu a
construcdo de uma ferramenta que utilize variados indices relacionaveis ao branqueamento
para dar suporte & gestdo ambiental dos recifes da Bahia, através da indicacédo de onde e
guando as condi¢Bes ambientais devem disparar o branqueamento nos corais. Através de uma
organizacao hierarquica entre variaveis locais e globais na estrutura do modelo pretendeu-se
desenvolver uma ferramenta capaz de fornecer progndésticos com certo grau de antecedéncia,
proporcionando tempo habil para o planejamento e execugdo das campanhas de campo.

Por fim, €& significativo mencionar que a elucidacdo de questbes relacionadas ao

branqueamento dos corais é de extrema relevancia para a tentativa de garantir a sobrevivéncia
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dos ecossistemas recifais do Oceano Atlantico Sul Ocidental frente as crescentes ameacas de

elevacao da temperatura da acidez da agua do mar.
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CAPITULO 2
ARTIGO - PREVISAO BAYESIANA PARA O
BRANQUEAMENTO DOS CORAIS EM ABROLHOS - BA

2.1 INTRODUCAO

Os corais sao essencialmente vulneraveis a dois principais processos marinhos cujas razdes
estdo intimamente vinculadas ao aumento de CO2 antropogénico na atmosfera: a Acidificacédo
dos Oceanos (AO); e o aquecimento gradativo de suas aguas superficiais. A medida que a AO
pode levar a uma reducédo drastica das taxas de calcificacdo, ou mesmo conduzir a dissolucao
completa dos seus esqueletos carbonaticos (Henderson, 2006; Cooley et al.,, 2012), o
aguecimento anormal da agua deteriora a relacdo de endossimbiose entre os corais e suas
zooxantelas, através do desencadeamento do processo de branqueamento (Brown, 1997).
Observacbes de Cantin et al (2010) sugerem que nas proximas décadas o0s impactos
associados aos eventos de branqueamento, cada vez mais frequentes, devem condicionar
mortalidade dos corais antes mesmo das taxas de calcificacdo se aproximarem de zero.
Previsdes de Norris et al. (2013) indicam que as consequéncias associadas ao aumento de
CO2 antropogénico devem causar elevacdo do nivel e da temperatura do mar, acidificacéo,
estratificacdo e hipoxia, conduzindo os ecossistemas marinhos a um estado de constante
mudanca pelos proximos 100.000 anos. Para estes autores, 0s impactos mais severos
associados a este cenario devem ser primeiramente observados nos ecossistemas recifais.
Diante de perspectivas tdo desencorajadoras para os recifes de corais, ressaltam-se o0s
esforcos de pesquisas dedicadas & modelagem da salde desses ambientes, especialmente os
relacionados a previsdo em termos de ocorréncia do branqueamento dos corais. Para 0s
ecossistemas recifais do Oceano Atlantico Sul Ocidental (OASO) dados relativos ao
branqueamento sugerem episddios menos intensos quando comparados aos eventos
reportados para os recifes do Caribe, ou Indo-Pacifico (e.g. Brown et al., 1996; Berkelmans et
al., 2004; Strong et al., 2006; Ledo et al., 2008; Miranda et al., 2010; ). O elevado grau de
endemismo, a relativa baixa biodiversidade e o formato de crescimento semelhante a grandes
cogumelos conferem caracteristicas bastante peculiares as maiores construgdes recifais do
OASO, os grandes Chapeirdes (Ledo e Kikuchi, 2000). As singularidades destes recifes em
conjunto com caracteristicas da constituicdo genéticas das algas simbiéticas adicionam niveis
de complexidade das respostas fisiologicas as forgantes ambientais nesta regido.

Apesar disso, ja sabemos atualmente que o branqueamento responde, de maneira primordial,
aos efeitos da elevacdo na temperatura da agua (Brown, 1997). Outros fatores (e.g. fraca
circulacdo de &gua, diminuicdo de salinidade, aumento de sedimentos em suspenséo,
insuficiéncia de luz solar, exposicédo aérea durante a baixa-mar) cujas fungcfes ndo estdo ainda
totalmente elucidadas podem potencializar os efeitos deletérios para os corais (Marshall e
Schutenberg, 2006). Outra imprescindivel questdo refere-se ao estreito relacionamento do
fendbmeno climatico ElI Niflo com a ocorréncia de anomalias positivas na Temperatura da
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Superficie do Mar (TSM) no Oceano Atlantico. Segundo dados de Lanzante (1996), Klein et al.
(1999), Lentini et al (2001) e Soppa (2007) esta relagdo ocorre de maneira mais pronunciada
com defasagem temporal de 5 a 15 meses, 0 que sugere que o fenbmeno El Nifio exerce um
efeito remoto sobre o branqueamento através de uma tele conexdo com anomalias na TSM.
Este conjunto de ideias, amplamente discutido em periddicos relacionados ao tema, foi
explorado nesta pesquisa para derivar diversos indices representativos das condi¢Oes
ambientais durante os periodos de monitoramento recifal, buscando assinalar a conjuntura de
circunstancias favoraveis ao desenvolvimento do branqueamento dos corais na regido dos
grandes Chapeirdes.

Nesta altura, ressalta-se uma importante questdo a ser respondida: € possivel utilizar as
relacbes de dependéncia entre estas diversas observacdes para aprender a estrutura de um
modelo capaz de incorporar informagBes variadas em prognésticos a respeito do
branqueamento? Nesse sentido, a abordagem através da utilizacdo de redes Bayesianas
demonstra-se ideal, visto sua capacidade em descrever probabilisticamente fenbmenos cujas
funcbes ndo sdo completamente entendidas (Charniak, 1991). Além disso, a representacao
grafica, proporcionada pela estrutura da rede, possibilita uma organizagdo hierarquica dos
indicadores ambientais baseada em seus niveis de influéncia sobre o branqueamento
(Wooldridge e Done, 2004).

Sendo assim, a presente pesquisa pretende utilizar as relacdes entre diversos indicadores
ambientais para derivar a estrutura de um modelo de previsdo capaz de indicar quando as
condicbes da agua do mar serdo favoraveis ao desencadeamento do branqueamento dos
corais na regidao do complexo recifal dos Abrolhos. Buscou-se a elaboracdo de um modelo de
Rede Bayesiana capaz de prover prognésticos com certo grau de antecedéncia,
proporcionando tempo hébil & gestdo ambiental para planejamento e execucdo das campanhas
de campo durante os periodos potencialmente mais perigosos para os corais. A finalidade deste
artigo é, portanto, descrever como utilizamos indicadores ambientais derivados de dados
remotos para monitorar as condi¢des térmicas da dgua suficientes para disparar e intensificar o
branqueamento de categoria “Forte” (a ser explicado). Além disso, pretendemos evidenciar
como a abordagem Bayesiana demonstrou-se adequada ao aproveitar as informacfes
referentes a estes indicadores térmicos e combina-las com dados relacionados a intensidade do
fenbmeno El Nifio para estimar, com certa antecedéncia, a probabilidade de ocorréncia do
branqueamento nos Chapeirbes do OASO.

2.2 DADOS E METODOS
2.2.1 Chapeirbes do OASO

A regido de estudo refere-se ao complexo recifal dos Abrolhos (figura 1). Situada sobre um
alargamento plataformal do sul do estado da Bahia, esta area é composta por parcéis
coralineos, ilhas vulcanicas, bancos e canais distribuidos ao longo de mais de 6000 km2 (Le&o
e Kikuchi, 2000). Nesta regido as colbnias de corais encontraram condigbes necessarias para
se desenvolverem ao longo dos ultimos milhares de anos, em estruturas de dimensdes
variaveis, cujo formato assemelha-se a grandes cogumelos (Le&o e Kikuchi, 1999). Este
formato singular de crescimento confere o nome de chapeirdes a estes recifes, que ainda

caracterizam-se como as maiores e mais diversas constru¢des coralineas do OASO (Leé&o e
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Kikuchi, 2000). Estes chapeirdes estdo distribuidos ao longo dos arcos interno e externo do
complexo recifal dos Abrolhos. No arco interno estas construgdes coalesceram em extensos
bancos recifais, normalmente cercados por chapeirdes isolados, que estdo dispostos paralelos
a linha de costa em distancias entre 10 e 20 km, estendendo-se de Norte para o Sul, por mais
de 100 km (Kikuchi et al., 2010). No Parcel dos Abrolhos, situado no arco externo a 80 km da
costa, os chapeirdes isolados gigantes, maiores de 50 metros de didmetro, sdo encontrados em
uma grande area a leste do arquipélago dos Abrolhos, em profundidades superiores a 20 m.
(Kikuchi et al., 2010).
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Figura 1 — Localizacdo da regido de estudo. O complexo recifal dos Abrolhos pode ser divido em: Arco
interno, cujos recifes encontram-se inshore em relagdo ao Canal do Abrolhos; e Arco Externo, constituido
pelo arquipélago e parcel dos Abrolhos & offshore do Canal. Os tons de cinza indicam a batimetria da &rea e
0s pentagramas as posicfes exatas das estagdes recifais de aplicacdo do protocolo AGRRA as quais foram
utilizadas para sele¢do dos dados deste trabalho.

Oceanograficamente, a area de estudo é definida dentro da regido sob influéncia da Corrente
do Brasil (CB 4 Sv), possuindo uma variagdo sazonal na intensidade do transporte proveniente
da variagdo meridional dos Alisios (Peterson e Stramma, 1991). A CB integra o giro subtropical
do Atlantico Sul (Peterson e Stramma, 1991), sendo formada pelo empilhamento de massas
d'aguas, destacando-se entre elas a Agua Tropical (AT), caracterizada por temperaturas
maiores que 20°C e salinidades acima de 36 ups (Cirano et al., 2006). A precipitacdo média
anual estd em torno de 2000 mm/ano, dire¢ées mais significantes dos ventos concentradas no
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guadrante NE-SE que induzem regimes de ondas com periodos médios entre 5 e 6.5 segundos
e alturas entre 1 e 1,7 m. (Lentini et al., 2001). Segundo classificacdo proposta por Davies
(1980), esta regido pode ser enquadrada dentro do regime de micro-marés (<2 m).

2.2.2 indice de Branqueamento (IB)

Os dados de branqueamento de corais utilizados nesta pesquisa resultaram do monitoramento
intermitente durante o periodo de 2000 a 2014 em 25 sitios de coleta distribuidos ao longo dos
arcos interno e externo da regido de Abrolhos. Estas subestacfes foram agrupadas em quatro
estacbes de acordo com suas localizacdes geograficas: Recife das Timbebas, Recife do Lixa,
Parcel das Paredes e Parcel dos Abrolhos (os dados referentes ao arquipélago ndo foram
empregados nesta pesquisa). Para o calculo do IB foram utilizados dados de numero de
colénias e suas respectivas areas branqueadas, obtidos a partir da aplicacdo do protocolo
AGRRA (Atlantic and Gulf Rapid Reef Assessment; ver Ginsburg et al.,, 1998), segundo a
equagao:

IB =A=*B* 4+ 2=C=D" Equacéo 1
Onde,
A = % de coldnias com branqueamento de intensidade “Fraca”
B* = area média com branqueamento de intensidade “Fraca” (entre valores nao nulos)
C = % de colbnias com branqueamento de intensidade “Forte”
D* = area média com branqueamento de intensidade “Forte” (entre valores nao nulos)

Portanto, o IB pode apresentar valores entre zero, onde todas as col6nias estdo completamente
saudaveis e livres do branqgueamento, e 20000 pontos que representa o limite maximo, onde
teoricamente 100% das colbnias estariam completamente branqueadas (com branqueamento
de categoria “Forte”).

E conveniente considerar que segundo o protocolo AGRRA (ver Gisnburg et al., 1998),
diferencia-se o branqueamento de intensidade “Forte”, onde a superficie da colénia apresenta-
se totalmente ou parcialmente branca, do branqueamento de intensidade “Fraca”, onde a
colbnia apresenta-se com coloragéo palida. Isto introduz um nivel de subjetividade ao dado que,
em conjunto com o grande namero de amostradores envolvidos nas campanhas de campo, nos
levou a desenvolver uma avaliacdo criteriosa, levando em considera¢do apenas os dados dos
transectos cujos valores de porcentagem de colbnias branqueadas encontravam-se dentro do
intervalo de confianca de 95%. Ou seja, transectos da mesma estacédo que apresentaram dados
fora deste intervalo foram desconsiderados para efeito de calculo do indice de branqueamento.
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2.2.3 Dados numéricos utilizados para construcao dos indicadores ambientais

Dados de diferentes atributos e origens foram utilizados para obtencdo dos indicadores
ambientais considerados nesta pesquisa. Para facilitar sua descri¢cdo, as caracteristicas destes
dados foram resumidas na tabela 1.

Tabela 1 - Dados ambientais que derivaram os indices utilizados na construgédo do modelo de previsédo do
branqueamento.

indice relaciondvel Variavel Origem Resolugdo  Resolugdo/intervalo

aolB ambiental espacial temporal

MaxTSM5Ac TSM OSTIA* ~5km Diaria / 2000-2015

GAT TSM OSTIA ~5km Diaria / 2000-2015

KD ATN Kd490* SEAWIFS*/ ~4km Semanal / 2000-2010/
MODIS* ~4km 2002-2014

TSM ATP Inv TSM OSTIA ~5km Diaria / 1985-2015

ONI* TSM CPC*- NOAA* - Mensal / 2000-2015

MEI* Multivariavel ESRL*- NOAA* - Mensal / 2000-2015

*OSTIA (Operational Sea Surface Temperature and Sea Ice Analysis)
*SEAWIFS (Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor);

*MODIS (Moderate Imaging Spectroradiometer);

*ONI (Oceanic Nifio Index);

*MEI (Multivariate EI Nifio Index);

*CPC (Climate Prediction Center);

*NOAA (National Oceanic Atmospheric Administration);

*ESRL (Earth System Research Laboratory);

*Kd490 (Coeficiente de Atenuagéo da Luz)

Para a construcdo do indicador de turbidez da agua foram utilizados dados oriundos dos
sensores MODIS e SEAWIFS. Visando minimizar a disparidade entre estes sensores, o periodo
de disponibilidade dos dados de ambos os sensores (2002 a 2010) foi utilizado para calibrar os
dados SEAWIFS a partir de uma equacao obtida pelo método de minimos quadrados (Apéndice
A).

2.2.4 Indicadores ambientais do modelo de previsdo de branqueamento

Os indices relacionaveis ao branqueamento foram calculados de maneira a contemplar as
condi¢bes atuantes durante o periodo do monitoramento recifal, e referente aos trés meses
imediatamente anteriores, denominadas de Anomalias Trimestrais Positivas (ATP) ou Negativas
(ATN). Além disso, buscando estabelecer relagbes de dependéncia sazonal entre as variaveis,
foram calculadas médias relativas ao verdo e ao inverno predecessor.

Em relacdo ao ambiente termal, é relevante considerar que indices baseados em um limiar de
temperatura sdo amplamente utilizados pela comunidade cientifica para prever os recifes onde
as anomalias térmicas devem ser capazes de causar branqueamento dos corais (e.g. Goreau e
Haeys, 1994; Strong et al.,, 2006). A Temperatura de Fronteira (TF), apesar de calculada de
distintas formas, representa o limite térmico acima do qual a comunidade bioldgica enfrenta
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efeitos do estresse térmico. Nesta pesquisa, dados mensais de TSM para os anos de 1985 a
2005 (excluindo-se os anos de 1992 e 1993 devido a erupg¢do do Monte Pinatubo, e 0os anos
excepcionalmente quentes de 1988, 1989 e 1998) foram utilizados para o célculo da
climatologia, de onde foram extraidos os méaximos valores para gerar o mapa de TF. A medida
gue a TSM atinge valores acima da TF, a capacidade fotossintética das zooxantelas
endossimbiontes declina (Marshall e Schuttemberg, 2006), assinalando as regides
momentaneamente aquecidas conhecidas como Hotspots (Goreau e Hayes, 1994). O efeito
prolongado dessas anomalias foi contemplado, nesta pesquisa, através do Grau de
Aquecimento Trimestral (GAT), que resulta do somatorio dos Hotspots em uma janela temporal
de trés meses (Equacéo 2). E pertinente ponderar que o GAT foi desenvolvido levando-se em
consideracdo os métodos propostos por Strong et al (1997) (indice conhecido como DHW do
inglés Degree Heating Weeks). Em esséncia, o GAT difere do DHW por apreciar uma TF
particular, por considerar para efeito de célculo todos os Hotspots acima da TF, ao invés de
apenas os Hotspots maiores ou iguais a 1°C, e por derivar de dados diarios.

Outro indice térmico, cuja relacdo com o branqueamento foi anteriormente assinalada em
Berkelmans et al. (2004) e Krug et al (2013) refere-se a TSMs acumuladas em um intervalo de
alguns dias. Este indice é calculado de maneira a representar 0 montante de calor necessario
para desencadear, inicialmente, o fendbmeno de branqueamento em niveis potencialmente
perigosos para os corais. Nesta pesquisa, a TSM de cinco dias consecutivos foram somadas
gerando o indice TSM5Ac. As séries destes indices foram utilizadas para extracdo dos maximos
valores de verdo, buscando capturar o alcance das elevadas anomalias de curta duracao
(Equacéo 3).

Para contemplar as condi¢des de turbidez da &gua durante os periodos de branqueamento foi
calculado o indice KD ATN, calculado a partir da soma dos valores negativos que resultam da
diferenca entre o dado semanal e a climatologia mensal de turbidez (2002 a 2014); (Equacéo
4).

GAT =Xr%%TSM, — TF Equacéo 2
MaxT5MSas = Max LR *TS5M Equagéo 3
KD ATN = ¥R Kd400 — Clim(Kd490) Equacdo 4
TSM ATP Inv = E0"%TS5M, — Clim(T5M) Equacio 5

Além dos dados relativos aos parametros oceanogréficos, indices associados ao fendmeno El
Nifio também foram utilizados para testar suas rela¢cdes com o branqueamento dos corais nos
chapeirdes. Relagdes entre o fendmeno EI Nifilo, anomalias positivas da TSM, e
consequentemente, episédios de branqueamento foram anteriormente assinaladas em diversos
recifes dos trés grandes oceanos para 0s anos de 1982-1983, 1997-1998, 2002-2003, 2005 e
2010 (Glynn. 1984; Bruno et al 2001; Wilkinson 2008;Leéo et al., 2008; Miranda et al., 2010).
Os indices MEI (Multivariate El Nifio Index para detalhes ver Wolter e Timlin, 1993) e ONI
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(Oceanic Nifo Index para detalhes ver Hoerling e Kumar, 2000) s&o utilizados para monitorar a
ocorréncia do El Nifio a partir de observacdes de parametros relativos a regides do Oceano
Pacifico tropical. Por se tratar de um fendbmeno remoto em relagdo as aguas do OASO, estes
indices foram utilizados nesta pesquisa com uma defasagem temporal de 7 a 8 meses
respectivamente, de acordo com as maiores correlagbes com dados de TSM da regido de
estudo (para detalhes ver Soppa, 2007).

2.2.5 Abordagem bayesiana para previsdo do branqueamento

De maneira geral, as redes Bayesianas podem ser definidas como diagramas aciclicos de
influéncia que calculam a probabilidade condicional de um evento, a partir das observacdes
disponiveis (Cheng et al., 2002, Neapolitan, 2004). Nestes diagramas orientados cada né
representa o dominio de uma variavel, e os arcos representam as relacdes de dependéncia
probabilistica entre os nés conectados. A utilizacdo destas redes para a modelagem do
branqueamento (e mortalidade) dos corais foi anteriormente proposta por Wooldridge e Done
(2004) e Krug et al (2013). Nestas pesquisas, desenvolvidas nos litorais da Austrélia e do
Brasil, respectivamente, séries de proxies foram utilizadas para modelar as dependéncias do
branqueamento através de redes Bayesianas, obtendo taxas de acerto superiores a 70%. A
capacidade de lidar com diferentes tipos de dados e representar as relacbes de dependéncia
entre eles através de uma estrutura grafica conferem caracteristicas ideais as redes Bayesianas
para o emprego do progndéstico do branqueamento. Além disso, esta abordagem permite lidar
com incertezas e complexidades inerentes a estes fenbmenos, através da propagacao da
evidéncia pela estrutura da rede segundo teorema de Bayes, fornecendo resultados em termos
de probabilidades condicionadas as observacdes disponiveis (Cheng et al., 2002).

Nesta pesquisa, para a construcdo do modelo da rede foram utilizados algoritmos que se
baseiam em analises de dependéncia a partir do fluxo de informacdo entre os indicadores
ambientais investigados (descritos anteriormente). Ou seja, se existe uma relacdo de
dependéncia direta entre duas variaveis, dadas as observacbes disponiveis, o0 algoritmo
estabelece um arco de ligacdo entre elas, e mede a intensidade dessa ligacdo. Os valores
numéricos destes indicadores (Apéndice A - tabela 6) foram discretizados em trés intervalos
mutuamente exclusivos de acordo com sua frequéncia, ou comprimento (tabela 2), através da
ferramenta Pre Processor do software Belief Network Power Constructor (BNPC). Os nomes
foram atribuidos as classes das variaveis apenas para efeito comparativo entre os dados de
entrada do modelo, sem, necessariamente ter relagdo com os historicos dos fendémenos.

O BNPC também foi utilizado para aprendizado da estrutura da rede a partir das observagoes
disponiveis, inicialmente, sem a inser¢cdo do conhecimento prévio de dominio do usuario,
buscando estabelecer uma estrutura indicativa das relacbes de dependéncia probabilistica
dentro do conjunto de variaveis (Cheng et al., 2002). A medida que os testes de Independéncia
Condicional prosseguiram, as variaveis que apresentaram as menores influéncias sobre o
branqueamento (maiores distancias) foram sendo gradativamente excluidas. Por fim, buscando
refinar a estrutura do modelo, as seguintes informag¢fes de dominio do usuéario especialista
foram inseridas:

1 - Os indices relativos ao fenébmeno El Nifio, por se tratar de um fendmeno remoto, ndo podem
ser influenciados pelas variaveis locais (n&o possuem nés pais), nem podem exercer influéncia
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direta sobre o branqueamento; 2- As variaveis ambientais referentes a periodos passados ndo
podem ser influenciadas por variaveis calculadas para periodos mais a frente no tempo; 3 - O
nd branqueamento é um né folha, ou seja, ndo pode influenciar as outras variaveis (ndo possui
noés filhos); e 4 - O né branqueamento pode ser direta ou indiretamente influenciado pelo indice
GAT, devido ao elevado indice de correlacdo entre eles.

E pertinente ponderar que a inclusdo de informagées de conhecimento de dominio do usuario
especialista pode aprimorar os resultados do modelo, entretanto, uma ordenacéo incorreta pode
acrescentar incoeréncias durante o processo de aprendizagem da estrutura.

Tabela 2- Varidveis ambientais discretizadas em intervalos mutuamente exclusivos utilizados para
aprendizado da estrutura e das probabilidades condicionais da rede Bayesiana.

indice de Branqueamento Média de Inverno da Anomalia

Branqueamento Trimestral Positiva de TSM

“Fraco” (0 <X <500) TSM_ATP_Inv (°C)

“Forte” (X >500) Inverno (X<20,91)
Moderado (20,91 < X < 34,16)
Alto (X>34,16)

Grau de Aquecimento

Trimestral (°C) Oceanic Niiio Index

GAT com lag de 8 meses
Baixo (X<17,18) ONI-8

Moderado (17,18 < X < 34,35) Nifia (X<-0,25)

Alto (X >34,35) Normal (-0,25<X<0,6)

Nifio (X>0,6)

Maxima TSM

5 dias/acumulados (°C) Multivariate ENSO Index
MaxTSM5ac com lag de 7 meses

Fria (X <137,62) MEI-7

Moderada (137,62 < X < 139,89) Nifa (X<-0,21)
Quente (X >139,89) Normal (-0,21<X<0,32)

Nifio (X>0,32)

Anomalia Trimestral Negativa
de Turbidez Superficial (m1!)
Kd-ATN

Clara (X <-2,96)
Moderada (-2,96 < X <-1,96)
Quente (X>-1,96)
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Apbés determinar as dependéncias entre os indicadores ambientais a partir da diagramacéo
gréfica da estrutura da rede é necesséario o aprendizado das probabilidades condicionais. O
editor de redes Netica (http://www.norsys.com, acessado em 22/02/2015) foi utilizado para a
aplicacao do algoritmo de inferéncia probabilistica, desenvolvido por Lauritzen e Spiegelhalter
(1988). Este algoritmo procura estabelecer a probabilidade de uma variavel ambiental (n6 filho)
estar em um estado particular, dados os estados das outras variaveis (nés pais) a partir da
propagacdo da evidéncia pela estrutura da rede. As Tabelas de Probabilidade Condicionais
(TBC) sédo estabelecidas a partir do conjunto de observacdes fornecido pelo usuério e informam
a probabilidade condicional de cada classe para todos os nds da rede, quando as condi¢des
sdo desconhecidas. Testes de sensibilidade do né branqueamento aos outros nds da rede
foram desenvolvidos baseados na reducéo de entropia, indicando como o n6 da variavel 1B é
influenciado pelos outros nds da rede. Outra analise de sensibilidade dos estados “Forte” e
“Fraco” do n6 da variavel IB foi desenvolvida ao sistematicamente variar o estado de cada n6 da
rede entre suas possibilidades, mantendo todos os outros nés inalterados. Uma validacao
cruzada segundo o método Leave One Out foi desenvolvida para avaliar a acuracia do modelo
em termos de taxas de acerto das previsdes do estado do né da variavel IB. Para isso foi
necessario excluir, sistematicamente, cada um dos casos (um por vez, de maneira
independente) antes do aprendizado das probabilidades para evitar sua influéncia no calculo
das TBCs. A rede Bayesiana ensinada a partir de cada novo conjunto de dados é entdo
utilizada para prever a observacao excluida. As taxas de acerto sdo computadas em termos de
previsdes corretas (quando a previsdao € 100% correta), provaveis (quando a previsdo aponta o
estado mais provavel) e incorretas (quando a previsao indica erroneamente o estado do né
branqueamento).

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados relativos & aplicacdo do protocolo AGRRA foram utilizados para calcular o indice de
Branqueamento (IB) para nove verdes nos intervalos de 2000 a 2003 e 2010 a 2014 (Figura 2-
F). Os eventos mais severos, classificados na categoria de branqueamento “Forte”,
concentraram-se nos anos de 2003 e 2010, com o IB médio significativamente mais elevado em
2010, fato cuja relevancia sera destacada mais adiante. Dados de outras pesquisas confirmam
a coincidéncia de eventos de branqueamento relativamente mais severos nestes mesmos anos
em outros recifes do litoral da Bahia (e.g. Le&o et al., 2008; Miranda et al., 2010). O mapa de
Temperatura de Fronteira (Figura 2-A) indicou valores préximos a 27 °C como limite térmico
para o branqgueamento dos corais no setor de ocorréncia dos chapeirdes que inclui os Bancos
Royal Charlotte e o complexo de Abrolhos. Essas aguas mais frias, em relacdo as outras areas
recifais localizadas mais ao norte, apresentam-se como um padrdo -caracteristico de
ressurgéncia localizada, fazendo-se presente nos meses de verdo, quando o regime de ventos
favorece o transporte de Ekman para offshore. Segundo Souza et al. (2007), o alargamento
plataformal dessa regido representa uma barreira topografica ao escoamento da Corrente do
Brasil para sul, o que por sua vez induz variagfes nas fei¢Bes fisicas (e.g., ressurgéncia),
guimicas (e.g., aporte de nutrientes para a camada eufética) e biologicas (e.g., “patches” de
clorofila).


http://www.norsys.com/
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Uma andlise temporal dos indices térmicos (GAT e TSM5Ac) indicou que em grande parte da
regido estudada os maximos valores, assim como o 1B, também aconteceram nos anos de 2003
e 2010 (Figura 2-B e 2-C), o que indica uma relagdo direta de proporcionalidade entre estas
variaveis. Os niveis mais criticos que estes indices alcangaram durante o verdo de 2010 estéo
representados nos mapas dos quadros D e E, ainda na figura 2. O elevado indice de correlacédo
encontrado entre o IB e o GAT (R = 0,79; p<0,05; Figura 2-F) indica um bom nivel de ajuste
entre estes indicadores ambientais. Esta informacdo nos foi muito Gtil durante a etapa de
construcao da estrutura do modelo da rede Bayesiana, ao ser empregada como conhecimento
do dominio do usuario especialista (descrito anteriormente).

Figura 2
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indices utilizados para construcio do modelo de previsio de branqueamento. Quadro
A - Temperatura de Fronteira, calculada a partir das maximas mensais climatoldgicas,
representa o limiar térmico acima do qual se caracteriza o estresse térmico para os
corais. O poligono, mais ao sul no mapa, representa o setor de ocorréncia dos
chapeirdes investigados. Para as estagfes de monitoramento recifal, representadas
pelos pentagramas, o mapa de TF indica valores préximos a 27°C como limite térmico
para os corais. Quadro B e C - Mapas suavizados dos anos de ocorréncia dos maximos
valores para os indices GAT e TSM5Ac, respectivamente. Nota-se que nos anos de
incidéncia de branqueamento “Forte” (2003 e 2010) estes indices alcangaram seus
mdximos valores em grande parte da regido estudada. Quadro D - Grau de
Aguecimento Trimestral (GAT) para o dia 12 de maio de 2010 com mais de 50 °C
acumulados na regido dos grandes chapeirdes, o que desencadeou os maiores valores
de IB ja reportados nos chapeirdes desta drea. Quadro E - Mapa de TSM acumulada em
cinco dias (TSM5Ac) do dia 24 de fevereira de 2010 mostranda valores entendidos pelo
modelo como suficientes (> 139,89°C, explicado na proxima secdo) para disparar
precocemente o branqueamento de categoria “Forte”. Desta maneira, o0s corais
ficaram sujeitos a um longo periodo de estresse térmico durante o verdo de 2010.
Quadro F — Valores do Indice de Brangueamento (IB) obtidos a partir da aplicacio de
dados do protocolo AGRRA (Atlantic and Gulf Rapid Assessment) na equagdo 1. Quadro
G - Correlacio positiva encontrada entre os dados de indice de Branqueamento (IB) e
os indices GAT e TSM5Ac. Para o GAT o elevado indice de correlagdo (0,79; p<0,05)
indica um bom nivel de ajuste com intensidade do branqueamento.
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Uma investigacdo mais minuciosa dos anos de 2003 e 2010, proporcionada pelas séries
temporais da figura 3, demonstra como os indices térmicos utilizam os valores diarios de TSM
para monitorar as condicbes ambientais suficientes para desencadear o branqueamento de
categoria “Forte”. Em 2003, por exemplo, a campanha de campo para monitoramento recifal,
indicado pela barra vertical, aconteceu no més de margo, apés um pico no indice TSM5Ac, mas
cerca de 5 semanas antes do pico do GAT. Isto sugere que a extensdo do branqueamento
estaria em processo de evolucdo durante a campanha de campo, provavelmente se
intensificado no periodo pés-monitoramento. Em Maio de 2010, por outro lado, foram
observados os maiores valores de IB médio (IB=2227) coincidentes com elevados valores de
GAT (acima de 50°C/acumulados para a estacdo do Parcel do Abrolhos). A andlise das séries
temporais deste ano demonstra que o monitoramento recifal ocorreu apés picos de GAT, em
Abril, e TSM5Ac nos meses de Fevereiro e Marco. Isto nos leva a supor que o branqueamento
de categoria “Forte” observado nas campanhas de campo deste ano encontrava-se no seu
patamar mais elevado. Admite-se, portanto, que altos valores de GAT acabam mantendo, ou
mesmo agravando os niveis de branqueamento, mesmo quando as anomalias térmicas mais
fortes ja tenham passado ha algum tempo.
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Figura 3 — Séries temporais das estacOes recifais de TSM (vermelha), GAT (preta) e TSM5Ac (azul) para os
anos de 2003 (acima) e 2010 (abaixo). Linhas horizontais representam a Temperatura de Fronteira (TF)
(vermelha), o limite entre os estados Alto e Moderado da varidvel GAT (preta) e o limite entre os estados
Quente e Moderada da variavel TSM5Ac (azul). As barras verticais representam o periodo do monitoramento
recifal, quando foram reportados os maiores Indices de Branqueamento ja registrados nos chapeirdes.

2.3.1 Previsdo do branqueamento nos Chapeirbes de Abrolhos

O algoritmo de aprendizado das relacdes de dependéncia estrutural entre as variaveis
ambientais (Cheng et al 2002), somados a inclusdo do conhecimento de dominio do usuario
especialista gerou o0 modelo de rede representada na figura 4. O 1B, objeto de consulta da rede,
mostrou ser primordialmente influenciado pelos indices térmicos MaxTSM5Ac e GAT (nos pais).
O arco direto entre estes indices e o branqueamento indica o papel preponderante da
temperatura da agua na determinacao da severidade destes fendbmenos nesta regido. Enquanto
a TSM5Ac representa uma curta anomalia térmica entendida como gatilho que dispara o
branqueamento em niveis potencialmente perigosos para os corais, 0 GAT é visto como o total
de calor responsavel por agravar a severidade do branqueamento para escalas mais
generalizadas.

Esta relacdo entre anomalias térmicas positivas e o branqueamento na regido do Banco dos
Abrolhos e em outras areas recifais do OASO foi anteriormente apontada em diversas
pesquisas (e. g. Castro e Pires, 1999; Ledo et al.,, 2008). Outra relacdo captada pela
estruturacao grafica da rede, e também indicada em periédicos relacionados ao tema, refere-se
a influéncia remota do fenbmeno El Nifio em anomalias térmicas positivas da TSM. Esta
influéncia esta representada na rede pela conexao direta entre os indices ONI e MEI com seus
nos filhos MaxTSM5Ac e GAT, sendo que este Ultimo também diretamente influenciado pela
Anomalia Trimestral Positiva média de Inverno de TSM (TSM ATP Inv). Estes resultados
indicam que a intensidade que os indices térmicos alcancam durante o verdo, e por
consequéncia o branqueamento dos corais, guardam relacdo com as condi¢des locais relativas
ao inverno predecessor. Além disso, as relacées dos indices térmicos com a intensidade do
fendbmeno El Nifio com alguns meses de defasagem apontam para a existéncia de importantes
tele conexdes climaticas para a determinacao da severidade do brangueamento.
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Figura 4 - Estrutura grafica da Rede Bayesiana utilizada para previsdo do branqueamento dos corais nos
Chapeirbes de Abrolhos. Os valores e barras horizontais indicam as probabilidades condicionais dos
estados dos indicadores ambientais quando as condi¢des sdo desconhecidas. Nota-se que o branqueamento

“Fraco” é quatro vezes mais provavel de ocorrer do que o branqueamento de categoria “Forte”.

2.3.2 Validacdo do modelo e andlise de sensibilidade do branqueamento aos
outros nos darede

A validacdo através do método Leave One Out expde as taxas de acerto do modelo em termos
prognésticos acertados a respeito da categoria do branqueamento observada. Nesta analise
constatamos que a rede foi capaz de prever acertadamente todos os 28 casos com 0s quais foi
ensinada, atingindo a marca de 100% de previsdes corretas (Tabela 3). A mesma analise foi
desenvolvida utilizando apenas as informacdes referentes aos nés Avds do brangueamento
(ONI, MEI e TSM ATP Inv), demonstrando que a rede tem um bom poder de previsdo, mesmo
guando seus nds Pais (GAT e TSM5Ac) sdo tratados como desconhecidos.
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Tabela 3 — Taxas de previsdo do branqueamento da Rede Bayesiana segundo o método Leave One Out. Os
progndsticos do modelo sado classificados como “Alta Probabilidade” quando a previsdo esta 100% correta,
como “Estado provavel” quando aponta com maior probabilidade a categoria certa de branqueamento, e
“Estado improvavel” quando o modelo erra sua previsdo em termos de categorias “Fraco” ou “Forte”. Na
parte direita temos as taxas de acerto do modelo ao adicionarmos apenas as observacfes referentes aos nés
ONI, TSM ATP Inv e MEI, e tratarmos as informagdes dos n6s GAT e TSM5Ac como desconhecidas. Neste
caso, nota-se uma perda nas taxas de “Alta Probabilidade” de 100% para cerca de 82% que nao é transmitida
para as taxas de “Previsdo correta”, devido aos prognodsticos divergentes terem sido classificados como
“Estado Provavel”, ao invés de “Estado improvavel”.

Noés Pais Nés Avos

Branqueamento Branqueamento

FRACO FORTE FRACO FORTE
Alta Probabilidade 22/22 (100%) 6/6 (100%) 18/22 (82%) 5/6 (83%)
Estado Provavel 0 0 4/22 (18%) 1/6 (17%)
Estado Improvavel 0 0 0 0
Previsdo correta 100% 100% 100% 100%

Uma andlise de sensibilidade foi desenvolvida com o objetivo de avaliar como a probabilidade
de branqueamento pode ser influenciada por observacdes de cada um dos n6s que compdem a
rede. Ao sistematicamente variar o estado de cada nO, mantendo os outros inalterados,
computou-se a variagdo de probabilidade nos estados “Fraco” e “Forte” do né branqueamento
(figura 5). Ainda nesta figura expomos o resultado do teste de sensibilidade segundo a variacao
da entropia, também centrado em mensurar o grau de influéncia entre os nés (detalhes ver
Lauritzen e Spiegelhalter, 1988). Como era de se esperar, nos dois testes 0s nds relativos aos
indices térmicos MaxTSM5Ac e GAT representaram 0s componentes mais influentes da rede.
Apesar de tratar-se de um fendmeno remoto, o nd relativo ao indice ONI mostrou ter uma
consideravel influéncia no brangueamento, propagada através dos seus dois nds pai. Com
niveis de influéncia limitados estdo os nos dos indices MEI e TSM ATN Inv. O no relativo as
anomalias de turbidez (Kd ATN — presente na rede Bayesiana alternativa proposta na figura 6)
demonstrou-se como o nd menos influente na rede, com os estados “Forte” e “Fraco” do né
Branqueamento relativamente insensiveis a sua varia¢do. Estes resultados, em conjunto com
outras andlises expostas anteriormente, comprovam a estreita relagdo da severidade do
branqgueamento dos corais desta regido com a elevagdo na TSM.
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Figura 5 — Analise de sensibilidade do n6 branqueamento as varidaveis ambientais presentes na Rede
Bayesiana. As barras pretas (cinzas) representam a amplitude de variagcdo da probabilidade de ocorréncia de
um evento de branqueamento “Forte” (“Fraco”) segundo a variagao de todos os estados dos n6s observados
no eixo Y.

2.3.3 Testes de aplicabilidade do modelo
2.3.3.1 Previsdo passada para os verdes ndo monitorados

A aplicabilidade do modelo foi, inicialmente, testada para realizar estimativas passadas para 0s
verdes de 2004 a 2009, quando néo foram realizadas as campanhas de campo ao longo dos
chapeirbes do sul da Bahia (tabela 4). Neste intervalo, a rede indicou o branqueamento de
categoria “Forte” para os anos de 2005, 2008 e 2009. Ressalta-se, entretanto, que apenas nos
meses de abril desses anos, o MaxTSM5Ac atingiu valores classificados na categoria
“‘“QUENTE” (MaxTSM5Ac > 139,89°C/acumulados). Estes resultados sugerem que houve
branqueamento de categoria “Forte” durante os anos nao visitados, contudo a data de
ocorréncia mais tardia do MAXTSM5Ac, e os valores de GAT significativamente menos
elevados, apesar de ainda classificados nas categorias “ALTO” e “MODERADOQ”, insinuam que
estes eventos foram menos severos quando comparados aos episédios reportados em 2003 e
2010. Nestes anos os corais ficaram meses expostos as condigdes térmicas estressantes, pois
o gatilho para o branqueamento aconteceu ja no més de fevereiro, com valores de GAT acima
de 50°C/acumulados em abril e maio (figura 3). Segundo observagfes de Leédo et al. (2008) e
de dados nao publicados (Grupo RECOR), relativos a outras regides recifais do litoral da Bahia,
existe uma certa coincidéncia de eventos relativamente mais intensos nos anos de 2005, 2008
e 2009 comparados com eventos menos intensos em 2004 e 2006. Esta correspondéncia entre
os recifes de distintos setores do litoral da Bahia, em parte atribuida & proximidade geografica,
também pode ser comprovada pelos eventos mais severos reportados em ambas as regides
nos anos de 2003 e 2010.
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Tabela 4 — Valores méaximos dos indices TSM5Ac e GAT para as estacdes recifais nos verdes nao
contemplados por campanhas de campo (2004 — 2009). Em cinza destacam-se os valores que, segundo o
modelo de previsdo, caracterizam as condicBes ambientais suficientes para desencadear o branqueamento
de categoria “Forte”. As datas de ocorréncia indicam o MaxTSM5Ac antecedendo o MaxGAT em algumas
semanas.

Anos  Indices Timbebas Data Lixa Data Paredes Data Abrolhos Data

2004 MaxTSMbac 139,54 28/02 141,51 28/02 141,26 28/02 140,37 28/02
MaxGAT 16,50 6 semanas 16,34 5 semanas 17,02 5 semanas 16,85 5 semanas

depois depois depois depois

2005 MaxTSMbac 140,67 09/04 140,97 11/03 140,20 11/03 141,64 10/04
MaxGAT 41,15 3 semanas 37,33 7 semanas 37,76 7 semanas 45,47 3 semanas

depois depois depois depois

2006 MaxTSMbac 137,89 08/04 139,20 22/02 138,14 08/04 138,39 08/04
MaxGAT 9,87 3 semanas 16,29 8 semanas 14,21 3 semanas 13,67 3 semanas

depois depois depois depois

2007 MaxTSMbac 138,76 30/03 138,68 30/03 138,24 29/03 138,75 30/03
MaxGAT 21,18 4 semanas 14,63 4 semanas 14,68 4 semanas 17,82 4 semanas

depois depois depois depois

2008 MaxTSMbac 140,36 23/04 141,41 11/04 141,08 23/04 140,38 22/04
MaxGAT 32,70 2 semanas 34,54 4 semanas 35,71 2 semanas 32,24 2 semanas

depois depois depois depois

2009 MaxTSMbac 140,33 09/04 140,88 09/04 140,73 09/04 140,04 09/04
MaxGAT 32,55 5 semanas 27,01 3 semanas 28,14 3 semanas 30,59 3 semanas

depois depois depois depois

2.3.3.2 Previsao para o verdo de 2016

Outro teste de aplicabilidade que nosso modelo foi submetido refere-se a previsdo para o verao
de 2016 (tabela 5). Para isso, o primeiro indicador a ser obtido refere-se ao indice ONI, por
estar sendo utilizado com defasagem temporal 8 (oito) meses, referente ao més de marco de
2016. O valor encontrado de 1,3 para este indice, classificado segundo nosso modelo na
categoria “Nifio”, aumenta a probabilidade de ocorréncia de branqueamento “Forte” de 19,3%
para 61,7%. O indice MEI com defasagem de sete meses referente ao mesmo més de 2016
apresentou um valor de 2,37, também classificado na categoria de “Nifio”, o que desencadeia
um aumento substantivo para 94% de probabilidade de um evento de categoria “Forte”. Por fim,
ao adicionarmos a informacédo referente ao n6 TSM ATP Inv (classificada na categoria
“‘INVERNO QUENTE”"), o modelo prevé 100% de probabilidade de ocorréncia de um fenbmeno
de branqueamento de categoria “Forte” no més de marco de 2016. Apesar de representar
apenas uma estimativa inicial, modelada a partir de um conjunto limitado de observacoes, este
resultado ganha real importancia para a gestdo ambiental, tanto por chamar atengéo para um
periodo potencialmente perigoso para 0s corais, como por proporcionar certo tempo habil para
planejamento das campanhas de campo. Além disso, ao monitorar em tempo quase real o
comportamento dos indicadores MAXTSM5Ac e GAT, durante o verdo de 2016, teremos uma
ideia exata de quando as condicdes térmicas serdo suficientes para disparar o branqueamento,
caracterizando, desta forma, uma grande oportunidade para investigarmos o processo de

evolucdo do branqueamento, desde seu inicio até atingir seus niveis mais criticos.
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Tabela 5 - Valores numéricos e suas respectivas categorias para os indicadores que representam os nés
avlés do branqueamento referentes a previsdo para o més de marco de 2016. Na coluna da direita esta
representado o aumento gradativo na probabilidade de ocorréncia de um evento de branqueamento “Forte”
ao adicionarmos as informagdes dos indices.

Previsao para o verao de 2016

N6 avo do Valor Categoria Aumento na probabilidade de
Branqueamento numérico classificada branqueamento “Forte”
ONI 1,3 Nifio 19,3% - 61,7%
MEI 2,37 Nifio 61,7% - 94,0%
TSM ATP Inv* 40,2 Inverno Quente 94,0% - 100%

* Valor médio entre as estacdes

2.3.3.3 O papel da turbidez no branqueamento dos corais

A rede alternativa proposta na figura 6 é apresentada com a indicagdo do estado “Forte” na
variavel IB com o intuito de se avaliar a associacdo desta categoria com os estados dos outros
nos da rede. Nesta rede também foi mantido o no relativo a Anomalia Trimestral Negativa da
Turbidez (Kd_ATN), apenas para descobrirmos em que sentido a turbidez pode atuar nos
eventos de branqueamento “Forte”. A habilidade da rede em realizar especulagfes bidirecionais
pode ser utilizada para identificar o estado mais provavel de um né pai que desencadeia hum
estado particular de um no filho de interesse. Por exemplo, a andlise das probabilidades da rede
indica que o estado “Forte” do né Branqueamento esté probabilisticamente associado ao estado
de “Nifio” dos nés ONI (58,8%) e MEI (39,1%), ao estado de “Inverno Quente” do né TSM ATP
Inv (45,9%), ao estado “Moderada” do n6 KD ATN (38,1%), e aos estados de “Moderado” e
“‘Quente” dos nés GAT (50,6%) e MAXTSM5AcC (66,5%), respectivamente. A andlise de
sensibilidade do no relativo turbidez da agua (Kd ATN) (figura 7), indica que o Branqueamento
“Forte” parece estar ligado a condigdes de turbidez “Moderada” (38,1%) e “Turva” (32,7%), ao
passo que 0s eventos de categoria “Fraca” estdo preferencialmente associados a condicdes de
agua “Clara” (37,5%) e “Moderada” (35,1%). Juntos, estes resultados sugerem que condi¢des
de agua mais turvas podem aumentar a vulnerabilidade dos corais dessa regido aos impactos
associados ao aumento da temperatura, ao invés de protegé-los contra o excesso de luz.
Acredita-se que nestes recifes, a demanda energética para manter os pélipos livres do excesso
de material particulado em suspensao deve adicionar niveis de vulnerabilidade dos corais aos
impactos associados a elevagdo na temperatura da agua (comunicagédo pessoal Prof. Dr. Ruy
Kikuchi).
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Figura 6 - Rede Bayesiana alternativa e as probabilidades condicionais ligadas a categoria “Forte” do né
branqueamento. O né KD_ATN foi mantido para realizar especula¢fes a respeito das condi¢gdes de turbidez
da agua ligadas aos eventos de branqueamento de categoria “Forte”.

Probabilidade %

Associacdo da Turbidez com o Branqueamento

40
35 4
30 +
25 4
20
15 A
10 ~

Clara

Moderada

Turva

Estados do né Kd ATN

IB
M Forte

Fraco

Figura 7 — Andlise da associacdo dos estados do n6 Kd ATN, relativo a turbidez da 4gua, com os estados
“Forte” e “Fraco” do n6 da variavel Branqueamento. As barras escuras (claras) representam as
probabilidades de cada estado do n6 KD ATN condicionadas pelo estado “Forte” (“Fraco”) de
brangueamento. Nota-se que para o modelo o branqueamento “Forte” esta preferencialmente associado com
condigdes de agua “Moderada” (38,1%) a “Turva” (32,7%), enquanto o branqueamento “Fraco” tem mais
probabilidades de ocorrer em condig6es de agua “Clara” (37,5%) e “Moderada” (35,1%).
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2.3.3.4 Areas prioritarias para conserva¢do ambiental

Outra interessante aplicacdo do modelo proposto nesta pesquisa € assinalar as regiées com
menores predisposi¢cdes ao desenvolvimento de condigdes suficientes ao desencadeamento do
branqueamento de categoria “Forte”. Ao utilizar os dados dos indices térmicos TSM5Ac e GAT
referentes aos meses potencialmente mais perigosos para os corais dentro do periodo
estudado (fevereiro a abril de 2000 a 2014) podemos construir mapas de probabilidades médias
de ocorréncia de branqueamento de categoria “Forte”. Estes mapas podem ser utilizados como
critério de selecdo de areas para conservacdao ambiental, onde, baseados no que observamos
durante o periodo estudado, os corais teriam melhores chances de sobrevivéncia diante do
aumento gradativo da temperatura. J4 existem, entretanto, entre os recifes estudados nesta
pesquisa, duas unidades de conservacdo ambiental que fazem parte do Parque Nacional
Marinho dos Abrolhos: mais ao norte, no arco interno encontra-se o Recife das Timbebas, e
mais ao sul, no arco externo o arquipélago e o Parcel dos Abrolhos (poligonos circundados de
vermelhos na figura 8). Pela analise dos mapas de TSM5Ac e GAT da figura 8 pode-se
perceber que, justamente, as areas protegidas pelas unidades de conservacdo (Recife das
Timbebas e Abrolhos) possuem menores probabilidades de desenvolvimento das condi¢des
suficientes para causar branqueamento “Forte”. Este resultado alcanga uma significativa
utilidade para gestdo ambiental ao apontar as unidades de conservacao da regido de estudo
como as areas mais promissoras para a sobrevivéncia dos corais frente as condicbes térmicas
elevadas.

Probabilidade de Ocorréncia de branqueamento Forte
100 : : : 100
(%) i (%)

15 a0

a0

a0

Recife das l:’arﬂles 66,.2
Recife de Abrolhos 44,5 F 60

45

40

BDS

15 Fe i s :
12 390y 4 £ 24

48 36

Figura 8 - Mapas de probabilidade média de branqueamento de categoria “Forte” durante os meses
potencialmente mais perigosos para os corais (fevereiro a abril). A esquerda (direita), probabilidades
calculadas pelo modelo segundo os valores médios do indice térmico TSM5Ac (GAT). Nota-se em ambos os
mapas que os recifes localizados nas reservas ambientais (poligonos vermelhos) das Timbebas (14,8% -
TSM5ACc e 3,15% - GAT) e dos Abrolhos (3,68% - TSM5Ac e 44,6% - GAT) possuem menores probabilidades
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de desenvolvimento de condi¢des suficientes ao branqueamento, representando, portanto, as areas com
melhores chances de sobrevivéncia para os corais.

2.4 CONSIDERAGOES FINAIS

Nesta pesquisa as relacbes de causa e efeito entre o branqueamento dos corais nos
Chapeirdes e diversos indicadores ambientais foram utilizadas para construir um modelo capaz
de prever a ocorréncia de branqueamento de categoria “Forte”. O algoritmo de aprendizado
empregado para determinar as dependéncias estruturais no nosso conjunto de indicadores
(Cheng et al., 2002) sugere que o padrdo de branqueamento nesta regido € um sistema que
responde a forcantes em escalas regionais (indices GAT, MAXTSM5Ac e TSM ATP Inv) e
remotas (indices ONI e MEI). Os indices térmicos MAXTSM5Ac e GAT, desenvolvidos para
monitorar as condicbes ambientais suficientes para disparar e intensificar, respectivamente, o
branqueamento de categoria “Forte”, mostraram-se altamente eficientes em caracterizar a
conjuntura de circunstancias favoraveis a estes fendmenos. Isto também foi enfatizado pela
validacdo do modelo através do método Leave one out, onde a rede foi capaz de reproduzir
corretamente o estado do né relativo ao branqueamento para todos 0os casos com 0s quais foi
ensinada.

Ao terem suas evidéncias propagadas até o ndé do Branqueamento, os indices relativos ao
fendbmeno climatico El Nifio (ONI e MEI) e o indice de inverno (TSM ATN Inv), adicionaram ao
modelo um poder de previsdo em uma janela temporal de seis meses. Esta caracteristica da
rede ganha uma importancia particular para a gestdo ambiental ao proporcionar um tempo habil
para o planejamento das campanhas de campo. Para Ledo et al. (2010) a sobrevivéncia destes
recifes depende de uma compreensdo adequada de todos o0s processos envolvidos na
manutencdo e funcionamento dos ecossistemas recifais. Neste sentido, o modelo proposto
demonstra uma interessante aplicabilidade ao oferecer uma ferramenta habilitada para
monitorar todo o processo de evolucdo do branqueamento, desde as primeiras colbnias a
perderem suas zooxantelas, até este processo atingir seu ponto mais critico e potencialmente
mais perigoso para o0s corais.

Em relacdo a fragil dependéncia encontrada entre variavel relacionada a turbidez da agua (Kd
ATN) e o branqueamento nos Chapeirdes, é conveniente ressaltar que foram utilizados dados
provenientes de distintos sensores, ndo representando, portanto, uma condicdo de analise
ideal. Apesar disso, os resultados demonstraram que os elevados niveis de turbidez da agua
podem atuar de maneira combinada com a elevagéo da temperatura para aumentar os efeitos
deletérios para os corais.

Ao utilizarmos as informagdes dos indices térmicos para criarmos mapas de probabilidade
média de branqueamento, demonstrou-se outra interessante utilidade para o modelo como
critério de selecéo de areas dentro do dominio dos grandes Chapeirdes menos propensas ao
desenvolvimento de condigBes estressoras aos corais. Segundo os dados do modelo, acredita-
se que as regibes recifais das Timbebas e Abrolhos, quando comparadas com a regido do
Parcel das Paredes, tenham melhores chances de sobreviver aos provaveis episodios de
branqueamento cada vez mais intensos e frequentes.

Em relacdo ao prosseguimento futuro desta pesquisa, € imprescindivel considerar que novos
dados de branqueamento, & medida que se tornem disponiveis, podem ser facilmente
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incorporados ao modelo, 0 que, provavelmente, promovera um acréscimo na robustez das
previsdes através do calculo de novas probabilidades condicionais dentro desse mais recente
conjunto de observagdes. Isto se torna ainda mais conveniente ao consideramos o limitado
namero de amostras (28 observacdes de branqueamento) com as quais nosso modelo foi
ensinado. Além disso, as relagbes de causa e efeito entre os indicadores do El Nifio e os
indices térmicos GAT e TSM5Ac podem ser consideravelmente fortalecidas pelo acréscimo de
dados pretéritos referentes a periodos anteriores ao estudado, mesmo com a respectiva
auséncia de dados de branqueamento.

Por fim, a abordagem Bayesiana em conjunto com as analises e resultados expostos nesta
pesquisa enfatizaram a intima conexd@o entre o branqueamento dos corais nos Chapeirbes do
OASO e a tendéncia de elevacao da temperatura da agua do mar. Estas indicacdes, apesar de
corroborarem com resultados encontrados anteriormente em outras pesquisas, adicionaram
informagdes pertinentes ao atual estado de conhecimento acerca das condi¢bes causadoras do
branqueamento nesta regido. Além disso, o0 modelo de previsédo desenvolvido por esta pesquisa
alcanca uma imprescindivel aplicacdo ao representar uma ferramenta apta a conceder suporte
a gestao ambiental dos ecossistemas recifais do OASO.
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CAPITULO 3
CONCLUSOES

O artigo cientifico, apresentado no capitulo 2, representa parte de um amplo estudo dedicado a
elucidar os aspectos relacionados ao fen6meno de branqueamento dos corais, tema de
importancia global amparado internacionalmente por diversos governos e organizacdes
cientificas. E significativo considerar que para 0s ecossistemas recifais as perspectivas futuras
indicam uma tendéncia de intensificagdo no branqueamento dos corais, somada ao processo
gradativo de acidificacdo dos oceanos. Estes dois processos, fundamentalmente relacionados
ao aumento de di6éxido de carbono antropogénico na atmosfera, conferem uma conjuntura
bastante preocupante a um dos ecossistemas mais diversos e produtivos do ambiente marinho,
tornando ainda mais imperativo uma plena compreensdo dos processos atuantes em seus
dominios.

Na presente pesquisa, dados em um intervalo de 15 anos de monitoramento dos Chapeirbes do
complexo recifal dos Abrolhos foram utilizados em conjunto com diversos indicadores
ambientais para construir um modelo de previsdo de branqueamento. A estrutura do modelo
proposto, originada a partir do algoritmo de aprendizado de relacdes de causa e efeito no nosso
conjunto de variaveis, indicou que o padrdo de branqueamento pode ser modelado a partir de
sua interacdo com anomalias térmicas locais (indices GAT e MAXTSM5Ac), e da interacéo
dessas anomalias com indicadores do fenébmeno El Nifio com defasagem temporal de alguns
meses (indices ONI e MEI). Enquanto os indices locais séo utilizados pelo modelo para detectar
as condicdes térmicas necessarias para desencadear o branqueamento, os indicadores El Nifio
referentes ao periodo de inverno predecessor sao utilizados para apontar 0os meses
potencialmente mais perigosos para 0s corais, assim como foi aplicado durante a previsdo de
mais um evento de categoria forte para os meses de marco e abril de 2016.

O modelo desenvolvido pode ser utilizado, portanto, como uma ferramenta de suporte a gestao
ambiental apta a conceder prognésticos acerca do branqueamento na regido dos Abrolhos.
Além do carater de utilidade pratica como suporte as campanhas de campo, o modelo
desenvolvido também foi utilizado para realizar especulagfes tedricas a respeito do papel da
turbidez durante os episodios de branqueamento. Em linhas gerais, o0 modelo indicou que os
eventos extremos de branqueamento estdo preferencialmente relacionados as condi¢bes de

turbidez mais altas, sugerindo que altos niveis de material particulado em suspensdo devem
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agir de maneira combinada com o aumento da TSM para intensificar a severidade do
branqueamento. Comparacdes entre dados de branqueamento referentes a outros recifes do
litoral da Bahia e previsbes do modelo para os anos de 2004 a 2009 (quando ndo temos dados
de branqueamento para a regido dos Abrolhos) também foram realizadas buscando assinalar
possiveis padrdes nos dados de distintas regides. Para os anos de 2005, 2008 e 2009 as
previsbes do modelo indicam eventos relativamente mais severos quando comparados aos
anos de 2004, 2006 e 2007, o que também pdde ser observado nos dados do protocolo AGRRA
referentes a outros recifes localizados mais ao norte do litoral da Bahia. Uma ultima utilidade foi
proposta ao usarmos os dados de entrada do modelo para construir mapas de probabilidade
média de branqueamento para servirem como critério de selecdo de areas prioritarias para
conservacdo ambiental. Os mapas apontaram onde, segundo o modelo, os corais teriam
melhores chances de sobrevivéncia frente a tendéncia atual de aumento gradativo na TSM e
consequentemente na frequéncia e intensidade dos episodios de branqueamento.

Portanto, o modelo desenvolvido nesta pesquisa demonstrou ter utilidade pratica e tetrica, além
de apresentar-se consistente em suas previsées, assim como ficou evidente durante a etapa de
validacdo do modelo. Esforcos futuros de pesquisa devem procurar estabelecer relacbes
estruturais mais refinadas dentro do dominio das variaveis através da utilizacdo de séries de
dados mais longas. A inclusdo de novos dados de branqueamento deve, teoricamente,
aumentar a robustez e a confiabilidade das previsées do modelo, entretanto, ressalta-se que a
aplicabilidade do modelo para outras regibes e periodos deve estar restrita a recategorizacao
das variaveis e reestruturacdo do modelo dentro deste mais novo conjunto de observacoes.

Por fim, é significativo considerar que os dados de branqueamento utilizados nesta pesquisa
resultaram de um longo monitoramento recifal, envolvendo, portanto, um grande namero de
estudantes, pesquisadores e equipe técnica de campo. A aquisicdo de dados tdo onerosos so
foi possivel gragas ao envolvimento conjunto dos componentes do Grupo de Pesquisa em
Recifes de Coral e Mudancgas Globais (RECOR) da UFBA (Universidade Federal da Bahia).
Estes estudantes e pesquisadores, envolvidos em diversos projetos de pesquisa relacionados
ao ambiente recifal, mostraram-se comprometidos em um expressivo esfor¢o de pesquisa para
melhor compreender o0s processos atuantes nestes ecossistemas. A continuacdo deste
monitoramento ao longo dos recifes de Abrolhos é imprescindivel para construirmos dados mais
significativos e consistentes ao longo do tempo que beneficiariam diversas outras pesquisas

dedicadas ao ambiente recifal.
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APENDICE A - DETALHAMENTO DO METODO DE
TRABALHO DESENVOLVIDO E DADOS BRUTOS

A seguir serdo apresentados os gréaficos de correlacdo dos dados de Kd-490 (turbidez da &gua)
referentes aos sensores MODIS e SEAWIFS. Foram utilizados dados de quatro estacdes recifais
referentes ao periodo de 2002 a 2010 para o célculo das equacGes e dos coeficientes de
correlagéo.
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Figura Al; A2; A3; A4; Dados de turbidez superficial para as estagdes de Timbebas, Recife da Lixa, Parcel das Paredes e
Parcel dos Abrolhos referentes aos sensores MODIS (eixo das abcissas) e SEAWIFS (eixo das coordenadas). As equagdes

foram obtidas a partir do método dos minimos quadrados e utilizadas para a calibragao dos dados do MODIS.
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A seguir é apresentada a tabela contendo os dados brutos das variaveis ambientais que foram

utilizadas para a constru¢do do modelo de rede Bayesiana para previsdo do branqueamento dos

corais no complexo recifal dos Abrolhos - BA.

Tabela Al — Valores numéricos dos indicadores ambientais do modelo de previsédo de branqueamento organizados por
estacdo recifal

Data de indice de GAT _ MaxTSM5ac _ Kd_ATN PAR_ATN_Inv _TSM_ATP_Inv_MEL7 ONI8
Monitoramento Branqueamento

Ti 2001
imbebas 03/03/200 7034 4,14 137,48 2,47 4,13 571 0,14  -0,60

16/03/2002
6/03/200 7481 0,92 139,56 2,86 2,98 2843  -0,12 0,00

15/03/2

5/03/2003 207843 21,90 140,95 2,53 4,53 3856 093 0,80

19/05/2011
9/05/20 42849 10,53 13739 336 -1,64 2507 1,59 -1,40

L 2001
ixa 08/03/200 147,76 4,82 138,67 -3,81 -3,79 505 -0,14  -0,60

12/03/2002
/03/200 23564 3,42 139,88 -4,43 -3,42 26,35 0,36 0,00

15/03/2

5/03/2003 859,65 26,21 142,15 -0,30 -4,46 37,29 0,93 0,80

12/05/201
/05/2010 2090,97 39,25 140,81 1,52 2,52 3642 1,03 080

19/05/2011
9/05/20 227,69 7,59 138,50 2,44 -1,84 20,76  -1,59  -1,40
11/03/2012 2064 0,00 136,56 113 1,58 967 046  -0,20
06/04/2013 482,00 1597 13943 2,37 -1,54 21,06 028 040
20/03/2014 390,59 17,95 138,45 2,64 2,10 3819 -018  -0,30
Paredes 15/03/2001 36371 5,34 138,38 1,77 3,46 423 024  -0,60
12/03/2002 36,49 2,38 139,05 2,46 3,37 2663 -0,12 0,00
12/05/2010 1910,19 41,08 140,34 -1,04 2,81 3705 1,03 080
20/05/2011 12680 912 137.97 342 2,56 2211 1,59 -1,40
10/03/2012 28,09 0,00 136,32 3,35 41,66 10,10 046  -0,20
06/04/2013 167,37 14,92 138,75 41,29 1,57 2121 028 0,40
22/03/2014 42857 17,23 137,83 7,66 2,49 4057 018  -0,30

Abrolhos 05/04/2000
39,82 16,30 138,94 1,32 2,67 14,69  -1,00 -1,00

18/03/2001
202,99 7,13 137,45 3,47 2,67 332 024  -0,60

20/03/2002
243,73 536 139,12 3,02 2,82 21,68 -0,12 0,00

14/03/2003
558,82 24,45 140,84 2,14 -4,79 3323 093 080

09/05/2010
2679,06 51,52 141,42 2,64 3,12 3508 1,03 080

15/05/2011
507,14 10,77 137,33 -1,46 2,38 2531 -1,94  -1,40

15/03/2012
63,82 0,00 135,36 -6,09 41,29 10,00 046  -0,20

05/04/2013
14441 11,70 138,22 -2,90 -1,44 1739 028 040

18/03/2014
172,49 11,14 136,93 -4,38 2,62 39,48  -018  -0,30




