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RESUMO 

 

A família Pomacentridae possui uma estreita relação com os corais. Uma dessas 

estreitas associações ocorre entre a espécie Microspathodon chrysurus com o hidrocoral 

Millepora alcicornis. Os recifes de coral estão constantemente ameaçados por pressões 

antrópicas e atualmente, o aquecimento global tem sido considerado o impacto mais 

significativo, com sucessivos eventos de branqueamento e mortalidade de corais sendo 

reportados. Assim, uma revisão sistemática fez-se necessária para compreender os efeitos das 

mudanças climáticas na família Pomacentridae. Foi possível observar  que o aquecimento 

global gera impactos na reprodução, diminuindo a qualidade dos ovos; Na preferência pelo 

habitat, com espécies generalistas passando a ter preferência por certos habitats, acarretando 

aumento na competição intra e interespecífica; e na ocupação latitudinal das espécies, pois os 

indivíduos passam a migrar para maiores latitudes. Assim, no futuro podemos encontrar um 

ambiente recifal completamente novo, com novas  preferências de habitats e novas interações. 

Contudo, a família tem sido pouco utilizada para estudados focados nos impactos das 

mudanças climáticas. A fim de investigar os padrões de distribuição e abundância da espécie 

M. chrysurus, diferentes métodos de mapeamento foram realizados. Foram construídos mapas 

com dados de localização pretéritos (2003 a 2016) e recentes (2017 a 2021). Além disso, um 

modelo de distribuição de espécies foi gerado utilizando o software MaxEnt. Durante as 

atividades in situ foi possível notar diferenças de comportamento e preferência de habitats 

entre adultos e juvenis. Onde a fase juvenil possui preferência por habitar as ramificações do 

coral M. alcicornis e, os adultos principalmente, as áreas de cavernas. O mapeamento da 

espécie revelou diferenças entre distribuições antigas e atuais, principalmente na área de 

Mamucabas. A ausência de M. chrysurus nesta área tem sido associada a redução de M. 

alcicornis que por sua vez foi ocasionada pelo El Niño em 1998. Indicando a importância de 

estudos focando no impacto do branqueamento e mudanças climáticas na família. Apesar 

disso, abundância da espécie aumentou ao longo dos anos, em razão da proibição da pesca 

ornamental. Enfatizando a importância de uma área de conservação ambiental nas populações 

marinhas. O modelo de distribuição da espécie revelou a associação de variáveis topográficas 

com a presença de M. chrysurus, como profundidade e distância da costa, indicando áreas 

ótimas para a ocorrência da espécie. Além disso, foi possível verificar uma clara associação 

entre a M. alcicornis e M. chrysurus, visto que a distribuição destes peixes foi diretamente 

associada com a cobertura do coral. 

Palavras-chave: Pomacentridae; Microspathodon chrysurus; mudanças climáticas.  



 
 

ABSTRACT 

 

The family Pomacentridae has a close relationship with corals. One such close 

association occurs between the species Microspathodon chrysurus and the hydrocoral 

Millepora alcicornis. But, coral reefs are constantly threatened by human pressures. Currently, 

global warming has been considered the most significant impact, with successive coral 

bleaching and mortality events being reported. Thus, a systematic review was necessary to 

understand the effects of climate change on the Pomacentridae family. It was possible to 

observe that global warming impacts reproduction, decreasing egg quality; habitat preference, 

with species considered generalists having a preference for certain habitats, leading to 

increased intra and interspecific competition on the reefs; and the latitudinal occupation of 

species, as individuals migrate to higher latitudes.  Thus, in the future we may find a 

completely new reef environment with new habitat preferences and new interactions. 

However, the family has been little used for studies focused on the impacts of climate change. 

In order to investigate the distribution patterns and abundance of the species M. chrysurus, 

different mapping methods have been performed. Maps were constructed with past (2003 to 

2016) and recent (2017 to 2021) location data. In addition, a species distribution model was 

generated using MaxEnt software. During the in situ activities it was possible to note 

differences in behavior and habitat preference between adults and juveniles. Where the 

juvenile phase has a preference for inhabiting the branches of the M. alcicornis coral, and the 

adults mainly inhabit cave areas. Mapping of the species revealed differences between former 

and current distributions, especially in the Mamucabas area. The absence of M. chrysurus in 

this area has been associated with the reduction of M. alcicornis, which in turn was caused by 

El Niño in 1998. Indicating the importance of studies focusing on the impact of bleaching and 

climate change on the family. Despite this, abundance of the species has increased over the 

years due to the ban on ornamental fishing. Emphasizing the importance of an environmental 

conservation area in marine populations. The species distribution model revealed the 

association of topographic variables with the presence of M. chrysurus, such as depth and 

distance from the coast, indicating optimal areas for the species occurrence. Furthermore, it 

was possible to verify a clear association between M. alcicornis and M. chrysurus, since the 

distribution of these fishes was directly associated with coral cover. 

 

Palavras-chave: Pomacentridae; Microspathodon chrysurus; climate changes. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

O ambiente recifal caracteriza-se como um ecossistema extremamente rico, com uma 

alta taxa de endemismo, além de uma complexa rede de habitats e uma enorme variedade de 

nichos ecológicos, abrigando uma grande diversidade de espécies com diferentes relações 

(Spalding et al., 2001). Os recifes, ainda, fornecem proteção às zonas costeiras contra as ações 

das ondas, tempestades e ciclones tropicais e, representam uma das principais fontes de 

alimento e emprego para milhões de pessoas em regiões costeiras de países tropicais (Ferreira 

& Maida, 2003), contribuindo, com quase US$ 375 bilhões anuais em bens e serviços 

(Wilkinson, 2002). 

Os recifes ocupam cerca de 0,2% da área oceânica mundial e em torno de 15% do 

fundo marinho (Spalding et al., 2001; Sheppard et al., 2009). No Brasil, estão distribuídos em 

sua maioria na região nordeste do país, indo desde o Maranhão ao sul da Bahia, com algum 

crescimento, também, no norte do estado de São Paulo. Os recifes brasileiros são os únicos 

existentes no Atlântico Sul (Maida & Ferreira, 1997), no entanto, contam com apenas 18 

espécies de corais, sendo 15 hermatipicas e 3 ahermatipicas (Paulay, 1997). Apesar da baixa 

diversidade em espécies de corais, os mesmos abrigam uma alta diversidade biológica, com 

cerca de 27% das espécies de peixes sendo endêmicas (Pinheiro et al., 2018).  

Dentre os organismos recifais, os peixes apresentam grande destaque, tanto por sua 

elevada diversidade, quanto por seu valor econômico. Uma das famílias de peixes mais 

características do ambiente recifal é a família Pomacentridae (Choat, 1991), conhecida, 

popularmente, como peixes-donzela. Possui 30 gêneros e 386 espécies (Froese & Pauly 

2012), sendo bem distribuída e abundante em águas tropicais e subtropicais (Ceccarelli et al., 

2001), podendo ocupar até 90% de algumas áreas de recifes rasos (Ceccarelli, 2005; Ilarri et 

al., 2008; Medeiros et al., 2010), e representar até 46% da abundância total de peixes 

(Letourneur, 2000). Assim, apresentam uma grande variedade pela preferência de habitat, 

alimentação, morfologia, comportamento e padrão de cores. Em razão dessa diversidade, nas 

últimas décadas a família Pomacentridae foi alvo de vários estudos, onde muitos desses 

estudos eram para tentar explicar teorias ecológicas já testadas em ecossistemas terrestres. 

Assim, a família se tornou um modelo para estudos ecológicos voltados para peixes recifais 

(Hixon, 2011). 

Os pomacentrideos ocupam um lugar importante nos recifes de corais, com hábitos 

que os permite atuar na estrutura de toda comunidade, como: a agressividade territorialista e o 
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hábito alimentar herbívoro (Ferreira et al., 1995). Através dessas características, os mesmos 

conseguem controlar a abundância e a distribuição de outros peixes herbívoros (Schwamborn 

& Ferreira, 2002) e das algas (Szmant, 2001; Hughes et al., 2007), respectivamente. Essa 

caracteristica agressiva com que defendem seus territórios é considerada a mais importante da 

família (Ogden & Lobel, 1978), estando, em geral, associada ao tamanho dos territórios e a 

quantidade de algas dentro dos mesmos (Jan et al., 2003), já que esses indivíduos cultivam 

suas algas preferidas (Ferreira, 1994), e portanto, expulsam outros herbívoros intrusos como 

Acanthurideos e Scarídeos (Sammarco et al. 1987).  

Dentre os vários representantes da família Pomacentridae está o gênero 

Microspathodon com 4 espécies: Microspathodon dorsalis, M. bairdii, M. frontatus e M. 

chrysurus. As duas primeiras possuem a mesma distribuição geográfica, sendo endêmicas do 

Pacífico Oriental, encontradas desde o Golfo da Califórnia até o Equador, incluindo as Ilhas 

Galápagos (Allen et al., 2010). Já M. frontatus é endêmico do Golfo da Guiné, na África 

(Rocha & Myers, 2015). E, o M. chrysurus é a única encontrada no Brasil, tendo sua 

distribuição restrita ao oeste do oceano Atlântico (Choat, 1991), indo desde a Flórida, onde é 

muito abundante, até o nordeste do Brasil (Humann, 1994; Randall, 1996). No Brasil o M. 

chrysurus coexiste com outras 4 espécies de pomacentrideos: Abudefduf saxatilis, Chromis 

multilineata, Stegastes fuscus e S. variabilis, que juntos representam mais de 30% da 

abundância relativa da ictiofauna dos recifes de Tamandaré (Ferreira et al., 2004).  

O M. chrysurus possui uma estreita associação com a espécie de coral Millepora 

alcicornis (Berumen & Rotjan, 2010; D’amico, 2002; Pereira, 2012), também conhecido 

como coral-de-fogo por possuir pólipos altamente urticantes. Esse gênero de coral é o único 

representante no Brasil a possuir sistemas mais complexos, ou seja, a possuir fendas, 

ramificações e buracos na sua estrutura (Leal, 2013). Essa complexidade aumenta a 

quantidade de abrigos e, portanto, a diversidade, a densidade e a biomassa de peixes e 

invertebrados nos recifes (Garcia et al., 2008; Johnson et al., 2011; Pereira et al., 2012) além 

de diminuir os riscos de predação dos seus residentes (Johnson et al., 2011). Portanto, a 

associação entre o M. chrysurus e a Millepora alcicornis pode variar desde a utilização do 

coral como abrigo e proteção contra predadores (Munday et al., 1997; Gibran et al., 2004), até 

alimentação do próprio coral (Berumen & Rotjan, 2010; Pereira et al., 2012), levando em 

consideração que o estágio juvenil da espécie é carnívoro, podendo se alimentar das partes 

moles do coral (Ciardelli, 1967). Em contrapartida, o estágio adulto é, principalmente, 

herbívoro, se alimentando das algas incrustadas nos corais (Emery, 1968).  
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A reprodução do M. chrysurus é demersal, com cuidado parental exercido pelos 

machos. Os mesmos preparam os ninhos em seus territórios de alimentação e apesar de serem 

mais ativos durante o dia, cuidam dos ovos o tempo todo, até que ocorra a eclosão (Emery, 

1973). O desenvolvimento do M. chrysurus possui três fases. A primeira é uma fase larval 

pelágica; a segunda é a fase juvenil com hábitos associados à Millepora, e por fim a fase 

adulta, onde se torna os maiores e mais agressivos pomacentrideos dos recifes (Robertson 

1984) 

O Microspathodon chrysurus é conhecido, popularmente, como fluorescente, em 

virtude da sua coloração com pintas brilhantes azuis-claros localizadas por todo o corpo, no 

estágio juvenil (Humann, 1994; Randall, 1996). Também por causa da sua coloração a espécie 

sofreu com a pesca ornamental durante vários anos, acarretando em uma drástica diminuição 

populacional nos recifes do Nordeste brasileiro (Ferreira et al., 2005). Só a partir de 1999, 

com a criação da APA Costa dos Corais, foi proibida a coleta de peixes ornamentais em toda 

sua área (Ferreira et al., 2001). No entanto, por se tratar de uma unidade de conservação (UC) 

de uso sustentável esses recifes ainda sofrem processos de degradação locais constantes 

devido aos impactos antrópicos, como, a crescente população costeira, o turismo, a pesca 

predatória, a poluição e a coleta de corais (Maida & Ferreira, 2003). Apesar de no Brasil a 

espécie ser endêmica da região Nordeste e sofrer com a coleta para aquarismo, poucos 

trabalhos foram realizados com a mesma, sendo encontrados apenas os estudos de D’amico, 

(2002), Leal et al., (2013) e Pereira et al., (2012).  

Além das ameaças locais de degradação dos corais, as mudanças climáticas, uma 

ameaça global, também vêm causando preocupações. A mesma ocasiona a acidificação dos 

oceanos e o branqueamento e mortalidade de corais (Pandolfi et al., 2003; Hoegh-Guldberg et 

al., 2007; Wilkinson, 2008). A principal conseqüência destes efeitos é a diminuição da 

cobertura de corais e, consequentemente, da sua biodiversidade associada (Hughes et al., 

2010).  

Levando em consideração que a última década foi a mais quente da história, 

registrando um aumento de 0,2°C na temperatura (Dunn, 2020), vários estudos vêm alertando 

sobre como as mudanças climáticas ameaçam o ecossistema marinho. Não é a toa, o número 

de estudos sobre os efeitos da acidificação oceânica no comportamento de peixes quase 

dobrou, entre os anos de 2012 e 2015 (Clements e Hunt 2015; Browman 2016), com a maioria 

relatando comportamentos alterados sob CO² elevado (Esbaugh, 2018; Tresguerres & 
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Hamilton, 2017). Outra questão que vem sendo documentada é o branqueamento dos corais, 

que causa perda ou redução da disponibilidade de habitat. Para espécies especialistas, essa 

perda pode causar declínios fisiológicos na locomoção, crescimento, reprodução, aumento na 

mortalidade, e até levar a extinção (Clavel, Julliard & Devictor, 2011). Já para espécies 

generalistas que podem utilizar recursos alternativos, essa perda ocasiona o aumento da 

competição interespecifica (Clavel, Julliard & Devictor, 2011).  

Estima-se que cerca de 75% dos recifes do mundo já estejam danificados (Haas, 2016) 

com 29% dos corais de águas rasas perdidos somente em 2016 (GBRMPA, 2017) e, é 

esperado que no próximo século ocorra um aumento de 1,5°C na temperatura (IPCC, 2021), e 

que os níveis de CO² nos oceanos atinjam ~1000 μatm (Heuer & Grosell, 2014), ocasionando 

mais degradação coralinea e da sua diversidade associada. Assim, fez-se necessário, no 

capítulo 1, uma revisão sistemática da família Pomacentridae para compreensão dos efeitos 

das mudanças climáticas na família, assim como para avaliar, o status de conhecimento 

global, distribuição geográfica de estudos e evolução da produção científica da família. O 

segundo capítulo focou na ecologia da espécie Microspathodon chrysurus, verificando 

mudanças na sua distribuição e abundancia espaço-temporal, assim como sua relação com o 

coral M alcicornis, avaliando a influência dos impactos antrópicos nas colônias de ocorrência 

do M. chrysurus.  
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2 SYSTEMATIC REVIEW OF POMACENTRIDAE FAMILY WORLDWIDE: THE 

FAMILY’S FUTURE WITH CLIMATES CHANGES 

Revisão sistemática da família Pomacentridae no mundo e no Brasil: Futuro da família com as 

mudanças climáticas 

 

C. C. O. Amorim¹, B. P. Ferreira¹, C.B. Silveira¹ 

¹Universidade Federal de Pernambuco, Departamento de Oceanografia, Laboratório de 

Estudos em Ecossistemas Oceânicos e Recifais (LECOR), Brazil 

 

Artigo submetido ao: Arquivos de Ciências do Mar 

ABSTRACT: 

The family Pomacentridae comprises coral-dependent fish species. However, the health of 

coral reefs is threatened by anthropogenic stressors. With global warming emerging as the 

main stressor in recent decades, causing successive coral bleaching and death events, resulting 

in damage to associated biota. The aim of this systematic review was to understand the global 

status of knowledge of the family with a focus on studies addressing climate change effects. A 

database was built with the literature obtained from the 'Web of Science' and 'Google Scholar' 

platforms. A total of 345 publications were analyzed. The studies occurred in almost all 

oceans except the Arctic and Antarctic. The number of publications has grown since the 

1960s, with a greater advance from the 2000s after the emergence of technologies. The area 

with more papers published about the family is 'behavioral ecology'. It was possible to 

observe that global warming has impacts on reproduction; in preference for habitat; and in the 

latitudinal occupation of species. Thus, in the future we may find a completely new reef 

environment, with new habitat preferences and new interactions. Furthermore, the responses 

to the warm-up are related to the characteristics of the life history species, such as habitat 

specialization and dispersal capacity. 

 

Key-words: Global Warming, damselfish, Literature Review, Pomacentridae 
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2.1 Introduction 

 

The family Pomacentridae concentrates 386 species, belonging to 30 genera (Froese & 

Pauly, 2012) and they are popularly known as damselfishes. Pomacentridae occupy an 

important place in coral reefs, as a key species, because they have specialized habits that 

allow them to act in the structure of the whole community, such as territorial aggression and 

herbivorous feeding habits (Ferreira et al., 1995). Through these characteristics, they can 

control the abundance and distribution of other herbivorous fishes (Schwamborn & Ferreira, 

2002) and algae (Szmant, 2001; Hughes et al., 2007), respectively. Still, they are considered 

coral dependent fishes, having an intimate relationship with these ecosystems. 

Pomacentrids are considered to be the most representative fish of the reef environment 

(Choat, 1991), being widely distributed and abundant throughout the world (Ceccarelli, 

2001), and may settle in up to 90% of the area of some reefs (Ceccarelli, 2005; Ilarri et al., 

2008; Medeiros et al., 2010) and contribute with up to 46% of the total numerical abundance 

of fishes (Letourneur, 2000). Thus, they present a great diversity of niches and consequently 

of morphology, behavior and color pattern. Because of this diversity, the family 

Pomacentridae has become a model for studies of reef fish ecology (Hixon, 2011), with 

genera and species being important objects of studies in ecology, behavior, diet and foraging 

and recruitment (e.g. Thresher, 1984; Foster, 1987; Ferreira et al., 1998; Hoolbrook & 

Schimitt, 2002; Ceccarelli, 2007; Souza et al., 2011; Feitosa et al., 2012).  

Coral reefs are considered biodiversity hotspots and concentrate about 25% of all 

ichthyofauna in the oceans (Spalding et al., 2001); they protect coastal areas against wave 

action, storms and tropical cyclones (Bryant et al., 1998) and represent a major source of 

income and food for millions of people in coastal regions (Wilkinson, 2008).  Despite all the 

importance of the reef ecosystem its environmental quality is threatened by local 

anthropogenic stressors (pollution, unplanned tourism, disorganized urban development, 

overfishing and outbreaks of invasive species) (Elliff & Kikuchi, 2017) and by global 

stressors such as climate change, which cause mass bleaching and mortality of corals 

(Wilkinson, 2008). The main consequence of these effects is the decrease in coral cover and 

its associated biodiversity (Hughes et al., 2010). Today, it is estimated that about 75% of the 

world's reefs are already damaged (Haas, 2016) with 29% of shallow water corals lost in 2016 

alone (GBRMPA, 2017) and that in the next 40 years about 60% will be fully degraded 

(Wilkinson, 2008). In Brazil, an estimated 40% of reefs are threatened (Magris et al., 2018).  
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The global loss of corals raises questions about the future of fish associated with coral 

reefs. Today, we know that just like the reefs, their associated diversity and abundance will 

also suffer the consequences of global warming (Purkis & Riegl, 2005; Baker et al., 2008; 

Bradbury, 2008). Taking into consideration that the last decade (2010-2020) was the warmest 

in history, registering a 0.2°C increase in temperature, with 2015/2016 and 2019 being the 

warmest years (Dunn, 2020), several studies have emerged warning about how climate 

change threatens marine ecosystems. The number of papers on the effects of ocean 

acidification on fish behavior nearly doubled between the years 2012 and 2015 (Browman, 

2016), with the vast majority reporting altered behaviors under elevated CO² (Esbaugh, 2018; 

Tresguerres & Hamilton, 2017). Other studies also warn of the changes that coral bleaching 

can cause in the oceans, associated individuals, and their interactions (Clavel et al., 2011). 

Another documented issue is the global redistribution of species, causing migration and 

expansion of geographic range to higher latitudes (Poloczanska, 2013), causing new 

biological interactions between previously separate species, altering trophic structures and 

food webs (Scheffers et al., 2016). 

Systematic reviews are important  to integrate a set of studies conducted separately on 

a given issue, summarizing and comparing  results, identifying new themes and helping to 

guide future research.  The objective of this review was to assess the studies conducted on 

likely impacts of climate change on the family Pomacentridae, examining how foreseen 

changes will affect the growth, survival, behavior and reproductive success of individuals, as 

well as influence population dynamics and geographic distribution of the family. 

 

2.2  Materials and methods: 

2.2.1 Protocol/Methodology 

The systematic review followed the guidelines and steps suggested in the PRISMA 

protocol (Main Items for Reporting Systematic Reviews and Meta-analyses) (Moher et al., 

2015). A database of existing literature on the family Pomacentridae was produced from 

surveys and searches on the 'Web of Science' and 'Google Academic' platforms. The searches 

were concentrated in the period January 2020 to March 2020 and the keywords used were 

'Pomacentridae' and then 'Pomacentridae + climate change'. The articles found were analyzed 

without date distinction.  

2.2.2  Research platforms 
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2.2.2.1 Google Scholar: All articles were downloaded until the point where the 

publications began to lose the focus of the search, appearing for example, publications with 

primary focus on other families. Thus, using 'Pomacentridae' as a keyword the first step was 

to search without a specific period. All articles up to the 15th page in the platform results 

were downloaded for further analysis. Next, a specific period from 1900 to 2000 was used. 

All articles up to the 10th page of search results were downloaded. Then a specific period 

from 2001 to 2020 was used, and all articles up to the 13th page of results were downloaded. 

The last step consisted of a search using the keywords 'pomacentridae' and 'climate change' 

together, with pertinent articles appearing up to the 6th page of results 

2.2.2.2 Web of Science: Only the keyword 'Pomacentridae' was used. All publications 

from this platform up to the 21st page were downloaded for further analysis. 

2.2.3 Selection and extraction of publications 

 

Articles were excluded when (i) they contained superficial citations about the family; 

(ii) they contained as keywords or title of the article the words: checklist, listing, 

ichthyofauna, new record, diversity, annotation and community structure, given that the 

family Pomacentridae was again only cited in these types of studies as they involved the 

entire local fish fauna (iii) those that involved families other than the Pomacentridae; and (iiii) 

those publications that were repeated in the search for the two keywords 'Pomacentridae and 

Pomacentridae + Climate change' and also in the two platforms 'Web of Science' and 'Google 

Scholar'. 
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Figura 1: Flowchart of the result of the literature search, analysis and exclusion process 

 

Fonte: A autora (2021) 
 

2.2.4 Data Analysis 

The  articles selected after the first phase were then analyzed spatially (location of the 

research site), temporally (time of publication) and considering area and sub-area of study 

(e.g. ecology, taxonomy, reproduction, among others). 

To facilitate visualization of the main information obtained through the literature 

review, graphs were built in Microsoft Excel 2010 software. In addition, maps of the 

geographic distribution of the studies were made in ArcMap 10.4 software in order to know 

how the studies are spatially distributed. 

 

2.3  Results 

On the Google Academic search platform, 148 articles were downloaded in the first 

stage of the search (i.e., without specification of initial - final period). 100 publications were 

found using the specific period 1900 to 2000. The later period (2001 to 2020) resulted in 127 

articles. Searching for the words 'Pomacentridae' and 'climate change' together resulted in 60 

publications. On the Web Of Science platform 207 publications were found. The two 

platforms together resulted in 642 publications. Of these, 297 were removed following the 

parameters previously defined in the methodology. After exclusion, 345 articles remained for 
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data analysis.  Of these articles, only 13 are about the effects of climate change on the family 

Pomacentridae. 

2.3.1 Spatial Analysis - Study Countries 

Studies of the family Pomacentridae have been found in all oceans except the Arctic 

and Antarctic. This shows how diverse and well distributed the family is around the world 

(Figure 2). Studies were conducted in 54 countries, with Australia (73), USA (56), Brazil 

(43), and Mexico (21) having the most studies.  

 

Figura 2: Map showing where studies on the family Pomacentridae were conducted. Using Coordinate system: 

GCSWGS194, Datum: WGS1984, Unit: Degrees 

 

Fonte: A autora (2021) 
 

2.3.2  Temporal Analysis 

 

Publications on the family Pomacentridae started in 1966 and remained low 

(maximum around 5) until the 2000’s when it started to steadily rise from less than 10 to over 

30 (Figure 3). In 1980 there was an isolated peak due to a special issue of the Bulletin of 

Marine Science (dealing with several aspects of the population and community ecology) 

(Hixon, 2011).  

In Brazil the first study of the family Pomacentridae was only a few years later, more 

specifically in 1999 (Figure 3). From then on, the number of studies oscillates over time, with 

1 or 2 publications per year. In 2012 there was a significant increase in the number of studies, 
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with a total of 6 publications, most of them on feeding behavior and conducted with the genus 

Stegastes, which is very common in northeastern Brazil (Ferreira et al., 2004; Schwwamborn 

& Ferreira, 2002). 

Figura 3: World scientific production in number of studies per year in the World (light blue) and in Brazil (dark blue) since 

1966. 

 

Fonte: A autora (2021) 
 

2.3.3 Study areas and sub-areas 

The studies were divided into 7 main areas, namely: ecology, evolution, physiology, 

genetics, morphology, reproduction and taxonomy. The area of 'taxonomy' refers exclusively 

to studies with new species. It is possible to see that there are taxonomic studies from the 

1970s to the 2020s. 

The area with the largest number of studies in all years was ecology, occupying more 

than half of the studies (55.36%) (Figure 4 A). The area of study 'genetics' (10%) appears only 

in 1995 and becomes common from the 2000s; the area of evolution (5.5%) appears a little 

later, after the 2000s, and becomes common from 2008, while the area of taxonomy (6.95%) 

despite being present in all decades, also advances after the 2000s, indicating that these areas 

of study are co-related and have evolved together. With the advance of genetics there was also 

an advance in taxonomy and evolution. 

In Brazil (Figure 4B) the largest area of study found was also ecology (66%), with 

some years such as 2008 to 2011 assuming a totality of studies on the subject. The field of 

study physiology did not appear even once in studies in Brazil. The area of 'genetics' was the 

second largest. 
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Figura 4: Study area of the articles from the world and Brazil. The studies were divided into seven main areas. In the World 

(A): Ecology (54.30%), evolution (5.6%), physiology (5.3%), genetics (10%), morphology (7.1%), reproduction (9.4%) and 

taxonomy (7.1%). The study area 'taxonomy' refers exclusively to records of new species. In Brazil (B): ecology (66%), 

evolution (6.8%), physiology (0%), genetics (16%), morphology (6.8%), reproduction (2.2%) and taxonomy (2.2%). 

 

Fonte: A autora (2021) 
 

Because the study area 'ecology' had a much higher proportion than the other areas 

(55.36%), it was subdivided into 6 subareas: (I) behavior (37.5%) being very common in all 

decades; (II) population parameters (19%) also common in all decades; (III) interspecific 

interaction (13%), (IV) climate change (7.0%) appearing only in 2009 and taking larger 

proportions over time; (V) invasive species and (VI) development (Figure 5). 
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Fonte: A autora (2021) 
 

 

Since the subarea of 'behavior' was the largest in all decades, this subarea was 

subdivided once again in feeding, ethology, territorialism, sound, reproduction, (Figure 6). 

Feeding and aggressive territorialist behaviors have been the most well studied to date. 
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2.3.4 Climate Change 

 

 Effects of climate change were studied in only 5 of the 30 Pomacentridae genera: 

Pomacentrus, Chromis, Amphiprion, Acanthochromis, Dascyllus (figure 9 A).  The articles 

discussed the effects of global warming on: habitat choice, reproduction, development, 

predation and feeding (figure 9 B). Most of these studies reported that global warming 

generates negative impacts on the family Pomacentridae (figure 9 C). Only 4 studies reported 

neither negative nor positive impacts. The only areas where neither positive nor negative 

impacts were reported were development, feeding, and predation (figure 9 D). 
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Fonte: A autora (2021) 
 

2.4  Discussion 

 

The beginning of in situ studies of reef environments is closely connected to the 

creation of scuba diving devices in 1940 by Jacques Cousteau and Emile Gagnan. Around 20 

years later in situ observations generated the first works  focused on reef fish ecology (i.e. 

Randall, 1961; Hixon, 2011). The first study on Pomacentridae appeared 6 years later, in 1966 

(Ciardelli, 1966), which indicates that since the onset of first studies, this abundant and 

characteristic group of coral reef fishes has been a study subject choice. In the 1980 a peak of 

publications derived from the emergence of revolutionary ideas that emerged in the 1970s, 

such as the lottery hypothesis (Hixon, 2011), resulting in a special issue in the Bulletin of 

Marine Science. The vast majority of studies from this year are from the area of behavioral 

ecology, testing species coexistence and intraspecific and interspecific competition (Emery & 

Thresher, 1980; Sale et al., 1980; Robertson & Brian, 1980; Waldner & Robertson, 1980). 

Since then the family Pomacentridae has become a model for studying ecology, behavior, 

foraging, and reproduction (Hixon, 2011). 
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After the peak in 1980, the number of publications remained stable until the early 

2000s when it began to show steady growth and diversification in several areas of knowledge. 

The first decades of study (1966-1990) was dominated by publications on the areas of 

'ecology' (54.30%), 'reproduction' (9.4%) and 'taxonomy' (7.1%). As of the 2000s, 

advancement occurs at a faster pace due to new technologies that began to emerge and assist 

in the work (Hixon, 2011). The greatest advances begin to occur in the area of genetics, with 

molecular sequencing (Quenouille et al., 2004; Molina & Galetti, 2004; Thiessen & Heath, 

2007), in the area of evolution, with studies related to the biogeography of the family 

(McCafferty et al., 2002; Tang, 2001; Sorenson et al., 2014) and in the area of taxonomy, 

where new species were discovered (Allen et al., 2010; Allen & Drew, 2012; Liu et al., 2013). 

Despite this advance in taxonomy since the 2000s, there are studies in the area since the 1970s 

up to 2020, indicating how large and diverse the family is around the world and that, despite 

the large number of studies, much of it is still unknown. 

Ecology was the most studied area of knowledge in all years, exhibiting variations 

only in subareas. In general, the most studied subarea throughout the analyzed period was 

behavioral ecology (38.5% of publications). Within behavioral ecology the studies focusing 

on feeding behavior (29.16%) and territorialism+aggressive behavior (19.4%) of the species 

were the most common. It is no wonder that the family Pomacentridae has become a model 

for reef fish ecology studies (Hixon, 2011), especially in behavioral and feeding ecology and 

recruitment (Thresher, 1984; Foster, 1987; Ferreira et al., 1998; Hoolbrook & Schimitt, 2002; 

Ceccarelli, 2007; Souza et al., 2011; Feitosa et al., 2012). 

Studies on the effects of climate change on Pomacentridae emerged in 2009, focusing 

on survival (Scott & Dixson, 2016), reproduction (Donelson & Munday, 2015; Rodgers et al., 

2017), development (Wismer et al., 2019), feeding behavior (Bender et al., 2015) and predator 

escape (Munday et al., 2010; Sundin et al., 2017).  Those studies were conducted on the 

Pomacentrus, Chromis, Amphiprion, Acanthochromis and Dascyllus genus of the entire 

family. This paucity followed and overall trend for  reef fishes (Magel et al., 2020). Virtually 

all of these studies reported that global warming impacts species in the family Pomacentridae 

in a negative way. No studies perceived positive impacts related to climate change and only 3 

authors perceived no impact. These studies were related to the areas of development, feeding 

and predation. Revealing that in addition to climate change causing coral reef bleaching and 

mortality, it also affects all reef-associated biota (Hoegh-Guldberg et al., 2007).  
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Currently, it is known that species have an ideal temperature range where they can 

develop best, called 'optimum temperatures' (Kelsch & Neil, 1990). At temperatures higher or 

lower than their optimum range they suffer from a loss of capacity for some stimuli. This loss 

was reported in reduced egg production (39.3%) in anemone fish (Amphiprion) when females 

were present in bleached anemones, consequently there was also a decline in the total number 

of recruits (Saenz-Agudelo et al., 2011). Decreases in egg size and yolk (food reserve) have 

also been reported when parents of the species Acanthochromis polyacantus were exposed to 

temperatures only 1.5°C higher than today (Donelson et al., 2012). Thus, the recruits are more 

fragile, lighter and less healthy, and may suffer greater mortality. Still on reproduction, a 

significant increase in the proportion of male individuals was observed at 31.5°C (Donelson 

& Munday, 2015; Rodgers et al., 2017). Those individuals that were exposed to high 

temperatures since their births had a sex ratio of 90% of male individuals (Rodgers et al., 

2017), indicating that global warming can cause damage to the reproductive population 

(Wright et al., 2012).  

The literature states that increased CO2 in the ocean causes a higher abundance of 

algae on reefs (Hughes et al., 2010). It is also expected that the feeding behavior of fish is 

modified (Bender et al., 2015). But, in a study with the species Pomacentrus wardi the 

abundance of algae on the reefs does not increase because the species does not change its 

feeding behavior and continues to grow and select its preferred algal species (Bender et al., 

2015). Despite this, it has been observed that with increasing temperature there is a decrease 

in the aggressive behavior of the family (Da Silva-Pinto et al., 2020), one of its main 

characteristics. This reduction affects their ability to maintain their territories and, therefore, 

to control the growth of some algal species through cultivation (Da Silva-Pinto et al., 2020). 

Thus, it was concluded that when these behavioral changes occur, it can affect all interaction 

on the reefs, such as competition, predation, and niche partitioning (Da Silva-Pinto, 2020). 

Regarding the habitat choice of the family Pomacentridae, it has been observed that its 

larval stage can distinguish between a bleached and an unbleached habitat through olfactory 

(Scott & Dixson, 2016) and visual features (McCornick et al., 2010). There is a clear 

preference for settling on healthy corals, with bleached corals chosen only when no other 

option is available (Mccormick et al., 2010; Saenz-Agudelo et al., 2011; Scott & Dixson, 

2016). Thus, this preference for non-whitened corals may increase inter- and intraspecific 

competition within the family (Saenz-Agudelo et al., 2011) causing a shift in relationships 

between individuals in the family. This ability to recognize coral health is advantageous, 

especially for those habitat specialist species such as the genus Amphiprion, that 
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avoiding  settling on bleached anemone prevents a possible loss of their symbiotic host (Scott 

& Dixson, 2016).  

A possible reported effect of increasing temperature could affect habitat choice, with 

species considered habitat generalists becoming increasingly selective, with preferences for 

more complex corals (Matis et al., 2018). On the other hand, habitat specialist species that 

maintain their preferences would be more vulnerable to habitat loss and, consequently, 

population decline and extinction (Coker et al., 2014; Pratchett et al., 2012; Matis et al., 

2018). One example was the species Pomacentrus moluccensis that had its population 

decrease on Lizard Island as a result of habitat degradation (Pratchett et al., 2012).  Also, 

generalist species may begin to have a preference for the same habitats as specialists, so the 

two species begin to compete for the same resources and, therefore, there is an increase in 

interspecific competition in the family (Matis et al., 2018). 

Escape from predators is one of the most important survival traits and most fish avoid 

their predators through chemical and physical signals (McCormick & Lonnstedt, 2013). With 

increasing CO² the ability of reef fish to avoid their predators was reported to be impaired 

(Munday et al., 2010; Ferrari et al., 2011; Munday et al., 2012; Chivers et al., 2014). 

Pomacentrus wardi larvae when exposed to high temperatures suffered 9 times more 

predation mortality than larvae at current temperatures (Munday et al., 2010). This is because 

an increase in swimming activity occurs in reef fish as temperature also increases (Cripps et 

al., 2011; Munday et al., 2013; Sudin et al., 2019). Later, similar results were observed, in a 

study with 6 species of the family Pomacentridae, where 3 of these species lost the ability to 

perceive predators (Ferrari et al., 2017). These 3 species could suffer severe consequences by 

becoming much more vulnerable to predation and consequently mortality, and therefore to 

population declines. In contrast, changes in responses to predators were not found for the 

species A. polyacanthus (Sundin et al., 2017). In fact, the species was found to exhibit a very 

similar routine at the different temperatures. Thus, it is clear that the effects of global 

warming on the family Pomacentridae differ among species.  

In the analysis about the development of the species at high temperatures, no negative 

effects were found on the body growth rate of the species P. moluccensis (Munday et al., 

2011), or in  A. polyacanthus (Sudin et al., 2019) when occupying bleached corals . Despite 

this, another author observed a significant decrease in the growth rate of A. polyacanthus 

(Rodgers et al., 2017). These differences between the findings of Sundin (2019) and Rodgers 

(2017) may have occurred due to differences in the experiment such as, experimental design 

and high temperature exposure times. It was also observed that the species Chromis viridis 
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decreased its body mass by 30% when exposed to high temperatures (33°C). This is because 

when a 10°C increase in body temperature occurs, the individual expends 2-3 times more 

energy (Clarke & Johnston, 1999), thus they are unable to maintain the cost for basic 

maintenance (Habary et al., 2017). Thus, it is assumed that the increase in CO² only affects 

the growth of the family Pomacentridae if food resources are limited, because when they 

consume a lot of food, the increase in energy expenditure related to the increase in CO2 can 

be compensated (Sudin et al., 2019).  

Related to the survival of the species, some of them, such as C. viridis did not show 

the ability to acclimatize, that is, to adapt to high temperatures (Habary et al., 2017). Thus, 

these individuals moved in search of a habitat with their optimal temperature (Habary et al., 

2017). This may be one explanation of the rapid expansion to the poles by thermally sensitive 

species around the world (Feary et al., 2014). It has been pointed out that 365 tropical reef 

fish species are expanding their latitudes, at a distance of 26Km per decade (Figueira & 

Booth, 2010; Feary et al., 2014; Nakamura et al., 2013). This expansion may cause new 

biological interactions between previously separate species, altering trophic structures and 

food webs. Thus, it may be possible to find a completely new ecosystem in the future.  

  Although some authors have not found negative impacts in some biological processes, 

it can be said that in general global warming generates an unfavorable environment for the 

survival of reef fish. For (i) it generates direct impacts on reproduction, decreasing the 

quantity and quality of eggs and, consequently, larvae; (ii) Although each species reacts 

differently to climate change (e.g. habitat specialists may become extinct with the extinction 

of corals and generalists have a preference for certain habitats) the decrease in habitat 

availability causes an increase in intra and interspecific competition; (iii) Individuals may 

migrate to higher latitudes to find less stressful environments (Feary et al., 2014); (iiii) There 

is a thermal threshold for each biological process, i.e. each process is affected at different 

temperatures (e.g. the species A. polyacanthus had a decrease in body growth at 30°C, but the 

effects on its reproductive population was only observed at 31.5°C) (Rodgers et al., 2017). 

Thus, climate change can affect reef relationships in very subtle ways and overall, a 

completely new reef environment may be found in the future. With individuals possessing 

new habitat preferences, new housing latitudes, and new interactions such as, increased 

competition. 

Although the family Pomacentridae is a well-studied family and serves to date as a 

model in the study of behavioral, feeding, and recruitment ecology, it is a family that has been 

to this date poorly used for studies related to climate change impacts. In fact, how reef fish 
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respond to the effects of climate change is still largely unknown, but considering that 

responses to these changes are related to the life history characteristics of each species, such 

as habitat specialization and dispersal ability, a well studied family such as Pomacentridae 

may serve as an ideal study model to evaluate such impacts.  
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3 DISTRIBUIÇÃO E ABUNDÂNCIA DA ESPÉCIE MICROSPATHODON 

CHRYSURUS E SUA RELAÇÃO COM O CORAL MILLEPORA ALCICORNIS 

NO COMPLEXO RECIFAL DE TAMANDARÉ 

 

RESUMO: 

 

A espécie Microspathodon chrysurus, pertencente à família Pomacentridae, possui uma 

estreita associação com o coral Millepora alcicornis. Poucos estudos foram voltados para a 

espécie M. chrysurus, especialmente no Brasil, onde a mesma sofreu com a coleta aquarista. 

e, hoje, vem sofrendo com impactos das mudanças climáticas, que ocasionam branqueamento 

e mortalidade do seu habitat, o coral M. alcicornis. O objetivo do estudo foi investigar a 

relação da espécie com o coral M. alcicornis avaliando a influência de impactos antrópicos 

nas colônias de ocorrência da espécie. Além de, mapear a distribuição e abundância pretérita e 

atual do M. chrysurus em Tamandaré, verificando as variáveis ambientais que influenciam 

para ocorrência da mesma. Para isso realizamos mergulhos livres com a técnica de busca 

intensiva. Quando um indivíduo era encontrado anotávamos informações corporais e o local 

que se encontravam no recife. Realizamos o mapeamento com dados de localização desde 

1995 até 2021. E, utilizamos o software MaxEnt para verificar quais variáveis ambientais 

estão relacionadas com a distribuição da espécie. A distribuição do M. chrysurus esteve 

altamente associada à distribuição de M. alcicornis e, á variáveis ambientais como distância 

da costa e batimetria. Durante as atividades in situ observamos que a dependência pelo 

hidrocoral é inversamente proporcional ao tamanho do indivíduo e que maiores colônias de 

M. alcicornis proporcionam maiores abundâncias de M. chrysurus. O mapeamento mostrou a 

fidelidade territorial e a  influência de impactos passados, como o El Niño em 1998, que levou 

a redução na cobertura de Milleporas  ao sul da região de estudo, causando a redução na 

abundância de M. chrysurus. No entanto, a  abundância da espécie aumentou ao longo dos 

anos, uma tendência relacionada à proibição da coleta de peixes ornamentais, enfatizando a 

importância de medidas regulatórias efetivas na recuperação de  populações marinhas.  

 

Palavra-chave:  Associação ecológica, Mudanças climáticas, Paramentros populacionais, 

Recifes de coral 

 

 

 



36 

 

ABSTRACT 

 

The species Microspathodon chrysurus, belonging to the Pomacentridae family, has a close 

association with the Millepora alcicornis coral. Few studies have been focused on the species 

M. chrysurus, especially in Brazil, where it suffered from aquarist collection and, today, it has 

been suffering from the impacts of climate change, which cause bleaching and mortality of its 

habitat, the coral M. alcicornis. The aim of the study was to investigate the relationship of the 

species with the coral M. alcicornis, evaluating the influence of anthropogenic impacts on 

colonies where the species occurs. In addition to mapping the distribution and past and current 

abundance of the species M. chrysurus in Tamandaré, verifying the environmental variables 

that influence its occurrence. For this we perform free dives with the intensive search 

technique. When an individual was found, we wrote down bodily information and the location 

on the reef. We carried out the mapping with location data from 1995 to 2021. And, we used 

the MaxEnt software to verify which environmental variables are related to the species 

distribution. The distribution of M. chrysurus was highly associated with the distribution of 

M. alcicornis and with environmental variables such as distance from the coast and 

bathymetry. During in situ activities, we observed that the dependence on the hydrocoral is 

inversely proportional to the size of the individual and that larger colonies of M. alcicornis 

provide greater abundances of M. chrysurus. The mapping showed the territorial fidelity and 

influence of past impacts, such as the El Niño in 1998, which led to a reduction in the cover of 

Milleporas south of the study region, causing a reduction in the abundance of M. chrysurus. 

However, the abundance of the species has increased over the years, a trend related to the 

prohibition of collecting ornamental fish, emphasizing the importance of effective regulatory 

measures in the recovery of marine populations. 

 

Keyword: Ecological association, Climate changes, Population parameters, Coral reefs 
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3.1 Introdução 

 

Uma das famílias de peixe mais características dos ambientes recifais é a família 

Pomacentridae (Choat, 1991), conhecida popularmente como peixe-donzela. A família é 

considerada espécie-chave nas comunidades recifais (Hixon & Brostoff, 1996), pois atua na 

estrutura de toda comunidade através de processos como herbivoria, competição e 

territorialidade (Ferreira et al., 1995), controlando, assim, a abundância e a distribuição das 

algas (Szmant, 2001; Hughes et al., 2007) e de outros peixes herbívoros (Schwamborn & 

Ferreira, 2002). A característica agressiva com que defendem seus territórios é considerada 

uma das mais importantes da família (Ogden & Lobel, 1978). Este comportamento agonístico 

está associado ao  tamanho de seus territórios e a quantidade de algas dentro dos mesmos (Jan 

et al. 2003), uma vez que esses indivíduos cultivam algas em seus territórios retirando aquelas 

espécies mais indesejadas (Ferreira, 1995), expulsam outros herbívoros intrusos como 

Acanthurideos e Scarídeos (Sammarco et al. 1987).  

Incluído na família Pomacentridae, o Microspathodon chrysurus (Curvier & 

Valenciennes, 1830), conhecido popularmente como Fluorescente, é uma espécie cuja 

distribuição é restrita ao oeste do oceano atlântico (Choat, 1991), indo desde a Flórida, onde é 

muito abundante (Robertson, 1984) até o nordeste brasileiro (Ferreira, 2004). O M. chrysurus 

é considerado um dos maiores peixes-donzela em tamanho e mais agressivos nos recifes 

(Robertson 1984). Assim, os mesmos se aproveitam dessas características para ocupar 

grandes territórios e realizar movimentos de longa distância para reprodução ou atividades de 

alimentação (Sikkel & Kramer, 2006). A agressividade da espécie é tanta, que em períodos 

reprodutivos os machos  induzem os ouriços a se afastar para longe do local de ninho, 

quebrando as pontas de seus  espinhos (Pressley, 1980).  

  A espécie M. chrysurus mantém uma estreita associação com a espécie de coral 

Millepora  alcicornis (Berumen & Rotjan, 2010; Pereira, 2012), podendo, essa associação 

variar desde alimentação do próprio tecido do coral (Ciardelli, 1967; Berumen & Rotjan, 

2010; Pereira et al., 2012) até a utilização do mesmo como abrigo e proteção (Munday et al., 

1997; Gibran et al., 2004). No Brasil o gênero de coral Millepora o único coral com forma 

galhada, e portanto com sistemas estruturalmente mais complexos formando abrigos (Leal, 

2013). Essa complexidade aumenta, consequentemente, a diversidade de peixes e 

invertebrados (Garcia et al., 2008; Johnson et al., 2011; Pereira et al., 2012). 
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Poucos foram os trabalhos realizados sobre a biologia e ecologia do M. chrysurus, 

com a maioria sendo em regiões do Atlântico Central. No Brasil, são encontrados apenas os 

estudos de D’amico (2002), Leal (2013) e Pereira (2012). Além disso, o M. chrysurus sofreu 

com a coleta de juvenis para o aquarismo, ao longo de vários anos, diminuindo grandemente 

sua abundância nos recifes costeiros do Nordeste brasileiro (Ferreira et al., 2005). A partir de 

1997 com a criação da Area de Protecao Ambiental Costa dos Corais, foi proibida a coleta de 

peixes ornamentais em toda sua extensão (Ferreira et al., 2001), medida que passou a proteger 

a espécie. Alem disto, foi criado em 1999 a primeira zona de preservação da vida marinha 

(ZPVM) em Tamandare, aonde todas as atividades extrativas são proibidas.  No entanto, 

como em toda zona costeira, os recifes locais ainda sofrem processos de degradação constante 

com a crescente população costeira, o turismo, a poluição, a sobrepesca e impactos climáticos 

globais (Maida & Ferreira, 2003). 

De fato, as mudanças climáticas se configuram atualmente como uma das maiores 

ameaças aos recifes de coral. Ano após ano há um aumento na intensidade e frequência de 

eventos anômalos (Dunn, 2020) e os eventos de branqueamento e mortalidade de corais se 

tornam mais comuns (Hughes et al., 2018). Só nas últimas 4 décadas os eventos de 

branqueamento severo quintuplicaram (Hugues et al., 2018). No Brasil pelo menos 40% dos 

recifes se encontram ameaçados por pressões antrópicas (Magris et al., 2018).  Essa perda 

global de corais causa efeitos diretos em toda sua fauna associada, podendo acarretar desde 

diminuição da abundância até extinção de algumas espécie e, consequentemente, diminuição 

da diversidade de espécies recifais (Purkis & Riegl, 2005; Baker et al., 2008; Bradbury, 

2008).  

Em razão da estreita associação que a espécie M. chrysurus mantém com a M. 

alcicornis, os sucessivos eventos de branqueamento podem ocasionar efeitos diretos na 

abundância populacional do M. chrysurus. A espécie de coral Millepora alcicornis é 

extremamente suscetível a eventos de branqueamento (Banaszak et al. 2003), sendo, 

geralmente, os primeiros corais a apresentarem esses sintomas (Cook et al. 1990, Glynn 1993) 

com elevadas mortalidades registradas em eventos extremos.   

Portanto, o objetivo do presente estudo foi investigar a relação da espécie com o coral 

M. alcicornis ao longo de sua ontogenia e mapear os padrões de distribuição e abundância no 

complexo recifal de Tamandaré, face as medidas de manejo implementadas, analisando para 

isso tendências temporais a partir de observações históricas. Variáveis ambientais que podem 

influenciar a presença da espécie foram utilizadas para construir um Modelo de Distribuição 

(SDM), evidenciando locais de provável ocorrência de M. chrysurus na região. 
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3.2 Materiais e métodos: 

3.2.1 Área de estudo:  

O estudo foi realizado na Área de Proteção Ambiental (APA) Costa dos Corais, uma 

unidade de conservação de uso sustentável que busca conciliar a conservação da área com 

usos diretos e indiretos dos recursos naturais. O estudo foi concentrado, mais precisamente, 

no município Tamandaré, Pernambuco (Figura 1) que engloba uma área de aproximadamente 

9 km de costa e possui grandes colônias de corais de fogo, Millepora alcicornis e M. 

braziliensis (Ferreira & Maida, 2006), com quem a espécie M. chrysurus possui uma 

associação estreita (D’amico 2002; Pereira, 2012). 

O estudo foi realizado em 10 áreas recifais, sendo duas dessas áreas, Ilha da Barra e 

Canal Sul, localizadas dentro da área de recuperação recifal onde são proibidos, desde 1999, 

atividades náuticas, pesqueiras e turísticas, sendo permitido apenas estudos e monitoramento 

científico. As outras oito áreas estão inseridas na área recifal aberta à essas atividades. 

 Dados históricos, disponíveis através de censos realizados desde 1995 pelo Projeto 

Recifes Costeiros/Peld-Tams e desde 2003 pelo Reef Check Brasil, foram incluídos, trazendo 

informações sobre a ocorrência de M. Chrysurus em  8 destes sítios. Apenas no Canal da 

Tainha e na Viuvinha não havia registros históricos.  
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3.2.2 Desenho amostral 

Realizamos o levantamento de ocorrência do M. chrysurus nos pontos indicados em 

dois períodos:  janeiro a março de 2020 e novembro de 2020 a janeiro de 2021. A 

metodologia utilizada foi a de mergulhos livres devido a sua baixa interferência ambiental 

(Bortone et al., 1989). Em cada área recifal visitada realizamos uma busca intensiva pela 

espécie, com auxílio de um GPS, uma câmera fotográfica, uma prancheta e um relógio. 

Sempre que um indivíduo era encontrado, utilizamos a técnica de animal focal (Altmann, 

1974). Essa técnica consiste em observações dos indivíduos durante um tempo determinado, 

anotando-se seu comportamento durante o momento da observação. Aqui os indivíduos eram 

observados sempre em torno de 5 minutos e concomitantemente, anotávamos na prancheta 

seu comportamento na hora da observação, seu tamanho, suas cores corporais e fase de vida e 

Fonte: A autora (2021) 
 

Poço do Mero 

Poço da Elga 
Poço da Bicuda 

Canal Sul 
Ilha da Barra 

Pirambú 

Canal da Tainha 

Viuvinha 

Piscina do Vau 

Cordão do Mero 

Canal 
Sul 

Ilha da Barra 

Figura 1: Área de estudo nos recifes de coral de Tamandaré e a localização da área fechada. A área está 

localizada dentro dos limites da APA Costa dos Corais 
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o local em que o mesmo se encontrava no recife. Esse último foi dividido em (A) Millepora, 

quando os indivíduos estavam dentro das ramificações do coral Millepora alcicornis; (B) 

Caverna, quando os indivíduos eram vistos entrando e/ou saindo de cavernas; e (C) Nadando, 

aqueles que não estavam nem nas ramificações da Millepora, nem foram vistos 

entrando/saindo de cavernas (Figura 2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A fase de vida de cada indivíduo (Tabela 1) foi detectada através das cores corporais 

dos mesmos e, foi dividida em três categorias:  
 

Tabela 1: Diferença nas cores corporais entre as fases de vida da espécie Microspathodon chrysurus 

 FASES CARACTERÍSTICAS 

  

Juvenil 

Coloração corporal azul-violeta 

escuro com pintas azul-claro em 

todo o corpo. Nadadeira caudal 

transparente 

  

Intermediário 

Mesma coloração corporal da 

categoria anterior com nadadeira 

caudal amarela 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Adulto 

Coloração corporal marrom 

escuro com pintas azul-claro 

fluorescente apenas na região 

superior do corpo. Nadadeira 

caudal amarela  

 

Ou coloração corporal preta 

também com pintas azul-claro 

A 
B 

C 

Fonte: A autora (2021) 
 

 

Figura 2: Individuos da espécie Microspathodon chrysurus (A) dentro das ramificações da Millepora alcicornis; (B) 

entrando em cavernas e (C) nadando pelos recifes 
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 fluorescente na região da 

cabeça. 

 

 

 

Ainda, observamos o tamanho em diâmetro das colônias de M. alcicornis das áreas  

visitadas e a quantidade de indivíduos de M. chrysurus estavam dentro das suas ramificações 

e/ou por perto das mesmas (mantinham território). As colônias eram medidas através de um 

artefato denominado “rodinho”. O mesmo é composto por um cano de PVC onde constitui 

uma régua na sua base e no seu topo possui um local para câmera fotográfica. Através dessa 

régua na base do “rodinho” sabíamos o diâmetro das colônias.  

Sempre que um indivíduo era encontrado, tirava-se uma foto do mesmo e/ou anotava-

se o horário do relógio na prancheta. Através do horário da foto/relógio comparado com o 

horário dos pontos do GPS foi possível saber as coordenadas dos indivíduos no momento do 

registro. Essa etapa foi importante para realizar o mapeamento atual da espécie M. chrysurus. 

3.2.3 Análise de dados 

 

No programa Past 4.0 realizamos uma análise de regressão linear simples para 

entendermos a relação da abundância da espécie M. chrysurus com o tamanho das colônias do 

coral Millepora alcicornis.  

Analisamos, por frequência de ocorrência simples, a distribuição e habitat preferencial 

dos indivíduos nas suas fases de vida, usando tamanho e padrões de coloração como 

referência.  

Para realizar o mapeamento da espécie, utilizamos o programa ArcMap 10.4. As 

coordenadas de cada indivíduo, adquiridas através dos mergulhos livres com GPS, foram 

utilizadas para revelar a distribuição atual do M. chrysurus. Os dados desde o ano 1995, 

disponibilizados pelo Projeto Recifes Costeiros e Reef Check, também foram mapeados, a fim 

de observar a fidelidade com os sítios. Os registros foram divididos em períodos de 5 anos 

devido a irregularidade dos censos. Para sítios com mais de uma visita durante o período, 

utilizamos o dado referente ao ano onde a maior quantidade de indivíduos pôde ser observada. 

A fim de identificar as variáveis ambientais que influenciam na presença do M. 

chrysurus utilizamos a ferramenta de Modelo de Distribuição de Espécies (SDM) que fornece 

informações sobre as interações de variáveis ambientais e espécies-alvo, assim, indica o quão 

Fonte: A autora (2021) 
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adequado um determinado local é para a presença de uma determinada espécie (Elith et al., 

2011).  A ferramenta de SDM aqui utilizada foi o MaxEnt (Philips, Dudík e Schapire, 2017; 

versão 3.4.1), que prediz onde é mais provável que uma espécie ocorra, através de dois 

conjuntos de dados. O primeiro conjunto de dados são os pontos de ocorrência da espécie e o 

segundo são dados topográficos, físicos e/ou biológicos do ambiente. Com base nas 

semelhanças entre os pixels de presença da espécie-alvo com os pixels de outras áreas, o 

programa gera um mapa de ‘adequabilidade ambiental’ indicando quais os locais mais 

adequados para a ocorrência da espécie-alvo. Além disso, o software MaxEnt também 

disponibiliza um teste de jackknife indicando quais variáveis ambientais influenciam para 

ocorrência da espécie-alvo e, curvas de resposta individual, mostrando o papel de cada 

variável. Escolhemos esse software devido a sua boa capacidade de trabalhar apenas com 

dados de presença da espécie, mesmo em pequenos números (Philips e Dudík, 2008; Bridge et 

al., 2012). 

Neste trabalho, os pontos onde foram encontrados indivíduos da espécie M. chrysurus 

através da técnica de mergulhos livres, foram utilizados como dados de presença da espécie 

(primeiro conjunto de dados). Os dados topográficos e biológicos (segundo conjunto de 

dados) do complexo recifal de Tamandaré foram fornecidos e descritos por Da Silveira et al. 

(2021).  

 

3.2.3.1 Variáveis ambientais  

 

As variáveis biológicas foram a cobertura bentônica, a cobertura majoritária e a 

diversidade de habitats. As variáveis físicas e topográficas foram: Aspecto, Índice de Posição 

Batimétrica (BPI), rugosidade, inclinação, batimetria, distância da costa e turbidez.  

A diversidade de habitat e as principais camadas de cobertura foram derivadas em três 

tamanhos de janela 30 x 30 m (900m2), 50 x 50 m (2500 m2) e 100 x 100 m (10.000 m2).  Já 

as variáveis topográficas foram derivadas de resolução fina e média (2 e 30 m / pixel, 

respectivamente). 

A cobertura majoritária foi utilizada para testar se a cobertura bentônica dominante 

nos recifes influência na distribuição do M. chrysurus na área. O BPI compara a profundidade 

de cada pixel com a profundidade média da área circundante (Yamamoto et al., 2012; 

Secomandi et al., 2016). Ou seja, onde o pixel está em comparação com seus arredores. Os 

valores positivos do BPI refletem o quão raso é um pixel, em relação à média (ex. cristas de 

recifes). Ao contrário, os valores negativos do BPI refletem a profundidade de um pixel (ex. 
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canais, lagoas intra-recife). A rugosidade indica a complexidade estrutural da área. A 

inclinação indica a inclinação da borda recifal. A turbidez, derivada de uma imagem de 

satélite (Landsat 8), mostra o aumento do fluxo de sedimentos para a área. E a distância da 

costa é um fator que pode afetar a saúde do habitat, já que áreas mais próximas da costa 

geralmente sofrem mais impactos devido ao pisoteio, erosão costeira, poluição e danos 

relacionados ao turismo (Davenport e Davenport, 2006; Halpern et al., 2008; Selig et al. , 

2014).  

 

3.3 Resultados 

Durante a realização dos censos subaquáticos contabilizamos 128 indivíduos da 

espécie Microspathodon chrysurus, os quais foram divididos, para essa etapa, em adultos 

(52), intermediários (19) e juvenis (57).  

3.3.1 Fase de vida e preferência de habitat 

Observamos que existem diferenças significativas entre os comprimentos dos 

indivíduos e o local que eles ocupam no recife (Figura 3). Os juvenis de M. chrysurus 

possuem uma preferência por estarem presentes nas ramificações da M. alcicornis, com quase 

nenhuma saída de dentro dessas ramificações. Os intermediários ainda possuem essa 

preferência por estarem dentro das ramificações da M. alcicornis, mas, os mesmos passam a 

sair com frequência, sendo assim, são vistos de forma mais recorrente entrando em cavernas e 

nadando pelos recifes. Por outro lado, os adultos possuem preferências por cavernas, assim 

como, possuem costume de nadar bastante pelos recifes. Portanto, a dependência da espécie 

M. chrysurus com a M. alcicornis é inversamente proporcional ao tamanho dos indivíduos. 

Ou seja, quanto menor o indivíduo de M. chrysurus maior é a sua necessidade de estar junto 

ao hidrocoral. 
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Fonte: A autora (2021) 
 

3.3.2 Associação com as colônias do hidrocoral Millepora alcicornis 

 

De 100 colônias de Millepora alcicornis que foram medidas/registradas, apenas 58 

tinham presença de fluorescentes. Uma relação positiva entre o diâmentro da colônia de 

Millepora alcicornis e o número de indivíduos de M. chrysurus no local foi observada através 

de uma Regressão Linear Simples (R² = 0.7484) (Figura,4).  Quanto maior o tamanho da 

colônia de Millepora, maior será o número de indivíduos de M. chrysurus encontrados nas 

áreas.  
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Figura 3: Preferência de habitat entre as fases de vida da espécie M. chrysurus. Onde os juvenis e 

intermediarios possuem preferencia por habitar os hidrocorais M. alcicornis e os adultos possuem 

preferencia por habitar cavernas 

Figura 4: Resultado da regressão linear simples entre o tamanho da colônia de M. alcicornis com a abundância de M. 

chrysurus na área recifal 
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Fonte: A autora (2021) 
 

3.3.3 Distribuição e abundância 

Realizando o mapeamento da espécie percebemos que a mesma se distribui ao longo 

de todo o complexo, desde o norte até o sul (Figura 5A), diferindo apenas na abundância entre 

as áreas (figura 5B).  Considerando as dez áreas recifais visitadas, a espécie não foi 

encontrada em apenas 3 recifes, sendo eles: Piscina do Vau, Canal Sul e Poço do Mero de 

Mamucabas. Por outro lado, o Pirambú (área aberta) e a Ilha da Barra (área fechada) foram as 

áreas com maior abundância da espécie M. chrysurus. Assim como, também são as áreas que 

possuem as maiores colônias de M. alcicornis. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: A autora (2021) 

Regressão Linear Simples: Relação entre o tamanho da colônia de M. alcicornis 
com a abundância de M. chrysurus 
 
Slope a: 0.85844 Std. error a: 0.066508 

t: 12.907 p (slope): 2.018E-18 

Intercept b: 0.56159 Std. error b: 0.15353 

95% bootstrapped confidence intervals (N=1999): 
Slope a: (0.71623, 0.98414) 
Intercept b: (0.33869, 0.79789) 
Correlation: 
r: 0.86512 

r2: 0.74843 

t: 12.907 

p (uncorr.): 2.018E-18 

Permutation p: 0.0001 

  

  

  

Abundânc
 

 

(A) 
(B) 

 

Presença 

Ausência 

Figura 5: Mapeamento da espécie M. chrysurus no complexo recifal de Tamandaré (PE). (A) Mapa da distribuição da 

espécie. Onde os pontos em vermelho representam a presença e os pontos em verde à ausência da espécie (B) Mapa 

de Kernel nos recifes visitados. Onde a cor vermelha representa os locais com a presença da espécie e a cor verde 

represent a ausência da espécie.  
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Comparando as distribuições desde 1995 à 2021 foi denotada uma forte fidelidade 

espacial, pois a espécie foi encontrada na maioria dos sítios onde foi inicialmente registrada e 

até onde foi possivel determinar, nas mesmas colônias. Áreas de maiores abudâncias também 

se mantiveram ao longo do tempo, especialmente os recifes da Ilha da Barra e Pirambu.  

Porem houve variações importantes, como a observada na área de Mamucabas. Os recifes 

desta área foram fortemente afetados pelo forte fenomeno El Niño que ocorreu em 1998, e 

que ocasionou a mortalidade em massa da M. alcicornis em toda região, tendo sido esta uma 

região com a menor recuperação dos corais (Da Silveira et al., 2021; BPF pers obs). Dos três 

sítios monitorados, para dois haviam registros prévios a 1998. No Poço do Mero de 

Mamucabas, a morte do coral de fogo levou ao desaparecimento completo de exemplares de 

M. chrysurus enquanto no Poço da Elga, outro recife localizado na região, o retorno de 

indivíduos ocorreu apenas em anos recentes, porém ainda em pequenas abundâncias. Já no 

Poço da Bicuda observamos pela primeira vez a presença de indivíduos. 
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Figura 6: Comparação dos registros historicos desde 1995-2021. Os registros foram divididos em periodos de 5 anos devido a 

não regularidade dos censos. (A) Distribuição e abundância de individuos adultos ao longo dos anos (B) Distribuição e 

abundância de individuos juvenis ao longo dos anos.  
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3.3.4 Variáveis ambientais 

Os resultados gerados pelo software MaxEnt forneceram informações acerca das 

variáveis ambientais que influenciam na ocorrência da espécie M. chrysurus. O software 

apresenta os resultados em modelo AUC, ou seja, em escala de 0.0 a 1.0, sendo aqueles mais 

próximos de 0.0 um modelo com predições erradas e, aqueles mais próximos de 1.0 com 

predições ótimas. Aqui, o modelo AUC para “training” e “testing” foi considerado alto (0.98 e 

0.93 respectivamente) indicando ótimas predições. 

Fonte: A autora (2021) 
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O mapa de adequabilidade de habitats resultante das análises realizadas no MaxEnt 

(Figura 7) evidencia áreas mais adequadas para a ocorrência do Microspathodon chrysurus, 

considerando as variáveis ambientais de entrada. É possível observar alta adequabilidade nas 

regiões da área fechada e do Pirambu, onde de fato encontramos o maior número de 

indivíduos.  

 

Figura 7: Resultado georreferenciado gerado pelo MaxEnt mostrando a adequabilidade do habitat para peixes da espécie 

Microspathodon chrysurus nos recifes costeiros de Tamandaré. A imagem da direita mostra uma aproximação na área onde 

os melhores resultados foram obtidos. 

 

 

 

 

O Maxent disponibiliza, ainda, o teste de Jackknife (Figura 8) utilizado para análise do 

teste AUC e, as curvas de resposta individuais (figura 9) utilizadas para analisar como cada 

variável influencia na ocorrência da espécie. 

 

Fonte: A autora (2021) 
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As principais variáveis biológicas que influenciam na presença do M.chrysurus são: 

cobertura bentônica e a diversidade de habitats. Para as variáveis topográficas são a 

batimetria, o BPI e a distância da costa (figura 8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8: Resultado do teste Jacknife mostrando a influência de cada variável na  
 

 

Como esperado as classes de cobertura bentônica que mais influenciam na presença de 

M. chrysurus foram: a Millepora alcicornis e os tapetes de algas calcárias (Figura 9A). A M. 

alcicornis representa a preferência do habitat do juvenil e seu recurso alimentar. Já as algas 

calcárias representam a principal fonte de alimento dos adultos. 

As curvas de resposta individual mostram que a espécie M. chrysurus é mais provável 

de ocorrer em áreas com maior variedade de habitat  (Figura 9B), ou seja, em ambientes mais 

diversos (e.g. vários tipos de substrato em uma única área). A curva batimétrica (Figura 9C) 

apresentou uma profundidade ótima de -3m para ocorrência de M. chrysurus, sendo as 

profundidades adequadas de -5 a -1m. O BPI (Figura 9D) mostrou a preferência da espécie 

por áreas de cristas/bordas dos corais, com quase nenhuma probabilidade de ocorrência da 

espécie em canais e vales. E para a distância da costa (Figura 9E), áreas muito próximas ou 
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Figura 8: Resultado do teste Jacknife mostrando a influência de cada variável na ocorrencia da espécie Microspathodon 

chrysurus. As variáveis que mais influenciaram foram a batimetria, a cobertura bentônica, o Broad BPI, a distância da costa e a 

diversidade de habitat. A variável que teve menos influencia foi o Aspecto 

Fonte: A autora (2021) 
 



52 

 

muito distantes da costa têm menor probabilidade de ocorrência de M. chrysurus, com uma 

faixa ideal de ocorrência de 600-650m. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.4 Discussão 

O presente estudo representa o estado mais atual de conhecimento sobre a distribuição 

e abundância do fluorescente, Microspathodon chrysurus, no complexo recifal de Tamandaré. 

Aqui, assim como nos trabalhos de D’amico (2002) e Pereira (2012) também registramos a 

dependência do M. chrysurus com o hidrocoral Millepora alcicornis.  

1) Fragmento de Recife  

2) Alga, rocha e ouriço 

3) Corais, rocha e ouriço 

4) Fore-reef/ “Itapitangas” 

5) Macroalgas 

6) Millepora alcicornis 

7) Turf (algas folhosas) 

8) Macroalgas e gramíneas 

9) Palythoa caribaeorum 

10) Topo recifal- substrato rochoso 

11) Topo recifal- substrato algálico 

12) Areia 

13) Gramineas 

14) Sedimentação terrígena 

15) Tapete de algas Calcárias  Cobertura Bentônica 

(A) 

 Diversidade de Habitat 
 
Batimetria 

 Broad BPI  Distância da Costa 

(B) (C) 

(D) (E) 

Figura 9: Curvas de resposta individuais para as variáveis mais influentes do modelo: (A) Cobertura bentônica; (B) 

Diversidade de habitat; (C) Batimetria; (D) Índice de posição batimétrica (BPI); e (E) Distância da costa. 

Fonte: A autora (2021) 
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No presente estudo observamos diferenças na preferência de habitat de acordo com a 

fase de vida da espécie M. chrysurus. Notamos que o estágio juvenil possui preferência por 

habitar o hidrocoral M. alcicornis. Essa preferência ocorre, pois o coral M. alcicornis possui 

uma propriedade urticante que protege os indivíduos contra predadores (Munday et al., 1997; 

Gibran et al., 2004). Além disso, o estágio juvenil possui hábitos alimentares carnívoros, 

assim, se alimentam dos tecidos moles e mucos da própria M. alcicornis (Ciardelli, 1967; 

Berumen & Rotjan, 2010; Pereira et al., 2012). Apesar dessa preferência, alguns juvenis 

foram vistos fora das ramificações da M. alcicornis, o que pode denotar parte da 

movimentação diária ou que alguns indivíduos escolhem habitats fora dos hidrocoral, neste 

caso tendo menor chance de chegar à vida adulta, assumindo que os mesmos ficam 

vulneráveis à predação. A escolha do micro-habitat para assentamento das larvas influência 

em processos populacionais como, redução da mortalidade por predação, facilidade para se 

alimentar e aumento do crescimento para chegar a fase adulta (Booth, 1991; Booth, 1994). 

Assim, acreditamos que o micro-habitat ideal para o M. chrysurus seja na M. alcicornis, pois 

é nesse habitat que os mesmos se protegem contra predadores e conseguem se alimentar para 

chegar à fase adulta. Dessa forma, podemos inferir que há uma dependência do estágio juvenil 

o M. chrysurus pela M. alcicornis, com o fluorescente sendo uma espécie especialista de 

habitat, pois depende do coral, pelo menos em uma fase da vida, para sobreviver. 

Indivíduos na fase intermediária, ainda ocupam as colônias de  M. alcicornis, porém 

tendem a se deslocar mais pelos recifes, sempre próximos às colônias. Já na  fase adulta, 

indivíduos expandem seus territórios e  ocupam também as cavernas formadas sob os recifes. 

Em razão dos indivíduos adultos de M. chrysrurus serem os maiores e mais agressivos 

Pomacentrideos (Robertson, 1984), não precisam mais da proteção fornecida pela M. 

alcicornis, embora seus territórios ainda as incluam. Esta mudança de comportamento e 

expansão de território se deve também a uma mudança de hábito alimentar, pois os indivíduos 

adquirem um comportamento herbívoro (Emery, 1973), com preferencia por algas. Também 

verificamos que a fase adulta realiza movimentos de natação até longas distâncias do seu 

território, observando um deslocamento único de dois indivíduos por aproximadamente 15 á 

20 metros.  Segundo Sikkel & Kramer (2006) a espécie se aproveita das suas características 

de maior tamanho e agressividade, para nadar a longas distâncias para realizar atividades 

como reprodução e alimentação. A presença de adultos pode induzir o recrutamento ou 

a  subsequente sobrevivência de juvenis a Milleporas localizadas nesses territórios. Registros 
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de interações onde a presença de conspecíficos pode funcionar como estímulo, facilitando o 

recrutamento ou sobrevivência de juvenis tem sido reportado (Almany, 2003).  

Observamos ainda que o diâmentro da colônia de M. alcicornis influencia na 

abundância de M. chrysurus nos recifes. Nossos dados indicam que quanto maior a colônia, 

maior a abundância da espécie. Portanto, colônias maiores, que evidentemente possuem maior 

complexidade, fornecem mais abrigos. É possível também que o aumento da quantidade de 

abrigos contribuam para a diminuição de competição interespecífica no M.chrysurus. 

Inclusive, foi possível observar que os dois  recifes com as maiores abundâncias de M. 

chrysurus  (i.e. Ilha da Barra e o Pirambú) foram também os locais onde registramos as 

maiores colônias de M. alcicornis. 

A associação de M. chrysurus com colônias de M. alcicornis, como observamos no 

presente estudo, têm sido relatadas para a espécie na Jamaica, Flórida, Bahamas e Panamá 

(Waldner & Robertson, 1980; Robertson, 1984) e no Brasil (Ferreira et al., 2005; Pereira et 

al., 2012).  Estudos no Caribe relatam ainda a associação dos juvenis da espécie M. chrysurus 

em corais como Acropora spp. (Tolimieri, 1998; Lirman, 1999; Wilkes et al., 2008; Caterham 

et al., 2019), o que indica uma maior diversidade de preferências.  O hidrocoral M. alcicornis, 

no entanto, é o único coral ramificado no Brasil, diferente da diversidade coralínea do Caribe 

que apresenta outros gêneros ramificados. É razoável inferir, portanto, que esta relação no 

Brasil é mais exclusiva, com uma maior dependência de M. chrysurus à M. alcicornis, que 

dependem das mesmas para se proteger, se alimentar e, portanto, chegar à vida adulta.  

Apesar da espécie M. chrysurus ter sido encontrada em praticamente toda extensão do 

complexo recifal de Tamandaré, desde o norte até o sul, a mesma teve baixa abundância na 

maioria dos recifes. Esse resultado é bem diferente do apresentado para os recifes do Caribe, 

onde autores afirmam que o M. chrysurus é bastante abundante, chegando a ser mais 

abundante que o Stegastes spp. (Gutiérrez, 1998). Dos recifes visitados o M. chrysurus não foi 

encontrado em apenas 3, sendo eles: Poço do Mero de Mamucabas, Piscina do Vau e Canal 

Sul. Esses recifes têm como característica possuir pequenas colônias  de M. alcicornis. 

Indicando, mais uma vez, que a presença de M. alcicornis é essencial para ocorrência do M. 

chrysurus. 

A maior abundância de M. chrysurus foi encontrada na parte central, na baía de 

Tamandaré, onde estão localizados os recifes Ilha da Barra, uma área de recuperação recifal, e 

os recifes de seu entorno norte,  Pirambú e Viuvinha. Esses recifes possuem a maior 
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quantidade e tamanho de colônias de M. alcicornis de todo complexo recifal de Tamandaré, 

corroborando com o resultado que o tamanho da colônia interfere na abundância da espécie. 

Outro recife localizado na parte média é o Canal da Tainha, que apesar de apresentar muitas 

colônias de M. alcicornis a abundância de M. chrysurus encontrada foi muito baixa, 

totalizando apenas um indivíduo. Esse resultado sugere que apesar da forte associação entre o 

M. chrysurus e a M. alcicornis, outras variáveis ambientais são importantes para ocorrência 

da espécie.  

O mapeamento temporal da espécie apresentou uma mudança na sua distribuição ao 

longo dos anos, principalmente, na área de Mamucabas, ao Sul da área de estudo. Há registros 

da presença de M. chrysurus em dois sítios dessa área nos anos 90, o Poço do Mero de 

Mamucabas e no Poco da Elga. Com o El Niño, que ocorreu em 1998, provocando um 

excessivo aumento da temperatura superficial, as colônias de M. alcicornis ali presentes 

sofreram grande mortalidade, ocasionando a diminuição da população de M. chrysurus dessa 

região até que a espécie se tornou extinta localmente. No Poço da Elga, uma recuperação das 

colônias de M. alcicornis tem sido observada nos últimos anos, e neste sitio observamos 

indivíduos adultos e semi-adultos na proximidade de onde se localizava uma grande colônia 

(atualmente em regeneração estimada de 10% do tamanho original). Esse resultado mostra a 

relação entre a fidelidade ao sítio mediado pela presença de coespecíficos e tambem  à 

presença de M. alcicornis.  O Poço do Mero possivelmente sofre com uma recuperação mais 

lenta, devido ao constante impacto dos rios Mamucabas e Una que causam estresse nos corais 

por sedimentação e eutrofização (Macedo e Maida, 2012). 

A comparação das abundâncias entre os anos de 1995 a 2021 ainda revelou uma 

manutenção geral e um aumento da abundância na espécie M. chrysurus em alguns pontos ao 

longo dos anos. Esse resultado aponta para os efeitos positivos de medidas locais de gestão 

como a proibição de coleta de ornamentais e o estabelecimento da área fechada. A espécie M. 

chrysurus, por possuir cores brilhantes na fase juvenil, foi alvo de coleta para aquarismo 

durante vários anos, o que ocasionou diminuição populacional da espécie (Ferreira el a., 

1995). No ano 1997 foi criada a APA Costa dos Corais e assim, proibida a coleta de peixes 

ornamentais em toda sua extensão (Ferreira et al., 2001). Essa proibição da coleta de peixes 

ornamentais ocasionou a recuperação da espécie ao longo dos anos no complexo recifal de 

Tamandaré. Assim, devido à dependência da espécie ao coral-de-fogo, possivelmente a maior 

ameaça ao M. chrysurus é o aquecimento global, tendo em vista recentes previsões de 

cenários de aumento de temperatura (IPCC, 2021) e considerando que o hidrocoral M. 
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alcicornis é extremamente frágil em relação ao aumento de temperatura como já observado no 

mundo (Cook et al., 1990; Glynn, 1993) e no Brasil (Duarte et al., 2020).  

O branqueamento em si possivelmente não ocaiona diminuição da população de M. 

chrysurus, pois, nessas condições, o coral ainda pode se recuperar. Trabalhos realizados com 

outras espécies da família Pomacentridae afirmam que os corais apenas branqueados não 

causam diminuição populacional da família, mas se esses corais vierem a morrer, as espécies 

especialistas podem também sofrer graves consequências, como a extinção local (Coker et al., 

2014; Matis et al., 2018). De fato, durante nossas atividades de campo em 2019 e 2020, 

observamos colônias completamente branqueadas que ainda abrigavam indivíduos de M. 

chrysurus. Esse resultado aponta para a importância de estudos acerca dos efeitos do 

branqueamento e mudanças climáticas em toda a família, assim como a importância das áreas 

de conservação do habitat, pois para as espécies especialistas de habitat a saúde do mesmo é 

essencial. 

O modelo de distribuição preditiva da espécie, fornecido pelo MaxEnt revelou a 

associação de variáveis biológicas e topográficas com a presença de M. chrysurus. Das 

variáveis biológicas, a diversidade de habitats foi a mais importante. Outra variável biológica 

significativa foi à cobertura bentônica. Como esperado, as coberturas bentônicas com M. 

alcicornis e tapete de algas calcárias foram as principais. Sendo esses resultados mais uma 

evidência da associação entre a M. alcicornis e o M. chrysurus. A cobertura bentônica com M. 

alcicornis sendo muito importante na fase juvenil e a cobertura de algas calcárias, sendo 

extremamente importantes da fase adulta.  Além disso, essas coberturas foram as coberturas 

de substrato majoritária (Da Silveira et al., 2021) nas áreas recifais onde os indivíduos de M. 

chrysurus foram observados.  

As variáveis topográficas limitantes para presença de M. chrysurus foram: a 

batimetria, o Broad BPI e a distância da costa. As curvas batimétricas mostraram que a 

batimetria ideal para ocorrência do M. chrysurus foi entre -5 e -1m de profundidade, 

corroborando com estudos que afirmam que essa espécie é de águas rasas (Pressley, 1980). 

De fato, nas atividades realizadas in situ, apesar dos adultos estarem sempre em maiores 

profundidades que os juvenis, escondidos em cavernas, não presenciamos esses indivíduos em 

profundidades maiores que 5m, os mesmos sempre estavam em recifes rasos. Ademais, no 

recife de maior profundidade que visitamos (Canal Sul) também não foi possível observar 

nenhum indivíduo da espécie. 
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O Broad BPI mostrou a maior ocorrência do M. chrysurus em áreas mais rasas que os 

arredores, ou seja, nas cristas de recife. Realmente, esses indivíduos raramente eram vistos em 

Milleporas presente no fundo dos recifes, os mesmos estavam sempre presente nas Milleporas 

da crista recifal. A preferência do M. chrysrusus por áreas de cristas também foi observado 

por D’amico (2002). A distância da costa foi outra variável topográfica importante, indicando 

que áreas muito próximas ou distantes da costa se tornam inviáveis para presença de M. 

chrysurus. A faixa de ocorrência ideal (650m) coincide com a segunda linha de recife em 

Tamandaré, caracterizada por possuir a maior cobertura de coral e diversidade de habitats 

(principal fator limitante para presença da espécie). 

Acreditamos que o fato da distância muito próxima ou muito distante da costa não ser 

favorável para presença de M. chrysurus está, em geral, relacionado com a presença de M. 

alcicornis nessas distâncias. Aqueles recifes muito próximos à costa, que podem ser 

acessados com facilidade, inclusive a pé, sofrem mais com impactos antrópicos como turismo 

e pesca (Ferreira et al., 2004). Apesar de hoje ser proibida a pesca ornamental do M. 

chrysurus em todo complexo recifal de Tamandaré, as M. alcicornis presentes nos recifes 

muito próximos à costa são constantemente danificadas sendo impedidas de crescer (Da 

Silveira, et al., 2021). Com esse hidrocoral sofrendo ininterruptas danificações se torna 

inviável a presença da espécie M. chrysurus. Aqueles recifes distantes da costa estão presentes 

em profundidades muito grandes, que não favorece a presença de M. chrysurus, já que o 

mesmo é uma espécie de pequenas profundidades. O crescimento das colônias de M. 

alcicornis esta relacionado com áreas de baixa energia de ondas (Lewis, 2006; Dubé et al., 

2017) e a terceira linha recifal de Tamandaré corresponde a uma área com alta energia de 

ondas e turbulência  (Da Silveira et al., 2021), sendo assim, seu crescimento também 

desfavorecido nessas áreas. 

Assim, a presença de M. alcicornis apesar de ser uma das principais variáveis para a 

presença de M. chrysurus, não é o único fator limitante. As variáveis topográficas 

aqui  apresentadas também são consideradas fatores limitantes na presença de M. chrysurus. 

Portanto, os recifes que apresentam M. alcicornis localizadas muito próximos ou muito 

distantes da costa, bem como colônias isoladas localizadas no fundo de areia são menos 

propícias para a ocorrência de M. chrysurus. Essa, talvez, seja a razão pela qual só foi 

encontrado um indivíduo no recife ‘Canal da Tainha’. Apesar desse recife apresentar muitas e 

grandes colônias de M. alcicornis, as mesmas em geral estavam posicionadas sobre a areia do 

fundo.  
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Assim, concluímos que a distribuição do M. chrysurus está altamente associada à 

distribuição do hidrocoral Millepora alcicornis, ainda que mediada por outras condições 

como distância da costa e profundidade. Levando em consideração que a fase juvenil depende 

do coral para sobrevivência, acreditamos que no Brasil o M. chrysurus é uma espécie 

especialista de habitat. Portanto é necessário salientar que estudos de monitoramento do M. 

chrysurus são de extrema importância, pois os eventos de branqueamento e mortalidade de 

corais tem se intensificado na última década, levando a mortalidade em massa de corais no 

Brasil e no mundo. A mortalidade do coral M. alcicornis implica na diminuição populacional 

ou até extinção local da espécie M. chrysurus, fazendo desta espécie um dos primeiros peixes 

recifais diretamente ameaçados por mudanças climáticas na costa nordeste do Brasil. Logo, 

áreas com grandes colônias de M. alcicornis que favorecem a presença do M. chrysurus 

devem ser consideradas como prioritárias e acompanhadas de perto. 

Ainda enfatizamos a importância de áreas de conservação ambiental na recuperação de 

populações marinhas, pois observamos que após a criação da APA Costa dos Corais e 

consequentemente, da proibição da pesca ornamental, houve uma recuperação na população 

de M. chrysurus, evidenciando a importância de medidas de manejo. Face a eminentes efeitos 

das mudanças climáticas sobre os recifes de coral, medidas locais de conservação se tornam 

ainda mais importantes para a manutenção da biodiversidade (Knowlton et al., 2021). 
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4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Os resultados da revisão sistemática evidenciam a importância dos estudos sobre os 

impactos das mudanças climáticas na família Pomacentridae. Observamos que as mudanças 

climáticas podem causar efeitos negativos na reprodução, no comportamento social e na 

ocupação latitudinal da família. E ainda, que as espécie respondem de formas diferentes a 

esses efeitos. Apesar disso, fica claro ao longo do estudo, que a família, ainda que considerada 

um modelo para estudos de ecologia, tem sido pouco utilizada para estudos relacionados aos 

impactos das mudanças climáticas.   

No segundo manuscrito observamos que a associação do M. chrysurus com a M. 

alcicornis é inversamente proporcional ao seu tamanho, onde indivíduos juvenis são 

extremamente dependentes desses corais e os indivíduos adultos apenas matêm seus 

territórios próximos das colônias. Além disso, observamos que existe uma relação positiva 

entre o tamanho da colônia e a abundância de indivíduos no coral.  

No mapeamento da espécie observamos mudanças nas distribuições antigas e atuais. 

Hoje, não encontramos mais indivíduos no recife Poço do Mero de Mamucabas, sendo essa 

extinção local associada ao El Niño em 1998, que causou a mortalidade das colônias de M. 

alcicornis da área. Indicando, assim, a importância dos estudos acerca dos efeitos das 

mudanças climáticas em toda a família.  

Também observamos que houve uma recuperação da população de M. chrysurus, com 

a proibição da pesca ornamental na área. Relatando a importância das áreas de conservação 

sobre as populações marinhas. 

A utilização da modelagem preditiva do M. chrysurus evidenciou locais de provável 

ocorrência da espécie no complexo recifal de Tamandaré, e ainda revelou as principais 

variáveis ambientais associadas à distribuição da espécie, contribuindo para a compreensão 

dos padrões naturais de distribuição e abundância da mesma. Estes modelos são 

extremamente úteis para a seleção de áreas prioritárias para conservação da espécie.  

Ainda, observamos a associação entre os corais M. alcicornis e M. chrysurus, visto 

que a distribuição da espécie de peixe está diretamente associada a distribuição do coral M. 

alcicornis 
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