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“In nature we never see anything isolated, but everything in connection with
something else which is before it, beside it, under it and over it”.

Johann Wolfgang von Goethe
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RESUMO

O equilibrio de todo o ecossistema no entorno dos recifes de corais depende das
zooxantelas, microalgas simbidnticas que habitam os tecidos dos corais. Sob condi¢des de
estresse 0s corais hospedeiros expulsam as zooxantelas ou estas t€ém seus pigmentos
fotossintetizantes reduzidos, em um fendomeno denominado branqueamento. O estresse
pode ser desencadeado por alteragcdes no ambiente e implica em severas alteragdes do
metabolismo do coral podendo induzir a morte. O presente estudo tem como objetivo
relacionar varidveis atmosféricas e oceanograficas adquiridas por sensoriamento remoto,
andlise e reandlises com o branqueamento registrado na costa do Estado da Bahia e modelar
esta relacdo por meio de redes bayesianas, as quais permitem trabalhar com incertezas
fornecendo probabilidades. Realizou-se uma caracterizagdo das principais dreas recifais do
Estado a partir da construgc@o e andlise da amplitude de variacdo de varidveis importantes
no desenvolvimento dos corais: precipitacdo, coeficiente de atenuacdo da luz na coluna
d’dgua a 490 nm (K499), vento resultante e suas componentes na superficie do mar e
maxima temperatura da superficie do mar (TSM). A natureza complexa do padrdo de
branqueamento foi evidenciada a partir de andlises estatisticas. Foi detectado um efeito
combinado significativo (R=0,65; p<0,01) da localizacdo do recife e da intensidade do
branqueamento na diferenciacdo das condi¢cdes ambientais responsdveis pelo
branqueamento. A rede construida relaciona o branqueamento com varidveis termais,
intensidade do vento resultante na superficie do mar e com o evento de impacto global El
Nifio - Oscilacao Sul (ENOS) sendo a persisténcia temporal de valores elevados de TSM a
varidvel mais influente na intensidade do fenomeno. A rede apresentou uma taxa de acerto
de 83%, sendo capaz de reproduzir satisfatoriamente os casos de branqueamento com o0s
quais foi ensinada. Os resultados deste trabalho acrescentam informacgdes a respeito dos
recifes de corais e a ameaga a qual estdo sujeitos, contribuindo para a compreensdo deste
sistema ecoldgico e podendo também ser ttil aos tomadores de decisdo em relacdo ao
manejo, monitoramento e a conservacao do ambiente recifal.






A DIAGNOSTIC AND PROGNOSTIC STUDY OF CORAL BLEACHING ON THE
EASTERN BRAZILIAN CONTINENTAL SHELF

ABSTRACT

The ecosystem surrounding coral reefs depends on healthy zooxanthellae, symbiotic
microalgae that live in coral tissues. Under stressful conditions, the host corals expel the
zooxanthellae or they have their photosynthetic pigments diminished, in a phenomenon
called bleaching. The stress can be inducted by environmental changes and results in severe
impacts on coral metabolism, sometimes leading to death. The present study aims at
connecting atmospheric and oceanographic data, obtained from remote sensing, analysis
and reanalysis, with bleaching events along the Bahia State Coast and to model this relation
using Bayesian networks (BN). The BN is capable of handling uncertainties by assigning
conditional probabilities to variables. A characterization of the main reef areas was
performed based on the construction and analysis of the variation amplitudes of relevant
variables to coral health: rain precipitation, diffuse attenuation coefficient at 490 nm (Kagp),
wind fields at sea surface and maximum sea surface temperature. The complex nature of
bleaching pattern was evident in the multivariate analyses. It has been detected a significant
(R=0,65; p<0,01) compounding effect of reef location and bleaching intensity on the
differentiation of environmental conditions leading to coral bleaching. The constructed BN
connected bleaching events to thermal variables, resultant wind intensity and El Niiio
Southern Oscillation (ENSO) event. The BN indicates that temporal persistence of high
SST values is the most influent variable on the bleaching intensity. The BN presented a
predictive rate of 83%, being capable of satisfactorily learn the bleaching conditions from
data. The results from this work improve our understanding of this ecological system and
presents a framework from which coral bleaching can be predicted from environmental
data. This has positive implications on the management, monitoring and conservation of the
Brazilian reef environments.
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1 INTRODUCAO

Os recifes de corais sdo fontes de biodiversidade, produtividade, recursos pesqueiros,
matéria prima farmacoldgica e sdo fundamentais na prote¢do do litoral a erosdo. Isto os
torna um dos ecossistemas marinhos mais valiosos em termos de importancia bioldgica e
geracdo de renda. Tal ecossistema s6 € possivel devido a habilidade tnica dos corais de
produzirem estruturas resistentes que servem de habitat para todos os outros organismos do
recife. Esta capacidade, por sua vez, depende da manutengdo de populagdes sauddveis de
microalgas simbidnticas, chamadas zooxantelas, em seus tecidos (GOREAU E HAYES,

2005).

Em condi¢des de estresse como aquelas causadas por variacdes bruscas nas condicdes
ambientais, as zooxantelas sdo expulsas e/ou perdem parte de seus pigmentos
fotossintetizantes, reduzindo a coloragdo dos corais e deixando transparecer seus esqueletos
carbondticos brancos, dai o termo branqueamento (bleaching). Estes casos ocorrem em
condi¢des pontuais como respostas a eventualidades, tais como passagens de furacdes ou
prolongados periodos de marés baixas (o que causa exposicao direta ao sol). Porém, a partir
da década de 1980, branqueamentos de grande escala espacial vém sendo observados com

maior freqiiéncia.

Alteragdes de precipitacdo, vento, transparéncia da dgua e especialmente na temperatura da
camada superficial da coluna d’dgua s@o os fatores listados como principais causadores de
branqueamento (BROWN, 1997). Segundo GLYNN (1993), um ambiente altamente
propicio ao branqueamento une condi¢des de calmaria (ventos fracos), baixa turbidez na
coluna d’4gua e sem nebulosidade, o que possibilita uma alta penetragdo de radiagdo solar e

um maior aquecimento da dgua.

O branqueamento dos corais é uma das ameacgas decorrentes das recentes alteracdes
ambientais destacadas pela comissdo do Ano Internacional dos Recifes (International Year
of Reefs — IYOR). Esta comissdo elegeu 2008 o ano em que serd encorajado um esforco
global para aumentar a compreensdo destes ecossistemas e de suas ameagas, bem como
respaldar esforcos visando a conservagdo, a pesquisa e ao gerenciamento destes

ecossistemas (IYOR, 2008).
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Em comunhdo a este engajamento, um conjunto de dez institui¢des de pesquisas brasileiras
iniciou, em 2005, o projeto Produtividade, Sustentabilidade e Utilizacdo do Ecossistema do
Banco dos Abrolhos (Pro-Abrolhos) em resposta ao edital Institutos do Milénio do
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq). O principal
objetivo do Pro-Abrolhos € a investigacdo do funcionamento e da manutencdo do
ecossistema marinho localizado sobre o Banco de Abrolhos, com vistas a compreensao e ao
gerenciamento racional dos recursos biologicos. No Banco dos Abrolhos, encontra-se o
Complexo Recifal dos Abrolhos, local de maior concentracdo de recifes de corais e de
maior taxa de endemismo de espécies coralineas do Oceano Atlantico Sul. Um dos
objetivos especificos do Pro-Abrolhos € estudar e modelar o fendmeno do branqueamento

em seus recifes.

O Complexo Recifal dos Abrolhos esta localizado na porcao leste da plataforma continental
brasileira, a qual se restringe a costa do Estado da Bahia (11°27” a 18°20” S e 37°20" a
39°40° W). Em uma extensdo de cerca de 800 km, na costa da Bahia sdo encontrados
bancos de recifes préximos a linha de costa, recifes de franja margeando ilhas, bancos
isolados de todos os tamanhos e “chapeirdes” (LEAO et al., 2003a). Predominantemente
entre os meses de fevereiro a abril, entre os anos 1993 e 2005, diferentes trabalhos
relataram eventos de branqueamento em recifes da regido, geralmente associando-os a
elevacoes na temperatura da dgua acima do comum (CASTRO E PIRES, 1999;
CEPEMAR, 2005; LEAO et al., 2008).

A compreensdo mecanicista/determinista dos processos climéticos que desencadeiam as
condic¢des de estresse e o branqueamento dos corais pode nunca ser alcangada devido ao
nimero elevado de relacdes e niveis de complexidade. Em contrapartida, a capacidade de
previsao do branqueamento dos corais pode auxiliar os tomadores de decisdo no trabalho de
manutencao da integridade, qualidade e produtividade dos recifes de corais. Uma forma de
superar este paradoxo € por meio da utilizagdo de modelos preditivos que sejam capazes de
incorporar as evidéncias observadas e as incertezas inerentes as medidas realizadas nos
sistemas. Modelos que traduzam estas relagdes podem ser utilizados para alertar quando a
probabilidade de ocorréncia de branqueamento, em resposta as condicdes ambientais se

tornarem criticas.
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Para que se possa aplicar a estratégia de modelagem proposta acima € necessdrio realizar
um diagndstico das relacdes entre o clima e o branqueamento que permita o
armazenamento de evidéncias do fendmeno. Como raramente se dispde de dados coletados
in situ, a utilizagdo de dados de sensoriamento remoto, andlises e reandlises tornaram-se
elementos importantes no estudo do funcionamento dos ecossistemas marinhos. Por
adquirirem informacdes de modo sindptico e em alta freqiiéncia temporal, ajudam a
entender o papel das alteracdes ambientais na freqiiéncia e intensidade dos eventos de
branqueamento. Além disso, tém a vantagem de fornecer informacdes de baixo custo e sdo
facilmente disponiveis quando comparadas com a aquisi¢cdo de dados coletados in situ.
Diversos trabalhos utilizaram dados baseados em temperatura da superficie do mar (TSM)
coletadas por satélite para relacionar com o fendmeno de branqueamento (BROWN, 1997;
MIGOTTO, 1997; CASTRO E PIRES, 1999; LEAO et al., 2003a; LEAO et al., 2003b;
WOOLDRIDGE E DONE, 2004). Outras varidveis ambientais j4 citadas sdo também, em
sua maioria, observéveis via plataformas orbitais, 0 que viabiliza a investigacao da relacdo

destas com o branqueamento.

WOOLDRIDGE E DONE (2004) utilizaram redes de dependéncia probabilistica, também
chamadas redes bayesianas (RB), para estruturar as relacdes entre o branqueamento
ocorrido no verdo de 2002 e parametros meteorolégicos, oceanograficos e ecolégicos na
Grande Barreira de Corais (Austrdlia). A partir destas RB verificaram a influéncia de cada
parametro na intensidade de branqueamento e morte dos organismos coralineos. As RB sdo
estruturas graficas utilizadas na representacdo de relacdes probabilisticas entre um nimero
elevado de varidveis e na realizacdo de inferéncias a partir destas (NEAPOLITAN, 2004).
Estes modelos de inteligéncia artificial exploram as dependéncias condicionais envolvidas
nesta representacdo do conhecimento e permitem trabalhar com relacdes entre varidveis
mesmo que estas sejam incertas ou que as informagdes sejam incompletas. Uma RB
trabalha com a relacdo direta e indireta entre causas e efeitos e ainda possibilita trabalhar no
sentido inverso. Exemplificando, no caso das condi¢cdes ambientais (causas) que acarretam
branqueamento (efeito), € possivel saber como se comportavam estas varidveis dado que
tenha ocorrido um branqueamento. As RB permitem também agregar novas informagdes, o

que possibilita melhorar a acurdcia do modelo na medida em que novos casos vao surgindo.
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A pergunta central que o presente trabalho deve responder é se € possivel utilizar uma rede
de inferéncia probabilistica para modelar o branqueamento dos corais do litoral da Bahia

construida a partir de dados de sensoriamento remoto e reandlise.
1.1 Objetivos

O objetivo central deste trabalho € utilizar uma rede bayesiana para identificar as
combinacdes de informacdes obtidas por sensoriamento remoto e reandlises que permitam
modelar os eventos de branqueamento nos corais do estado da Bahia com a maior eficiéncia

possivel.
Para se atingir o objetivo geral estabeleceram-se os seguintes objetivos especificos:

1. Caracterizar o comportamento das varidveis ambientais selecionadas na area de

estudo entre os verdes dos anos de 1993 a 2005;

2. Investigar se diferencas significativas ocorrem entre grupos de areas de recifes de
corais da costa da Bahia com base no comportamento das varidveis ambientais e na

presenca e auséncia de espécies de corais e hidrocorais;
3. Investigar similaridades entre os casos de branqueamento;

4. Estruturar redes bayesianas a partir da relacio de dependéncia entre o

branqueamento e as variaveis;

5. Determinar o potencial de suporte a decisdao da RB estruturada.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Recifes de coral e o fendomeno do branqueamento

2.1.1 Corais e hidrocorais

N

Corais sdao organismos invertebrados exclusivamente marinhos pertencentes a classe
Anthozoa, do filo Cniddria. Cada individuo € denominado pdlipo (Figura 2.1) e a maioria
das espécies vive em coldnias que dependem de um substrato duro para se fixar. Sao
divididos em corais ‘duros’, ou construtores de recifes, ¢ ‘moles’ sendo que os primeiros
formam esqueletos rigidos a partir da secrecao de carbonato de calcio (CaCOs) (RUPPERT
E BARNES, 1996). Os hidrocorais pertencem ao mesmo filo, porém a classe Hydrozoa e
sao denominados falsos corais por serem igualmente secretores de carbonato de célcio e

bastantes similares aos corais.

Tentaculos

Septo

Faringe

Cavidade

™~ Cavidade gastrovascular
gastrovascular

Figura 2.1 - Estrutura de um p6lipo em A) corte longitudinal e B) corte transversal.
Fonte: RUPPERT E BARNES (1996).

Uma caracteristica importante de algumas espécies de corais e hidrocorais € a associacao
simbidntica com microalgas que vivem no interior do seu tecido gastrodérmico, as
zooxantelas. Quase todas as espécies de corais construtoras de recifes, também conhecidos
como corais hermatipicos, possuem zooxantelas. Essa associacdo também ocorre com
outras espécies de cniddrios além de outros invertebrados como moluscos, esponjas e

foraminiferos (RUPPERT E BARNES, 1996).

Por meio da fotossintese, as zooxantelas proporcionam ao organismo hospedeiro a maioria
dos compostos organicos necessarios a sua respiracao, crescimento, formacio do esqueleto

e reproducdo (TANAKA et al., 2006). Em troca, o metabolismo do hospedeiro fornece as
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microalgas, além de um ambiente protegido, produtos como gis carbOnico, nitrogénio e
fosforo (WOOD, 1983). O gés carbdnico e os nutrientes excretados pelos corais sdao
captados pelas zooxantelas, juntamente com a luz, na realizagdao da fotossintese. Retirando
o excesso de gds carbonico expelido pelo coral, as algas auxiliam na fixagdo do carbonato
de célcio, caso contrdrio, o gas se ligaria a 4gua formando o 4cido carbdnico que dissolveria
o carbonato utilizado na constru¢do do esqueleto. Dessa forma, os corais e hidrocorais
acumulam grandes quantidades de carbonato de cdlcio e sdo capazes de construir grandes

estruturas rigidas denominadas recifes (DUTRA, 2000).

A taxa de crescimento dos corais varia de espécie para espécie e depende de fatores
intrinsecos, como a idade do coral e condi¢do das zooxantelas, e de fatores externos como a
intensidade da luz, duracdo do dia (fotoperiodo), temperatura da dgua, suprimento de
alimento, taxa de sedimentagdo, competicao, entre outros (WOOD, 1983). As formas de
crescimento das colonias podem ser macicas ou ramificadas, variando de acordo com a
espécie. Segundo I'YOR (2008), em condigdes favordveis (exposicdo a luz, temperatura
consistente e acdo moderada das ondas) colonias de corais macicos podem crescer até 4,5

cm/ano e coldnias ramificadas até 10 cm/ano.

A fauna coralinea brasileira distingue-se por possuir uma baixa diversidade e uma alta taxa
de endemismo quando comparada a outras regides do mundo. Composta majoritariamente
por formas macicas possui dezoito espécies de corais construtores de recifes (hermatipicos)

e quatro espécies de hidrocorais (LEAO et al., 2003a) (Tabela 2.1).
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Tabela 2.1 - Lista de espécies de corais e hidrocorais brasileiros.

Classe Espécie Endemismo Ocorréncia na Bahia
Anthozoa  Agaricia agaricites Sim
Anthozoa  Agaricia fragilis Sim
Anthozoa  Astrangia braziliensis Sim
Anthozoa  Astrangia rathbuni Nao
Anthozoa  Favia gravida Endémico do Brasil Sim
Anthozoa  Favia leptophylla Endémico da Bahia Sim
Anthozoa  Madracis decactis Sim
Anthozoa  Meandrina braziliensis Sim
Anthozoa  Montastrea cavernosa Sim
Anthozoa  Mussismilia braziliensis ~ Endémico da Bahia Sim
Anthozoa  Mussismilia harttii Endémico do Brasil Sim
Anthozoa  Mussismilia hispida Endémico do Brasil Sim
Anthozoa  Phyllangia americana Sim
Anthozoa  Porites astreoides Sim
Anthozoa  Porites branneri Sim
Anthozoa  Scolymia wellsi Sim
Anthozoa  Scolymia cubensis Sim
Anthozoa  Siderastrea stellata Endémico do Brasil Sim
Anthozoa  Siderastrea radians Sim
Anthozoa  Stephanocoenia michelini Sim
Hydrozoa  Millepora alcicornis Sim
Hydrozoa  Millepora nitida Endémico do Brasil Sim
Hydrozoa  Millepora braziliensis Endémico do Brasil Sim
Hydrozoa  Stylaster roseus Sim

Fontes: LEAO et al. (2003a); NEVES et al. (2006); NEVES et al. (2008).

2.1.2. Recifes de corais

Em sua maioria, os recifes sdo encontrados de 30°N a 30°S (Figura 2.2), em dguas mais
rasas que 30 m ou onde o limite de temperatura permanece entre 16 € 32 °C e a quantidade
de luz é maior (IYOR, 2008). Essa dependéncia geralmente limita os corais as aguas
limpas, ou seja, com pouco material em suspensdo e, conseqiientemente, baixa
produtividade. Corais ndo-construtores de recifes, também chamados de ahermatipicos,

podem habitar profundidades e latitudes maiores (RUPPERT E BARNES, 1996).

KLEYPAS et al. (1999) creditam como determinantes na distribuicdo dos recifes de coral
em uma escala global fatores fisico-quimicos como temperatura, salinidade, nutrientes,

disponibilidade de luz e estado de saturacdo do CaCO; na dgua. Além destes, hd ainda os
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fatores regionais como condicdes hidrodindmicas (ondas, correntes, freqiiéncias de

tempestades) e bioldgicos (por exemplo: fontes de larvas, diversidade, doencas).

Figura 2.2 - Localizagdo dos principais recifes de corais do mundo (em vermelho).
Fonte: Adaptado de NOAA (2008).

Os corais hermatipicos e hidrocorais constroem estruturas rochosas calcdrias, formando seu
proprio habitat e sustentando uma grande diversidade de organismos marinhos. Os recifes
de corais contém reentrancias, frestas e orificios de variados tamanhos, nos quais habitam
numerosa fauna e flora que usufruem desta estrutura como local de refiigio, alimentagao,
reproducdo e moradia. Tal fato afere aos recifes de corais, ainda que circundados por dguas
pouco produtivas, a qualidade de ambientes marinhos altamente produtivos. Segundo IYOR
(2008), os recifes de corais ocupam uma area menor que 0,015% de toda a drea oceanica e,

ainda assim, abrigam mais de 25% de toda a biodiversidade oceanica.

Além de fonte de recursos pesqueiros, os recifes de corais também tém funcdo como
protecdo da costa contra a erosdo, tornando-se um ecossistema economicamente valioso em
termos de geragcdo de renda e servico ecoldgico (GOREAU E HAYES, 2005). Os corais
fixam parte do gds carbdnico que entra no oceano. Juntamente com o cdlcio € depositada
uma molécula de CO,, o que os faz adquirir o cardter de sumidouros de CO,, retirando o
carbono da atmosfera e fixando-o em sua estrutura (GOREAU, 1992). Além disso, grande

parte das pesquisas farmacéuticas é baseada em organismos habitantes de recifes de corais.

A costa brasileira € a dnica com ecossistemas recifais no oceano Atlantico Sul. Os corais

ocorrem da foz do Rio Amazonas (0°30°S) a costa do Estado de Santa Catarina (27°30°S).
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Entretanto, as maiores edificacdes de recifes concentram-se nas regides Nordeste (NE), de
Cabo Sdo Roque a foz do Rio Sdo Francisco (5°29’S a 10°30°S) e Leste (E), a qual
compreende toda a costa do Estado da Bahia (10°30’ a 19°40’S - LEAO et al., 2003a).
Segundo PRATES (2003), nove unidades de conservacao (UC) ao longo da costa do pais
abrangem dareas de ocorréncia de corais e recifes de corais (Figura 2.3) sob forma de

protecdo integral ou visando o manejo sustentavel.

N 1°00'S

0, ]
= < £00'S
700'S

UNIDADES DE CONSERVAGAD

1 - Parque Estadual Marinho do Parcel Manoel Luis

2 - Reserva Biologica do Atol das Rocas

3 - Parque Nacional Marinho de Fernando de Noronha
4 - Area de Protegdo Ambiental Recife dos Corais

5 - Area de Protegdo Ambiental Costa dos Corais

6 - Parque Municipal do Recife de Fora

7 - Reserva Extrativista de Corumbau 13°00's
8 - Parque Hacional Marinho dos Abrolhos

9 - Area de Protegéio Ambiental Estadual Ponta da Baleia

10°00'S

15°00'S
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e |
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Figura 2.3 - Unidades de Conservacdo que abrangem corais e recifes de corais do Brasil.
Em azul, os limites das UCs e em vermelho as manchas recifais ao longo da
costa.

A costa do Estado da Bahia € a drea de recifes de corais com o maior nivel de endemismo e
de maior extensdo. Dos 890 km? de 4reas de recifes de corais no pais, 82% estao no Estado
da Bahia e, destes, 92% estao protegidos por UC (calculados a partir de PRATES, 2003).
Além disso, das oito espécies de cniddrios construtores de recifes, endémicas brasileiras,
duas sdo exclusivas desse Estado e, de todas as espécies que ocorrem no Brasil, apenas

duas nao estdo presentes nos recifes da Bahia (Tabela 2.1).

2.1.3. Branqueamento de corais
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O branqueamento (do inglés bleaching) ¢ um fendmeno resultante da deplecdo de
pigmentos fotossintetizantes e/ou expulsdo das zooxantelas do tecido do hospedeiro (Figura
2.4), o qual pode ocorrer em foraminiferos, esponjas, anémonas do mar e em corais.
Desencadeado em condi¢des de estresse, pode levar coldnias de corais a morte parcial ou
total, afetando processos bioldgicos em toda a cadeia ecolégica ligada aos organismos. E
importante ressaltar que os corais vivem, em geral, no limite de sua tolerancia fisioldgica,
isto é, em niveis elevados de TSM, irradiancia solar e baixa concentracdo de nutrientes

(ambientes oligotréficos), além da exposicdo periddica a atmosfera durante a maré baixa

(GLYNN, 1996).

Dentre os efeitos deletérios do branqueamento, merecem destaque a redug¢do na
fecundidade (NYSTROM et al., 2000; WOESIK, 2001), a morte parcial ou total da colonia
(NUGUES E ROBERTS, 2002), a reducao da biodiversidade (EDINGER et al., 1998),
diminui¢cdo na capacidade de auto-limpeza e na resisténcia a invasdao de espécies
competidoras e doencas (CoRIS, 2007). A recuperacdo dos corais depende do periodo de
exposicdo ao estresse e da fisiologia da espécie atingida. A morfologia dos corais também ¢é
relevante sendo que espécies ramificadas sdo mais sensiveis ao branqueamento do que

formas macigas e incrustantes (GOREAU et al., 2000; LOYA et al., 2001).

A

parcialmente branqueadas.
Fontes: (A) DUTRA (2000); (B) MIGOTTO (2007).

No Brasil os registros de casos de branqueamento em corais e outros organismos (KELMO
et al., 2003, 2004, 2006) iniciam-se em 1993. MIGOTTO (1997) acompanhou um evento
de branqueamento de corais na costa dos Estados de Sao Paulo e Rio de Janeiro no verdo de

1994. De 1993 a 1996, CASTRO E PIRES (1999) observaram o fendmeno na regido do

34



Banco dos Abrolhos. LEAO et al. (2008) retinem no seu trabalho todos os registros de
branqueamento de corais de 1998 a 2005 no Estado da Bahia. O evento de 2005 também foi
acompanhado em Abrolhos por CEPEMAR (2005). Em quase todas as publicacdes, os

eventos foram positivamente relacionados com elevacdes na temperatura da dgua.

Casos de branqueamentos localizados sdo conhecidos desde o inicio do século XX (CoRIS,
2007). Ocorrem geralmente em dreas de circulagdo restrita e podem ser causados por
forcantes antropogénicas ou naturais como aquecimento da 4gua, furacdes, salinidade
reduzida, exposicdo ao ar devido as marés baixas, sedimentos e altos niveis de bactérias
(GLYNN, 1996; BARBER et al., 2001). Apds a década de 1980, eventos de ocorréncia
global, isto é, em vdrias localidades simultaneamente, tém se tornado mais freqiientes e
intensos indicando a vulnerabilidade dos recifes as variagdes ambientais globais (GLYNN,

1993).

O fendmeno de branqueamento de corais apresenta também um padrdo de ocorréncia
global, tendo sido responsdvel pela mortalidade em massa de corais em amplas areas
geogréficas (GLYNN, 1993). H4 também registros de ligagdo do branqueamento com
flutuacdes de indices que medem El Nifio - Oscilacdo Sul (ENOS) (GLEASON, 1993;
GLYNN, 1993; GOREAU et al., 2000; WOESIK, 2001) e com a tendéncia de aquecimento
global dos oceanos nos ultimos 100 anos (FITT et al., 2001). Eventos de branqueamento de
grande escala atingem de centenas a milhares de km® e ndo sdo desencadeados por
fenomenos locais, dificultando sua total previsdo (GLYNN 1996; GOREAU E HAYES,
2005) Estudos apontam que estes eventos tém como principais forcantes as elevacdes da
temperatura do mar e da incidéncia de radiacdo solar (especialmente nos comprimentos do
ultravioleta), os quais freqiientemente atuam juntos. Porém, sabe-se que outros fatores
ambientais também estdo ligados de forma direta ou indireta ao fendmeno. Segundo
BROWN (1997), um ambiente altamente propicio a branqueamentos ocorre em periodos de
ventos fracos, céu limpo, mar calmo e baixa turbidez. Entre as fontes de estresse ambiental

destacam-se as seguintes:

e  Temperatura da agua:
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Apesar da temperatura da dgua ser um dos fatores responsaveis pela diversidade de corais,
em localidades com temperatura acima de 30 °C o nimero de espécies tende a diminuir
(GOREAU et al., 2000). O estresse termal ocorre no nivel celular, rompendo o processo
metabolico de protecdo a toxicidade do oxigénio (GLYNN, 1996), e os efeitos podem ser

letais dependendo do periodo de exposicdo (FITT et al., 2001).

A temperatura da dgua do mar € a varidvel ambiental mais relacionada com os eventos de
branqueamento e diversos estudos citam a elevacdo da temperatura como o disparador do
branqueamento (GLYNN, 1993 e 1996; GOREAU E HAYES, 1994 e 2005; BROWN,
1997;: CASTRO E PIRES, 1999;: GOREAU et al., 2000; FITT et al., 2001; LEAO et al.,
2003a). Entretanto, também ha citacdes de estresse causado pela queda repentina da
temperatura (BUCHHEIM, 1998; BROWN, 1997). Freqiientemente sao reportados eventos
associados a elevacdes na temperatura da superficie do mar (TSM), geralmente apds um
periodo de TSM acima da média histérica para determinado local e estacio do ano (LEAO
et al., 2003a). A exposicdo a TSM 1° C acima da média climatoldgica parece ser suficiente
para causar branqueamento e morte de organismos (JOKIEL E COLES, 1990). Apesar de
alguns casos de branqueamento estarem relacionados a dreas aquecidas pelo fenomeno El
Nifio — Oscilagdao Sul (ENOS), também houve casos em locais e/ou anos nao afetados por

ele.

Segundo BUCHHEIM (1998) e CASTRO E PIRES (1999), um retorno a temperaturas
normais apés um periodo de baixas temperaturas também pode causar branqueamento.
CASTRO E PIRES (1999) observaram um leve branqueamento nos corais dos recifes dos
Abrolhos no verdo de 1993 e verificaram que 1992 foi um ano anomalamente frio, como

também o foi o inverno de 1991.
o Turbidez da agua:

As zooxantelas necessitam de luz para realizar a fotossintese, o que faz com que as
comunidades recifais limitem-se as regides mais rasas da plataforma continental. Uma
atenuacdo na quantidade de luz disponivel a fotossintese pode causar reducdo da taxa de

calcificacdo dos recifes e a redugdo sazonal da penetracdao de luz nas altas latitudes pode

36



limitar a taxa de crescimento dos recifes em profundidades menores, se comparada com a

taxa medida nos tropicos (KLEYPAS et al., 1999).

A transparéncia da dgua pode afetar o equilibrio entre o tecido vivo dos corais € 0 meio
externo de formas distintas. Uma diminuicdo da transparéncia pode afetar o desempenho
das zooxantelas em realizar a fotossintese, dependendo de sua intensidade e persisténcia.
No caso desta diminui¢do ser causada pelo aumento na carga de sedimento em suspensao,
pode haver a obliteracio dos pdlipos, com prejuizo a atividade fotossintética das
zooxantelas (PHILIPP E FABRICIUS, 2003), resultando no aumento da respiragdo e na
perda de carbono pelo aumento na producao de muco (REIGL E BRANCH, 1995).

Por outro lado, a diminuicao na concentracdo de material em suspensdo na coluna d’dgua,
pode resultar em niveis mais elevados de incidéncia de radiagdo ultravioleta por um periodo
de tempo mais prolongado, podendo também ser prejudicial ao organismo (GLEASON E
WELLINGTON, 1993). Segundo LEAO et al. (1997) e LEAO (1999), os corais da Bahia
possuem certa resisténcia ao estresse provocado pelo aumento da turbidez visto que
habitam locais de fundo constituido por sedimentos lamosos, com 40 a 70% de areias

quatzosas e minerais de argila.
. Radiacao ultravioleta:

Além de ser responsavel pelo ciclo didrio e sazonal de aquecimento dos oceanos, a radiagao
solar possui um importante papel nas reagdes fotoquimicas nas zooxantelas. Quando
submetidas ao estresse, a eficiéncia fotossintética das microalgas € reduzida e mais energia
fica disponivel para alteragdes na fisiologia (FITT et al., 2001). Os comprimentos de onda
menores sdo os que possuem a maior quantidade de energia, e por isso, a radiagdo
ultravioleta (UV — 280 a 400 nm) é capaz de causar branqueamento ou até danificar o

material genético dos organismos (ANDERSON et al., 2001).

Ha trés fatores principais que determinam a quantidade de UV que os corais submersos
recebem: 1) o 0zOnio estratosférico e 2) a nebulosidade, que influenciam na quantidade de
UV penetrando através da atmosfera na superficie dos oceanos, e 3) a atenuacdo da UV

pela coluna d’agua (BROWN, 1997). A cobertura de nuvens pode afetar a irradidncia UV
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mais que a redugdo do ozonio atmosférico (BACHELET et al., 1991). A atenuacdo da
radiacdo solar na coluna d’4gua pode ser influenciada por alteragdes ambientais ou
antropogénicas. Atenuacdo da radiacdo UV nas 4guas recifais depende do tipo de agua.
Aguas ‘transparentes’, como as adjacentes a atéis no meio dos oceanos, podem mostrar
atenuacdo de radiagdao UV de 99% de toda a irradiancia da superficie em profundidades de
cerca de 11m enquanto dguas mais turvas, proximas a costa, t€ém esta mesma atenuagdo em

profundidades entre 3 e 6 m (DUNNE E BROWN, 1996).
. Intensidade do vento na superficie do mar:

A ac@o do cisalhamento do vento na superficie do mar pode gerar turbuléncia e movimento,
podendo colaborar no resfriamento por mistura ou advecg¢do. Além disso, a mistura na
camada superficial da coluna d’dgua remove residuos e leva oxigénio aos corais. As ondas
geradas pelo vento também aumentam o espalhamento da luz reduzindo a incidéncia de
radiacao solar que atinge os corais. Por isso, durante periodos prolongados de ventos fracos,
pode ocorrer um aumento na temperatura e na penetracdo de luz, propiciando
branqueamento. Ha registros nas Bahamas de correlacdo significativa entre a diminuicao na
intensidade do vento e o aumento de TSM (SMITH, 2001), com subseqiiente

branqueamento de corais.

A Coral Reef Watch testa em cardter experimental uma ferramenta que usa dados de vento
na superficie do oceano obtidos por escaterometro a bordo do satélite QuickSCAT. Sao
observadas as condicdes de ventos fracos, de intensidade menor que 3 m/s, denominadas
zonas de calmarias (doldrums) e monitora-se a duragao, em nimeros de dias, destes eventos
(http://coralreefwatch.noaa.gov/satellite/doldrums_v2/). A resolucdo espacial € de 25 km,

porém os dados sdo limitados na zona costeira.
2.1.3.1 Previsao de branqueamento de corais

Segundo OBURA (2001), quantificar, o mais cedo possivel, as ameacas aos corais €
fundamental para qualquer tentativa de gerenciar ou limitar impactos ao ecossistema
recifal. Entretanto, diferentes causas e graus de branqueamento, intra e entre colonias de

coral e ao longo de gradientes de comunidades recifais sdo altamente varidveis e dificeis de
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quantificar, o que complica as comparacdes entre eventos, € conseqiientemente, previsoes
(GLYNN, 1996). A intensidade de uma relagdo de causa (variabilidade de um ou mais
fatores ambientais) e efeito (o branqueamento do coral e os efeitos sobre o ecossistema
recifal) € o que ird determinar a capacidade de um sistema de prever um episédio de
branqueamento. Para alcancar esse refinamento, entretanto, é necessario estabelecer as
relacdes entre a variabilidade global, regional e local dos fatores ambientais responsaveis
pelo branqueamento dos corais. A investigagdo de processos que integram fendomenos em
diferentes escalas exige também a avaliacdo objetiva das diversas fontes de estocasticidade,
ndo-linearidade e as incertezas que afetam o conteido de informagdo contido em uma

previsdao (CLARK et al., 2001; PIELKE E CONANT, 2003).

A NOAA (National Oceanic & Atmospheric Administration) desenvolveu um programa de
alerta a branqueamento de corais que consiste em mapas de dreas com anomalias de TSM
onde em cada local, a temperatura ¢ comparada com a média climatolégica do més mais
quente, o Coral Bleaching HotSpot (Figura 2.5 A) e o Degree Heating Week (DHW), que é
um indice cumulativo do Coral Bleaching HotSpot sobre um periodo de 12 semanas
ininterruptas (Figura 2.5 B) (NOAA, 2007b). Ambos possuem resolucdo espacial de 50 km
e sdo bastante divulgados e utilizados pela comunidade cientifica. Na segunda quinzena de
abril de 1998, por exemplo, LEAO et al. (2003a) reportaram branqueamento de corais na

plataforma continental leste do Brasil, conforme indicado pelo sistema de alerta da NOAA.

Entretanto, o padrao da ocorréncia temporal e espacial do branqueamento é conseqiiéncia
conjunta de temperatura com outras forcantes ambientais ja citadas. Os autores do sistema
de alerta Coral Bleaching HotSpot ponderam a importancia de agregar dados de satélite de
parametros ambientais adicionais como ventos, correntes, cobertura de nuvens e radiagio
solar de modo a melhor relacionar as condi¢des ambientais e previsdes para a resposta

biolégica que causa o branqueamento dos corais.
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Figura 2.5 — A) Mapa do sistema de alerta Coral Bleaching HotSpot de
14/04/98 baseado na anomalia de TSM em relacdo a climatologia
da maxima TSM mensal e B) Degree Heating Week de 30/04/98,
indice cumulativo do Coral Bleaching HotSpot sobre um periodo

de 12 semanas ininterruptas.
Fonte: NOAA (2007Db).

Uma outra estratégia de previsdo de branqueamento, proposta por WOOLDRIDGE E
DONE (2004), utiliza redes bayesianas (RB) para calcular probabilidades de ocorréncia de
branqueamento e mortalidade de corais em funcdo de certas condicdes momentineas nos
recifes da Grande Barreira de Corais (GBC), Austrdlia. As RB utilizam a dependéncia
causal probabilistica observada entre um conjunto eclético de varidveis ambientais e
indicadores (proxies) derivados destas com a ocorréncia de branqueamento ou morte dos

corais.
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Como meio de refinar e atualizar o conhecimento ja existente sobre a relacdo entre o
estresse ambiental e o impacto ecoldgico causado pelo evento de branqueamento de 2002
na GBC, WOOLDRIDGE E DONE (2004) construiram um modelo grafico que ilustra o
impacto do estresse ambiental termal, do cendrio geografico e dos atributos ecoldgicos e
topograficos da area de localizacdo dos recifes durante fendmeno do branqueamento. Para
caracterizar a influéncia da temperatura, os autores construiram, a partir de dados orbitais
de TSM, dois indicadores: o primeiro sintetiza o ambiente termal prévio e foi obtido da
primeira Componente Principal construida sobre imagens de maxima TSM anuais sobre a
GBC para o periodo de 1990 a 2000. Este parametro € basicamente o padrdo caracteristico
de variacdo da maxima TSM para o verdo. O segundo pardmetro foi derivado de um estudo
de BELKERMANS et al. (2004), que encontraram uma correlacdo entre a presenga e
auséncia de branqueamento na GBC com a maxima TSM ocorrida em um periodo de trés
dias. Um outro indicador relativo ao ambiente termal trata da facilidade de transporte de
aguas frias ocednicas para os recifes. A proximidade da isébata de 100 m ou da viabilidade
de uma corrente carregar estas dguas frias para perto do recife foi obtida por modelo
hidrodinamico. Os tipos de comunidades e de habitats dos recifes também foram utilizados

no estudo.

Com os dados em maos, os autores construiram as RB com as seguintes premissas: A
facilidade de resfriamento dos recifes, a variabilidade termal caracteristica de verdo
(primeira Componente Principal) e o tipo de habitat ndo sao afetados por nada no sistema
recifal, ou seja, podem influenciar outras varidveis, mas ndao sdo influencidveis por
nenhuma outra (sdo tidos como nds pais); o tipo de comunidade e o tipo de habitat sdo
diretamente ligados; o branqueamento e a mortalidade podem estar ligados diretamente a

qualquer outra varidvel da rede.

O modelo de melhor capacidade preditiva, avaliado a partir de taxas de acertos dos casos
de branqueamento, resultou da combinagcdo de varidveis relativas ao estresse termal
(facilidade de resfriamento e miaxima TSM em 3 dias), tipos de habitat e tipos de
comunidade de coral (Figura 2.6). Quando compararam os dados com a realidade de campo
de 2002, a RB foi capaz de prever corretamente presenga (ou auséncia) de branqueamento

para 71% dos casos, demonstrando tratar-se de um bom método de previsdo ecoldgica.

41



Variavel Descrigio

Cost100 Custo relative devido a distincia daisdbata de 100m

Habitat Tipo de habitats classificados

Community Tipo de comunidades classificadas

Maxdday Maxima TSM de 3 dias (Estresse termal)
Bleach Classes de impacto de brangqueamento
Dead Classes de mortalidade de coral

Figura 2.6 - Rede Bayesiana para estudo de branqueamento dos corais da Grande Barreira de
Corais na Australia.
Fonte: Adaptada de WOOLDRIDGE E DONE (2004)

2.2 Redes bayesianas

Apresentada de maneira simples, uma RB calcula a probabilidade condicional de um
evento, dadas todas as evidéncias disponiveis, aplicando-se o teorema de Bayes. Em termos
formais, uma RB € um diagrama de influéncia representado por RB=(V,A,0), onde (N,A) é
um grafo aciclico (onde ndo ha retroalimentacdo) orientado (GAO ou DAG, Directed
Acyclic Graph) em que cada n6 n € N representa o dominio da varidvel, e cada arcoa € A
entre nds representa a dependéncia probabilistica entre os nds conectados (Figura 2.7).
Associado a cada né n; € N ha uma tabela de probabilidade condicional (TPC) representada
por ©®={ 6}, que quantifica quanto um né filho depende de seus pais (CHENG et al., 2002).
As varidveis podem representar eventos, estados, objetos, proposi¢des ou outras entidades e
a orientacdo dos arcos que conectam dois ndés é do nd pai para o né filho. Estas
dependéncias sdo indicativas das influéncias de causa e efeito cuja forca € dada pelas

probabilidades condicionais.
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0,
N={ny,np 3,1, P(GIC, 1)=0.99
ATa),05,03,0,} P(G|fi C,1)=0.90
©={0,.0,,0,0,} P(G|C,A1)=0.90
P(G|f C,A1)=0.00

Figura 2.7 - Ilustracdo de um grafo de rede Bayesiana.

Cada né possui um conjunto limitado de estados mutuamente exclusivos e para cada né A
que possui como pais os nés B e C, existe uma tabela P(AIB,C), 1é-se probabilidade de A
dadas as evidéncias B e C. Caso o n6 ndo tenha pais, sua tabela de probabilidade ¢ reduzida
para uma probabilidade incondicional P(A). E importante esclarecer que o conceito de
causalidade empregado em inteligéncia artificial se refere a qualquer ordenamento natural
no qual o conhecimento de um né pai influencia o conhecimento a respeito do né filho
(PEARL, 2000). Esta influéncia (dai o nome de diagrama de influéncia dado a algumas
RBs) pode ser de cardter l6gico, fisico, temporal ou conceitual (LAURITZEN E
SPIEGELHALTER, 1988).

A constru¢do da RB envolve duas tarefas: o aprendizado da estrutura da rede (determinar a
dependéncia entre as varidveis) e o aprendizado das probabilidades condicionais (a
intensidade destas dependéncias) (CHENG et al., 2002). Uma vez definida a estrutura da
rede, com todos os nds e arcos orientados, sdo especificadas as probabilidades dos estados
dos nds que participam em dependéncias diretas, e utilizam-se estas para computar

probabilidades indiretas.
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2.2.1 — Construcao da estrutura da rede

Uma das formas de se construir uma RB € a partir da utilizacdo de algoritmos capazes de
aprender a estrutura do modelo de rede a partir das observagdes disponiveis, organizadas
em uma estrutura aciclica, de forma a respeitar as seguintes condi¢des (PEARL, 2000): 1)
ser um modelo Markoviano, onde cada varidvel X € condicionalmente independente de seus
nado-descendentes dados os seus pais; 2) obedecer ao critério de d-separacdo (d de
direcional) onde, dado um né filho Z, dois nés pais X, Y ndo apresentam nenhum arco
unindo-os (X e Y sdo independentes dado Z); e 3) o modelo proposto ¢ GAO-fiel (DAG-
faithful) em que ndo s6 o critério de Markov € respeitado, mas também todas as
dependéncias entre varidveis estdo representadas por arcos. Finalmente, € preciso dispor de
uma ferramenta estatistica que permita a propagacdo de evidéncias entre os nds e a
utilizacdo do GAO como uma mdquina de inferéncia para a tomada de decisdo. Isto
demanda uma teoria que permita a determinacdo de "graus de certeza" para regras do tipo
"se a é verdade, entdo b é verdade (com certeza x)”; e uma regra “se b entdo ¢ (com certeza
y)” para haver a propagacao de evidéncia do tipo se a é verdadeiro entdo ¢ € verdadeiro
(LAURITZEN E SPIEGELHALTER, 1988). Assim, pode-se inferir como o conhecimento
de a pode influenciar o conhecimento sobre c. A despeito das duvidas langadas sobre a
teoria inicial de propagacdo de evidéncias, devido a especificacdo incompleta das regras,
atualmente ha um conjunto formal e robusto de regras, definicdes e teoremas que une a

teoria de grafos e de probabilidade (PEARL, 2000; NEAPOLITAN, 2004).

Os algoritmos de aprendizado de estrutura das RB procuram estabelecer, por meio de
técnicas de inteligéncia artificial, uma estrutura que gere uma distribuicdo de probabilidade
apropriada para o modelo, ndo considerando unicamente o principio da indiferenca (isto é,
nao se utiliza p=1I1/n para a probabilidade de um resultado dentre n eventos). Estes
algoritmos dividem-se em duas classes. Na primeira, geram a estrutura através de uma
busca heuristica em uma base de dados, denominados algoritmos de busca e pontuacdo
(search & scoring). Na segunda classe estdo os algoritmos que se baseiam na andlise de
dependéncia e buscam definir a dire¢do e o sentido dos arcos através da identificacdo dos
nés condicionalmente independentes no conjunto de varidveis do problema (HRUSCHKA,

2003).
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2.2.2 — Aprendizado das probabilidades

Associada a cada n6 da RB ha uma tabela de probabilidade condicional (TPC), a qual
quantifica quanto este n6 depende de seus nds pais. A TPC especifica a probabilidade de
um no filho estar em um estado particular, dados os estados de todos os seus nds pais. As
probabilidades utilizadas nas RB sdo modeladas a partir das informacdes fornecidas pelo
usudrio especialista, obtidas de modelos causais disponiveis na literatura ou pode ser

aprendida diretamente a partir de dados historicos.

Um exemplo pode ser dado com a rede representada na Figura 2.7. Desconhecendo se
choveu na noite anterior, deseja-se predizer quais sdo as chances da grama estar molhada
dado que ela pode ter sido molhada pela chuva ou pelo sistema de irrigacao automética. O
usudrio definiu a estrutura da rede (por conhecimento préprio ou a obteve em softwares
para este fim) e prové as relacdes iniciais entre as varidveis baseado no seu treinamento
e/ou em casos anteriores. Estas relacOes sdo probabilidades condicionais (probabilidade de
um evento ocorrer dadas certas condi¢cdes). Sao baseadas no Teorema de Bayes que pode

ser expresso em sua forma mais simples como:

P(A).P(B/A)
P(B) 2.1

P(A/B) =

Ou seja, a probabilidade do evento A ocorrer dado que ocorra o evento B.

Dai em diante, a RB pode ser refinada atualizando-se as TPC com base em novos casos
registrados. Assim, quando se tem uma forte crenca em uma hipétese especifica baseada
em experiéncia passada (por exemplo, chove pouco nesta época do ano, entdo € mais
provdvel que a grama tenha sido molhada pelo irrigador) e observam-se novos casos
consistentes com esta hipétese, a confianga posterior nesta hipétese € fortalecida. Ou seja, a
medida que a andlise progride, é possivel incorporar e atualizar as informacdes e crengas

anteriores.

As RB, ao mesmo tempo que atendem a ciéncia e suas incertezas inerentes, podem ser
utilizadas para tomadas de decisdes baseadas em probabilidades e analisar quais aspectos

do modelo possuem maior impacto sob as varidveis de consulta. Esta aproximagdo permite
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o estudo conjunto de diferentes fontes de dados e a atualizacdo de resultados incorporando
informacdes durante a andlise, reforcando ou descartando hipdteses sobre processos e
eventos passados e futuros. Por sua capacidade de prover estruturas para modelos de alta
dimensionalidade, o uso da RB ¢é bastante difundido na drea médica, geralmente em
diagndsticos de doencas (KAHN et al., 1997; MASKERY et al., 2008), e também nas areas
de engenharias e robética (LEBELTEL et al., 2004; TRUCCO et al., 2008).

Embora com alguns desafios ainda, como quanto a necessidade de tornar dados continuos
em discretos, a abordagem bayesiana estd tomando for¢a na drea de estudos ecoldgicos
(UUSITALO, 2007). SMITH et al. (2007) acoplaram a RB em um Sistema de Informacao
Geogréfica para modelar espacialmente dreas mais propicias de habitat para o Sminthopsis
douglasi, um marsupial ameacado de extincdo do noroeste da Austrdlia. PARK E
STENSTROM (2006) utilizaram dados derivados de imagem de satélite para estruturar
uma RB objetivando estimar a descarga de poluentes das dguas pluviais e assim gerenciar a
poluicdo causada por esta na baia de Santa Moénica. As RB também sdo utilizadas em
estudos de estoque e dinamica de peixes (McALLISTER E KIRKWOOD, 1998; VARIS E
KUIKKA, 1997; LEE E RIEMAN, 1997; KUIKKA et al., 1999; LITTLE et al., 2004) e na
area agricola (MELLO et al., 2007). A tomada de decisdo com base em previsdes acuradas
sobre o estado do alvo do estudo, agora e no futuro, também torna o método perfeitamente
adaptdvel para o estudo da ligacdo entre as forcantes ambientais e o fendmeno de

branqueamento (WOOLDRIDGE E DONE, 2004).

2.3 Sensoriamento Remoto, Analise e Reanalises

Dados de sensoriamento remoto, analise e reanalise sao utilizados em estudos de recifes de
corais para mapear a estrutura e composicdo do habitat dos recifes e para investigar o
ambiente fisico no qual eles ocorrem. Em se tratando de estudo e monitoramento do meio
marinho, € essencial o uso de instrumentos que permitam identificar, quantificar e
espacializar os processos fisicos e ecoldgicos relevantes que ocorrem nas mais diversas
escalas espaciais e temporais (GHERARDI E CARVALHO, 2005). A combinacdo de

dados de sensoriamento remoto, andlise e reandlise vem nesta direcdo, pois possui como

principais vantagens coberturas espacial e temporal refinadas, além de longa série histérica.
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Por definicdo, o sensoriamento remoto € a técnica na qual utilizam-se aparelhos receptores
de energia refletida ou emitida por objetos e fendmenos para a aquisi¢cdo de informacdes
sobre os mesmos sem que haja contato fisico. Geralmente estes sensores estdo em
plataformas orbitais ou aéreas. Alguns dos principais pardmetros oceanograficos e
atmosféricos sdo coletados por satélites em cardter operacional. Na Oceanografia por
satélite e Meteorologia, os parametros mais comumente analisados sdo vento, pressao,
precipitacao, altura da superficie do mar, temperatura do ar e da superficie do mar, clorofila

e outros constituintes opticamente ativos da coluna d’agua.

Os dados de andlise e reanalises utilizados neste trabalho sdo dados atmosféricos, obtidos
por projecdes de sistemas de previsdo, os quais utilizam como dados de entrada
combinacdes de diferentes fontes como dados de satélite, in situ e de modelagem. Os dados
de reandlise usam um sistema de previsdo como entrada e realizam assimilacdo de dado
usando dados passados. Este mesmo sistema de previsdo é utilizado para continuar a
assimilar dados no futuro. Mais informagdes podem ser obtidas em KALNAY et al. (1996)

e XIE E ARKIN (1997).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Area de estudo

A area de estudo inclui todo o litoral do estado da Bahia, localizado entre as latitudes de
11°27" e 18°20” S e longitude 37°20° € 39°40’ W, ao longo de 800 km de extensdo (Figura
3.1). Segundo CASTRO E MIRANDA (1998), a plataforma continental no norte e centro
da drea de estudo € estreita (15 km de largura) e a profundidade da quebra da plataforma
continental varia entre 50 a 60 m. Na regido sul, por sua vez, a plataforma continental
expande-se formando dois bancos, o Royal Charlotte com 110 km e o Banco dos Abrolhos
com 190 km de largura, respectivamente. No setor sul da drea de estudo, a profundidade da

quebra da plataforma varia entre 60 a 100 m.
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Figura 3.1 — As principais dreas de recifes da costa da Bahia e os bancos Royal
Charlotte e Abrolhos. As dreas 6 a 8 estdo destacadas no quadrado.
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A érea de estudo concentra 84% das espécies de corais e hidrocorais do Brasil, a mais alta
diversidade de corais no Oceano Atlantico Sul (FERREIRA E MAIDA, 2006). Toda esta
biodiversidade ¢ mantida pela grande variedade de ecossistemas compreendida na érea,
como manguezais, praias, rios, recifes de corais e ilhas, o que atribui a regido grande
importancia ambiental e s6cio-econdmica (ILHA, 2003). Grande parte dos corais na regiao
¢ formada por espécies resistentes ao estresse provocado pela turbidez causada pelo aporte

sedimentar (MAIDA E FERREIRA, 1997).

As construcdes recifais encontram-se ao longo de um gradiente de profundidade desde o
litoral até 30 m de profundidade. Os recifes da Bahia localizam-se em seis regides: a)
Litoral Norte (LN), b) Baia de Todos os Santos (BTS), c¢) Ilhas de Tinharé, Boipeba e Baia
de Camamu (T/B), d) Regidao de Cabrilia (CAB), e) Recifes de Itacolomis (ITA) e f)
Complexo Recifal dos Abrolhos (CBA). A descri¢do das dreas a seguir € baseada em

LEAO et al. (2003a).

A darea LN é composta de bancos recifais, que podem estar separados ou anexados a costa,
apresentando tamanhos variados e em profundidades inferiores a 20 m. Na BTS, recifes
bem desenvolvidos ocorrem no interior ¢ na desembocadura da baia, recifes de franja
margeiam a Ilha de Itaparica. Recifes de franja ocorrem no entorno das ilhas Tinharé e
Boipeba e em algumas ilhas proximas a Baia de Camamu (T/B). Bancos recifais rasos de
variadas formas e dimensdes estdo orientados paralelos a costa, entre Cabrilia e Porto
Seguro (CAB), em profundidades inferiores a 10 m. Em ITA inicia-se a ocorréncia dos
chapeirdes, nome popular dado ao padrao de crescimento dos recifes semelhante a

estruturas com forma de cogumelos. Também ocorrem bancos separados por canais

irregulares onde a profundidade maxima é 20 m.

O Complexo Recifal dos Abrolhos estd localizado sobre o Banco dos Abrolhos e possui
dois arcos de recifes, o arco costeiro e o externo, este complexo possui a maior diversidade
de corais do Atlantico Sul (LEAO et al., 2003a). Este arco externo é composto pelo Parcel
dos Abrolhos e pelos recifes de franja das ilhas do arquipélago dos Abrolhos, estes tltimos
desenvolvem-se em profundidade inferior a 5 m. No arco costeiro (ABC) desenvolvem-se

bancos recifais em chapeirdes coalescentes e chapeirdes isolados, a uma profundidade

50



média de 10 m. No arco externo (PAB), o Parcel dos Abrolhos consiste em chapeirdes

isolados, circundados por profundidades maiores de 20 m.
3.2. Variabilidade ambiental

O regime de ventos na drea de estudo depende da posicdo e da intensidade do sistema
formado pela Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), que é um sistema semi-
permanente de alta pressdo localizado em torno de 25° S no oceano Atlantico Sul e
caracterizado por alta temperatura e umidade (PEZZI E SOUZA, 2008). A ASAS apresenta
uma variabilidade sazonal bem definida, no verdo (inverno) austral hd um enfraquecimento
(intensificacdo) da ASAS (Figura 3.2) e um deslocamento meridional para sul (norte)
(RAO et al.,1993; CASTRO et al., 2006). Os ventos de leste-nordeste predominam na
primavera e no verao, e os de sudeste durante o outono e inverno (CASTRO E MIRANDA,
1998). As passagens de frente frias modulam a intensidade e dire¢do do vento da drea de

estudo (STECH E LORENZZETTI, 1992).
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Figura 3.2 - Sistemas de alta (tons de verde) e baixa (tons de vermelho) pressdo atmosférica ao nivel
médio do mar no Oceano Atlantico Sul. A linha vermelha representa a posi¢do
aproximada da Zona de Convergéncia Intertropical.
Fonte: Adaptada de PEZZI E SOUZA (2008).
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Na componente zonal do vento, a dire¢cdo predominante € leste durante o ano todo (SOPPA,
2007). O centro da érea de estudo (13° a 17° S) é uma zona de divergéncia da componente
meridional dos ventos e coincide com a regido da bifurcacdo do ramo sul da Corrente Sul
Equatorial (PETERSON E STRAMMA, 1991; RODRIGUES et al., 2007). Ao sul da area
de estudo, predominam ventos de dire¢cdo norte, com maior intensidade no periodo de
setembro a margo. Ja no setor norte da drea de estudo, o vento é predominantemente de
direcdo sul, com maior intensidade no periodo de fevereiro a outubro (SOPPA, 2007). Esta
divergéncia da componente meridional dos ventos foi observada também por BAPTISTA

(2000).

A posicdo da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), cinturdo de atividades
convectivas na regido de fronteira entre os hemisférios, responsavel pelo transporte de calor
da superficie para a alta atmosfera € a principal for¢ante que regula a precipitagdo na area
de estudo. Secundariamente, vortices ciclonicos, passagens de sistemas frontais e as
anomalias de TSM relacionadas com o ENOS podem também influenciar na quantidade de
chuva (PEZZI E SOUZA, 2005; MISRA, 2006; PEZZI E SOUZA, 2008). Segundo SOPPA
(2007) os maximos de precipitagdo para a regido sul da area de estudo ocorrem nos meses
de novembro e dezembro enquanto os minimos ocorrem entre agosto e setembro. J4 na drea
da BTS e LN, os médximos de precipitacdo ocorrem entre os meses de abril e junho. A
média mensal da precipitagdo calculada em ambas as dreas é de 5,8 mm/dia (SOPPA,

2007).

Segundo CASTRO E MIRANDA (1998) a dgua sobre a plataforma continental do Nordeste
do Brasil pode ser definida como bem-misturada, com gradientes verticais de temperatura
fracos, menores que 1 °C por 50 m. A TSM apresenta decréscimo de norte para sul da area
de estudo. Utilizando uma série de 20 anos de TSM fornecida pelo projeto Pathfinder da
NOAA, SOPPA (2007) calculou os valores médios de TSM para o verdo (janeiro a abril)
que variam de 27,7 °C a 28,4 °C para o norte da drea de estudo e 27,1 °C a 28,1 °C para o
sul da drea de estudo. Jd os valores tipicos de inverno variam entre 25,5 °C e 25,9 °C no

norte e 24,5 °C a 25,1 °C no sul.

Na circulagdo ocednica da area de estudo destaca-se o fendmeno da bifurcacao da Corrente

Sul Equatorial (CSE) entre 10° e 15° S, braco norte do giro subtropical do Atlantico Sul.
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Desta bifurcagdo originam-se a Corrente do Brasil (CB) e a Corrente do Norte do Brasil
(CNB) (CASTRO E MIRANDA, 1998; RODRIGUES et al., 2007) que influenciam toda a
dinamica da costa do Brasil, especialmente onde a plataforma continental € mais estreita. A
CB flui para sul como uma corrente rasa e lenta, confinada na quebra da plataforma e
transporta a Agua Tropical (AT), uma massa d’4gua mais quente e salina. Na por¢do mais
interna da plataforma, domina a presenca da Agua Costeira (AC), quente ¢ menos salina, e
na por¢do mais externa, abaixo da AT, a Agua Central do Atlantico Sul (ACAS),
relativamente fria e salina (CASTRO E MIRANDA, 1998; PEZZI E SOUZA, 2008). Ao

sul da drea de estudo, durante o verdo, a ACAS aflora em processos de ressurgéncia.

Ao sul do Banco dos Abrolhos ocorre o Vortice de Vitdria. Trata-se de um vortice horario
quase-permanente de centro frio e baixa salinidade com raio em torno de 40-50 km que é
associado ao meandramento da CB (SCHMID et al., 1995). Este vortice pode contribuir
para a ocorréncia de AT e ACAS sobre o Banco de Abrolhos. A ocorréncia de manchas de
dgua intercaladas frias (talvez associada a ACAS) e quentes (associada a AT) sdo

freqiientes em imagens de TSM (SCHMID et al., 1995).

A presenca de materiais em suspensdao na coluna d’dgua reduz a penetracdo da luz na
mesma, inibindo as funcdes fotossintéticas das zooxantelas e 0 mecanismo de alimentacio
do coral (LEAO et al., 2003a). Na Bahia, os recifes estdo sujeitos a altas taxas de turbidez
devido a regressdo do nivel do mar, que aproximou os recifes da linha de costa no final do
periodo Quaterndrio (LEAO et al., 1997; LEAO et al., 2003a). Atualmente, a turbidez tem
influéncia do aporte continental e da ressuspensdo de sedimentos finos de fundo. A
descarga de sedimentos pelos rios vem aumentando ao longo dos anos devido ao
desmatamento da mata nativa, cultivos de cana de agucar, coco e, mais recentemente,
eucaliptos para extracio da madeira (LEAO et al., 2003a). A ressuspensio de sedimentos é
causada pela acdo de ventos intensos ou correntes. A passagem de frentes frias, mais
freqlientes durante o inverno, sdo responsaveis pelo aumento da turbidez sobre o Banco dos
Abrolhos (EVANGELISTA et al., 2007). Segundo LEAO et al. (2003) a turbidez elevada
da Bahia é uma das razdes da fauna coralinea ser distinta das demais dreas recifais do

mundo, apresentando alta taxa de endemismo e poucas espécies ramificadas.
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3.3 Materiais

Para caracterizar o fendmeno do branqueamento com base na variabilidade ambiental da
costa do estado da Bahia, foram utilizadas varidveis obtidas por sensores remotos € por
andlises e reandlises para a drea e periodo de estudo. O periodo de estudo compreende um
total de 13 anos, entre 1993 e 2005, no qual foram registrados os eventos de branqueamento
de corais na costa da Bahia. As varidveis estudadas foram a TSM, o coeficiente de
atenuacgdo da luz na coluna d’dgua como medida de turbidez, a precipitacdo e a intensidade

do vento na superficie do mar e de suas componentes zonal e meridional.

3.3.1 Dados ambientais

Os dados ambientais detalhados abaixo foram utilizados nas redes bayesianas e encontram-

se resumidos na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Caracteristicas dos dados de sensoriamento remoto, analise e reanalises utilizados no
estudo.

TSM Koo Precipitacdo  Ventos
Resolugdo temporal ~ Didriae 5 dias 8 dias 5 dias Diéria
Resolugdo espacial 4 km 9 km 2,5° 1,9°
Fonte dos dados Pathfinder GSFC CMAP/CPC NCEP/NCAR
NOAA NASA NOAA NOAA
Periodo analisado 1993-2005 1998-2005 1993-2005  1993-2005

3.3.1.1 Temperatura da superficie do mar (TSM)

O Advanced Very-High Resolution Radiometer (AVHRR) a bordo dos satélites da série
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) € um radidmetro imageador
utilizado primariamente para determinar cobertura de nuvens e TSM. Este radiometro de
varredura possui cinco canais, sendo trés deles utilizados para a estimativa da TSM (canais
centrados nos comprimentos de onda 3,7 um, 10,8 pm e 12pum) (KILPATRICK et al., 2001;
SOUZA et al., 2005). Operacionalmente, a NOAA utiliza dois satélites defasados em 90°
em suas Orbitas, o que resulta em uma passagem diurna e outra passagem noturna para cada
satélite, ambos possuem resolugdo espacial de 1,1 km ao nadir e resolucdo temporal de um

dia, o que cobre quatro visitagdes em 24 horas para qualquer local na Terra.
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O Pathfinder consiste em uma base de dados com fins de estudos globais do clima onde a
NOAA disponibiliza a série de dados do AVHRR. Atualmente estd na quinta versdo, a qual
foi desenvolvida em conjunto pela University of Miami’s Rosenstiel School of Marine and
Atmospheric Science (RSMAS) e o NOAA National Oceanographic Data Center (NODC)
(NODC, 2008).

Os dados de TSM do AVHRR sdo obtidos a partir do algoritmo Non Linear Sea Surface
Temperature (NCSST) que utiliza dois canais do sensor para medir a TSM (VAZQUEZ
1998). Apds uma série de testes, os pixels recebem uma marca de qualidade (quality flag)
que possui uma escala crescente de 0 a 7 (KILPATRICK et al., 2001). Um dos produtos
disponiveis no Pathfinder ¢ a Best Sea Surface Temperature (BSST) que se baseia na
interpolacdo 6tima de Reynolds (OISST) para minimizar erros. Segundo VAZQUEZ et al.
(1998), o BSST utiliza apenas pixels que recebem marca de qualidade iguais ou superiores

ad.

Com uma resolucdo espacial de 4 km, as imagens de BSST de 1985 até o presente estdo
disponibilizadas em composi¢des didrias, cinco, sete e oito dias, mensais e anuais. Neste
trabalho, foram utilizadas BSST de resolucdo temporal didria e médias de 5 dias (péntadas)
para os trés meses de verdo (fevereiro, marco e abril) de 1993 a 2005. As imagens diurnas
sdo adquiridas pelo sensor nesta drea de estudo no inicio do dia, periodo no qual os ventos
sdo geralmente mais fracos e o conteido de vapor d’dgua na atmosfera € menor,
minimizando a interferéncia desta na imagem. Desta forma, optou-se por adquirir as
imagens da passagem diurna disponiveis no endereco <http://data.nodc.noaa.gov/

pathfinder/Version5.0/> (NOAA, 2007a).

3.3.1.2 Coeficiente de atenuacao da luz difusa no comprimento de onda de 490 nm

Ao penetrar em um corpo d’4dgua, a luz tem sua intensidade atenuada e sua composi¢ao
espectral alterada pela absor¢do ou espalhamento dos elementos presentes na coluna. Esta
atenuacdo da luz € indicativa de turbidez da coluna d’4dgua e serd maior quanto maior for a
quantidade dos chamados constituintes 6pticos: material particulado em suspensdo, material

dissolvido e fitoplancton.
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O Sea-viewing Wide Field of View Sensor (Sea-WiFS) é um sensor destinado a estudos da
cor da dgua e estd instalado a bordo do satélite Seastar (também chamado de OrbView-2).
Seis das suas oito bandas operam na faixa do visivel (KAMPEL E NOVO, 2005). Lang¢ado
em 1997, o sensor coleta informagdes com resolu¢do temporal didria e resolugdo espacial
de at¢ 1,1 km (GSFC, 2008). O Goddard Space Flight Center (GSFC) da NASA
disponibiliza produtos do SeaWiFS, entre eles o coeficiente de atenuacdo da luz difusa no
comprimento de onda de 490 nm (Ku99). O Ku9p € um indicativo da turbidez na coluna
d’4gua, pois calcula o quanto a luz da regido visivel do espectro eletromagnético € atenuada
quando penetra na camada d’4gua. Ele é resultado do algoritmo de MUELLER (2000) que
utiliza a razdo entre as radiincias ascendentes dos comprimentos de onda do azul e do
verde (Equacdo 3.1).

—1,5401
L (T 3.1)
Ko = Ky + 0,15645 {%ﬂiﬂ

Onde: Kugow € o coeficiente de atenuacdo da luz na 4gua pura (0,016 m'l); Ls(A) € a
radiancia ascendente na faixa do azul (488 ou 490 nm) e L(A,) a radiancia ascendente na

faixa do verde (551 ou 555 nm).

No GSFC ¢ possivel adquirir o produto em diferentes niveis de desenvolvimento. O nivel
zero fornece o produto bruto (raw), em valores bindrios. No nivel um estdo incluidos dados
de efemérides (para georreferenciamento) e no nivel dois sdo adicionadas mdscaras para
terra e nuvens. No nivel trés, além de todas estas feicdes, os mapas ja estdo em projecao
adequada e prontos para o uso. Ainda hd a escolha entre o nivel trés binned e o nivel trés
mapped, nos quais opta-se por estatisticas da imagem, mas com valores pontuais (binned)

ou entdo sem estatisticas de imagem, mas com valores interpolados (mapped).

Com uma resolucdo espacial de 9 km, as imagens de Kugp de 1997 até o presente estdo
disponibilizadas em composi¢des didrias, oito dias, mensais, sazonais € anuais. Neste
trabalho, foram utilizadas imagens Kug99 de nivel trés versdo mapped composicdo de oito
dias para os trés meses de verdo (fevereiro, marco e abril) de 1998 a 2005. Estas imagens
encontram-se disponiveis no endereco <ftp://oceans.gsfc.nasa.gov/SeaWiFS/Mapped/8Day

/K490/> (GSFC, 2006).
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3.3.1.3 Precipitacao

As andlises Merged Analysis of Precipitation (CMAP) do Climate Prediction Center (CPC)
compilam dados de precipitacdo de observacgdes in situ, estimativas inferidas por satélites
(infravermelho e microondas) e também de modelos numéricos (XIE E ARKIN, 1997). Os
dados estdo disponiveis para os anos de 1979 a 2006 com resolu¢des temporais de médias
de 5 dias e mensais e cobrindo a regido compreendida entre 88,75°N a 88,75°S de latitude e
1,25°W a 358,75°W. A resolugdo espacial da grade € de 2,5° lat /long (CPC, 2007). Foram
adquiridas as composi¢cdes de cinco dias para os trés meses de verdo (fevereiro, marco e
abril) de 1993 a 2005 da versdo Enhanced. A série estd disponivel no endereco do Climate

Prediction Center (CPC) em <http://www.cdc.noaa.gov/cdc/data.cmap.html> .
3.3.1.4 Vento na Superficie do Mar

O projeto de reandlises do National Centers for Environmental Prediction/ National Center
for Atmospheric Research (NCEP/NCAR) usa um sistema de previsdo e andlise para
realizar assimila¢do de dados de 1948 até o presente (CDC, 2007). Um grande conjunto de
parametros atmosféricos estd disponivel em seu formato original de quatro medidas didrias
e em medias didrias. Foram obtidas medias didrias de vento a 10 m da superficie do mar em
suas componentes zonal (u) e meridional (v) para os trés meses de verdo (fevereiro, margo e
abril) de 1993 a 2005. A magnitude da velocidade do vento resultante para o mesmo
periodo foi construida a partir da soma vetorial das suas componentes. Os dados estdo em
forma de grades quase-regulares globais, com resolu¢do espacial de 1,875° lat/long e
disponiveis no endereco do  Climate  Diagnostics  Center (CDC) em

<http://www.cdc.noaa.gov/cdc/data.ncep. Reanalysis.surfaceflux.html>.
3.3.2 indices de ENOS

Em periodos de curta duragdo ocorrem alteracdes atmosféricas e oceanogrificas no Oceano
Pacifico Equatorial que interferem no clima em diferentes partes do globo. As alteragdes na
pressdo atmosférica (El Nifio) e na temperatura da dgua do mar (Oscilacio Sul) sdo
referidos como El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS). Existem vadrias séries de indices para medir

e monitorar os eventos ENOS. Estes indices observam padrdoes anOmalos nas varidveis
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atmosféricas e oceanogrificas em diferentes dreas do Oceano Pacifico Equatorial. Entre os

indices mais utilizados foram selecionados: Indice Multivariado do ENOS (Multivariate

ENOS Index — MEI), Indice Oceanico do El Nifio (Oceanic Nino Index — ONI) e Indice de

Oscilacao Sul (Southern Oscillation Index — SOI).

O MEI ¢ baseado em seis varidveis ambientais observadas sobre o Oceano Pacifico
Tropical: pressao ao nivel do mar; componentes zonal e meridional do vento na superficie
do mar; temperatura da superficie do mar e do ar na superficie e fragdo da cobertura de
nuvens no céu (WOLTER E TIMLIN, 1998). O indice, de valores positivos (negativos)
associados ao fendmeno El Niiio (La Nifia), estd disponivel em valores bimestrais
(janeiro/fevereiro, fevereiro/marco, margo/abril, etc) a partir de janeiro de 1950 até o
presente no endereco do Climate Diagnostics Center (CDC) em <

http://www.cdc.noaa.gov/people/klaus.wolter/MEI/ >.

O ONI € calculado sobre as anomalias de TSM na regido do Oceano Pacifico Tropical
denominada Nifio 3.4 (latitudes 5°N — 5°S e longitudes 120°W — 170°W). Em valores
trimensais, a permanéncia por cinco meses consecutivos de uma anomalia positiva
(negativa) caracteriza um evento de El Niiio (La Nina). O ONI estéd disponivel em valores
mensais a partir de janeiro de 1950 até o presente no endereco do Climate Prediction
Center (CPO) em

<http://www.cpc.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml>.

O SOI € um indice obtido a partir da diferenca da anomalia na pressdo atmosférica entre a
ilha do Taiti e a cidade de Darwin (Australia). Ao contrario do MEI e do ONI, valores
continuamente negativos (positivos) de SOI indicam episddios de El Nifio (La Nifia). O SOI
estd disponivel em valores mensais a partir de janeiro de 1951 até o presente no endereco

do Climate Prediction Center (CDC) em < http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/ >.

SOPPA (2007) realizou anélises de correlagdo cruzada entre os valores mensais destes trés
indices e varidveis ambientais em nove dreas de recifes de corais no Brasil, quatro destas

localizadas no Estado da Bahia. As maiores correlacdes foram encontradas para a relacdo
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entre as anomalias de TSM e os indices defasados em sete meses para o MEI (R=0,31) e

oito meses para 0 ONI (R=0,28) e SOI (R=-0,27).

Desta forma, foram adquiridas as séries temporais com e sem defasagem para os trés meses

de verdo (fevereiro, margo e abril) de 1993 a 2005 para os trés indices (Figura 3.3).
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Figura 3.3 - Séries temporais dos indices de ENOS para os verdes (fevereiro, margo e abril) do periodo
de 1993 a 2005. A) Sem defasagem e B) Com defasagem.

3.3.3 Dados de branqueamento

Os dados de branqueamento (Tabela 3.2) foram obtidos na literatura (CASTRO E PIRES,
1999; CEPEMAR, 2005; LEAO et al., 2008). A maioria dos dados de branqueamento dos
corais nos recifes da Bahia foram obtidos de LEAO et al. (2008) usando um transecto linear
de 10 m a partir da metodologia desenvolvida pelo AGGRA - Atlantic and Gulf Rapid Reef
Assessment (GINSBURG et al., 1998). Outros dois casos de branqueamento nos recifes dos
Abrolhos, ABC 1994 (CASTRO E PIRES, 1999) e 2005 (CEPEMAR, 2005), também
foram registrados a partir de levantamentos realizados com transectos lineares, o primeiro
empregou um transecto de 10 m enquanto o segundo um transecto de 50 m. O esfor¢co

amostral destes trabalhos é compardvel e todos os resultados foram dados em percentagem
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de superficie branqueada ao longo dos transectos. Constatou-se que os eventos foram
registrados predominantemente no periodo de verdo, entre fevereiro a abril. Assim, as
andlises descritas no presente trabalho se restringiram a variabilidade ambiental da série de
verdes e sua relacdo com os branqueamentos descritos. Os dados de branqueamento foram
posteriormente classificados de acordo com a intensidade e a drea onde foram registrados.
As intensidades de branqueamento foram divididas em ausente, fraca e forte. Os eventos
foram considerados forte quando o total de colonias branqueadas ficou acima de 20%.
Abaixo deste valor, foram denominados os eventos fracos. Houve um unico relato de
auséncia de branqueamento, na drea recifal da Cabrdlia, em marco de 2004 (LEAO et al.,
2008). Os dados da Baia de Todos os Santos referem-se exclusivamente a desembocadura,
visto que os dados de sensoriamento remoto e reandlises ndo possuem resolugdo espacial

adequada ao interior da Baia.

Tabela 3.2 - Dados dos casos de branqueamento utilizados no trabalho. LN = Litoral Norte, BTS =
Desembocadura da Bafa de Todos os Santos, T/B = Ilhas de Tinharé, Boipeba e Baia de
Camamu, CAB = Regido da Cabrilia, ITA = recifes de Itacolomis, ABC = Arco
Costeiro dos Abrolhos e PAB = Parcel e Arquipélago dos Abrolhos.

Periodo Area Maior percentagem Intensidade Referéncia
de branqueamento

27/02 a 06/03/1994 ABC 90% Forte CASTRO E PIRES (1999)
14,17 e 24/04/1998 LN 100% Forte LEAO et al. (2008)
21 a 25/03/2000 PAB 4% Fraco  LEAO et al. (2008)
06a 11/03/2001 ABC 11% Fraco  LEAO et al. (2008)
16 a 18/03/2001 PAB 5% Fraco LEAO et al. (2008)
Marg¢o/2002 T/B 17% Fraco LEAO et al. (2008)
4 a27/03/2002 ABC 5% Fraco  LEAO et al. (2008)
18 a 20/03/2002 PAB 8% Fraco  LEAO et al. (2008)
14/03/2003 PAB 8% Fraco  LEAO et al. (2008)
Abril/2003 BTS 75% Forte LEAO et al. (2008)
15/03/2003 ABC 18% Fraco  LEAO et al. (2008)
03/05/2003 T/B 39% Forte LEAO et al. (2008)
Mar¢o/2004 CAB 0% Ausente LEAO et al. (2008)
10 a 12/04/2005 T/B 20% Fraco  LEAO et al. (2008)
29 e 30/04/2005 ITA 16% Fraco  LEAO et al. (2008)
16/03/2005 PAB 28% Forte LEAO et al. (2008)
Marco/2005 ABC 25% Forte CEPEMAR (2005)

A presenga das principais espécies de corais e hidrocorais nas dreas recifais foi levantada

por LEAO et al. (2008) e encontram-se na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 - Ocorréncia das principais espécies de corais e hidrocorais por drea. LN = Litoral Norte,
BTS = Desembocadura da Baia de Todos os Santos, T/B = Ilhas de Tinharé, Boipeba e
Baifa de Camamu, CAB = Regido da Cabrdlia, ITA = recifes de Itacolomis, ABC =
Arco Costeiro dos Abrolhos e PAB = Parcel e Arquipélago dos Abrolhos.
Fonte: LEAO et al. (2008).

Espécie LN BTS B CAB ITA ABC PAB
Mussismilia braziliensis X X X X X X
Mussismilia hispida X X X X X X X
Mussismilia harttii X X X X X X
Siderastrea spp X X X X X X X
Monstastrea cavernosa X X X X X X X
Porites astreoides X X X X X X
Porites branneri X X X X X X
Favia gravida X X X X

Favia leptophylla X X X X
Agaricia agaricites X X X X

Madracis decactis X X

Millepora alcicornis X X X X X X

Millepora nitida X X
Millepora braziliensis

>
>

3.4 Métodos

3.4.1 Calculo das variaveis ambientais

Delimitaram-se sete dreas que correspondem a ocorréncia de construgdes recifais do Estado
da Bahia para as quais foram calculados os valores das varidveis ambientais representativas
de estresse para os corais (Figura 3.4). Para cada varidvel foram obtidos dois tipos de
dados: mapas das médias de cada verdo da série de tempo para toda a costa da Bahia e
valores médios referentes ao més de ocorréncia do evento para as sete dreas de recifes de
corais. Para a caracterizagcdo ambiental, foram utilizados ambos os dados enquanto que
como dado de entrada nas redes Bayesianas de previsdo, foram utilizados apenas os valores
mensais. Todo o procedimento de construgdo das varidveis foi realizado com o auxilio do

software Matlab (MATHWORKS, 2004).
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Figura 3.4 — Limites e caracteristicas das dreas utilizadas no estudo. LN = Litoral Norte, BTS =
Desembocadura da Bafa de Todos os Santos, T/B = Ilhas de Tinharé, Boipeba e
Baia de Camamu, CAB = Regido da Cabrdlia, ITA = Recifes de Itacolomis, ABC
= Arco Costeiro dos Abrolhos e PAB = Parcel e Arquipélago dos Abrolhos.

Sabe-se hoje que a TSM ¢, provavelmente, o fator mais importante no processo de
branqueamento dos corais e, por isso, foram construidas duas varidveis relativas ao estresse
termal derivadas da TSM. Uma indica o valor maximo que atingiu a TSM em uma
determinada drea e a outra estd ligada a persisténcia de altas temperaturas por um periodo

de tempo determinado.
3.4.1.1 Maxima temperatura da superficie do mar

A maxima temperatura da superficie do mar (MaxTSM) é uma das representantes do
estresse termal para os corais. Ela representa quao elevada foi a TSM no verdo ou no més
de ocorréncia do branqueamento. Para construir as imagens de MaxTSM representativas de
cada verdo (fevereiro, marco e abril) da série, em cada pixel, foram extraidos os maiores
valores das 18 péntadas de TSM que abrangem todo o verdo (Figura 3.5). Os valores
mensais de MaxTSM, foram construidos da mesma forma, porém sobre as imagens didrias

de TSM que compreendem o més do registro do branqueamento.
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Figura 3.5 - Esquema de construgdo das imagens de verdo da varidvel Maxima
Temperatura da Superficie do Mar (MaxTSM).

3.4.1.2 Temperatura da superficie do mar acumulada em cinco dias

Segundo BELKERMANS et al. (2004), a persisténcia de maximos de TSM por periodos
curtos € extremamente estressante aos corais € apresenta correlacdo significativa com o
branqueamento. Estruturou-se neste trabalho um indicador que demonstra esta persisténcia
de alta TSM. A temperatura da superficie do mar acumulada em cinco dias (TSMAc5d) que
foi calculada somando-se, para cada pixel, os valores de cinco imagens didrias sucessivas
de TSM. Os 90 dias dos trés meses de verdo resultaram em 18 imagens para cada ano da
série e destas foi construida uma matriz com o maior valor de TSMAc5d encontrado para
cada pixel (Figura 3.6), de forma semelhante a MaxTSM. Testou-se a soma da TSM de
cinco dias de modo movel, onde a TSMAc5d de um dia era a soma de seu valor de TSM
com os valores de TSM dos quatro dias anteriores, porém os resultados d os métodos nao

tiveram grandes diferencas, optando-se desta forma pelo primeiro.

Foram obtidos, assim, além dos mapas dos maiores valores de TSMAc5d para cada verdo
da série, os valores miaximos da TSM acumulada para o més e drea de ocorréncia de

branqueamento, observando-se apenas as imagens compreendidas no més de registro.
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Figura 3.6 - Esquema de constru¢do das imagens de verdo da varidvel Temperatura da Superficie do
Mar Acumulada em 5 dias (TSMAc5d).

3.4.1.3 Média do coeficiente de atenuacao da luz em 490 nm

O coeficiente de atenuacdo da luz em 490 nm (Ka99) foi selecionado como varidvel
indicativa de turbidez na coluna d’dgua, dada em m™. Pelo inicio da aquisic¢ao de Kygo pelo
sensor SeaWiFS ter ocorrido apenas no inverno de 1997, s6 obtiveram-se dados desta
varidvel a partir do verdo de 1998. A partir das composicdes de oito dias de K499 foram
construidas imagens de médias para os oito verdes da série e calculados valores médios

para cada drea e més onde tenha sido registrado algum caso branqueamento.
3.4.1.4 Média da precipitacao

Os mapas de média de precipitagcdo (PPT, mm/dia) para os verdes foram construidos a
partir da composicdo da média de cinco dias do CMAP. Também foram obtidos valores

médios para a drea e més onde fora registrado algum caso de branqueamento.
3.4.1.5 Médias da magnitude do vento e de suas componentes zonal e meridional

Para obter a resultante do vento foi realizada a soma vetorial de suas componentes. Os

mapas das médias do vento IW| e de suas componentes zonal (U) e meridional (V) para os
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verdes foram construidos a partir dos produtos didrios da reandlise e sua unidade é m/s.
Também foram obtidos valores médios para a drea e més onde foi registrado algum caso de

branqueamento.
3.4.2 Analise por Componentes Principais

A identificacdo do padrdo de variabilidade espago-temporal do clima é essencial para
entender suscetibilidade desse ecossistema ao branqueamento. A Andlise por Componentes
Principais (ACP) € uma técnica bastante utilizada em andlises de séries temporais, dada a
possibilidade de demonstrar, em duas dimensdes, a variagdo conjunta no tempo e espago de
um conjunto de dados (WILKS, 2006). EASTMAN (1992) demonstra que, quando o
conjunto de imagens consiste de uma série temporal de uma udnica varidvel ambiental, a
primeira componente principal (1°CP) de uma ACP padronizada indica o valor
caracteristico daquela varidvel. As novas varidveis, chamadas componentes principais, sao
combinacdes lineares das originais e representam uma grande fracdo da variabilidade

contida nos dados originais, sendo a 1*CP a que contém a maior parte desta.

Embora estejam distribuidos num espaco bi-dimensional, os elementos da matriz
observados em um determinado tempo t foram arranjados em um vetor unidimensional x
que vai de / a K, sendo que hd um vetor x para cada amostra (n). Elabora-se assim uma
matriz (n x K), uma vez que os dados em K localidades no espago foram amostrados em n
diferentes tempos (CARVALHO, 2005). Ou seja, cada pixel da imagem € tratado como
uma varidvel e cada imagem anual é uma amostra destas varidveis. Sdo 13 o total de
amostras para todas as varidveis, visto que a série vai de 1993 a 2005, excetuando-se o

K499, cuja série inicia-se em 1998, formando oito amostras.

A ferramenta de ACP do software Primer (Plymouth Routines in Multivariate Ecological
Research) constr6i uma matriz de covariincia desta matriz (n x K) e a partir dela sdo
gerados: a) o loading, que quantifica a influéncia da amostra em cada componente principal
(CP); b) o autovalor quantifica a percentagem da variancia total dos dados originais que é
explicada pela CP e; c) as CPs, as quais sdo compostas pelo mesmo nimero de elementos
dos dados originais, denominados autovetores. Sdo os autovetores da 1*CP que sdao usados

para criar um mapa final do padrdo espago/temporal caracteristico da varidvel. Tais mapas
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mostram na drea de estudo quais regides tém maior ou menor amplitude de variacdo. Estes
mapas geograficos dos autovetores sdo também interpretados como representantes de

modos ndo-correlacionados de variabilidade do campo a partir do qual a CP foi extraida

(CARVALHO, 2005).
3.4.3 Analises multivariadas de similaridade

Um dos objetivos da caracterizacdo da drea de estudo € avaliar se existem diferencas
significativas entre as sete dareas de recifes de corais da Bahia de acordo com a amplitude de
variagdo de varidveis ambientais e com a presenca/auséncia das principais espécies de
corais e hidrocorais.Isso demandaria a criagdo de uma RB para cada drea. Para isto foram
utilizadas as técnicas de andlises de similaridade descritas a seguir. As mesmas técnicas
foram utilizadas para procurar por padroes de similaridade entre os casos de branqueamento

registrados no periodo de estudo.
3.4.3.1 Escalonamento multidimensional nao paramétrico (EMD)

A técnica de ordenamento ndo-paramétrico chamado de Escalonamento Multi-Dimensional
(EMD) (do inglés multi-dimensional scaling — MDS) ordena as amostras de acordo com
suas semelhangas por meio da matriz de similaridade e finaliza com a constru¢do de um
mapa. Este mapa indica o melhor agrupamento das amostras de acordo com suas
semelhancas em um espaco bidimensional, assim quanto mais proximas estdo duas

amostras, mais similares elas sio (CLARKE E WARWICK, 2001).

Procurou-se a similaridade das 4reas pela presenca e auséncia de espécies (Tabela 3.3) e
também quanto ao padrdo de amplitude de variag@o das varidveis durante os verdes de 1993
a 2005 (obtidos pela ACP). A partir da mesma técnica, procurou-se um padrdo também
entre os dados de branqueamento quanto as dreas, anos ou intensidade de branqueamento
registrado. O EMD foi construido sobre os dados padronizados (valor da varidvel para cada
area dividido pela soma dos valores em todas as dreas) em uma matriz cujas linhas eram as
areas de estudo e as colunas (amostras) as varidveis a serem testadas. A matriz triangular de

similaridade resultante baseia-se em equacdes de medidas de similaridade de Bray-Curtis
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feitas para cada par de elementos da matriz original (Equacdo 3.2) (CLARCKE E
WARWICK, 2001),

z;‘yi]‘ _yik‘

S',=10041-
l ip:l(yij"'yik)

3.2)
Onde: y;; representa a entrada na i-ésima linha (i=1,2,...,p) e j-ésima coluna (j=1,2,...,n) da
matriz de dados originais. Igualmente, y; € a i-€sima drea linha na /-ésima amostra. S;;’ €
igual a 0 se as dreas forem totalmente diferentes e S’ € igual a 100 se as dreas forem

idénticas.
3.4.3.2 Agrupamento hierarquico

Igualmente baseado na matriz triangular de similaridade, obtida pela medida de Bray-Curtis
(Equacao 3.2), a Andlise de Agrupamento (Cluster Analysis) € utilizada para encontrar
“agrupamentos naturais” de amostras de modo que amostras dentro de um grupo sdo
geralmente mais similares entre si que amostras de diferentes grupos (CLARCKE E
WARWICK, 2001). A técnica de agrupamento mais utilizada é a de aglomeragdo
hierdrquica. A partir do maior valor de §;;” da matriz de similaridade, a aglomeracdo
hierdrquica agrupa o restante das amostras refazendo os valores de similaridade,
considerando o par de amostras ou de grupo anterior como uma unica amostra,
sucessivamente. O resultado € apresentado em um diagrama em forma de &rvore
denominado dendrograma, onde o eixo x representa todo o conjunto de amostras e o €ixo y
define o nivel de similaridade no qual duas amostras ou grupos sio considerados como um

tnico elemento.
3.4.3.3 Analise de Similaridade (ANOSIM)

Para analisar a semelhanca entre grupos, foram realizadas Andlises de Similaridade (do
inglés analysis of similarities - ANOSIM) em agrupamentos diferentes. Estes agrupamentos
foram definidos previamente por fatores como as dreas, reunidas de acordo com a
proximidade geografica, e, para a andlise de similaridade dos casos de branqueamento,

também pelo ano de ocorréncia ou intensidade. As andlises possuem um valor R global
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para verificar o ajuste das amostras agrupadas por estes fatores e estes sdo testados par a par
para verificar qudo diferentes sdo entre si a partir da Equacio 3.3 (CLARKE E
WARWICK, 2001). As andlises geram, para cada teste pareado, um valor R e um nivel de
significancia, aqui transformado em p-valor.

R= (FB_FW)

- W (3.3)

Onde: n e o nimero total de amostras, 1, € a média das similaridades entre as dreas que

compdem um grupo e r, € media das similaridades entre todas as dreas que compdem

diferentes grupos.

A estatistica R, denominada de R global, pode variar entre -1 e 1 e € calculada com base na
diferenca entre todos os grupos, onde valores proximos a 0 indicam que ndo ha diferencas
significativas entre os grupos. Quando calculada entre dois subgrupos denomina-se
simplesmente de R. A significancia € determinada pelo teste de Monte Carlo (CLARKE E
WARWICK, 2001).

3.4.4 Redes Bayesianas

A obtencdo das RB foi realizada em duas etapas, a primeira envolveu a construcdo da
estrutura e a segunda a aquisicdo das relacdes de dependéncia entre as varidveis
selecionadas. As RB testadas tiveram como ponto de partida uma tabela com os casos de
branqueamento, registrados nos verdes de 1993 a 2005, e o valor médio (ou maximo, no
caso das varidveis termais) para o més e local onde cada evento foi registrado (Tabela A.1).
Esta tabela foi utilizada tanto na constru¢do das estruturas quanto das probabilidades das

RB.

Dada a necessidade dos softwares trabalharem com dados discretos, cada varidvel foi
classificada individual e automaticamente em uma ferramenta disponivel no programa
Belief Network Power Constructor (BNPC), a Pre-Processor. Os dados de cada varidvel
foram transformados em valores discretos, de acordo com a freqiiéncia dos valores e o
nimero de classes foi gerado automaticamente pelo programa. Estas mesmas classes foram

utilizadas como os estados dos nds na etapa de constru¢do das probabilidades.
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3.4.4.1 Estrutura das redes

Para a obtencdo das estruturas das RB foi utilizado o programa Belief Network Power
Constructor (CHENG, 2001). O BNPC € um software que utiliza dois algoritmos (A e B)
baseados em andlises das dependéncias entre as varidveis para a aprendizagem da estrutura.
Os algoritmos de andlise de dependéncia realizam testes de independéncia condicional (IC)
medindo o volume do fluxo de informac¢do com base na expectativa de que o conhecimento

do valor de um n6 fornecerd alguma informagao sobre outro no.

Se dois nds X; e X; sdo dependentes, sabendo o valor do né X; pode-se obter informagdo a
respeito do valor do né X;. Portanto, a informac¢do mutua entre dois nds pode informar se
dois nds sao dependentes e quao proxima essa relacao €. Os algoritmos do BNPC verificam
o volume de fluxo desta informacdo mutua entre os nds e se algum conjunto de condi¢des
pode reduzir ou até mesmo bloquear este fluxo. Este fluxo de informagdao ¢ medido entre
dois nds X; e Xj, e diz-se que X; e X; sdo d-separados dado C, um conjunto de nds, se e
somente se ndo houver outro caminho onde a informagdo possa fluir entre X; e X; tal que

todo no que seja intermedidrio entre X; e X; esteja ou tenha um descendente em C.

A informag¢do mutua de dois nés X, X; é
P(x;,x;) (3.4)

I(X X )= P(x,x )log———
(X,,X;) Zx,.,xj (x;, x;) OgP(X,-)P(xj),

Onde: P(x;x;) € a probabilidade conjunta de x; e x;j; P(x;) é a probabilidade de x;; P(x;) € a

probabilidade do x;.

E a informagao condicional mutua é

P(x;,x;[c) (3.5)
P(xl.|c)P(xj|c) ’

I(X,X;|C)=%  P(x,x;,c)log

Onde: P(x;x;lc) € a probabilidade conjunta de x; e x; dado os nds contidos em C; P(x;lc) € a
probabilidade de X; dado os nos contidos em C; P(xjlc) € a probabilidade de X; dados os nds

contidos em C.
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Quando /(X;X;) é menor que um certo limiar ¢, diz-se que X; X; sdo marginalmente
independentes e onde /(X;,X]IC) € menor que g, diz-se que X;X; sdo condicionalmente

independentes dado C (CHENG et al., 2002).

Os dois algoritmos do BNPC diferenciam-se na demanda de informacgdes necessdrias para
seu funcionamento. O algoritmo A ¢ utilizado quando o usudrio insere informagdes a
respeito das dependéncias (relacdes causais ou temporais) entre os nds, enquanto o
algoritmo B € utilizado quando ndo hé informagdes prévias a respeito da relagdao entre nos.
Com as informagdes inseridas pelo usudrio, o algoritmo A precisa de um nidmero
exponencial de testes de IC muito menor que o algoritmo B. Ambos os algoritmos utilizam
um mecanismo de trés fases denominadas drafting, thickening e thinning (CHENG et al.,
2002). Na primeira fase, o algoritmo computa a informacao mutua de cada par de nés como
uma média de proximidade (closeness) e cria um esbogo (draft) baseado nesta informacao.
Na segunda etapa, o algoritmo realiza os testes IC e adiciona arcos quando os pares de nds
nao sdo condicionalmente independentes sobre um certo conjunto de condi¢des. Na dltima
fase, cada arco da estrutura é re-examinado para verificar se hd outros caminhos além deste
entre os dois nés. Se sim, o arco é temporariamente removido, os testes de IC sao
realizados novamente e o arco serd permanentemente removido se os dois nés do arco
forem independentes condicionalmente. No caso do algoritmo B, € realizado na tltima fase
um procedimento de orientagdo para construir a direcdo dos arcos. Ocasionalmente, este
algoritmo pode gerar arcos que nao tém seu sentido definido, e nestes casos € necessario

que o usudrio complete a rede.

A partir do momento que sdo inseridas informac¢des de conhecimento do usudrio (domain
knowledge), o BNPC trabalha com o algoritmo A. E possivel inserir as seguintes

informacdes prévias:

a) ordenamento completo ou parcial dos nds, isto é, pode-se indicar ao programa a

relacdo entre todas ou apenas algumas das varidveis;
b) causas e efeitos diretos;

¢) conexdes proibidas;
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d) nos raizes (root nodes, nés sem pais) e nés folhas (leaf nodes, nés sem filhos).

Da mesma forma que uma ordenacdo prévia dos nds pode melhorar os resultados e agilizar
a geracdo da estrutura da RB, uma ordenagdo incorreta pode inserir erros no processo de

aprendizagem (HRUSCHKA, 2003).

Os algoritmos do BNPC tomam como entrada uma tabela de dados comum, onde cada
atributo (campo) da tabela ¢ como um representante (instantiation) das varidveis no
dominio. As probabilidades marginais e condicionais nas equacgdes acima sdo estimadas
usando a freqiiéncia relativa na planilha de dados (CHENG et al., 2002). As exigéncias dos
algoritmos sd@o que os atributos dos bancos de dados possuam valores discretos (classes ou

estados) e completos, sem auséncia de dados.

O procedimento utilizado foi primeiramente obter do programa uma estrutura que o proprio
algoritmo realiza com todas as varidveis disponiveis, ou seja, nao foi inserida nenhuma
informagdo prévia, de modo a observar as relacdes. Posteriormente, procurou-se refinar a
estrutura mantendo ndés nos quais foram notadas maiores influéncias no né de interesse
(branqueamento) e eliminando nés distantes (com pouca influéncia no branqueamento).
Também foram inseridas informagdes que melhorassem a RB, por exemplo, impedindo
ligacdes entre nés ou informando que um certo ndé ndo possuia nds pais (raiz) ou nao

possuia nos filhos (folha).

O processo foi realizado manualmente, gerando ao final, estruturas com todas as

orientagdes necessdrias para a construcio das dependéncias.
3.4.4.2 Dependéncias das redes

Associada a cada né ha uma tabela de probabilidade condicional (TPC), que quantifica
quanto este né depende de seus nods pais. A TPC especifica a probabilidade de um né filho
estar em um estado particular, dados os estados de seus nds pais. O programa Netica
(NORSYS, 2006) utiliza o algoritmo de inferéncia probabilistica proposto por
LAURITZEN E SPIEGELHALTER (1988) para aprender as probabilidades condicionais e

propagar o efeito da probabilidade em um no6 para o resto da RB.
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A Regra da Cadeia (Chain Rule — PEARL, 2000) estabelece que em uma RB de »n nés a
probabilidade conjunta (X;,X,...X,) pode ser escrita pelo produto de 2" probabilidades

condicionais

P(X, X, X,)= P(Xn‘Xn_l,..., X,.X))..P(X,|X).P(X)) (3.6)

Sabendo que um né depende exclusivamente de seus nds pais, o algoritmo de inferéncia
probabilistica simplifica a Equacdo 3.6. Ao invés de especificar a probabilidade condicional
de X; a todas as outras possiveis realizagdes dos nds antecessores Xj,...,X.;, 0 algoritmo se
preocupa apenas com as possibilidades do conjunto de nds pais de X;, PA;. O conjunto PA; é

suficiente para determinar a probabilidade de X;
P(xj‘xl,...,xj_l)zP(xj‘paj) (3.7)

A Figura 2.7 ilustra uma simples, porém tipica RB. Ela descreve as relacdes entre as
condi¢des do céu, a ocorréncia de chuva, o irrigador automético e o gramado molhado.
Nesta RB, todas as varidveis sdo bindrias (os nds possuem dois estados, sim ou nao) e foi
construida utilizando intuicdo causal como guia. A auséncia de um arco conectando
diretamente o n6 Nublado com o né Grama molhada, por exemplo, captura a compreensao
de que a influéncia do tempo nublado no gramado molhado ¢ mediada por outras condi¢des
(por exemplo, choveu ou ndo choveu). Esta intuicdo coincide com a condi¢do de
independéncia, uma vez que conhecendo o estado do n6 Chuva e do né Irrigador, faz com

que Grama molhada seja independente de Nublado.

O algoritmo de LAURITZEN E SPIEGELHALTER (1988) decompde entdo as
probabilidades conjuntas da RB reduzindo as probabilidades conjuntas de 16 (2*) da RB da

seguinte maneira:
P(x;,x,,x5,x,) = P(x1 ).P(x2|x1 ).P(x3|x1 ).P(x4|x2,x3) (3.8)
Onde x; € o n6 Nublado, x; é o n6 Chuva, x;3, Irrigador e x4 Grama molhada.

O poder da RB como uma ferramenta de suporte a decisdo é demonstrado quando se altera

a probabilidade do estado dos nds pais. O efeito da evidéncia € propagado por toda a
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estrutura de dependéncia da rede e as probabilidades dos diferentes estados nos noés filhos
afetados sdo atualizadas. A habilidade da RB em realizar raciocinio bidimensional também
¢ uma excelente ferramenta de diagndstico para identificar o estado mais provavel de um ou
mais nos pais que leva a um particular estado do né filho de interesse (NORSYS, 2006).
Isto €, se o gramado ndo estiver molhado € possivel saber a probabilidade do irrigador

automdtico ter sido ligado na noite anterior.

O Netica baseia-se na experiéncia informada pelo usudrio a partir de um arquivo de casos.
Neste arquivo, a planilha € preenchida de forma que as colunas sdo os nds da RB e as linhas
os casos. E possivel inserir casos onde nio se tenha a informagio sobre o estado de todos os
nds da rede (missing data), porém, apenas 0s casos que possuem valor para si e para todos
os seus nds pais t€m suas probabilidades condicionais modificadas. Os casos contém os
estados em que as varidveis estavam no periodo do branqueamento e os estados sao as
classes formadas pelo Pre-Processor na etapa anterior a estruturacdo das redes. O software

aprende as probabilidades e preenche as tabelas de probabilidade condicional.

Ap6s a finalizagao das RBs, como método de avaliar a acuricia das mesmas, observou-se
os ‘acertos’ quanto aos 17 casos de branqueamento registrados no estado da Bahia para o
periodo de estudo. O né ‘Branqueamento’ era composto de trés estados: ‘Forte’, ‘Fraco’ e
‘Ausente’. Julgou-se que a RB acertara quando o estado que de fato ocorreu foi apontado
pela RB como o mais provavel. Assim, dividindo-se o nimero de acertos de um estado pelo
nimero de casos que este estado de fato ocorreu, foram compostas tabelas de taxas de

acerto. Estas taxas de acerto foram utilizadas entdo para selecionar uma tinica RB final.

Finalmente, depois de selecionada a RB foi realizada uma andlise de susceptibilidade sobre
os estados do né ‘Branqueamento’. O Netica fornece um relatério indicando a influéncia de
todos os demais nés da rede sobre os estados do né selecionado, ou seja, esta andlise
identifica quais nds da rede tém maior influéncia sobre a intensidade do branqueamento nos
corais. Esta andlise ajuda a refinar e atualizar o conhecimento de modo a melhorar a

capacidade de prever o impacto do fendmeno sobre os recifes de corais da Bahia.

Por fim, o fluxograma na Figura 3.7 sintetiza como se desenvolveu o trabalho. A partir das

variaveis construidas com os dados de sensoriamento remoto, analise e reanalise foi obtida
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a caracterizacdo da variabilidade ambiental, cujo padrao espacial € ilustrado no mapa
construido com os autovetores da primeira componente principal. As varidveis foram
utilizadas novamente, em conjunto com o resultado da anélise de componente principal e
com os dados bioldgicos, para a caracterizacdo do padrio de branqueamento e para
observar possiveis similaridades entre as dareas recifais. Todos estes resultados foram

utilizados de alguma forma na constru¢do das Redes Bayesianas.

Dados arnbientais

b

Construgio variaveis Dados bioldgicos
¥
ACP
|—
bk i d
Andlises

Mulivariadas

|
v v ¥

Caracterizagio Caracterizago —
bilidad o d Caracterizagio
wariahiliciade padrin de Jraas racitais
amhbiental branguearmento
| — |
1111 ]
RE

Figura 3.7 - Esquema de desenvolvimento do trabalho.
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4 RESULTADOS
4.1 Caracterizacio ambiental

A determinag¢do dos padrdes espacos-temporais das varidveis ambientais € condigao
necessaria para o entendimento das relagdes entre o ambiente e a suscetibilidade desse
ecossistema ao branqueamento. E igualmente importante a identificacio de padrdes de
branqueamento a partir da sua intensidade, localizagdo e ano de ocorréncia. Com o
conhecimento destes padrdes € possivel criar e testar modelos de RB mais realistas para a
previsao do branqueamento dos corais. Os resultados a seguir estdo organizados de maneira
a apresentar os padrdes espacos-temporais das varidveis associadas ao branqueamento,
seguido de uma anélise das diferencas de ambiente entre os complexos recifais investigados
e entre as condi¢cdes ambientais durante os eventos conhecidos de branqueamento e,

finalmente, os modelos de RB avaliados quanto a sua capacidade de previsao.
4.1.1 Variabilidade de verao dos parametros ambientais

As imagens anuais das varidveis ambientais (Apéndice B) foram utilizadas como o
conjunto de dados de entrada da andlise por componentes principais (ACP). Foram
construidos os mapas das 1* CPs (Figura 4.1), que mostram as amplitudes de variacdo, e os
graficos das principais componentes (loadings), que ilustram a contribuicdo de cada
imagem de verdo na construcao da 1* CP (Figura 4.2). Quanto maior o valor em médulo do
autovetor no mapa da 1°CP, maior a amplitude de variacdo do pardmetro no periodo. E
quanto maior o valor em médulo de um determinado ano no grafico de loading, maior sua
contribuicdo nesta variagdo. O sinal indica se a covariincia entre 0 ano € o mapa dos

autovetores € positiva ou negativa. As caracteristicas das CPs encontram-se na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Caracteristicas das variaveis.

TSM K90 PPT Vento

Padrio analisado Ex/tr@mo Médio Médio Médio
maximo

Periodo 1993 - 2005 1998 - 2005 1993 - 2005 1993 - 2005
analisado
% variabilidade IWl= 49%
explicada  pelo 92% 37% 76% (U)=55%
1°CP (V)=54%
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Figura 4.1 - Mapas das Primeiras Componentes Principais. A) Mdéxima Temperatura da

Superficie do Mar; B) Coeficiente de Atenuacdo da luz a 490 nm; C)
Precipitagdo; D)Vento; E) Componente zonal do vento; F) Componente

meridional do vento.
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Figura 4.2 - Loadings das 1°CPs das varidveis A) Méxima temperatura da superficie do mar e
coeficiente de atenuagdo da luz a 490 nm; B) Vento e sua componente zonal; C)
precipitacido e componente meridional do vento.

Observa-se de modo geral que os recifes estudados estdo localizados em édreas de média a
alta amplitude em todas as varidveis. Os mapas das 1°CPs da MaxTSM (Figura 4.1 A) e da
precipitacdo (PPT) (Figura 4.1 C) mostram que as maiores variacdes ocorrem
principalmente fora da plataforma continental, na zona central da area de estudo,
diminuindo de amplitude a medida que se move para as dreas mais rasas € para os extremos
norte e sul da drea de estudo. A 1*CP da PPT guarda ainda uma certa relacdo com o mapa
gerado a partir dos dados de componente meridional do vento (Figura 4.1 F), apresentando
um padrao diagonal onde as maiores amplitudes concentram-se no centro e diminuem a
medida que dirigem-se aos extremos. A regido de maior amplitude de variacdo de (V) entre
13° e 17°S, coincide com a regido de divergéncia da Corrente Sul Equatorial e dos ventos,

apresentando as menores intensidades da componente meridional em todos os anos (Figura
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B.3). O comportamento espacial da amplitude de variagdo do K499 € 0 mais peculiar (Figura
4.1 B). Enquanto a maior parte do mapa possui autovetores negativos, os flancos norte dos
Bancos Royal Charlotte e Abrolhos tém autovetores positivos. Estas regides com valores
positivos indicam que sdo dreas mais propensas a coeficiente de atenuacdo da luz mais
elevado, ao contrdrio das dreas negativas, que ocorrem em dguas profundas, as quais
possuem tipicamente valores baixos de Kagp. As 1*CPs do vento (Figura 4.1 D) e de sua
componente zonal (Figura 4.1 E) apresentam padrao espacial semelhante, onde as dreas de
maiores amplitudes de variacdo concentram-se aparentemente sobre a plataforma

continental, paralelas a costa, e especialmente sobre o Banco dos Abrolhos.

De acordo com o grifico dos loadings, o ano de 1997 registrou os menores valores de
maxima TSM (Figura 4.2A) em toda a drea do mapa seguido por 1993, enquanto os anos de
1996, 1998, 2003 e 2005 elevaram as TSMs da costa da Bahia. O ano de 2003, ano de El
Nifio, apresentou MaxTSM mais elevadas em toda a drea de estudo e portanto teve seu sinal
maior que os demais. Os anos de 1996 e 1998 apresentaram MaxTSM mais elevadas em
regides especificas da drea de estudo e tiveram seus sinais menores. Para o K499, no grafico
de loadings (Figura 4.2 A) os anos de 2000 e 2004 mostraram valores mais elevados de
coeficiente, indicio de periodos de maior turbidez. Estes anos foram também marcados
como periodos de elevada precipitagdo, assim como 1997 (Figura 4.2 C), o que pode ter
elevado o aporte de sedimento dos rios e interferido em um aumento na turbidez e
conseqiientemente, em elevacdo do coeficiente de atenuagdo da luz na coluna d’agua. Ja os
anos de 1993, 1998 e 2001 destacaram-se como 0s verdes mais secos da série. Em 1998,
ano de ocorréncia de forte El Niiio, o registro de precipitacdo foi o menor em todo o

periodo estudado (Figura 4.2 C).

Os loadings de IW| e (U) sao bastante semelhantes em toda a série temporal (Figura 4.2 B).
Este padrio demonstra a maior influéncia desta componente sobre a resultante IW| em
comparacdo a componente meridional. Para IW| e (U) o ano de 2005 registrou as menores
intensidades enquanto 1998 e 1999 marcam as maiores intensidades da série. Para (V),
2000 e 2003 foram anos de ventos intensos e 2004 o que registrou a menor intensidade da

série de tempo (Figura 4.2).
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A 1*CP do coeficiente de atenuacdo da luz apresentou a menor variancia explicada dentre
todas as varidveis (37%). A 2*CP comporta 15% da variancia restante e possui o padrao
espacial apresentado na Figura 4.3. O padrdo espacial apresenta uma grande &drea de
autovetores negativos sobre os Bancos Royal Charlotte e Abrolhos e uma maior presenga
de autovetores positivos nas dguas adjacentes a plataforma. A partir do grafico de loading
comparando as 1°CP e 2*°CP, observa-se que a variancia imposta pelo ano de 2004 néo foi

completamente explicada pela 1*CP e ainda estd presente na 2°CP (Figura 4.4).

2aCP K490

Latitude

Longitude
Figura 4.3 - Segunda Componente Principal da série de Coeficiente de
atenuacdo da luz em 490 nm.

70 Koo 40
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L \/ —e CP1
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Figura 4.4 - Loading das Primeira e Segunda Componentes Principais
da série de Coeficiente de atenuagdo da luz em 490 nm.
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Foram realizadas andlises de Escalonamento Multi-Dimensional (EMD) para agrupar as
areas por similaridade em func¢do das varidveis ambientais utilizando as 1*CPs das varidveis
MaxTSM e Ky, Para tanto, foram obtidas as médias dos valores dos autovetores para as
sete areas (Tabela 4.2), indicativas de quanto variam estas varidveis ao longo dos verdes em
cada drea recifal. As varidveis relativas a atmosfera (vento, suas componentes € a
precipitacao) ndo foram utilizadas nesta andlise porque a baixa resolu¢do espacial introduz
viés na andlise pela necessidade de se repetir valores na matriz de entrada (Tabela A.2). O
indice de similaridade de Bray-Curtis, aplicado aos dados padronizados, foi utilizado para o

ordenamento por EMD e para a geracdo de dendrograma para a classificacdo das amostras

(Figura 4.5).

Tabela 4.2 - Médias dos autovetores da 1*CP da Maxima TSM e do Coeficiente de atenuagao (K,o0)
para as sete dreas recifais.

MaxTSM K49()
Maior amplitude 0,0110 -0,028 ¢ 0,023
de variacdo
Menor amplitude 0,0033 0
de variacdo
Areas
LN 0,0094 -0,0185
BTS 0,0093 -0,0222
T/B 0,0095 -0,0126
CAB 0,0096 -0,0054
ITA 0,0095 -0,0029
ABC 0,0095 -0,0034
PAB 0,0096 -0,0067
A " Stress: 0 B
60
B 70
E 80
E
it o TH
" 1000 1g L‘N B'I|'S IT‘A AB‘C CAB  PAB

Figura 4.5 — A) Mapa de EMD e B) dendrograma de similaridade entre as dreas recifais de acordo com a
variabilidade interanual de MaxTSM e Kyq0. Medida de Bray-Curtis.
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Foram definidos trés agrupamentos de dreas (Tabela 4.3), sobre quais foram realizadas as
andlises de similaridade (ANOSIM). Estas andlises produzem um valor R global para
verificar o ajustamento dos grupos e os subgrupos sao testados par a par para verificar quao
dissimilares sdo entre si. As andlises geraram, para cada teste de subgrupos pareados, um
valor R local e um nivel de significincia, aqui p-valor. Embora todos os testes dos grupos
tenham gerado valores de R global satisfatorios, o baixo nimero de amostras dos testes dos
subgrupos fez com que os niveis de significancia destes resultassem insatisfatorios (Tabela
4.3). A excecdo foi a separacdo das areas LN, BTS das areas CAB, PAB, ABC e ITA que
pode ser considerada significativa (p=0,07). Este resultado confirma o resultado do teste 3
que permite separar as dreas de recifes de corais em dois grupos distintos, os recifes do

norte da costa do estado (LN, BTS e T/B) e os recifes do sul (CAB, ITA, ABC e PAB).

Tabela 4.3 — Resultado dos testes de ANOSIM para agrupamento das dreas.

Teste Grupos R Global p-valor IS{u(t;)%I;zlzll)grs)
1e2:1(0,33)
1-LN, BTS 1e3:1(0,33)
2-T/B 1e4:1(0,33)
! 3-CAB e PAB 0,95 0,002 2e3:1(0,33)
4-ITA e ABC 2e4:1(0,33)
3e4:1(0,33)
I-LN, BTS 1e2:1(0,33)
2 2-T/B 0,88 0,001 1e3:1(0,07)
3-CAB, PAB, ABC e ITA 2¢3:0,92(0,2)

I-LN, BTS e T/B

2-CAB, PAB, ABCe ITA 0,98 0,003

O teste de similaridade entre areas em funcdo da presenca e auséncia das principais
espécies de corais e hidrocorais apresentou resultados ndo significativos de separacdo entre
as dareas norte e sul (R 0,23 e p=0,14), LN e as demais (R 1 e p=0,14) ou de outros
subgrupos (Figura 4.6).
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Figura 4.6 — A)Mapa de EMD e B) Dendrograma de similaridade entre as areas recifais de acordo com a
presenca e auséncia das principais espécies de corais e hidrocorais. Medida de Bray-Curtis.

4.1.3 Similaridade entre casos de branqueamento

Foram investigados os possiveis efeitos do local, ano e intensidade de branqueamento na
ordenacdo e classificagdo dos eventos de branqueamento para procurar padrdes de
semelhanga entres os mesmos. As andlises de EMD, dendrograma e os testes ANOSIM
foram realizados sobre uma matriz com as condi¢des ambientais para cada periodo de

branqueamento registrado (més de ocorréncia) (Tabela 4.4).

Sabe-se que o evento de El Nifio tem influéncia, em escala global, no fendmeno de
branqueamento (GOREAU et al., 2000; KELMO et al., 2003; BELKERMANS et al., 2004)
e guarda relacdo com o aumento da TSM na costa da Bahia (LEAO et al., 2003a; SOPPA et
al., 2007). Desta forma, incluiu-se o indice MEI atrasado em sete meses (MEI_7m), que
possui maior correlacdo com a TSM (R 0,3; SOPPA, 2007), para testar a similaridade entre
os casos de branqueamento de acordo com os anos e com as intensidades. Por se tratar de
um dado Unico para toda drea de estudo, esta varidvel foi desconsiderada na andlise de

similaridade por 4reas.
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Tabela 4.4 — Dados de todos os casos de branqueamento registrados. As unidades das varidveis sdo:
°C para MaxTSM e TSMAc5d; m’! para Kyg0; m/s para IWI, (U) e (V); mm/dia para PPT.

Area Més/Ano Intensidade MaxTSM TSMAc5d  Kuop Wl (U) (V) PPT MEIL_7m
LN  abr/98 Forte 29,1 145,2 0,0521 7,33 -6,73 2,27 2,12 2,837
BTS abr/03 Forte 294 147,0 0,0347 6,41 -5,82 2,04 6,38 0,795
T/B  mar/02 Fraco 28,9 1444 0,0635 3,39 -3,17 0,36 3,27 0,301
T/B  abr/03 Forte 29,3 146,6 0,0943 3,18 -2,63 0,71 6,38 0,795
T/B  mar/04 Fraco 28,7 143,6 0,1396 297 -2,71 -0,43 7,93 0,276
CAB mar/04  Ausente 28,4 141,8 0,0907 2,76 -2,10 -1,02 9,95 0,276
ITA abr/05 Fraco 28,6 142,5 0,0705 2,03 -1,74 0,18 5,67 0,580
ABC mar/94 Forte 28,1 140,6  0,1139* 5,20 -3,38 -2,47 5,49 1,064
ABC mar/01 Fraco 28,4 141,5 0,1128 5,81 -4,96 -2,45 0,86 -0,162
ABC mar/02 Fraco 28,3 141,4 0,1053 5,55 4,50 -1,82 2,21 0,301
ABC mar/03 Fraco 28,7 143,6 0,1226 5,84 -4,10 -1,47 1,25 0,864
ABC mar/05 Forte 28,4 142,1 0,1148 4,53 -3,00 -2,19 5,55 0,611
PAB mar/00 Fraco 28,0 140,3 0,0712 4,97 -3,82 -0,78 6,55 -0,723
PAB mar/01 Fraco 28,4 141,5 0,0657 5,81 -4,96 -2,45 0,86 -0,162
PAB mar/02 Fraco 28,2 141,0 0,0624 5,55 4,50 -1,82 2,21 0,301
PAB mar/03 Fraco 28,8 144,0 0,0627 5,84 4,10 -1,47 1,25 0,864
PAB abr/05 Forte 28,4 142,1 0,0728 3,58 -2,71 041 2,74 0,580

*Nao hd dados de Kyg anteriores a 1998, este valor corresponde & média dos valores para eventos na mesma
area e més.

O mapa de EMD (Fig. 4.7A) segregou os casos de branqueamento das areas do norte LN e
BTS (grupo 1) e os casos de branqueamento de intensidade fraca dos recifes do sul (ABC e
PAB - grupo II). As demais amostras foram agrupadas com presenca de eventos fracos e
fortes e uma mistura de recifes do norte (T/B) e sul (ABC, PAB e ITA). O agrupamento dos
casos de branqueamento no dendrograma (Fig. 4.7B) realcou os limiares de similaridade
para cada um destes grupos e produziu trés agrupamentos distintos. O primeiro isola
branqueamentos altamente similares, eventos de intensidade fraca que ocorreram entre
2001 e 2003 nos recifes das areas ABC e PAB. Um grupo central foi formado, mas com
intensidades e anos de ocorréncia desordenadamente arranjados, tornando dificil sua
interpretacdo. Por fim, ambientes de branqueamento de LN e TB foram agrupados com o
mais baixo nivel de similaridade. Apesar da similaridade geral alta, a classificagdo das
amostras foi clara. Baixos valores de R global (abaixo de 0,5) computados nos testes
ANOSIM (Tabela 4.5) ofereceram evidéncias adicionais de que a influéncia da localizagao

do recife, ano e intensidade do branqueamento podem produzir um efeito combinado.
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Figura 4.7 — A) Mapa de EMD e B) Dendrograma de similaridade dos casos de branqueamento registrados na Bahia.
Medida de Bray-Curtis.

Tabela 4.5 — Resultados da ANOSIM para os casos de branqueamento.

Fator R global p-valor
Anos 0,46 0,01
Anos?2

1-2001,2002 e 2003 0,26 0,02
2-demais anos da série

Areas 0,34 0,02
Areas?2

1-Norte(LN,BTS e T/B) 0,49 <0,01
2-Sul (CAB,ITA, ABC e PAB)

Intensidade 0,11 0,13
Areas e Intensidade 0,64 <0,01

Baseado nos resultados acima, um teste alternativo de similaridades foi realizado para
avaliar possiveis diferencas entre amostras. Neste teste, o efeito das intensidades de
branqueamento e de localizacdo das dreas onde estes ocorreram formaram uma varidvel
combinada. Os resultados apresentados na Tabela 4.6 mostram que foi alcancado um
melhor valor de R global (0,64, p<0,01), seguido por diferencas significativas entre
ambientes de branqueamento de intensidade forte separando os recifes do norte (LN e
BTS), do centro (T/B e ITA) e do sul (ABC e PAB) do Estado da Bahia. Diferencas entre
os ambientes de branqueamento de intensidade fraca ndo foram significativos exceto para

os recifes do centro e do sul (p<0,01).
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Tabela 4.6 — Resultados da ANOSIM para o agrupamento dos registros
de branqueamento de intensidade fraca (Fr) e intensidade
forte (Fo) nas areas recifais do norte (LB e BTS), centro
(T/B e ITA) e sul (ABC e PAB).

R Local p-valor

Norte_Fo e Sul_Fo 1 0,01
Norte_Fo e Sul_Fr 0,83 0,03
Centro_Fr e Sul_Fr 0,81 <0,01

Centro_Fo e Sul_Fr 0,84 0,13
Centro_Fo e Sul_Fo 0,56 0,25
Sul Fo e Sul Fr 0,49 0,03

4.2 Previsao de branqueamento

Os padrdes encontrados sdao dependentes de fatores conjuntos de intensidade e area de
registro, porém, estes fatores isoladamente ndo sdo significativos, o que sugere que a
constru¢cdo de uma rede bayesiana tnica para todas as dreas € suficiente para se modelar o

fend6meno na costa da Bahia.

Como citado anteriormente, a constru¢ao das RBs € dividida em duas etapas, a construgao
da estrutura e a obtenc@o das dependéncias entre os nds. Para a construcao da estrutura, os
algoritmos do BNPC tomam como entrada uma tabela de dados, onde cada atributo da
tabela é um representante das varidveis (nds). As freqii€ncias relativas dos valores por
varidvel sdo utilizadas nos calculos das probabilidades e na constru¢do da estrutura a partir
de um entre dois algoritmos, A e B. A escolha do algoritmo pelo programa dependerd se o
usudrio informar qualquer conhecimento a priori sobre os dados, neste caso serd utilizado o
algoritmo A, menos oneroso computacionalmente. Ambos os algoritmos exigem que 0s

campos da planilha de dados sejam discretos (classes ou estados) e completos.

Para atender a demanda dos algoritmos, foi construida uma tabela com todas as
informacdes dos 17 casos de branqueamento registrados, onde se incluiram as médias
mensais das varidveis, valores dos indices de ENOS com e sem defasagem, médias dos
autovetores das Primeiras Componentes Principais para as dreas de registro e a intensidade
do branqueamento (Tabela A.1). Para transformar os dados continuos da tabela em dados
discretos, a ferramenta Pre-Processor do BNPC gerou automaticamente classes baseadas
na freqiiéncia de valores para cada varidvel. As classes geradas foram utilizadas na

elaboragao dos estados dos nds (varidveis) na segunda etapa da construcao das RBs.
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O préximo passo foi gerar uma estrutura inicial, contendo todos os nds € sem nenhuma
informacgao inserida pelo usudrio (Figura 4.8). A planilha foi enviada ao BNPC onde foram
observadas as conexdes a partir do algoritmo B, uma vez que nao fora inserido o
conhecimento do usudrio. Foi observado que a componente meridional do vento (VentoV)
conectava-se diretamente a primeira componente principal da méixima temperatura da
superficie do mar (1PCMaxTSM) e esta conexao isolava as demais componentes principais.
Da mesma forma, a precipitagao (Precip) e sua conexao com o indice MEI sem defasagem
(ME]) isolava a maioria dos demais indices de ENOS. De modo geral, a atuacao direta dos
parametros ambientais apresenta-se mais relacionada com o fendmeno do branqueamento
que a atuacao global do ENOS ou o padrdo caracteristico de variacio destes parametros. O
coeficiente de atenuagdo da luz (K490), porém, ndo apresentou uma relacdo de causa e

efeito com o branqueamento mesmo que indireta.

& Belief Netwerk Editor - Brang$ Cédigo Legenda
ﬁ % ﬂ + a “.? Branq Brml-queameuto
MaxTSM Mixima TSM
TSMAc5d TSM acumulada em 5 dias
| K490 Coeficiente de atenuagéo difusa
Precip Precipitagéio
T VentoR Vento
/ | VentoU Componente zonal do Vento

MEd EREEE [Fvertad] |  [IPD¥enioll]  ventov Componente meridional do Vento
|1Pﬁr|auTSh‘IJ FEtvaie] MEI I'ndice MEI de ENOS

= MEI 7 Indice MEI defasado em 7 meses
‘\\-\\ ONI Indice ONI de ENOS

ONIL_8 indice ONI defasado em 8 meses
\\ 501 indice SOI de ENOS

SOI 8 indice SOI defasado em 8 meges
1PCMaxTSM  1* componente principal da maxima TSM
1PCK490 1* componente principal do K,
M 1PCPrecip 1* componente principal da Precipitagéio
| 1PCVentoR 1* componente principal do Vento
B 1PCVentoU 1* componente principal da componente zonal do vento

1PCVentoV 1* componente principal da componente meridional do vento

Figura 4.8 - Estrutura inicial da RB com todas as varidveis utilizadas a partir da tabela Branqueamento.

Foi construida uma planilha com as mesmas varidveis, porém com valores para os trés
meses de verdo (fevereiro, marco e abril) de todos os treze anos da série nas sete areas
recifais da Bahia (Apéndice C). Esta planilha ndo continha dados de branqueamento e Kqo,
pois estes ndo possuiam a série completa. A estrutura inicial para esta planilha (Figura 4.9)

foi bastante similar e demonstrou que as relacdes entre as varidveis foram bem apresentadas
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pela estrutura construida a partir dos dados dos periodos de

(Figura 4.8).

ik Belief, Network Editor - Completa$

registro de branqueamento

2| By “
—'}J = ° i " Cédigo Legenda
MaxTSM Maxima TSM
NG TSMAc5d TSM acumulada em 5 dias
Precip Precipitagéo
MEL7 30l VentoR. Vento
VentoU Componente zonal do Vento
VentoV Componente meridional do Vento
MEI Indice MEI de ENOS
1PCMaxTSM|—| 1PCK430 :
| | MEI 7 Indice MEI defasado em 7 meses
[(PCventcll | [{Ftveniav]  [TPCPrec] ONI Indice ONT de ENOS
ONIL 8 indice ONI defasado em 8 meges
1PCYentoR S0I indice SOI de ENOS
SOL 8 Indice SOI defasado em 8 meses
1PCMaxTSM  1* componente principal da maxima TSM
"
1PCK490 1* componente principal do K,
1PCPreci 1* componente principal da Precipitagio
T5MAchd P F P F pias
1PCVentoR 1* componente principal do Vento
. s = 1PCVentoU 1? componente principal da componente zonal do vento
1PCVentoV 1* componente principal da componente meridional do vento

Figura 4.9 - Estrutura inicial da RB com todas as varidveis utilizadas a partir da tabela completa.

Optou-se entdo por eliminar o Ki99, manter os indices MEI com e sem defasagem e

eliminar os demais indices de ENSO, bem como manter apenas a CP da MaxTSM, por esta

ter uma relagdo ji conhecida com o branqueamento (WOODRIDGE E DONE, 2004).

Passando a utilizar o algoritmo A, a esta estrutura reduzida foram inseridas informagdes de

conhecimento sobre as relagdes entre as varidveis e derivadas redes candidatas para prever

o fendmeno do branqueamento.

As informagdes adicionadas foram as seguintes:

- Os indices MEI ndo t€m nds pais, pois € um fendmeno de origem remota e ndo

pode sofrer influéncia das demais varidveis locais utilizadas;

- O branqueamento é um no filho e nao pode influenciar os demais nés da rede, mas

pode ser influenciado por qualquer outro;

- A 1" CP MaxTSM, que representa o ambiente termal prévio guarda relacdo

indireta com a TSMAc5d e da MaxTSM;
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- O vento pode exercer influéncia sobre a varidvel TSMac5d;
- TSMAc5d e MaxTSM exercem influéncia direta sobre o branqueamento.

Procuraram-se as seguintes caracteristicas com as redes: Rede 1) compreender
exclusivamente o ambiente termal (Figura 4.10 A); Rede 2) integrar varidveis atmosféricas
(vento e precipitacdo) e do ambiente termal (Figura 4.11 A); Rede 3) incluir, além de
varidveis termais, apenas a intensidade do vento (Figura 4.12 A); e Rede 4) substituir a

intensidade do vento da Rede 3 pela sua componente meridional (Figura 4.13 A).

Com as estruturas das quatro redes e a tabela de dados discretos em estados pelo Pré-
Processor (Tabela 4.6) foram construidas as tabelas de probabilidades condicionais das

redes no Netica. (Figuras 4.10 B, 4.11 B, 4.12 B ¢ 4.13 B).

MEL_7

Maormal 294 B
A Mino fraco 29.4
Mino medio  29.4 _
Mino forte 11.5m /\\ Brang Table g@@
MaxTSM
IPCMaxTSM Eaino T3 Mode: Brang v| Apply | Okay |
Muito alta 353 Medio 294 —
Alta 52.9 m— Alto 23.5 — Chance vl Percentages vl Reset | Close |
Media 0+ Muito alto 11.5 mm
Baixa 118m Extremo 11.5 mm
\ / TSMACS Forte Fraco Ausente |
TSMAGSd Muito baixa || 33.3 66.6 ooooz -

Muito baixa  17.4 m— Baixa 0.0003 099.9 0.0003

Baixa 204 p— H

Media 17.5 tedia 66,6 0.0003 33.3

Alta 153 m— Alta 0.0003 == ]| 0.0003

Muito alta 18.5 m— p

[ 105 fuito alta 33.3 66.6 0.0003

Extremna 99.9 0.0005 0.0005
Branq

Farte 34.3

Fraco 595 —— | |—_ |

Ausente  5.56

Figura 4.10 - A) Rede Bayesiana 1 e B) tabela de probabilidade condicional do né branqueamento.
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A MEI

Mina 29.4 = - .
Mormal 235
Nino facs 232 A Brang Table g@@'
Mino medio  23.5 mm
IPCMaxTSM MNode: Brang A4 | Apply | Okay |
PPT Muito alta 353 mem MaxTSM
Alta 52.9 m—
g":l';g Laia f?g —_ Media 0+ aae‘gfn ggi — Chance vl Percentages vl Reset | Close |
Medi 17.6 Ealid neg Alto 235
Alta 23.5 p— Muito alto 11.5
Muito alta 17.6 Extremo 11.5 |W| Forte Fraco Ausente |
e Muita fraca| 0.000% 666 33 -
Wi
oo fraco 16,0 Fraco 66.6 33.3 0.0003
e 154 . Media 6665 33.3 0.0003
Medio 18.3 —
Fuorte 20,5 p— Forte 0.0002 99.9 0.0002
Muito forte 16,2 .
Exroma 112 Muito forte | 33.3 66 .6 00003
¥ Extremo 99.9 0.0001  0.0001
Brang
Forte 39.2 —
Fraco 54.5 —— |
Ausente  5.99 | |— |

Figura 4.11 - A) Rede Bayesiana 2 e B) tabela de probabilidade condicional do né branqueamento.

A MEI B
MNina 29.4
Mormal 23.5 mm;
Mino fi 285 ———
Nino rmedio 23,5 s EBX

Wi o Mode: Brang - Apply | Okay |
Edrglctzuo fraco 1;2 [r— Baixo 235 —
Modio 17 [r— mediu 204 p— Chance vl Percentages vl Reset | Close |
Forte 23.5 — Lo E2
h Muito alto 11.5 mm
Muito forte  17.6 j— [ —- 1.0 b
Esxtremo 565 m d TSMAcSd Forte Fraco Ausente |
e / Muito baixa | 33.3 6.6 00003 -
TSMAc5d Baixa 0.0003 99,9 0.0003
Muito baixa 157 .
Eaixa 18.5 hedia 66.6 0.0003 33.3
Media 24,3 p— Alta 0.0003 99.9 0.0003
Alt 15.0 p— f
Mutoalta 13,6 jmmm Muito alta 33.3 B6.5 0.0003
Extrema 4‘12.9 — Extrema 99.9 0.0005 0.0005
Brang
Forte 35.9 — ’—‘
Fraco 530 p— | |— |
Ausente 511 R

Figura 4.12 - A) Rede Bayesiana 3 e B) tabela de probabilidade condicional do né branqueamento.

A MEI B
Mina 28,4 p—
Mormal 23.0
Mino fraco 23.0 ) ) "
Nino medio 235 jam A Brang Table (=13

e MWB b ] Mode: Brang v| Apply | Okay |
Norte medio 175 p— Baixo 23.5 —
#E":ESIEZE” 1;2 — mfﬁm %g'g [r— Chance vl Percentages vl Reset | Close |
Sul fraco 175 p— Muito alto 11.5
Sul medio 11.5 j— Extrerna 11.6
P TSMACcSd Forte Fraco Ausente |
TSMACSd huita baixa 332.3 66.6 0.0003 J
EOENe Baixa 0.0003 939 0.0003
Media 242 Media 66.6 0.0003 33.3
Alta 14.5 —
Muito alta 141 j— Alta 0.0003 Q9.9 0.0003
Elle f‘ — Muito alta 233 66.6 0.0003
Extrerma 99.9 0.0005 0.0005
Brang
Forte 39.2
Fraco 52.7
Augente  B.05 @ | |—— |

Figura 4.13 - A) Rede Bayesiana 4 e B) tabela de probabilidade condicional do né branqueamento.
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Devido a maioria dos casos de branqueamento registrados terem sido de intensidade fraca,
esse estado do nd branqueamento € tido como o mais provdvel de ocorrer em todas as
quatro redes (entre 50 a 60%). Da mesma forma, s6 foi registrado um unico caso de
auséncia de branqueamento e, portanto, a probabilidade de ocorréncia de auséncia de
branqueamento para as redes € de apenas 5 a 8%. A rede assume como sendo um evento de

ocorréncia rara.

As tabelas de probabilidades condicionais (TPC) do n6é branqueamento nas quatro RB
fornecem as probabilidades dos estados do n6 dado os estados do né pai (TSMAc5d ou |WI).
Eventos de branqueamento forte tendem a ser decorrentes de eventos extremos tanto de
TSMAc5d (RBs 1, 3 e 4) quanto de |IWI (RB 2). Estas altas probabilidades condicionais
(quase 100%) ocorrem porque os Unicos eventos extremos destas varidveis foram
observados quando foram registrados os casos de branqueamento forte. O mesmo ocorre
com eventos fortes de IWl (RB 2) e alto e baixo de TSMAc5d (RBs 1, 3 e 4). Estes estados
foram observados apenas quando foram registrados branqueamentos de intensidade fraca.
Ja no tnico registro de auséncia de branqueamento ocorreu uma TSMAcS5d classificada
como média (141,8 °C) e IWI classificado como muito fraco (2,76 m/s). Isto fez com que a
probabilidade condicional de um evento fraco de branqueamento aumentasse para 33%

quando os nods pais encontram-se nestes estados.

Os estados para cada né e os nomes atribuidos aos estados dizem respeito apenas aos

valores observados e ndo ao fendmeno em si (Tabela 4.7).

90



Tabela 4.7 - Estados dos nés utilizados nas Redes Bayesianas.

Maxima TSM TSM Acumulada em 5 dias
(MaxTSM) (°C) (TSMACc5d) (°C)
Baixo x<28,3 Muito Baixa x<141,2
Médio 28,3<x<28.,5 Baixa 141,2<x<141,7
Alto 28,5<x<28,8 Média 141,7<x<142,3
Muito Alto 28,8<x<29,2 Alta 142,3<x<143,8
Extremo x>29,2 Muito Alta 143,8<x<145,9
Extrema x>145,9
Amplitude 1*CP da MaxTSM Precipitacao
(1PCMaxTSM) (PPT) (mm/dia)
Baixa x>-0,00944 Muito baixa x<1,68
Média -0,00949<x<-0,00944 Baixa 1,68<x<2,47
Alta -0,00957<x<-0,00949 Média 2,47<x<5,52
Muito Alta  x<-0,00957 Alta 5,52<x<6,46
Muito Alta x>6,46
Vento Vento meridional
IWI (m/s) (V) (m/s)
Muito fraco x<3,08 Norte intenso x<-2,32
Fraco 3,08<x<4,06 Norte médio -2,32<x<-1,65
Médio 4,06<x<5,38 Norte fraco -1,65<x<-0,9
Forte 5,38<x<5,83 Transicao -0,9<x<0,27
Muito forte 5,83<x<6,87 Sul fraco 0,27<x<1,38
Extremo X>6,87 Sul médio x>1,38
Indice MEI de ENSO Indice MEI de ENSO
(MEID) defasado em sete meses (MEI_7)
La Nifa x<-0,082 Normal x<0,289
Normal -0,082<x<0,261 El Nifo fraco 0,289<x<0,596
El Nifo fraco 0,261<x<0,684 El Niflo médio 0,596<x<0,964
El Nifio médio  x>0,684 El Nifio intenso  x>0,964

Foram calculadas taxas de acerto para selecionar dentre as quatro RBs a mais acurada. Para
cada um dos 17 registros de branqueamento, foram fixados nas RBs (isto &, alterado suas
probabilidades para 100%) os estados encontrados para os nds pais e pesquisado se o estado

do né Branqueamento apontado como o mais provavel coincidia com a intensidade que
ocorreu de fato. As taxas de acerto correspondem a razdo entre os casos apontados

corretamente e os casos registrados (Tabelas 4.7 a 4.10).
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Tabela 4.8 - Intensidade de branqueamento observado e previsto pela RB 1.

Intensidade mais provdvel Observado Taxa de acerto
Forte Fraco  Ausente

4 2 0 Forte 4/6 =67%
0 10 0 Fraco 10/10 = 100%
1 0 0 Ausente 0/1 =0%

Tabela 4.9 - Intensidade de branqueamento observado e previsto pela RB 2.

Intensidade mais provdavel Observado Taxa de acerto
Forte Fraco  Ausente

5 1 0 Forte 5/6 = 83%
2 8 0 Fraco 8/10 = 80%
0 1 0 Ausente 0/1 =0%

Tabela 4.10 - Intensidade de branqueamento observado e previsto pela RB 3.

Intensidade mais provdvel Observado Taxa de acerto
Forte Fraco  Ausente

4 2 0 Forte 4/6 =67%
0 10 0 Fraco 10/10 = 100%
1 0 0 Ausente 0/1 =0%

Tabela 4.11 - Intensidade de branqueamento observado e previsto pela RB 4.

Intensidade mais provdavel Observado Taxa de acerto
Forte Fraco  Ausente

4 2 0 Forte 4/6 = 67 %
0 10 0 Fraco 10/10 = 100%
1 0 0 Ausente 0/1 =0%

Para os 17 casos de branqueamento registrados na costa do Estado da Bahia, as RB 1,3 e 4
assinalaram corretamente 14 casos (0,83%) enquanto a RB 2 acertou 13 casos (0,77%).
Estas redes, cujo n6 pai do Branqueamento foi TSMAc5d, assinalaram corretamente todos
os 10 casos registrados de branqueamento de intensidade fraca e 4 dos 6 casos de
branqueamento classificados como fortes (67%). Para a RB 2, que reflete a influéncia direta
da intensidade do vento sobre o fendmeno, 83% dos casos de branqueamento forte foram
corretamente previstos (5 dos 6 casos), porém os acertos de casos de intensidade fraca

reduziram para 80%. Como esperado, dada a escassez de registros de auséncia de
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branqueamento, nenhuma das redes testadas foi capaz de apontar corretamente o inico caso

registrado nos corais da Bahia.

Quando o né de interesse (Branqueamento) possui um Unico né pai, a probabilidade de
ocorréncia de um determinado estado estd ligada apenas a fixagao dos estados deste né pai.
Entdo, simulando uma auséncia de dados relativos as varidveis conectadas diretamente ao
branqueamento, os estados dos demais nds foram manipulados e as probabilidades das
intensidades de branqueamento foram observadas novamente. As RB 1, 3 e 4 mantiveram
as mesmas taxas de acerto, porém a RB 2 apresentou uma perda de capacidade preditiva

para eventos de branqueamento fortes de 83% para no maximo 33%.

As RB foram obtidas a partir da planilha de casos de branqueamento (Figura A.1), contudo
o Netica permite incluir casos mesmo quando hd uma ou mais informagdes faltando.
Assim, foi possivel inserir os dados mensais para os outros nés da rede mesmo quando nao
havia dados sobre o branqueamento (Apéndice C). Observou-se que, geralmente, as redes
mantiveram inalteradas suas previsdes finais e quando sdo fixados os estados de um ou dois
noés indiretamente conectados ao branqueamento (propagando a alteracdo da probabilidade
até este nd) as RB 3 e 4 t&ém uma média de acerto pouco acima das demais. Por objetivar
obter uma RB que tenha varidveis que possam ser medidas facilmente em campo, o que
facilita o uso da rede como ferramenta de decisdo e pela diferenca entre ambas ser a
inclusdo de um no relativo ao vento IW| ou de um né relativo a componente meridional do

mesmo (V), foi selecionada a RB 3, que utiliza [WI.

A andlise de sensibilidade (sensitivity analysis) foi realizada como avaliacdo final em
relacdo a RB selecionada. Esta andlise, gerada pelo Netica, demonstra o quanto cada estado
de um determinado né pode ser influenciado por variacdes em cada um dos demais nés da
rede. Ou seja, € possivel identificar os componentes da RB que t€m maior influéncia sobre
0 né Branqueamento. Nos gréficos construidos a partir do resultado da andlise, as barras
representam os limites da variagdo observada no estado do né investigado quando os
valores para os estados de cada né do eixo y sd@o alterados e os demais nés da RB sdo

mantidos em seus estados mais provaveis (Figura 4.14).
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Andlise de sensibilidade - Brangqueamento FORTE Andlise de sensibilidade - Branqueamento FRACO
MEI I WEI [
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Probabilidade de brangueamento AUSENTE

Figura 4.14 - Sensibilidade de branqueamento A) forte, B) fraco e C) ausente a alteracdes individuais nos
nos da RB 3.

O tnico né pai do Branqueamento, TSMAc5d, foi a componente mais influente de toda a
RB em todos os estados, seguido de MaxTSM e |WI, os préximos na linha de ascendéncia.
O n6 Branqueamento é relativamente insensivel ao n6 MEI, pois sua influéncia é propagada
e refletida até o Branqueamento através dos efeitos causados nos nds intermedidrios,
descendentes de MEI. A variacado entre O e 1 na probabilidade dos estados forte e fraco em
relacdo a TSMAc5d indicam que, para este modelo, a ocorréncia ou ndo de um
branqueamento de qualquer intensidade depende fortemente do ambiente termal. Em
segundo plano, os estados forte e ausente foram mais sensiveis a variacdo de MaxTSM
enquanto que com |WI a probabilidade de ocorréncia de branqueamento de intensidade

fraca tende a ser levemente maior.

Para a RB, a probabilidade de ocorréncia de auséncia de branqueamento € muito baixa,
visto que ela foi ‘ensinada’ que apenas uma entre dezessete ocorréncias de branqueamento

enquadra-se neste estado. Isto é refletido na andlise de sensibilidade de auséncia (Figura
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4.14 C), cujas influéncias de todos os nés da rede sdo menores que para os estados forte e

fraco (Figura 4.14 A e 4.14 B, respectivamente).
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5 DISCUSSAO

Para obter um modelo que reproduza as relacdes entre o ambiente e o fendmeno do
branqueamento, € preciso diagnosticar a variabilidade ambiental nos diferentes recifes do
litoral da Bahia. O motivo é que ndo se sabe se os diferentes recifes estdo submetidos a
condi¢des ambientais diferentes ou mesmo se, durante os eventos de branqueamento
registrados, estas condicdes diferem de alguma forma. Os mapas obtidos por Anélise por
Componentes Principais (ACP) apresentam a variagdo conjunta no tempo e espaco de um
conjunto de dados. Os mapas dos autovetores da Primeira Componente Principal (1*CP) e
os gréficos de loadings de cada varidvel selecionada para o estudo foram produzidos a
partir da ACP. A andlise dos mapas da 1*CP permite a avaliacdo da amplitude de variacdo a
que uma area estd sujeita. Porém, para saber a magnitude destes valores deve-se recorrer as
imagens que originaram a andlise. Por sua vez, o grafico de loadings indica: i) pelo valor, a
contribuicao da imagem anual a constru¢do da componente e ii) pelo sinal, a concordancia
com o padrdo apresentado no mapa dos autovetores. A seguir serdo discutidos os resultados

para cada varidvel utilizada no estudo.

O mapa da componente principal referente ao extremo da TSM mostra uma concentragao
das maiores amplitudes de variagdo no centro do mapa, na regido offshore. A amplitude
diminui a medida que aproxima dos extremos (Figura 4.1 A). Esta regido de maior
amplitude experimenta variacdes bruscas ao longo dos verdes da série, enquanto a parte
norte (sul) da drea de estudo mantém-se geralmente com altos (baixos) valores de TSM ao
longo dos 13 anos (Figura B.1). SOUZA et al. (2007) e SOPPA (2007) também
observaram na regido de Abrolhos a presenca de dguas costeiras com TSM inferior a regidao
oceanica adjacente durante o verdo. Os autores atribuem a topografia uma possivel
influéncia, visto que ao norte as TSM sdo mais elevadas e que a plataforma tem largura
reduzida dando oportunidade do niicleo da Corrente do Brasil aproximar mais da costa. O
sul da imagem mostra pouca variacdo de baixos valores de TSM maxima. Nesta regido
pode haver influéncia das dguas frias trazidas pelo Vértice de Vitéria (SCHIMID et al.,
1995) e da ressurgéncia de Cabo Frio e Cabo de Sao Tomé (entre as latitudes 21° e 24° S)

(SOUZA et al., 2007). Ao norte da area de estudo, a presenca de uma zona de 4gua de
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MaxTSM elevada (acima de 28,5 °C) somente ¢ quebrada nos verdes de 1993 a 1995 e no

verdo de 1997, quando a MaxTSM € menor que 27,5 °C (Figura B.1).

O mapa da 1*CP para o coeficiente de atenuacdo da luz em 490 nm (K490) apresenta valores
negativos de autovetores para quase toda a area de estudo (Figura 4.1 B). Nos limites norte
dos bancos Royal Charlotte e Abrolhos ocorrem valores positivos. Os mapas anuais (Figura
B.3) indicam que estas areas tém valores tipicamente elevados de K9y €, ocasionalmente,
apresentaram valores abaixo da média. Como o contrario ocorre com o restante da drea de
estudo, estas dreas em particular t&€m autovetores de sinais opostos. Nas regides mais rasas
ocorrem os maiores valores de Kagp, que acompanham o aumento da extensdo da
plataforma sobre os bancos (Figura B.3) indicando uma possivel influéncia da batimetria. A
turbidez na coluna d’4gua estd relacionada com a ressuspensao de sedimentos € com a
precipitacdo, a qual contribui para um aumento da descarga de sedimentos pelos rios. De
acordo com EVANGELISTA et al. (2007), durante o inverno as regides com maiores
valores de Ky99 (>0,1 m'l), associadas com dguas de elevada turbidez, sdo mais extensas.
Embora o verao seja uma estacdo com taxa maior de precipitagdo, a ocorréncia de frentes
frias € menor, e estes sistemas frontais sdo responsdveis pela intensificacdo dos ventos o
que aumenta a ressuspensdo de sedimentos de fundo sobre o Banco dos Abrolhos, sul da

area de estudo (EVANGELISTA et al., 2007; SEGAL et al., 2008).

O padrao espacial das amplitudes de variacdo da (V) apresenta direcao diagonal (SE — NO)
onde os maiores valores estdo no centro e diminuem em dire¢ao aos limites (Figura 4.1 F).
Os campos médios de vento durante o verdo mostram que a regido de maior amplitude de
variac¢do (entre 13° e 17°S) coincide com a regido da bifurca¢do do ramo sul da Corrente
Sul Equatorial (PETERSON E STRAMMA, 1991; RODRIGUES et al., 2007) e também
foi observada por BAPTISTA (2000) e SOPPA (2007). Esta regidao apresenta a maior
amplitude de variagdo provavelmente devido a migracdo da zona de divergéncia,
identificada pelas menores intensidades do (V) (faixa de 0 m/s) em todos os anos (Figura
B.7). O padrao espacial das amplitudes de variacdo da PPT (Figura 4.1 C) é similar ao de
(V), porém seus mapas anuais sdo bastante distintos uns dos outros, com alguns anos

apresentando baixos valores de precipitacdo em toda a area (1993, 1998, 2001), valores

98



médios (1996, 1999, 2002, 2003) e anos com valores mais altos de PPT (1994, 1995, 1997,
2000, 2004 e 2005) (Figura B.4).

Os mapas das 1*CPs do vento IW| e de sua componente zonal (U) tém em comum uma area
de autovetores de maior valor sobre o Banco dos Abrolhos e em offshore ocorrem as
menores amplitudes de variacdo (Figuras 4.1 D e 4.1 E). SOPPA (2007) verificou que o
vento resultante e sua componente zonal comportam-se da mesma forma quanto as
anomalias dentro de uma série de 20 anos. Nos mapas anuais é possivel notar em ambas as
varidveis uma regido na costa (entre 13° e 17°S), caracterizada por ventos constantes de
baixa intensidade (< 4 m/s). No restante da area as intensidades sdo maiores (> 5 m/s) e ao
norte da area de estudo encontram-se intensidades constantes e elevadas de Wl e (U)
(Figuras B.5 e B.6). SOUZA et al. (2007) também encontraram um padrido de
intensificacdo do vento (5 a 6 m/s) a medida que este se aproxima da costa da regido de
Abrolhos. Segundo SOPPA (2007) € durante o verdao que ocorrem as maiores intensidades
do vento, com predominincia de ventos nordeste, leste e sudeste na regido do nordeste
brasileiro. Esta predominancia do quadrante leste sobre os ventos justifica a maior

semelhanga entre a resultante do vento e sua componente zonal.

De modo geral, os resultados dos mapas das 1°CP mostram que os recifes estudados estao
localizados em édreas de média a alta amplitude de variacdo em todas as varidveis quando
comparados ao restante do mapa. Por tratar-se da maxima TSM, uma maior amplitude de
variacdo indica que podem ocorrer tanto valores elevados quanto valores mais baixos de
MaxTSM durante os verdes. Por outro lado, uma édrea que possui valores tipicamente
elevados de MaxTSM (como o norte da drea de estudo, por exemplo) com uma baixa
amplitude de variacdo, ou seja, uma maior persisténcia de uma mesma TSM ao longo dos
verdes, poderia estar mais sujeita a estresse e, conseqilentemente, ao branqueamento.
Observando a média dos autovetores para as dareas (Tabela 4.2) nota-se que a diferenca de
valores entre as sete dreas recifais ¢ bem pequena e todos encontram-se mais proximo do
maximo de amplitude que do minimo. Quanto as varidveis relativas ao vento, a
caracteristica de alta amplitude pode ser considerada favoravel aos corais visto que nestas
areas podem ocorrer ventos de baixa intensidade, permitindo a passagem de luz e maior

aquecimento da dgua (favorecendo o crescimento do coral), e ventos fortes, onde a alta
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energia favorece a remocdo de residuos e inibe a fixacdo de outras espécies competidoras.
Para a PPT, todas as sete dreas recifais estdo localizadas em uma 4rea de alta amplitude de
variacdo, indicando que todas estdo sujeitas tanto a periodos de alta precipitacdo (dias
nublados) quanto de baixa precipitacio (sem cobertura de nuvens). A média dos
autovetores de Kygo (Tabela 4.2) mostra que a amplitude de variagdo deste parametro é
maior para os recifes do norte da Bahia (LN, BTS e T/B) que para os demais recifes (CAB,
ITA,ABC e PAB). Estes estdo sujeitos a maiores e mais constantes valores de Kuo, €
conseqiientemente um maior grau de turbidez. Porém, a variancia explicada pela 1*CP do
K490 € de apenas 37% e, portanto ela pode ndo ser muito representativa do padrdo

caracteristico da varidvel durante a série de tempo.

Os graficos de loadings ilustram a influéncia das amostras (imagens anuais) na composi¢ao
da 1*CP. Estas séries temporais concordam com periodos de eventos ENOS e os anos onde
os recifes de corais estavam mais sujeitos a estresse em fun¢do dos estados das varidveis
que facilitam o desenvolvimento do fendmeno de branqueamento. A relacio entre eventos
ENOS e os parametros aparece nos loadings da MaxTSM e da PPT (Figura 4.2 A e 4.2 C),
particularmente em periodos de El Niiio como 1998 e 2003 onde ocorreram maximos de
MaxTSM e minimos de precipitagdo. Este padrdo € também evidenciado nos mapas anuais
(Figuras B.1 e B.4). Os anos de 1998 e 2003 apresentaram MaxTSM mais elevadas em toda
a drea de estudo. O ano de 1997 registrou a maior precipitagdo, seguido por 2000, 2004 e
2005, enquanto os anos de 1993, 1998 e 2001 destacaram-se como 0s verdes mais Secos.
Quanto aos valores de MaxTSM das sete principais dreas recifais do estado, a série
temporal mostra uma tendéncia de elevagio (Figura A.1) de 0,07 °C/ano para os recifes do
norte (y = 0,0699x-111,1; R’ = 0,35) e de 0,04 °C/ano para os recifes do sul (y = 0,0388x —
49,394; R* = 0,15).

As médias de verao nas areas recifais mostram que as dreas costeiras de Itacolomis (ITA) e
Arco Costeiro dos Abrolhos (ABC) apresentam médias de Kugp elevadas em toda a série
(Figura A.3). Os recifes da desembocadura sul da Bafa de Todos os Santos (BTS)
obtiveram os menores valores de K499 em toda a série, a area de Tinharé e Boipeba (T/B)
teve picos em 1999 e 2004 enquanto Cabrdlia (CAB) teve picos em 2000 e 2004. Os

loadings de PPT e Kygo s@o similares (Figura 4.2 C e 4.2 A), assim como as séries das areas
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recifais (Figuras A.3 e A.4) evidenciando uma correlacdo positiva entre as mesmas. As
varidveis relativas ao vento |WI| e (U) registraram 2005 como o ano de ventos menos
intensos enquanto 1998 e 1999 apresentaram os maiores valores da série (Figura 4.2 B).
Porém, estas variacdes sdo pequenas como pode ser constatado nas séries temporais das
areas recifais (Figuras A.5 e A.6). Para (V), no entanto, os anos de menor intensidade foram
2000 e 2003 enquanto 2004 foi um ano de ventos mais intensos (Figura 4.2 C). Apesar do
grafico de loading de PPT e (V) guardar semelhangas em alguns anos, a andlise das séries
temporais (Figuras A.4 e A.7) mostra que as varidveis t€m comportamento similar apenas

para os recifes do sul da drea de estudo (ABC e PAB).

Segundo BROWN (1997), um ambiente altamente propicio a branqueamentos ocorre em
periodos de ventos fracos, céu limpo, mar calmo e pouca turbidez. Buscando estas
caracteristicas nas séries apresentadas nos loadings, os anos de 1993, 1996, 1998, 2000 a
2003 e 2005 possuiam em ao menos uma das varidveis condi¢des favordveis a ocorréncia
do fendmeno. Considerando que a elevagdo da TSM € apontada pela literatura como o fator
mais relevante, os anos de 1996, 1998, 2003 e 2005 sdo os anos com maiores tendéncias ao
branqueamento em toda a série. Em 1998 e 2003 ocorreu um forte El Nifio, registrado
adequadamente pelas maiores MaxTSMs em toda a série temporal. Os registros de
ocorréncia de branqueamento parecem confirmar esta relacdo visto que estes foram mais
evidentes nos anos 1998 e de 2000 a 2005. Porém, deve ser considerado que as visitas aos

recifes com cardter de monitoramento iniciaram-se a partir de 2000 (LEAO et al., 2008).

Os recifes da costa do Estado da Bahia podem ser separados entre as dreas ao norte (LN,
BTS, T/B) e ao sul (CAB, ITA, ABC, PAB) baseando-se na variabilidade interanual da
TSM e do Kyugg (Figura 4.5). Porém, a distancia geografica entre estes ndo impediu que a
regido fosse colonizada pelas mesmas espécies de coral e hidrocorais, como € evidenciado
nos testes de similaridade por presenca e auséncia (Figura 4.6). Quando analisados os casos
de branqueamento verificou-se que fatores como drea, intensidade ou ano de registro
isoladamente, ndo mostraram um padrdo de ocorréncia que justificasse a construcido de
redes distintas. Porém, quando os eventos foram agrupados de modo a observar a influéncia
de eventos de intensidades distintas em regides da costa, observou-se que os episddios de

branqueamento forte dos recifes mais ao norte do Estado (LN e BTS) foram
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significativamente distintos dos eventos que ocorreram sobre o Banco dos Abrolhos (areas
ABC e PAB — Tabela 4.6). Isto mostra que as condi¢des ambientais que disparam o
fendmeno de intensidade forte s@o distintas para estas duas dreas. A andlise da variabilidade
mostra que as condicoes de MaxTSM e Ky em LN e BTS foram significativamente

diferentes de CAB, ABC e PAB, deixando T/B em uma condi¢do intermedidria.

A falta de um padrdo claramente distinto nos resultados apresentados aqui nio deve ser tido
como um impedimento a procura da relacdo de causa e efeito plausivel que possa explicar o
branqueamento do coral. Pelo contririo, ele real¢a o fato de que os ambientes de ocorréncia
de branqueamento sd@o um sistema altamente complexo que pode estar respondendo
simultaneamente a forcantes globais e regionais. A construcdo da rede bayesiana para
modelar o fendmeno na costa da Bahia pode explorar as incertezas que acompanham esta
complexidade. A partir dos algoritmos de estruturacdo de redes bayesianas e posteriormente
da restricdo aplicada (dado o conhecimento do usudrio), foram delineados quatro modelos
de redes bayesianas. Estas redes utilizam as relagdes entre varidveis termais, como o padrao
caracteristico de verdo do extremo maximo de TSM (1*CPMaxTSM), maxima TSM e TSM
acumulada em cinco dias, além do vento, precipitacio e ENOS com o fendmeno do

branqueamento.

Os algoritmos de estruturagdao de RBs relacionaram as varidveis do ambiente termal com o
branqueamento em todos os testes, inclusive naqueles sem interferéncia do usuario. Uma
vez que a temperatura da dgua do mar € tida como a principal responsavel pelo
branqueamento, este comportamento ji era esperado. O impacto do ENOS sobre os corais
foi indicado pelo Indice Multivariado do ENOS (Multivariate ENOS Index — MEI) de duas
formas, com ou sem defasagem de sete meses (MEI e MEI_7). Foi observado que os
algoritmos de aprendizado conectaram o MEI_7 diretamente a uma varidvel relacionada ao
ambiente termal (PCA, na rede de ambiente termal) enquanto o MEI era conectado com nés
relativos a varidveis atmosféricas. Isto confirma os resultados de SOPPA (2007) que
relacionou MEI com varidveis ambientais e encontrou para a TSM maiores correlacdes com
o indice defasado em sete meses enquanto as demais varidveis tém menor correlacdo, estas
com o indice sem nenhuma defasagem. Como os outros modelos de previsao apontam, as

varidveis atmosféricas mostraram-se relevantes nos estudos do fendomeno do
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branqueamento. A precipitacdo € o vento entraram em uma e trés das quatro RBs

construidas, respectivamente.

O K490, aqui utilizado como indicativo da turbidez, ndo foi relacionado direta ou
indiretamente ao branqueamento pelos algoritmos de aprendizado e foi eliminado das redes.
Segundo LEAO et al. (1997) as espécies de corais brasileiras vivem em um ambiente de
turbidez elevada por varios milhares de anos e provavelmente estdo bem adaptadas a luz
escassa devido a sedimentacao (LEAO E KIKUCHI, 2001). Por outro lado, ambientes de
muita luz, ou seja, baixa turbidez - como os observados em periodos de El Niiio
(EVANGELISTA et al., 2007) - contribuiram para o crescimento dos corais da espécie
Favia leptophylla nos recifes da regido de Abrolhos (EVANGELISTA et al., 2007). De
qualquer modo, nem valores altos nem valores baixos de K490 pareceram ser relevantes para
os casos utilizados neste estudo. A andlise das séries temporais de K499 ndo indicou que os
eventos de branqueamentos tenham ocorrido em periodos de valores extremos desta

varidvel em nenhuma das éreas recifais da Bahia (Figura A.3).

Estes estruturas de redes finais foram inseridas no software de aprendizado das
dependéncias das redes para a construcdo das tabelas de probabilidades condicionais e seus
resultados foram confrontados com os casos de branqueamento para verificar sua taxa de
acerto. Todas as RBs apresentaram resultados satisfatorios de aprendizado com trés das
quatro RB apontando corretamente como mais provaveis as intensidades de branqueamento
de 14 de 17 casos, gerando um acerto de 83% enquanto a quarta RB apresentou um acerto
superior a 75%. As redes também foram testadas sem a informacdo da varidvel que afeta
diretamente o branqueamento e, desta vez, as RBs 3 e 4 foram as Unicas a manterem a
mesma taxa de acerto. Uma vez que o objetivo do trabalho € a obtencdo de uma RB que
tenha varidveis que possam ser medidas facilmente, o que facilita o uso da rede como
ferramenta de decisdo, e pela diferenca entre ambas ser a inclusdo de um né relativo ao
vento [W| ou de um n6 relativo a componente meridional do mesmo (V), foi selecionada a
RB 3 (Figura 4.12 A), que utiliza IWI, por se julgar ser este um parametro mais facil de ser

adquirido.

Atentando-se para as intensidades dos branqueamentos nos casos registrados, os

branqueamentos classificados como fracos (abaixo de 20% de coldnias branqueadas) foram
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os que as redes mais acertaram, devido ao maior nimero de ocorréncias desta intensidade.
A probabilidade de auséncia de branqueamento ndo foi maior em nenhuma rede. Por se
tratar de um dado tnico, o aprendizado da rede o considera o menos provavel, indiferente
as circunstancias. A partir da andlise de sensibilidade foi possivel notar que as varidveis
relacionadas ao ambiente termal de fato possuem maior influéncia no fendmeno do
branqueamento. A méxima temperatura da superficie do mar acumulada em cinco dias, por
ser a unica varidvel diretamente conectada, foi a componente mais influente no
branqueamento em todas as suas intensidades, seguido de MaxTSM e IWI. Ja o indice MEI
possui influéncia indireta no branqueamento. Estes resultados concordam com a literatura
que aponta o ambiente termal como o principal desencadeador do fendmeno do
branqueamento e que a exposicdo prolongada a altas temperaturas eleva a probabilidade de
sua ocorréncia (GLYNN, 1993 e 1996; GOREAU E HAYES, 1994 e 2005; BROWN,
1997; CASTRO E PIRES, 1999;: GOREAU et al., 2000; FITT et al., 2001; LEAO et al.,
2003a; BELKERMAN et al., 2004).

A TSMACc5d foi uma varidvel construida a semelhanca da Maxima TSM acumulada em 3
dias (Max3day) de BELKERMAN et al. (2004) que encontraram neste parametro a maior
correlacdo com a presenga/auséncia de branqueamento nos recifes da Grande Barreira de
Corais. WOODRIDGE E DONE (2004) utilizaram esta varidvel em suas redes bayesianas,
as quais objetivavam a previsao do branqueamento e da mortalidade de corais em
decorréncia do fendmeno. Na RB analisada pelos autores a Max3day foi conectada pelos
algoritmos de aprendizado diretamente ao né Bleach (branqueamento) e ao né Death
(mortalidade), o que indica sua influéncia direta em ambos. Além disso, na andlise de
sensibilidade do né referente a mortalidade, Max3day s6 ndo foi mais influente que o
préprio branqueamento. Tanto no trabalho apresentado aqui quanto no trabalho de
WOODRIDGE E DONE (2004) a variavel representante de estresse termal cumulativo € a
que possuiu o papel mais importante na forca preditiva das RBs (Figuras 4.14 A a C). No
caso de WOODRIDGE E DONE (2004), sua influéncia superou inclusive fatores

caracteristicos dos recifes como habitat e a comunidade coralinea.

O primeiro passo para o sucesso de um modelo é que ele seja capaz de reproduzir

corretamente os casos em que fora baseado. Isto € particularmente importante em modelos
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nio deterministicos, que possuem incertezas incluidas. A flexibilidade da RB permite
inserir novas informacdes e a partir do momento que mais eventos forem registrados, os
mesmos serdo incorporados na rede, reavaliando-se apenas as probabilidades condicionais
das varidveis afetadas. Até entdo é possivel concluir que as redes estdo de acordo com a
realidade, uma vez que apontam corretamente a intensidade de branqueamento em mais de
80% dos casos. Dada a reduzida quantia de casos de branqueamento optou-se por nao
separar casos para a validacdo, porém, pretende-se no futuro realizar alguma técnica de
validacdo utilizadas em estudos com poucos dados. Na técnica de validacdo cruzada
amostras escolhidas randomicamente sdo reservadas para validagdo enquanto o restante é
usado na constru¢do do modelo. O processo € repetido testando varias vezes com amostras

diferentes. A taxa de erro final € uma média das taxas de erro das diferentes interagdes.

O principal objetivo deste estudo foi construir um modelo que compreendesse as relacdes
do fendbmeno do branqueamento com as varidveis que o causam, incluindo todas as
incertezas que estdo incorporadas a fendmenos naturais. Acredita-se que este acréscimo de
informacdes a respeito dos recifes de corais e a ameaca a qual estdo sujeitos contribuam
para a compreensdo deste sistema ecoldgico e pode ser util aos tomadores de decisdo em
relacdo ao manejo, monitoramento e conservagao do mesmo. Um exemplo pratico que pode
ser dado € a aplicacdo de um maior esforco de coleta de dados de branqueamento em dreas
que sejam apontadas na RB como mais provaveis a ocorréncia do fendmeno, uma vez que o
pesquisador/gestor ajuste os estados em que estejam os demais elementos da rede nestas
areas. Da mesma forma, a¢des prioritdrias de preservacdo podem ser direcionadas a recifes
que sejam apontados como de maior risco de branqueamento. De sobreaviso, autoridades
competentes podem tomar medidas de prevengdo a impactos como a sobrepesca e o turismo
descontrolado, impactos estes que podem adicionar estresse aos corais, além daqueles ao

qual j4 estardo sujeitos.
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6

CONCLUSOES E CONSIDERA COES FINAIS

Com base nos resultados e discussdes apresentam-se as seguintes conclusoes:

- A caracterizacdo ambiental mostrou que os recifes do norte e do sul da regido de
estudo sdo distintos de acordo com o padrao de amplitude de variagdo da méxima
temperatura da superficie do mar e do coeficiente de atenuacdo da luz em 490 nm,
porém essa variacdo ndo € suficiente para restringir a presenca das principais

espécies de corais e hidrocorais em um ou outro setor da costa da Bahia;

- As anélises multivariadas mostraram que os branqueamentos fortes que ocorreram
nos recifes do norte do Estado sdo significativamente distintos dos eventos de

intensidade forte registrados sobre o Banco dos Abrolhos.

- As principais varidveis que implicam em branqueamento nos corais da Bahia
foram aquelas representativas do ambiente termal, da intensidade do vento e do

ENOS;

- A varidvel representativa de persisténcia de elevada temperatura da superficie do
mar foi a que possuiu maior e direta influéncia no branqueamento de qualquer

intensidade.

- A técnica de redes Bayesianas apresentou-se adequada e o modelo respondeu bem
ao proposito, conseguindo reproduzir satisfatoriamente os casos de branqueamento

com os quais foi ensinado, em uma taxa de acerto superior a 80%.

O presente trabalho deixa clara a necerssidade de investir em um monitoramento

continuado dos recifes onde ocorreram eventos de branqueamento. O monitoramento &

fundamental para que seja possivel a distin¢do acurada entre as condi¢cdes ambientais em

que se desenvolve o branqueamento e aquelas onde o fendmeno nao se desenvolve

Aumentando-se a quantidade de registros de presenca e auséncia de branqueamento &

possivel incorporar estes casos na RB de modo a aumentar a acuricia e, conseqiientemente,

a confiabilidade da rede.
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Estudos futuros deverao concentrar esfor¢os na construcao de novas varidveis e na inclusio
das mesmas na RB. Planeja-se a inclusdo de varidveis representativas da influéncia de
periodos de ventos de baixa intensidade, a exemplo da TSMAc5d, e também de varidveis
representativas da hidrodinamica local. Serao também realizadas andlises de validagao dos

resultados da RB por meio de métodos estatisticos apropriados como a validacao cruzada.
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Apéndice A

Tabela A.1 - Todas as varidveis referentes aos meses nos quais foram registrados branqueamentos de corais no Estado da Bahia.

Casos

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Area LN  BTS TB TB TB CAB ITA' ABC ABC ABC ABC ABC PAB PAB PAB PAB PAB
Meés abr/98 abr/03 mar/02 abr/03 mar/04 mar/04 abr/05 mar/94 mar/01 mar/02 mar/03 mar/05 mar/00 mar/01 mar/02 mar/03 abr/05
MaxTSM 29,1 294 289 29,3 28,7 28,4 28,6 28,1 284 283 28,7 284 28 284 282 288 284
TSMAc5d 145,2 147 1444 146,6 143,6 141,8 142,5 140,6 141,5 1414 143,6 142,1 140,3 141,5 141 144 142,1
PPT 2,12 6,38 3,27 638 7,93 9,95 5,67 549 086 221 1,25 555 655 086 2,21 1,25 274
K490 0,0521 0,0347 0,0635 0,0943 0,1396 0,0907 0,0705 0,1139* 0,1128 0,1053 0,1226 0,1148 0,0712 0,0657 0,0624 0,0627 0,0728
W1 7,33 6,41 339 3,18 297 2,76 2,03 5,2 5,81 555 584 453 497 581 555 584 358
L) -6,73 582 3,17 -2,63 -2,71 2,1 -1,74 338 496 45 -4,1 -3 3,82 496 45 4,1 2,71
V) 227 204 036 071 -043 -102 0,18 -247 -245 -1,82 -147 -2,19 -0,78 -245 -1,82 -1,47 041
MEI 2,613 0,385 -0,081 0,385 -0,083 -0,083 0,555 0,137 -0,552 -0,081 0,812 0,929 -0,927 -0,552 -0,081 0,812 0,555
MEI 7 2,837 0,795 0301 0,795 0,276 0,276 0,58 1,064 -0,162 0,301 0,864 0,611 -0,723 -0,162 0,301 0,864 0,58
SOI -1,9 -0,4 -0,9 -0,4 -0,2 -0,2 -1 -1,4 0,5 -0,9 -1 -0,2 1 0,5 -0,9 -1 -1
SOL_8 2,1 -1,6 -0,4 -1,6 0,2 0,2 -0,8 -1,1 -0,4 -0,4 -0,7 -0,7 0,5 -0,4 -0,4 -0,7 -0,8
ONI 1,1 0,1 0,2 0,1 0,2 0,2 0,5 0,2 -0,4 0,2 0,5 04 -1 -0,4 0,2 0,5 0,5
ONI_8 2 0,9 0,1 0,9 0,3 0,3 0,8 0,4 -0,4 0,1 0,9 0,7 -0,9 -0,4 0,1 0.9 0.8
1*CPMaxTSM 0,0094 0,009 0,01 0,01 0,01 00096 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
1*CPK4gp 0,019 0,022 0,013 0,013 0,013 0,0054 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007
1*CPPPT 0,27 027 027 027 0,27 0,27 027 026 026 026 026 026 026 026 026 026 0,26
1*CPIWI 0,215 0,215 0,216 0,216 0,216 0,206 0,206 0,252 0,252 0,252 0,252 0,252 0,252 0,252 0,252 0,252 0,252
1*CP(U) 0,187 0,187 0,186 0,186 0,186 0,195 0,195 0,237 0,237 0,237 0,237 0,237 0,237 0,237 0,237 0,237 0,237
1°CP(V) 0,182 0,182 0,233 0,233 0,233 0,232 0,232 0,234 0,234 0,234 0,234 0,234 0,234 0,234 0,234 0,234 0,234
Brangq Forte Forte Fraco Forte Fraco Ausente Fraco Forte Fraco Fraco Fraco Forte Fraco Fraco Fraco Fraco Forte

*Nao h4 dados de Kyg anteriores a 1997, este valor corresponde 2 média dos valores para eventos na mesma 4rea € més.
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Tabela A.2 - Média dos autovetores das Primeiras Componentes Principais para as sete
areas de recifes de corais do Estado da Bahia. MaxTSM = Maxima TSM;
TSMAc5d = Maxima TSM acumulada em 5 dias; PPT = precipitacio
média; K490 = média do coeficiente de atenuagdo da luz em 490 nm; Wl =
média da intensidade da resultante do vento; (U) = média da intensidade da
componente zonal do vento; (V) = média da intensidade da componente
meridional do vento.

Areas MaxTSM  Kyg PPT IWI U) V)
Litoral Norte 0,0094 -0,0185 0,27 0,215 0,187 0,182
Baia de Todos os Santos 0,0093 -0,0222 0,27 0,215 0,187 0,182
(desembocadura)

Ilhas de Tinharé e Boipeba, 00,0095 -0,0126 0,27 0,216 0,186 0,233
Baia de Camamu

Cabralia 0,0096 -0,0054 0,27 0,206 0,195 0,232
Itacolomis 0,0095 -0,0029 0,27 0,206 0,195 0,232
Arco costeiro dos Abrolhos  0,0095 -0,0034 0,26 0,252 0,237 0,234
Parcel e Arquipélago de 0,0096 -0,0067 0,26 0,252 0,237 0,234
Abrolhos

Maior amplitude de variacao 0,0110 -0,028 e 0,29 0,252 0,242 0,244

0,023

Menor amplitude de variagdo 0,0033 0 0,16 0,036 0,107 0,031

27 e

#|N «BTS «TB CAB + TA + ABC « PAB

:
2?,0 T T T T T T T T T T T
1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Figura A.1 - Valores maximos de MaxTSM para os verdes de 1993 a 2005 nas 4reas recifais da Bahia e suas linhas de tendéncia.
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Figura A.2 - Valores maximos de TSMAc5d para os verdes de 1993 a 2005 nas areas recifais da Bahia e suas linhas de tendéncia.
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Figura A.3 - Valores médios de Kugy para os verdes de 1993 a 2005 nas éreas recifais da Bahia.
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Figura A.4 - Valores médios de precipitacio para os verdes de 1993 a 2005 nas dreas recifais da Bahia.
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Figura A.5 - Intensidades médias do vento para os verdes de 1993 a 2005 nas dreas recifais da Bahia.
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Figura A.6 - Intensidades médias da componente zonal do vento para os verdes de 1993 a 2005 nas areas recifais da Bahia.
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Figura A.7 - Intensidades médias da componente meridional do vento para os verdes de 1993 a 2005 nas areas recifais da Bahia.
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Figura B.1 - Imagens representativas das maiores TSM para cada verdo da série de 1993 a 2005.
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Figura B.2 - Imagens representativas das médias das TSM acumuladas em 5 dias para cada verdo da série de 1993 a 2005.
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Figura B.3 - Imagens representativas das médias de Kugo para cada verdo da série de 1998 a 2005.
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Figura B.4 - Imagens representativas das médias da precipitacdo para cada verdo da série de 1993 a 2005.
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Figura B.5 - Imagens representativas das médias das intensidades do vento resultante para cada verdo da série de 1993 a 2005.
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Figura B.6 - Imagens representativas das médias da componente zonal do vento para cada verdo da série de 1993 a 2005.
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APENDICE C

Tabela C.1 - Valores mensais para a drea Litoral Norte. MaxTSM = Méxima TSM do més (°C); TSMAcS5d = Mdxima
TSM acumulada em 5 dias durante o més (°C); PPT = precipitagdo mensal média (mm/dia); K499 = média mensal do
coeficiente de atenuagdo da luz difusa em 490 nm (m™); IWI = média mensal da intensidade da resultante do vento
(m/s); (U) = média mensal da intensidade da componente zonal do vento (m/s); (V) = média mensal da intensidade da
componente meridional do vento (m/s); MEI = Indice MEI de ENOS; MEI_7 = Indice MEI de ENOS defasado em 7
meses; SOI = Indice SOI de ENOS; SOI_8 = Indice SOI de ENOS defasado em 8 meses; ONI = Indice ONI de ENOS;
ONI_8 = Indice ONI de ENOS defasado em 8 meses.

més MaxTSM TSMAcS5d PPT Ku IWI (U) (V) MEI MEI 7 SOI SOI 8 ONI ONI 8 Branq

fev/93 28,1 140,1 1,79 - 6,87-6,69 1,22 0,926 1,025 -1,30 -1,20 0,40 0,90 -
mar/93 28,1 140,6 0,83 - 7,18-697 1,21 0,954 0,605 -1,10 -0,80 0,50 0,50 -
abr/93 28,1 139.,8 2,74 - 6,84 -641 0,81 1,377 0,492 -1,60 0,00 0,70 0,20 -
fev/94 28,4 141,8 3,73 - 6,67 -649 0,66 0,198 1,136 -0,10 -1,40 0,20 0,70 -
mar/94 28,4 141,8 591 - 5,70 -5,04 -0,50 0,137 1,064 -1,40 -1,10 0,20 0,40 -
abr/94 28,3 1414 590 - 6,23 -5,11 2,49 0,445 1,011 -1,80 -1,50 0,30 0,30 -
fev/95 28,4 141,8 1,28 - 6,53 -6,31 0,17 0,874 0,838 -0,50 -0,90 0,90 0,40 -
mar/95 28,5 142,5 3,87 - 6,67-6,27 0,17 0,783 0,632 0,20 -1,80 0,60 0,50 -
abr/95 28,5 142,5 6,97 - 6,03-558 1,35 0,319 0,663 -1,10 -1,80 0,30 0,50 -
fev/96 28,4 142,1 190 - 744/7.18 1,13 -0,620 0,291 -0,10 -0,20 -0,70 0,10 -
mar/96 28,9 1444 334 - 6,60 -642 0,83 -0,265 0,067 0,70 0,30 -0,50 -0,10 -
abr/96 28,8 1440 8,27 - 17,30-6,00 3,21 -0,486 -0,334 0,60 -0,10 -0,30 -0,20 -
fev/97 27,6 138,0 10,07 - 7,70 -7,21 1,71 -0,483 -0,162 1,60 1,00 -0,30 -0,20 -
mar/97 27,5 137,6 9,11 - 648-584 -0,13 -0,175 -0,253 -1,10 0,60 -0,10 -0,10 -

abr/97 28,7 137,1 7,35 - 598-532 1,48 0,468 -0,309 -0,90 0,40 0,30 -0,20 -
fev/98 28,7 143,3 1,63 0,0408 8,00 -7,84 0,30 2,696 2,652 -2,70 -2,00 2,00 1,30 -
mar/98 29,2 1459 2,32 0,0402 7,64 -7,20 1,82 2,720 2,876 -3,50 -1,00 1,40 1,70 -
abr/98 29,1 145,2 2,12 0,0521 7,33 -6,73 2,27 2,613 2,837 -1,90 -2,10 1,10 2,00 Forte
fev/99 28,4 142,1 5,18 0,0470 8,23 -8,06 1,10 -1,040 0,361 0,80 0,70 -1,20 -0,10 -
mar/99 28,7 1433 5,10 0,0412 7,67 -7,41 0,81 -0,898 -0,170 0,90 1,30 -0,90 -0,70 -
abr/99 28,7 1436 7,55 0,0763 7,27 -6,25 3,15 -0,879 -0,554 1,40 1,00 -0,80 -1,00 -
fev/00 28,6 142,7 4,17 0,0481 6,74 -5,97 0,95 -1,141 -0,521 1,60 -0,10 -1,40 -0,80 -
mar/00 28,6 1429 7,59 0,0456 7,15 -6,51 1,66 -0,927 -0,723 1,00 0,50 -1,00 -0,90 -
abr/00 28,6 1429 6,29 0,0684 6,71 -5,82 2,41 -0,339 -0,872 1,20 0,10 -0,80 -1,00 -
fev/01 28,4 142,1 1,22 0,0313 7,26 -6,94 0,98 -0,641 -0,211 1,50 -0,60 -0,50 -0,60 -
mar/01 28,7 143,3 3,39 0,0439 7,15 -6,92 1,21 -0,552 -0,162 0,50 -0,40 -0,40 -0,40 -
abr/01 28,7 1436 3,15 0,0366 7,33 -6,61 2,85 -0,080 -0,224 -0,10 0,40 -0,30 -0,40 -
fev/02 28,7 1433 2,75 0,0594 6,95 -6,41 0,18 -0,147 0,157 0,90 -0,10 0,10 0,10 -
mar/02 28,8 144,0 3,27 0,0436 6,79 -6,35 1,78 -0,081 0,301 -0,90 -0,40 0,20 0,10 -
abr/02 28,6 1429 2,02 0,0517 6,30 -5,70 2,35 0,414 -0,210 -0,40 -1,00 0,40 0,00 -
fev/03 29,0 145,1 2,27 0,0464 7,41 -7,01 2,20 0,907 0,567 -1,20 -0,70 0,90 0,80 -
mar/03 294 146,7 4,26 0,0483 6,61 -6,27 1,75 0,812 0,864 -1,00 -0,70 0,50 0,90 -
abr/03 29,4 147,0 6,38 0,0491 6,41 -5,82 2,04 0,385 0,795 -0,40 -1,60 0,10 0,90 -
fev/04 28,6 1424 3,58 0,0749 7,02 -6,66 0,51 0,369 0,050 1,10 -1,10 0,20 0,00 -
mar/04 28,7 1436 7,93 0,0483 7,01 -6,71 0,08 -0,083 0,276 -0,20 0,20 0,20 0,30 -
abr/04 28,5 1430 4,92 0,0621 6,88 -6,49 1,81 0,271 0,473 -1,30 -0,30 0,20 0,40 -
fev/05 28,5 142,2 8,14 0,0660 6,88 -5,92 -0,73 0,739 0,470 -4,10 -1,30 0,50 0,40 -
mar/05 29,0 145,1 8,67 0,0439 6,50 -6,35 0,13 0,929 0,611 -0,20 -0,70 0,40 0,70 -
abr/05 29,0 144,8 7,92 0,0609 6,08 -5,36 2,56 0,555 0,580 -1,00 -0,80 0,50 0,80 -
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Tabela C.2 - Valores mensais para a drea Baia de Todos os Santos. MaxTSM = Mdaxima TSM do més (°C); TSMAc5d
= Maxima TSM acumulada em 5 dias durante o més (°C); PPT = precipitagdo mensal média (mm/dia); K499 = média
mensal do coeficiente de atenuagao da luz difusa em 490 nm (m™"); IWI = média mensal da intensidade da resultante do
vento (m/s); (U) = média mensal da intensidade da componente zonal do vento (m/s); (V) = média mensal da
intensidade da componente meridional do vento (m/s); MEI = Indice MEI de ENOS: MEI_7 = Indice MEI de ENOS
defasado em 7 meses; SOI = Indice SOI de ENOS; SOI_8 = Indice SOI de ENOS defasado em 8 meses; ONI = Indice
ONI de ENOS; ONL 8 = Indice ONI de ENOS defasado em 8 meses; Branq = Intensidade do branqueamento
registrado.
més MaxTSM TSMAcS5d PPT Ky IWI (U) (V) MEI MEIL 7 SOI SOI_8 ONI ONI_8 Branq

fev/93 28,1 140,1 1,79 - 6,87-6,69 1,22 0,926 1,025 -1,30 -1,20 0,40 0,90 -
mar/93 28,1 140,6 0,83 - 7,18-697 1,21 0,954 0,605 -1,10 -0,80 0,50 0,50 -
abr/93 28,1 1400 2,74 - 6,84 -6,41 0,81 1,377 0,492 -1,60 0,00 0,70 0,20 -
fev/94 28,4 141,8 3,73 - 6,67-649 0,66 0,198 1,136 -0,10 -1,40 0,20 0,70 -
mar/94 284 141,8 591 - 5,70 -5,04 -0,50 0,137 1,064 -1,40 -1,10 0,20 0,40 -
abr/94 283 1414 59 - 6,23 -511 2,49 0,445 1,011 -1,80 -1,50 0,30 0,30 -
fev/95 28,4 141,8 1,28 - 6,53-631 0,17 0,874 0,838 -0,50 -0,90 0,90 0,40 -
mar/95 28,5 142,5 3,87 - 6,67-6,27 0,17 0,783 0,632 0,20 -1,80 0,60 0,50 -
abr/95 28,4 142,1 6,97 - 6,03-558 1,35 0,319 0,663 -1,10 -1,80 0,30 0,50 -
fev/96 28,5 1425 19 - 744-7,18 1,13 -0,620 0,291 -0,10 -0,20 -0,70 0,10 -
mar/96 29,0 144,8 334 - 6,60 -642 0,83 -0,265 0,067 0,70 0,30 -0,50 -0,10 -
abr/96 28,8 144,0 8,27 - 1,30-6,00 3,21 -0,486 -0,334 0,60 -0,10 -0,30 -0,20 -
fev/97 27,6 138,0 10,07 - 7,70 -7,21 1,71 -0,483 -0,162 1,60 1,00 -0,30 -0,20 -
mar/97 27,5 137,6 9,11 - 6,48 -584 -0,13 -0,175 -0,253 -1,10 0,60 -0,10 -0,10 -

abr/97 28,7 137,0 7,35 - 598-532 1,48 0,468 -0,309 -0,90 040 0,30 -0,20 -
fev/98 28,7 143,3 1,63 0,0333 8,00 -7,84 0,30 2,696 2,652 -2,70 -2,00 2,00 1,30 -
mar/98 29,2 1459 2,32 0,0302 7,64 -7,20 1,82 2,720 2,876 -3,50 -1,00 1,40 1,70 -
abr/98 29,1 145,2 2,12 0,0285 7,33 -6,73 2,27 2,613 2,837 -1,90 -2,10 1,10 2,00 -
fev/99 28,5 142,5 5,18 0,0349 8,23 -8,06 1,10 -1,040 0,361 0,80 0,70 -1,20 -0,10 -
mar/99 28,7 143,3 5,10 0,0335 7,67 -7,41 0,81 -0,898 -0,170 0,90 1,30 -0,90 -0,70 -
abr/99 28,7 1436 7,55 0,0362 7,27 -6,25 3,15 -0,879 -0,554 1,40 1,00 -0,80 -1,00 -
fev/00 28,7 143,0 4,17 0,0383 6,74 -5,97 0,95 -1,141 -0,521 1,60 -0,10 -1,40 -0,80 -
mar/00 28,7 143,3 7,59 0,0341 7,15 -6,51 1,66 -0,927 -0,723 1,00 0,50 -1,00 -0,90 -
abr/00 28,6 1429 6,29 0,0383 6,71 -5,82 2,41 -0,339 -0,872 1,20 0,10 -0,80 -1,00 -
fev/01 284 142,1 1,22 0,0307 7,26 -6,94 0,98 -0,641 -0,211 1,50 -0,60 -0,50 -0,60 -
mar/01 28,8 1434 3,39 0,0314 7,15 -6,92 1,21 -0,552 -0,162 0,50 -0,40 -0,40 -0,40 -
abr/01 28,8 144,0 3,15 0,0286 7,33 -6,61 2,85 -0,080 -0,224 -0,10 0,40 -0,30 -0,40 -
fev/02 28,7 143,6 2,75 0,0365 6,95 -6,41 0,18 -0,147 0,157 0,90 -0,10 0,10 0,10 -
mar/02 28,9 1444 3,27 0,0310 6,79 -6,35 1,78 -0,081 0,301 -0,90 -0,40 0,20 0,10 -
abr/02 28,7 1432 2,02 0,0317 6,30 -5,70 2,35 0,414 -0,210 -0,40 -1,00 0,40 0,00 -
fev/03 29,2 145,7 2,27 0,0338 7,41 -7,01 2,20 0,907 0,567 -1,20 -0,70 0,90 0,80 -
mar/03 294 146,7 4,26 0,0319 6,61 -6,27 1,75 0,812 0,864 -1,00 -0,70 0,50 0,90 -
abr/03 294 147,0 6,38 0,0347 6,41 -5,82 2,04 0,385 0,795 -0,40 -1,60 0,10 0,90 Forte
fev/04 28,7 142,6 3,58 0,0525 7,02 -6,66 0,51 0,369 0,050 1,10 -1,10 0,20 0,00 -
mar/04 28,8 144,0 7,93 0,0330 7,01 -6,71 0,08 -0,083 0,276 -0,20 0,20 0,20 0,30 -
abr/04 285 143,0 4,92 0,0330 6,88 -6,49 1,81 0,271 0,473 -1,30 -0,30 0,20 0,40 -
fev/05 28,5 1424 8,14 0,0420 6,88 -5,92 -0,73 0,739 0,470 -4,10 -1,30 0,50 0,40 -
mar/05 29,1 145,5 8,67 0,0330 6,50 -6,35 0,13 0,929 0,611 -0,20 -0,70 0,40 0,70 -
abr/05 29,0 145,2 7,92 0,0356 6,08 -5,36 2,56 0,555 0,580 -1,00 -0,80 0,50 0,80 -
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Tabela C.3 - Valores mensais para a drea Ilhas Tinharé e Boipeba, Baia de Camamu. MaxTSM = Maxima TSM do més
(°C); TSMAc5d = Maxima TSM acumulada em 5 dias durante o més (°C); PPT = precipitagdo mensal média (mm/dia);
K490 = média mensal do coeficiente de atenuagdo da luz difusa em 490 nm (m'l); IW| = média mensal da intensidade da
resultante do vento (m/s); (U) = média mensal da intensidade da componente zonal do vento (m/s); (V) = média mensal
da intensidade da componente meridional do vento (m/s); MEI = Indice MEI de ENOS; MEI_7 = Indice MEI de
ENOS defasado em 7 meses; SOI = Indice SOI de ENOS; SOI_8 = Indice SOI de ENOS defasado em 8 meses; ONI =
Indice ONI de ENOS; ONL 8 = Indice ONI de ENOS defasado em 8 meses; Branq = Intensidade do branqueamento
registrado.
més MaxTSM TSMAc5d PPT Ky Wl (U) (V) MEI MEIL 7 SOI SOI_8 ONI ONI_8 Branq

fev/93 28,0 1399 1,79 - 3,33-3,28 0,22 0,926 1,025 -1,30 -1,20 0,40 0,90 -
mar/93 28,1 140,6 0,83 - 3,55-3,47 0,15 0,954 0,605 -1,10 -0,80 0,50 0,50 -
abr/93 28,1 1400 2,74 - 298 -2,67 0,30 1,377 0,492 -1,60 0,00 0,70 0,20 -
fev/94 28,4 141,8 3,73 - 3,61 -3,51 -0,07 0,198 1,136 -0,10 -1,40 0,20 0,70 -
mar/94 284 141,6 591 - 2,63 -231-045 0,137 1,064 -1,40 -1,10 0,20 0,40 -
abr/94 28,2 141,1 590 - 2,66 -2,12 1,15 0,445 1,011 -1,80 -1,50 0,30 0,30 -
fev/95 28,4 141,8 1,28 - 3,67 -3,51 -0,54 0,874 0,838 -0,50 -0,90 0,90 0,40 -
mar/95 28,5 1424 3,87 - 2,89-2,70 0,09 0,783 0,632 0,20 -1,80 0,60 0,50 -
abr/95 283 1414 6,97 - 2,73-221 0,81 0,319 0,663 -1,10 -1,80 0,30 0,50 -
fev/96 284 142,1 1,90 - 3,66 -3,52 -0,18 -0,620 0,291 -0,10 -0,20 -0,70 0,10 -
mar/96 28,9 1444 334 - 3,46 -3,38 0,04 -0,265 0,067 0,70 0,30 -0,50 -0,10 -
abr/96 28,7 143,6 8,27 - 3,33-2,63 1,42 -0,486 -0,334 0,60 -0,10 -0,30 -0,20 -
fev/97 27,5 137,6 10,07 - 3,60 -3,32 0,88 -0,483 -0,162 1,60 1,00 -0,30 -0,20 -
mar/97 27,5 137,6 9,11 - 2,83-252-0,01-0,175 -0,253 -1,10 0,60 -0,10 -0,10 -

abr/97 28,6 136,6 7,35 - 2,37-194 0,63 0,468 -0,309 -0,90 040 0,30 -0,20 -
fev/98 28,7 1429 1,63 0,0611 4,04 -3,95 -0,50 2,696 2,652 -2,70 -2,00 2,00 1,30 -
mar/98 29,0 145,1 2,32 0,0833 3,99 -3,83 0,20 2,720 2,876 -3,50 -1,00 1,40 1,70 -
abr/98 29,0 144,8 2,12 0,0716 3,89 -3,52 0,74 2,613 2,837 -1,90 -2,10 1,10 2,00 -
fev/99 28,4 142,0 5,18 0,0450 4,01 -3,96 0,11 -1,040 0,361 0,80 0,70 -1,20 -0,10 -
mar/99 28,6 1429 5,10 0,0772 3,28 -3,08 -0,09 -0,898 -0,170 0,90 1,30 -0,90 -0,70 -
abr/99 28,7 143,5 7,55 0,0640 3,42 -2,73 1,50 -0,879 -0,554 1,40 1,00 -0,80 -1,00 -
fev/00 28,6 142,7 4,17 0,0703 3,16 -2,67 0,15 -1,141 -0,521 1,60 -0,10 -1,40 -0,80 -
mar/00 28,6 1429 7,59 0,1006 3,08 -2,75 0,28 -0,927 -0,723 1,00 0,50 -1,00 -0,90 -
abr/00 28,6 1429 6,29 0,1233 2,92 -2,36 1,23 -0,339 -0,872 1,20 0,10 -0,80 -1,00 -
fev/01 284 142,1 1,22 0,0645 3,90 -3,71 -0,27 -0,641 -0,211 1,50 -0,60 -0,50 -0,60 -
mar/01 28,7 143,3 3,39 0,0954 3,52 -3,43 0,07 -0,552 -0,162 0,50 -0,40 -0,40 -0,40 -
abr/01 28,7 143,6 3,15 0,0751 3,30 -3,05 0,87 -0,080 -0,224 -0,10 0,40 -0,30 -0,40 -
fev/02 28,7 1436 2,75 0,1014 3,72 -3,23 -1,11 -0,147 0,157 0,90 -0,10 0,10 0,10 -
mar/02 28,9 1444 3,27 0,0635 3,39 -3,17 0,36 -0,081 0,301 -0,90 -0,40 0,20 0,10 Fraco
abr/02 28,6 1429 2,02 0,0849 2,86 -2,60 0,74 0,414 -0,210 -0,40 -1,00 0,40 0,00 -
fev/03 29,2 145,7 2,27 0,0596 3,96 -3,86 0,22 0,907 0,567 -1,20 -0,70 0,90 0,80 -
mar/03 29,3 146,3 4,26 0,0672 3,50 -3,38 0,09 0,812 0,864 -1,00 -0,70 0,50 0,90 -
abr/03 29,3 146,6 6,38 0,0943 3,18 -2,63 0,71 0,385 0,795 -0,40 -1,60 0,10 0,90 Forte
fev/04 28,6 1424 3,58 0,0837 3,63 -3,39 -0,64 0,369 0,050 1,10 -1,10 0,20 0,00 -
mar/04 28,7 1436 7,93 0,1396 2,97 -2,71 0,43 -0,083 0,276 -0,20 0,20 0,20 0,30 Fraco
abr/04 28,4 142,6 4,92 0,1553 3,28 -3,05 0,21 0,271 0,473 -1,30 -0,30 0,20 0,40 -
fev/05 284 142,1 8,14 0,0743 3,33 -2,43 -0,72 0,739 0,470 -4,10 -1,30 0,50 0,40 -
mar/05 29,0 145,1 8,67 0,0684 3,15 -3,01 -0,48 0,929 0,611 -0,20 -0,70 0,40 0,70 -
abr/05 28,9 144,5 7,92 0,0860 2,46 -2,21 0,56 0,555 0,580 -1,00 -0,80 0,50 0,80 -
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Tabela C.4 - Valores mensais para a drea Cabrilia. MaxTSM = Médxima TSM do més (°C); TSMAc5d = Médxima
TSM acumulada em 5 dias durante o més (°C); PPT = precipitacdo mensal média (mm/dia); K49p = média mensal
do coeficiente de atenuagdo da luz difusa em 490 nm (m™); IWl = média mensal da intensidade da resultante do
vento (m/s); (U) = média mensal da intensidade da componente zonal do vento (m/s); (V) = média mensal da
intensidade da componente meridional do vento (m/s); MEI = indice MEI de ENOS; MEI_7 = Indice MEI de
ENOS defasado em 7 meses; SOI = Indice SOI de ENOS; SOI_8 = Indice SOI de ENOS defasado em 8 meses;
ONI = Indice ONI de ENOS; ONIL_8 = Indice ONI de ENOS defasado em 8 meses; Branq = Intensidade do
branqueamento registrado.

més MaxTSM TSMAcSd PPT Kuo IWI (U) (V) MEI MEL7 SOI SOI 8 ONI ONI 8 Brang
fev/93 28,0 1399 1,91 - 3,09 -3,03 -0,25 0,926 1,025 -1,30 -1,20 0,40 0,90 -
mar/93 28,1 1403 1,04 - 3,16 -2,97 -0,56 0,954 0,605 -1,10 -0,80 0,50 0,50 -
abr/93 279 139,1 2,59 - 2,69-236 -0,13 1,377 0,492 -1,60 0,00 0,70 0,20 -
fev/94 28,4 141,7 3,75 - 3,44 -330-0,33 0,198 1,136 -0,10 -1,40 0,20 0,70 -
mar/94 28,3 141,2 4,59 - 2,64-2,15-0,82 0,137 1,064 -1,40 -1,10 0,20 0,40 -
abr/94 279 139,7 5,11 - 2,56 -1,83 0,92 0,445 1,011 -1,80 -1,50 0,30 0,30 -
fev/95 28,1 140,6 096 - 3,47 -3,16 -1,06 0,874 0,838 -0,50 -0,90 0,90 0,40 -
mar/95 28,3 1414 435 - 2,68 -230-042 0,783 0,632 0,20 -1,80 0,60 0,50 -
abr/95 28,0 1399 9,16 - 2,62-1,86 0,63 0,319 0,663 -1,10 -1,80 0,30 0,50 -
fev/96 283 1414 0,98 - 3,55-3,19 -1,00 -0,620 0,291 -0,10 -0,20 -0,70 0,10 -
mar/96 28,7 143,3 3,69 - 3,14 -2,95 -0,56 -0,265 0,067 0,70 0,30 -0,50 -0,10 -
abr/96 28,5 142,5 447 - 3,05-232 1,11 -0,486 -0,334 0,60 -0,10 -0,30 -0,20 -
fev/97 273 136,2 8,62 - 3,26 -297 0,09 -0,483 -0,162 1,60 1,00 -0,30 -0,20 -
mar/97 27,3 136,5 8,57 - 2,71-215-0,15 -0,175 -0,253 -1,10 0,60 -0,10 -0,10 -
abr/97 28,4 1343 6,56 - 2,05-1,47 0,17 0,468 -0,309 -0,90 0,40 0,30 -0,20 -
fev/98 28,4 141,8 1,22 0,0957 3,72 -3,43 -1,27 2,696 2,652 -2,70 -2,00 2,00 1,30 -
mar/98 28,7 1436 3,91 0,0743 3,39 -3,04 -0,40 2,720 2,876 -3,50 -1,00 1,40 1,70 -
abr/98 28,7 1433 1,83 0,0901 3,52 -2,94 0,43 2,613 2,837 -1,90 -2,10 1,10 2,00 -
fev/99 28,2 141,0 5,26 0,1375 3,52 -3,36 -0,67 -1,040 0,361 0,80 0,70 -1,20 -0,10 -
mar/99 28,3 141,1 3,66 0,1149 2,94 -2,30 -0,94 -0,898 -0,170 0,90 1,30 -0,90 -0,70 -
abr/99 284 141,6 8,40 0,1192 2,90 -2,15 1,23 -0,879 -0,554 1,40 1,00 -0,80 -1,00 -
fev/00 284 141,7 6,19 0,0595 3,02 -2,33 -0,47 -1,141 -0,521 1,60 -0,10 -1,40 -0,80 -
mar/00 28,2 141,5 6,95 0,0938 2,66 -2,19 -0,27 -0,927 -0,723 1,00 0,50 -1,00 -0,90 -
abr/00 28,3 141,3 7,02 0,0760 2,65 -2,07 0,99 -0,339 -0,872 1,20 0,10 -0,80 -1,00 -
fev/01 284 141,6 2,44 0,0939 3,49 -3,16 -0,96 -0,641 -0,211 1,50 -0,60 -0,50 -0,60 -
mar/01 28,6 1426 1,61 0,0727 3,10 -2,93 -0,65 -0,552 -0,162 0,50 -0,40 -0,40 -0,40 -
abr/01 28,6 1429 2,21 0,0577 2,87 -2,56 0,31 -0,080 -0,224 -0,10 0,40 -0,30 -0,40 -
fev/02 28,4 141,8 3,60 0,0997 3,58 -2,75 -1,78 -0,147 0,157 0,90 -0,10 0,10 0,10 -
mar/02 28,5 142,5 3,53 0,0576 2,98 -2,72 -0,31 -0,081 0,301 -0,90 -0,40 0,20 0,10 -
abr/02 28,3 1414 3,32 0,0589 2,56 -2,32 0,43 0,414 -0,210 -0,40 -1,00 0,40 0,00 -
fev/03 28,8 144,1 1,90 0,0754 3,53 -3,33 -0,36 0,907 0,567 -1,20 -0,70 0,90 0,80 -
mar/03 28,9 1444 2,58 0,0766 3,20 -2,77 -0,46 0,812 0,864 -1,00 -0,70 0,50 0,90 -
abr/03 28,8 1439 5,05 0,0872 2,94 -2,22 0,69 0,385 0,795 -0,40 -1,60 0,10 0,90 -
fev/04 28,3 140,7 5,11 0,0981 3,51 -3,03 -1,38 0,369 0,050 1,10 -1,10 0,20 0,00 -
mar/04 28,4 141,8 9,95 0,0907 2,76 -2,10 -1,02 -0,083 0,276 -0,20 0,20 0,20 0,30 Ausente
abr/04 27,8 139,1 4,34 0,1299 2,88 -2,46 -0,49 0,271 0,473 -1,30 -0,30 0,20 0,40 -
fev/05 284 141,5 6,20 0,0908 3,34 -1,70 -1,30 0,739 0,470 -4,10 -1,30 0,50 0,40 -
mar/05 28,7 1433 6,37 0,0720 2,69 -2,22 -1,09 0,929 0,611 -0,20 -0,70 0,40 0,70 -
abr/05 28,7 143,3 5,67 0,0557 2,03 -1,74 0,18 0,555 0,580 -1,00 -0,80 0,50 0,80 -
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Tabela C.5 - Valores mensais para a drea Itacolomis. MaxTSM = Méxima TSM do més (°C); TSMAcS5d =
Mixima TSM acumulada em 5 dias durante o més (°C); PPT = precipitacdo mensal média (mm/dia); K499 = média
mensal do coeficiente de atenuacdo da luz difusa em 490 nm (m™); IWl = média mensal da intensidade da
resultante do vento (m/s); (U) = média mensal da intensidade da componente zonal do vento (m/s); (V) = média
mensal da intensidade da componente meridional do vento (m/s); MEI = indice MEI de ENOS; MEI_7 = Indice
MEI de ENOS defasado em 7 meses; SOI = Indice SOI de ENOS; SOI_8 = Indice SOI de ENOS defasado em 8
meses; ONI = Indice ONI de ENOS; ONIL_8 = Indice ONI de ENOS defasado em 8 meses; Branq = Intensidade
do branqueamento registrado.

més MaxTSM TSMAc5d PPT Ky Wl (U) (V) MEI MEIL 7 SOI SOI_8 ONI ONI_8 Branq

fev/93 279 1394 191 - 3,09 -3,03 -0,25 0,926 1,025 -1,30 -1,20 0,40 0,90 -
mar/93 28,0 1396 1,04 - 3,16 -297 -0,56 0,954 0,605 -1,10 -0,80 0,50 0,50 -
abr/93 27,8 1384 2,59 - 2,69 -236 -0,13 1,377 0,492 -1,60 0,00 0,70 0,20 -
fev/94 283 141,2 3,75 - 3,44 -3,30 -0,33 0,198 1,136 -0,10 -1,40 0,20 0,70 -
mar/94 28,1 140,7 4,59 - 2,64 -2,15-0,82 0,137 1,064 -1,40 -1,10 0,20 0,40 -
abr/94 27,8 139,1 5,11 - 2,56-183 092 0,445 1,011 -1,80 -1,50 0,30 0,30 -
fev/95 28,1 140,0 096 - 3,47 -3,16 -1,06 0,874 0,838 -0,50 -0,90 0,90 0,40 -
mar/95 28,2 1409 435 - 2,68 -2,30 -0,42 0,783 0,632 0,20 -1,80 0,60 0,50 -
abr/95 27,8 139,1 9,16 - 2,62-186 0,63 0,319 0,663 -1,10 -1,80 0,30 0,50 -
fev/96 283 141,3 0,98 - 3,55-3,19 -1,00 -0,620 0,291 -0,10 -0,20 -0,70 0,10 -
mar/96 28,6 1429 3,69 - 3,14 -295 0,56 -0,265 0,067 0,70 0,30 -0,50 -0,10 -
abr/96 28,4 142,1 4,47 - 3,06 -232 1,11 -0,486 -0,334 0,60 -0,10 -0,30 -0,20 -
fev/97 27,2 135,7 8,62 - 3,26 -297 0,09 -0,483 -0,162 1,60 1,00 -0,30 -0,20 -
mar/97 27,2 135,8 8,57 - 2,71-215-0,15 -0,175 -0,253 -1,10 0,60 -0,10 -0,10 -

abr/97 28,2 133,1 6,56 - 2,05-1,47 0,17 0,468 -0,309 -0,90 0,40 0,30 -0,20 -
fev/98 28,2 141,0 1,22 0,0918 3,72 -3,43 -1,27 2,696 2,652 -2,70 -2,00 2,00 1,30 -
mar/98 28,5 142,3 3,91 0,0940 3,39 -3,04 -0,40 2,720 2,876 -3,50 -1,00 1,40 1,70 -
abr/98 28,5 142,1 1,83 0,0982 3,52 -2,94 043 2,613 2,837 -190 -2,10 1,10 2,00 -
fev/99 28,1 140,3 5,26 0,0706 3,52 -3,36 -0,67 -1,040 0,361 0,80 0,70 -1,20 -0,10 -
mar/99 28,1 140,3 3,66 0,0866 2,94 -2,30 -0,94 -0,898 -0,170 0,90 1,30 -0,90 -0,70 -
abr/99 28,2 140,6 8,40 0,0948 2,90 -2,15 1,23 -0,879 -0,554 1,40 1,00 -0,80 -1,00 -
fev/00 28,2 1409 6,19 0,0823 3,02 -2,33 -0,47 -1,141 -0,521 1,60 -0,10 -1,40 -0,80 -
mar/00 28,1 140,7 6,95 0,0864 2,66 -2,19 -0,27 -0,927 -0,723 1,00 0,50 -1,00 -0,90 -
abr/00 28,1 140,6 7,02 0,0984 2,65 -2,07 0,99 -0,339 -0,872 1,20 0,10 -0,80 -1,00 -
fev/01 283 140,9 2,44 0,0757 3,49 -3,16 -0,96 -0,641 -0,211 1,50 -0,60 -0,50 -0,60 -
mar/01 28,5 1419 1,61 0,0858 3,10 -2,93 -0,65 -0,552 -0,162 0,50 -0,40 -0,40 -0,40 -
abr/01 28,5 142,5 2,21 0,0769 2,87 -2,56 0,31 -0,080 -0,224 -0,10 0,40 -0,30 -0,40 -
fev/02 28,2 141,0 3,60 0,0682 3,58 -2,75 -1,78 -0,147 0,157 0,90 -0,10 0,10 0,10 -
mar/02 284 141,8 3,53 0,0787 2,98 -2,72 -0,31 -0,081 0,301 -0,90 -0,40 0,20 0,10 -
abr/02 28,1 140,7 3,32 0,0764 2,56 -2,32 0,43 0,414 -0,210 -0,40 -1,00 0,40 0,00 -
fev/03 28,7 1433 1,90 0,0674 3,53 -3,33 -0,36 0,907 0,567 -1,20 -0,70 0,90 0,80 -
mar/03 28,8 143,8 2,58 0,0787 3,20 -2,77 0,46 0,812 0,864 -1,00 -0,70 0,50 0,90 -
abr/03 28,7 143,1 5,05 0,0764 2,94 -2,22 0,69 0,385 0,795 -0,40 -1,60 0,10 0,90 -
fev/04 28,1 139,8 5,11 0,0907 3,51 -3,03 -1,38 0,369 0,050 1,10 -1,10 0,20 0,00 -
mar/04 28,3 141,1 9,95 0,0938 2,76 -2,10 -1,02 -0,083 0,276 -0,20 0,20 0,20 0,30 -
abr/04 27,7 137,7 4,34 0,1131 2,88 -2,46 -0,49 0,271 0,473 -1,30 -0,30 0,20 0,40 -
fev/05 28,2 140,5 6,20 0,0825 3,34 -1,70 -1,30 0,739 0,470 -4,10 -1,30 0,50 0,40 -
mar/05 28,5 142,5 6,37 0,0788 2,69 -2,22 -1,09 0,929 0,611 -0,20 -0,70 0,40 0,70 -
abr/05 28,6 142,5 5,67 0,0705 2,03 -1,74 0,18 0,555 0,580 -1,00 -0,80 0,50 0,80 Fraco
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Tabela C.6 - Valores mensais para a drea Arco Costeiro dos Abrolhos. MaxTSM = Méxima TSM do més (°C);
TSMAcS5d = Maxima TSM acumulada em 5 dias durante o més (°C); PPT = precipitagdo mensal média (mm/dia);
K490 = média mensal do coeficiente de atenuacdo da luz difusa em 490 nm (m'l); IW| = média mensal da
intensidade da resultante do vento (m/s); (U) = média mensal da intensidade da componente zonal do vento (m/s);
(V) = média mensal da intensidade da componente meridional do vento (m/s); MEI = Indice MEI de ENOS;
MEI_7 = Indice MEI de ENOS defasado em 7 meses; SOI = Indice SOI de ENOS; SOI_8 = Indice SOI de ENOS
defasado em 8 meses; ONI = Indice ONI de ENOS; ONIL_8 = Indice ONT de ENOS defasado em 8 meses; Branq
= Intensidade do branqueamento registrado.

més MaxTSM TSMAcSd PPT Ku IWI (U) (V) MEI MEL7 SOI SOI 8 ONI ONI 8 Branq
fev/93 27,8 139,1 1,81 - 544 -5,03 -1,66 0,926 1,025 -1,30 -1,20 0,40 0,90 -
mar/93 27,8 139,1 1,37 - 5,15 -4,18 -2,50 0,954 0,605 -1,10 -0,80 0,50 0,50 -
abr/93 277 1379 3,66 - 4,87-3,85-1,02 1,377 0492 -1,60 0,00 0,70 0,20 -
fev/94 28,2 1409 1,78 - 6,10-558 -1,74 0,198 1,136 -0,10 -1,40 0,20 0,70 -
mar/94 28,1 140,6 5,49 - 5,20 -3,38 -2,47 0,137 1,064 -1,40 -1,10 0,20 0,40 Forte
abr/94 277 138,5 7,58 - 5,28 -334 1,46 0,445 1,011 -1,80 -1,50 0,30 0,30 -
fev/95 28,0 1399 0,38 - 6,09 -4,65 -3,35 0,874 0,838 -0,50 -0,90 0,90 0,40 -
mar/95 28,2 1409 535 - 5,21 -3,88 -1,54 0,783 0,632 0,20 -1,80 0,60 0,50 -
abr/95 27,7 1384 8,07 - 4,99 -3,07 0,99 0,319 0,663 -1,10 -1,80 0,30 0,50 -
fev/96 28,2 1409 0,62 - 6,64 -532 -3,02 -0,620 0,291 -0,10 -0,20 -0,70 0,10 -
mar/96 28,5 142,5 3,39 - 5,07 -4,15 -1,91 -0,265 0,067 0,70 0,30 -0,50 -0,10 -
abr/96 28,4 141,8 4,75 - 5,66 -4,09 1,48 -0,486 -0,334 0,60 -0,10 -0,30 -0,20 -
fev/97 27,1 1353 3,08 - 6,17 -5,44 -1,28 -0,483 -0,162 1,60 1,00 -0,30 -0,20 -
mar/97 27,1 1353 6,49 - 592 -4,09 -0,56 -0,175 -0,253 -1,10 0,60 -0,10 -0,10 -
abr/97 28,1 132,1 4,99 - 4,48 -2,68 0,59 0,468 -0,309 -0,90 0,40 0,30 -0,20 -
fev/98 28,1 140,6 1,20 0,0970 6,52 -5,22 -3,62 2,696 2,652 -2,70 -2,00 2,00 1,30 -
mar/98 28,3 1414 2,10 0,1136 5,66 -4,54 -0,99 2,720 2,876 -3,50 -1,00 1,40 1,70 -
abr/98 28,3 141,2 2,90 0,1525 5,96 -4,47 0,39 2,613 2,837 -1,90 -2,10 1,10 2,00 -
fev/99 28,0 1399 2,40 0,0934 6,42 -5,65 -2,53 -1,040 0,361 0,80 0,70 -1,20 -0,10 -
mar/99 28,0 139,8 3,22 0,1331 5,79 -3,60 -2,60 -0,898 -0,170 0,90 1,30 -0,90 -0,70 -
abr/99 28,1 140,0 3,86 0,1506 5,26 -3,82 2,09 -0,879 -0,554 1,40 1,00 -0,80 -1,00 -
fev/00 28,1 140,6 6,97 0,1120 5,66 -4,13 -1,71 -1,141 -0,521 1,60 -0,10 -1,40 -0,80 -
mar/00 28,0 140,3 6,55 0,1316 4,97 -3,82 -0,78 -0,927 -0,723 1,00 0,50 -1,00 -0,90 -
abr/00 28,0 139.9 5,14 0,1352 5,23 -3,77 1,69 -0,339 -0,872 1,20 0,10 -0,80 -1,00 -
fev/01 28,1 140,5 2,62 0,0940 6,33 -5,29 -2,72 -0,641 -0,211 1,50 -0,60 -0,50 -0,60 -
mar/01 284 141,5 0,86 0,1128 5,81 -4,96 -2,45 -0,552 -0,162 0,50 -0,40 -0,40 -0,40 Fraco
abr/01 28,4 142,1 1,30 0,1221 5,48 -4,37 -0,19 -0,080 -0,224 -0,10 0,40 -0,30 -0,40 -
fev/02 28,1 1404 1,46 0,1019 6,17 -4,05 -3,65 -0,147 0,157 0,90 -0,10 0,10 0,10 -
mar/02 28,3 1414 2,21 0,1053 5,55 -4,50 -1,82 -0,081 0,301 -0,90 -0,40 0,20 0,10 Fraco
abr/02 28,1 1404 3,21 0,1175 4,82 -4,25 0,19 0,414 -0,210 -0,40 -1,00 0,40 0,00 -
fev/03 28,6 143,0 1,07 0,0921 5,84 -5,21 -1,62 0,907 0,567 -1,20 -0,70 0,90 0,80 -
mar/03 28,7 1436 1,25 0,1226 5,84 -4,10 -1,47 0,812 0,864 -1,00 -0,70 0,50 0,90 Fraco
abr/03 28,6 142,7 4,17 0,1568 5,41 -3,91 1,55 0,385 0,795 -0,40 -1,60 0,10 0,90 -
fev/04 28,0 1394 6,32 0,1191 6,23 -4,77 -3,24 0,369 0,050 1,10 -1,10 0,20 0,00 -
mar/04 28,1 140,6 9,46 0,1350 5,76 -3,60 -2,46 -0,083 0,276 -0,20 0,20 0,20 0,30 -
abr/04 27,5 1369 5,51 0,1661 5,57 -4,12 -1,78 0,271 0,473 -1,30 -0,30 0,20 0,40 -
fev/05 28,0 139,7 8,30 0,1161 6,26 -2,23 -2,59 0,739 0,470 -4,10 -1,30 0,50 0,40 -
mar/05 284 142,1 5,55 0,1148 4,53 -3,00 -2,19 0,929 0,611 -0,20 -0,70 0,40 0,70 Forte
abr/05 28,4 142,1 2,74 0,0919 3,58 -2,71 0,41 0,555 0,580 -1,00 -0,80 0,50 0,80 -
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Tabela C.7 - Valores mensais para a drea Arco Externo e Arquipélago dos Abrolhos. MaxTSM = Méaxima TSM
do més (°C); TSMAc5d = Maxima TSM acumulada em 5 dias durante o més (°C); PPT = precipitacio mensal
média (mm/dia); K499 = média mensal do coeficiente de atenuacio da luz difusa em 490 nm (m'l); [W| = média
mensal da intensidade da resultante do vento (m/s); (U) = média mensal da intensidade da componente zonal do
vento (m/s); (V) = média mensal da intensidade da componente meridional do vento (m/s); MEI = Indice MEI de
ENOS:; MEI_7 = Indice MEI de ENOS defasado em 7 meses; SOI = Indice SOI de ENOS; SOI_8 = Indice SOI de
ENOS defasado em 8 meses; ONI = Indice ONI de ENOS; ONI_8 = Indice ONI de ENOS defasado em 8 meses;
Branq = Intensidade do branqueamento registrado.

més MaxTSM TSMAc5d PPT Ky IWI (U) (V) MEI MEI 7 SOI SOI_8 ONI ONI_8 Branq

fev/93 27,8 139,1 1,81 - 544 -5,03 -1,66 0,926 1,025 -1,30 -1,20 0,40 0,90 -
mar/93 279 1395 1,37 - 5,15 -4,18 -2,50 0,954 0,605 -1,10 -0,80 0,50 0,50 -
abr/93 27,8 138,1 3,66 - 487-3,85-1,02 1,377 0,492 -1,60 0,00 0,70 0,20 -
fev/94 28,2 141,0 1,78 - 6,10-558 -1,74 0,198 1,136 -0,10 -1,40 0,20 0,70 -
mar/94 28,2 141,0 5,49 - 5,20 -3,38 -2,47 0,137 1,064 -1,40 -1,10 0,20 0,40 -
abr/94 27,6 138,2 7,58 - 5,28-334 1,46 0,445 1,011 -1,80 -1,50 0,30 0,30 -
fev/95 28,1 140,3 0,38 - 6,09 -4,65 -3,35 0,874 0,838 -0,50 -0,90 0,90 0,40 -
mar/95 28,2 1409 535 - 5,21 -3,88 -1,54 0,783 0,632 0,20 -1,80 0,60 0,50 -
abr/95 27,7 1384 8,07 - 4,99 -3,07 0,99 0,319 0,663 -1,10 -1,80 0,30 0,50 -
fev/96 28,2 1410 0,62 - 6,64 -532 -3,02 -0,620 0,291 -0,10 -0,20 -0,70 0,10 -
mar/96 28,5 142,5 3,39 - 5,07 -4,15 -1,91 -0,265 0,067 0,70 0,30 -0,50 -0,10 -
abr/96 28,4 141,8 4,75 - 5,66 -4,09 1,48 -0,486 -0,334 0,60 -0,10 -0,30 -0,20 -
fev/97 27,1 1354 3,08 - 6,17 -5,44 -1,28 -0,483 -0,162 1,60 1,00 -0,30 -0,20 -
mar/97 27,0 1350 6,49 - 592 -4,09 -0,56 -0,175 -0,253 -1,10 0,60 -0,10 -0,10 -

abr/97 28,1 1320 4,99 - 4,48 -2,68 0,59 0,468 -0,309 -0,90 0,40 0,30 -0,20 -
fev/98 28,1 140,6 1,20 0,0633 6,52 -5,22 -3,62 2,696 2,652 -2,70 -2,00 2,00 1,30 -
mar/98 284 141,8 2,10 0,0647 5,66 -4,54 -0,99 2,720 2,876 -3,50 -1,00 1,40 1,70 -
abr/98 283 141,2 2,90 0,0801 5,96 -4,47 0,39 2,613 2,837 -1,90 -2,10 1,10 2,00 -
fev/99 28,1 140,3 2,40 0,0595 6,42 -5,65 -2,53 -1,040 0,361 0,80 0,70 -1,20 -0,10 -
mar/99 28,0 1399 3,22 0,0621 5,79 -3,60 -2,60 -0,898 -0,170 0,90 1,30 -0,90 -0,70 -
abr/99 28,0 1399 3,86 0,0744 5,26 -3,82 2,09 -0,879 -0,554 1,40 1,00 -0,80 -1,00 -
fev/00 28,1 140,6 6,97 0,0570 5,66 -4,13 -1,71 -1,141 -0,521 1,60 -0,10 -1,40 -0,80 -
mar/00 28,0 140,3 6,55 0,0712 4,97 -3,82 -0,78 -0,927 -0,723 1,00 0,50 -1,00 -0,90 Fraco
abr/00 28,0 1399 5,14 0,0789 5,23 -3,77 1,69 -0,339 -0,872 1,20 0,10 -0,80 -1,00 -
fev/01 28,1 140,5 2,62 0,0517 6,33 -5,29 -2,72 -0,641 -0,211 1,50 -0,60 -0,50 -0,60 -
mar/01 284 141,5 0,86 0,0657 5,81 -4,96 -2,45 -0,552 -0,162 0,50 -0,40 -0,40 -0,40 Fraco
abr/01 28,4 142,1 1,30 0,0688 5,48 -4,37 -0,19 -0,080 -0,224 -0,10 0,40 -0,30 -0,40 -
fev/02 28,1 140,3 1,46 0,0565 6,17 -4,05 -3,65 -0,147 0,157 0,90 -0,10 0,10 0,10 -
mar/02 28,2 141,0 2,21 0,0624 5,55 -4,50 -1,82 -0,081 0,301 -0,90 -0,40 0,20 0,10 Fraco
abr/02 28,1 140,3 3,21 0,0644 4,82 -4,25 0,19 0,414 -0,210 -0,40 -1,00 0,40 0,00 -
fev/03 28,7 143,3 1,07 0,0582 5,84 -5,21 -1,62 0,907 0,567 -1,20 -0,70 0,90 0,80 -
mar/03 28,8 1440 1,25 0,0627 5,84 -4,10 -1,47 0,812 0,864 -1,00 -0,70 0,50 0,90 Fraco
abr/03 28,5 1424 4,17 0,0792 5,41 -391 1,55 0,385 0,795 -0,40 -1,60 0,10 0,90 -
fev/04 28,0 139,2 6,32 0,0624 6,23 -4,77 -3,24 0,369 0,050 1,10 -1,10 0,20 0,00 -
mar/04 28,1 140,6 9,46 0,0621 5,76 -3,60 -2,46 -0,083 0,276 -0,20 0,20 0,20 0,30 -
abr/04 275 136,9 5,51 0,0776 5,57 -4,12 -1,78 0,271 0,473 -1,30 -0,30 0,20 0,40 -
fev/05 279 1394 8,30 0,0671 6,26 -2,23 -2,59 0,739 0,470 -4,10 -1,30 0,50 0,40 -
mar/05 284 142,1 5,55 0,0612 4,53 -3,00 -2,19 0,929 0,611 -0,20 -0,70 0,40 0,70 -
abr/05 284 142,1 2,74 0,0728 3,58 -2,71 0,41 0,555 0,580 -1,00 -0,80 0,50 0,80 Forte
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