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RESUMO

Os ecossistemas marinhos recifais são essenciais para a subsistência de

comunidades costeiras oferecendo serviços como alimentação, proteção costeira e

suporte econômico. No entanto, esses ecossistemas enfrentam ameaças dos

impactos antropogênicos como sobrepesca, poluição e consequências das

mudanças climáticas, resultando no declínio de sua vitalidade. Enquanto as Áreas

Marinhas Protegidas (AMP’s) continuam sendo importantes ferramentas de

conservação, a eficácia delas depende de estudos locais detalhados. Assim, o

presente estudo teve como objetivo conhecer e monitorar as comunidades

coralíneas de recifes de Ipojuca-PE, mapeando exaustivamente as espécies de

corais construtoras de recifes de Serrambi (SR) ede Porto de Galinhas - PE (PG),

com intuito de abordar metodologias diferentes de mapeamento, gerando dados

para subsidiar estratégias de conservação e manejo diante das mudanças

ambientais em curso. Para o mapeamento, inicialmente, foram conduzidas

amostragens em transectos aleatórios nestes recifes, que revelaram baixa cobertura

coralínea (<2,98%). Duas estratégias de censo foram então adotadas, através de

georreferenciamento de colônias das principais espécies de corais construtores

para o estado de Pernambuco: Millepora alcicornis, Mussismilia hispida, Mussismilia

harttii e Montastraea cavernosa. Em PG, o esforço foi executado pela comunidade

previamente capacitada (ciência cidadã), enquanto em SR, apenas esforço técnico

foi empregado. Esse foi o primeiro censo coralíneo dessas localidades para corais

construtores. Em PG, um recife de aproximadamente 2 km de extensão, 636

colônias foram georreferenciadas, sendo Millepora alcicornis (38,99%) a mais

frequente. Em SR, num recife duas vezes maior em tamanho, foram encontradas

apenas 349 colônias, com Montastraea cavernosa (42,12%) como dominante,

possivelmente devido a um menor esforço. Na comparação com estudos anteriores

pouco detalhados, nota-se uma alteração na cobertura recifal, evidenciando uma

ainda maior predominância de algas. Além disso, foi possível identificar o declínio de

populações inteiras, como Mussismilia spp., Scolymia wellsii e Millepora braziliensis

para ambos os recifes. Durante o monitoramento, foram observados indícios iniciais

de branqueamento nas colônias de Siderastraea spp., coincidindo com o período de

maior temperatura registrada (30°C). A ausência de anomalias térmicas prolongadas

e as características de águas turvas nos recifes possivelmente contribuíram para a
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saúde das colônias. Esses resultados destacam a importância da compreensão da

influência dos fatores ambientais locais na saúde dos recifes de corais, bem como a

importância de mapeamentos detalhados da fauna coralínea em recifes com baixa

cobertura e com previsão de grandes perdas ainda maiores. Com essa base de

dados, será possível subsidiar estratégias de restauração e políticas de manejo e

conservação locais adequadas, como o zoneamento e proteção de áreas com maior

concentração coralínea.

Palavras-chave: recifes de corais; mapeamento; monitoramento; branqueamento;

conservação; mudanças climáticas.
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ABSTRACT

Marine reef ecosystems are essential for the subsistence of coastal communities,

offering services such as food, coastal protection, and economic support. However,

these ecosystems face threats from anthropogenic impacts such as overfishing,

pollution, and the consequences of climate change, resulting in a decline in their

vitality. While Marine Protected Areas (MPAs) remain important conservation tools,

their effectiveness depends on detailed local studies. Therefore, the present study

aimed to understand and monitor coral communities in the reefs of Ipojuca-PE,

mapping exhaustively the reef-building coral species in Serrambi (SR) and Porto de

Galinhas - PE (PG), with the intention of addressing different mapping

methodologies, generating data to support conservation and management strategies

in the face of ongoing climate changes. For mapping, initially, samplings were

conducted in random transects on these reefs, which revealed low coral coverage

(<2.98%). Two census strategies were then adopted, through georeferencing of

colonies of the main coral species for the state of Pernambuco: Millepora alcicornis,

Mussismilia hispida, Mussismilia harttii, and Montastraea cavernosa. In PG, the effort

was carried out by the previously trained community (citizen science), while in SR,

only technical effort was employed. This was the first coral census of these localities

for reef-building corals. In PG, a reef approximately 2 km long, 636 colonies were

georeferenced, with Millepora alcicornis (38.99%) being the most frequent. In SR, on

a reef twice the size, only 349 colonies were found, with Montastraea cavernosa

(42.12%) as dominant, possibly due to less effort. In comparison with previous

studies with little detail, there is a shiftin reef coverage, evidencing an even greater

predominance of algae cover. Furthermore, it was possible to identify the decline of

entire populations, such as Mussismilia spp., Scolymia wellsii, and Millepora

braziliensis for both reefs. During monitoring, initial signs of bleaching were observed

in colonies of Siderastraea spp., coinciding with the period of highest recorded

temperature (30°C). The absence of prolonged thermal anomalies and the

characteristics of turbid waters in the reefs possibly contributed to the health of the

colonies. These results highlight the importance of understanding the influence of

local environmental factors on the health of coral reefs, as well as the importance of

jucil
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detailed mappings of coral fauna in reefs with low coverage and with the expectation

of even greater losses. With this database, it will be possible to support appropriate

restoration strategies and local management and conservation policies, such as

zoning and protection of areas with higher coral concentration.

Keywords: coral reefs; mapping; monitoring; bleaching; conservation; climate

change.
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1 INTRODUÇÃO

Os recifes biológicos são estruturas de carbonato de cálcio, construídas por diversos

organismos, como algas, briozoários e corais, sendo um dos ecossistemas marinhos

mais importantes e ameaçados (Bastos et al., 2018). Não somente construtores, os

corais também adicionam complexidade a esses ecossistemas, nas chamadas

“florestas animais” (De Oliveira Soares et al., 2016). O grupo é formado por

organismos exclusivamente marinhos pertencentes ao Filo Cnidaria, caracterizados

por secretarem esqueletos minerais ou protéicos (Cairns, 2007).

A complexidade estrutural formada por comunidades bentônicas, como corais

construtores, agrega heterogeneidade ambiental ao recife, proporcionando habitats

para as espécies que vivem associadas, constituindo o ecossistema marinho com

maior biodiversidade (Gates & Ainsworth, 2011; Fisher et al., 2015), de modo que um

quarto das espécies de peixes conhecidas procura esses ambientes em alguma fase

de seu ciclo de vida, ainda que eles ocupem menos de 0,2% do fundo marinho

(Knowlton & Jackson, 2008). Os recifes do Atlântico Sudoeste, por exemplo, são

reconhecidos por abrigar notáveis assembléias de peixes, influenciando

positivamente nos serviços ecossistêmicos (Luza et al., 2022).

A importância dos recifes influencia em cadeias produtivas humanas, já que

cerca de meio bilhão de pessoas vivem próximas a eles ao redor do mundo,

dependendo direta ou indiretamente dos seus recursos (Wilkinson, 2002). Estima-se

que as riquezas geradas por eles estejam em torno de US$ 35,8 bilhões por ano,

através de turismo e recreação (Spalding et al., 2017). Os recifes do Nordeste do

Brasil são financeiramente prósperos para o turismo nacional, além de abrigar

espécies de valor econômico e ecológico (Waechter et al,. 2024). Áreas como o

litoral sul de Pernambuco, por exemplo, têm sua economia baseada em bens e

serviços providos pelos recifes, fenômeno que se repete em comunidades costeiras

tropicais em todo o globo (Leão & Dominguez, 2000). Entretanto, são ambientes

vulneráveis as mudanças climáticas recentes (Hughes et al., 2018).

As fontes de estresse sobre os recifes são inúmeras, com destaque para as

mudanças climáticas, que vêm sinergicamente desequilibrando esses ecossistemas

quanto à sua funcionalidade e resiliência (Lesser, 2007; Mora, 2008). Como

consequência das transformações do clima, os recifes estão em declínio, com
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estimativas de perdas de cobertura coralínea de 30% a 60% de áreas recifais

mundiais até 2030 (Hughes et al., 2003). A produtividade desses ambientes também

decaiu nos últimos anos. Desde a década de 1950, os serviços ecossistêmicos

diminuíram cerca da metade, afetando os ecossistemas e as populações costeiras

dependentes (Eddy et al., 2021).

A exposição prolongada a altas temperaturas provoca a ruptura da relação

simbiótica entre corais e seus hospedeiros fotossintéticos (Symbiodiniaceae),

provocando o branqueamento, que é caracterizado pela perda da coloração natural

da colônia, deixando o tecido translúcido (Baird & Marshall, 2002; Baker; Glynn &

Riegl, 2008). Recentemente os episódios de branqueamento tornaram-se mais

frequentes devido às mudanças climáticas agravadas pelos fenômenos de El Niño

(Walther et al., 2002; Lough; Anderson; Hughes, 2018). Dentre suas repercussões, o

evento de El Niño observado entre o ano de 2015 e 2016 foi um dos mais agressivos

já registrados, seguindo-se da terceira onda de branqueamento mundial observada

nos recifes (Alvarado et al., 2020). Apesar da capacidade de tolerar ocorrências

amenas de estresse e branqueamento (Grottoli, Rodrigues, & Palardy, 2006), as

anomalias térmicas constantes têm provocado eventos de branqueamento cada vez

mais frequentes e intensos, diminuindo a resiliência das populações, que dispõem

espaço de tempo cada vez mais curtos para recuperação, podendo resultar em

eventos de mortalidade massiva (Hughes et al., 2018).

O desequilíbrio da microbiota nos tecidos dos corais associado ao

branqueamento também pode acarretar o desenvolvimento de patologias de

diversas fontes, que redundam, principalmente, em necrose e mortalidade (Bourne;

Morrow; Webster, 2016). Somado a isso, estudos recentes apontam que muitas

áreas recifais atuais não serão mais apropriadas para os corais até o fim do século,

como é o caso de recifes rasos do litoral pernambucano (De Oliveira et al., 2019).

Atualmente, os recifes brasileiros também vêm sofrendo com os efeitos das

mudanças climáticas globais, com eventos de branqueamento cada vez mais

severos e frequentes (Teixeira et al., 2019; Ferreira et al., 2021; Pereira et al., 2022).

A fauna coralínea brasileira apresenta endemismo marcante (cerca de 30%) com

formas de crescimento predominantemente maciças, sendo 23 espécies de corais

escleractíneos e cinco hidrocorais, constituindo a área mais abundante de recifes no

Atlântico Sul (Leão et al., 2003; Leão et al., 2016). Considerando o alto grau de
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endemismo e baixa diversidade, uma redução na cobertura coralínea brasileira

afetaria drasticamente o ecossistema marinho (Moura, 2002; Neves et al., 2006).

De acordo com Mies et al. (2020), os recifes de corais do Atlântico Sul podem

oferecer áreas de refúgio térmico para os corais durante eventos de anomalias

climáticas. Ainda que tais organismos sejam resilientes e tenham habilidade em

tolerar perturbações ambientais naturais, as ações antrópicas danosas exercidas no

ambiente alteram a dinâmica do ecossistema recifal, podendo intensificar os efeitos

de distúrbios naturais (Ceccarelli et al., 2020). À vista disso, atividades de

monitoramento são necessárias para que sejam mapeadas áreas de potencial

refúgio, que garantam configurações ambientais favoráveis à sobrevida dos corais

nas próximas décadas a fim de resguardar reservatórios genéticos. Outros fatores

como desenvolvimento de planos de gestão eficientes e compreensão dos

processos dinâmicos do ecossistema, também devem ser considerados,

favorecendo a administração adequada de atividades de conservação (Brandl et al.,

2019).

Embora presente na literatura científica recente (Magris et al., 2021), a

conservação de ecossistemas recifais ainda é timidamente abordada em políticas

públicas, mesmo em regiões de dependência econômica dos recifes. Isso é

especialmente relevante para os recifes do litoral sul de Pernambuco, principalmente

no Município de Ipojuca, região metropolitana de Recife. Com cerca de 100 mil

habitantes, a região recebe mais de 1,2 milhões de visitantes por ano, sendo um dos

10 destinos mais procurados do Brasil (Nascimento, 2021). Com tal interesse

turístico, a região sofreu intenso processo de urbanização e os usos dos recifes e

impactos, consequentemente, se diversificaram.

Criada através de decreto do Governo do Estado de Pernambuco (nº 46.052,

23 de maio de 2018), a APA Serrambi é a primeira Unidade de Conservação

estadual exclusivamente marinha, que se estende por cerca de 18 milhas náuticas,

com uma área aproximada de 84 mil hectares, complementando um mosaico de

ecossistemas costeiros que inclui os municípios de Ipojuca, Sirinhaém, Rio Formoso

e Tamandaré. Ainda que já oficializada, a APA ainda carece de plano de manejo e

zoneamento, dependente de estudos técnicos mais detalhados sobre o ecossistema

recifal.
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Portanto, para embasar decisões estratégicas em políticas públicas, é

importante, primeiramente, entender como a cobertura coralínea se distribui

atualmente, identificando áreas sensíveis de concentração de corais construtores.

Além de analisar o estado de saúde das colônias em relação aos impactos

supracitados.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar qualitativamente e quantitativamente as comunidades coralíneas da

Área de Proteção Ambiental Marinha Recifes de Serrambi a fim contribuir com a

implementação de seu plano de manejo.

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS

● Produzir um censo das comunidades coralíneas dos recifes de Serrambi –

PE;

● Identificar e mapear hotspots de corais construtores nos referidos recifes;

● Realizar monitoramentos trimestrais de avaliação da saúde dos corais de

Serrambi.
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3 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

3.1 CORAIS CONSTRUTORES

Os corais construtores de recifes estão incluídos no Filo Cnidaria e, com

exceção dos hidrocorais, majoritariamente na Classe Anthozoa e Ordem

Scleractinia, habitando as águas quentes de zonas costeiras (Stanley, 2003). A

contribuição na arquitetura do recife é advinda do processo de calcificação desses

invertebrados, sendo considerados organismos hipercalcificadores, capazes de

absorver altas quantidade de CaCO³ da água do mar. O êxito desse processo é

proveniente da associação simbiótica bem sucedida entre os corais hospedeiros e

microalgas unicelulares endossimbiontes, que contribuem ativamente para uma

rápida calcificação e construção do esqueleto composto por carbonato de cálcio

responsável pela edificação dos ecossistemas conhecidos por recifes de corais

(Stanley, 1999).

Esses endossimbiontes, são um grupo de dinoflagelados pertencentes à

família Symbiodiniaceae, popularmente famosas sua pela endossimbiose com

invertebrados marinhos, como corais, além de esponjas e moluscos (Trench &

Blank, 1987; Weisz et al., 2010). No decorrer dessa relação, o coral hospedeiro

provê abrigo e parte de seus nutrientes inorgânicos, que são absorvidos pelas

microalgas fotossintetizantes e retornam ao coral cerca de 90% dos subprodutos da

fotossíntese necessários para seu metabolismo, como oxigênio, glicose, lipídios e

aminoácidos, contribuindo para a respiração e calcificação (Fransolet; Roberty;

Plumier, 2012).

3.2 DECLÍNIO DOS ECOSSISTEMAS RECIFAIS

A deterioração de um ecossistema é caracterizada pela perda de habitat

fornecida por espécimes estruturadoras como corais escleractíneos, a redução

desses organismos propicia a dominância de espécies menos complexas dentro do

habitat, resultando na diminuição da heterogeneidade ambiental, e acometendo a

arquitetura recifal e serviços ecossistêmicos relacionados (Alvarez‐Filip et al., 2011;

Bell et al., 2013).
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Aproximadamente um terço dos recifes coralíneos foram acometidos por

impactos antrópicos, como poluição e sobrepesca, que provocaram alterações de

comunidades de seu estado natural para recifes com baixa cobertura coralínea

(Hughes et al., 2003). Tais alterações implicam, subsequentemente, no declínio das

espécies que vivem associadas, como peixes, resultando em prejuízos para a

atividade pesqueira (Hamilton et al., 2022).

Em uma perspectiva de cenário futuro, as previsões sugerem que o

aquecimento global, acidificação dos oceanos, superexploração de espécies-chave

e ações antrópicas, podem acarretar na extinção dos recifes de corais, causando

consequentemente um colapso no funcionamento de todo o ecossistema marinho

(Hoegh-Guldberg et al., 2007).

3.2.1 Branqueamento

O branqueamento é um processo de estresse caracterizado pela perda da

coloração do coral devido a ruptura da relação simbiótica com as microalgas

responsáveis pela pigmentação das colônias. Quando essa relação é rompida os

tecidos coralíneos tornam-se translúcidos, expondo o esqueleto de carbonato de

cálcio naturalmente branco, caracterizando o aspecto pálido de corais branqueados.

Dependendo da intensidade e do tempo de duração, o branqueamento pode causar

a mortalidade dos corais hospedeiros (Douglas et al., 2003). Os eventos de

branqueamento são resultado das ondas de calor ocasionadas pelo aquecimento

global capazes de causar mortalidade em massa, caso sejam eventos persistentes e

intensos, bem como transformações na comunidade coralínea remanescente

(Hoegh-Guldberg, 1999).

3.3 BIODIVERSIDADE DE CORAIS DO BRASIL

A fauna de corais dos recifes do Brasil, embora que pouco diversa quando

comparada ao Caribe e Indo-Pacífico, abriga um alto número de espécies

endêmicas, com 23 corais e cinco hidrocorais (Leão et al., 2016), tornando-os únicos

em termos de biodiversidade, tendo como grande representante os recifes de
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Abrolhos que correspondem aos únicos recifes de coral verdadeiros do Atlântico Sul

Ocidental (Leão, Kikuchi, Oliveira, 2019). Ademais, possuem características únicas

que os tornam mais resistentes aos eventos de anomalias térmicas, como tolerância

a altos níveis de turbidez e nutrientes da água, estabelecimento de relações

simbióticas generalistas, além da prevalência em habitats de maiores profundidades

(Mies et al., 2020). Estas conferem maior proteção térmica, com menor penetração e

incidência de radiação solar, consequentemente menos propícias a alterações

bruscas na temperatura (Glynn, 1996). Entretanto, apesar do baixo índice de

mortalidade registrado em eventos de branqueamento antigos, atualmente isso tem

mudado. O estresse térmico ocorrido durante o ano de 2019, por exemplo, resultou

em branqueamento massivo seguido de mortalidade (Teixeira et al., 2019; Duarte et

al., 2020; Ferreira et al., 2021; Pereira et al., 2022).

3.4 INFLUÊNCIA DE FATORES ABIÓTICOS NA BIOLOGIA DOS CORAIS

O enriquecimento dos nutrientes dentro do recife de coral decorrente de

atividades antropogênicas, como despejo de esgotos domésticos, afeta

negativamente o metabolismo de espécimes marinhos, causando perturbações

dentro do ecossistema (Ezzat et al., 2015; Adam et al., 2021). No entanto, quando

em níveis adequados alguns nutrientes são favoráveis aos corais, como o magnésio

que contribui para a formação do carbonato de cálcio (Davis et al., 2000), o cálcio

que propicia a taxa de calcificação (Ram & Erez, 2021), e NH4+ e NO3- favorecem a

tolerância térmica nos corais (Marangoni et al., 2020).

Além dos nutrientes, outros fatores abióticos como pH e partículas de

sedimentos também podem influenciar na dinâmica biológica do coral. Os corais

submetidos a estados de pH oscilantes demonstram taxas de calcificação e

recrutamento superiores quando comparados com corais em condições estáveis de

pH (Dufault et al. 2012; Enochs et al. 2018). Em relação aos sedimentos, as

partículas de sedimento interferem na penetração da luz solar reduzindo a atividade

fotossintética das microalgas endossimbiontes, restringindo a fonte de energia

primária dos corais e comprometendo sua sobrevivência (Tuttle & Donahue, 2022),

além de influenciar na composição da comunidade bentônica (Santana et al., 2023).
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3.5 AÇÕES DE CONSERVAÇÃO

As Áreas Marinhas Protegidas (AMP’s) são alternativas bastante utilizadas

em ações de conservação, podendo fornecer meios de mitigar os impactos

ocasionados ao ambiente (Albuquerque et al., 2023). Porém, requisitos como

zoneamento e escolha da área adequada, baseados no conhecimento prévio do

ecossistema local, são necessários para promover a saúde dos recifes de corais e,

consequentemente, das espécies dependentes (Espinoza et al., 2014). Caso

contrário, a representatividade de recifes ecologicamente essenciais dentro do

planejamento proposto pelas AMP’s é comprometida (Fontoura, 2022).

No panorama atual, os ecossistemas recifais encontram-se severamente

ameaçados, sendo necessárias medidas de conservação que viabilizem a

subsistência desses ambientes (Pandolfi et al., 2003). Em relação ao Brasil, as

AMP’s atualmente em vigor não cumprem todos os objetivos propostos e

necessários para a conservação (Magris et al., 2021). É primordial que sejam feitas

avaliações acerca das práticas de gerenciamento desenvolvidas atualmente, com

intuito de aprimorar as atividades voltadas para a conservação, tendo como pilar o

conhecimento do funcionamento e composição dos ecossistemas (Bellwood et al.,

2004). Avaliar ambientes com grande biodiversidade, como recifes de corais, é

fundamental para a conservação, no entanto o entendimento acerca dos processos

ecossistêmicos envolvidos é pouco aprofundado (Brandl et al., 2019).
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1 ARTIGO I

A importância de esforço máximo de amostragem em recifes sob risco: um
exemplo do Atlântico Sul
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Resumo: Os recifes de corais estão entre os ecossistemas marinhos mais

importantes e ameaçados atualmente. No cenário climático crítico atual, em que as

Áreas Marinhas Protegidas (AMP’s) continuam sendo primordiais para fins de

conservação, avaliações de sua eficiência são dependentes de estudos locais

detalhados. Tais avaliações, porém, têm sua resolução comprometida quando da

aplicação de protocolos de monitoramento globalmente utilizados, que tendem a

homogeneizar dados em grande escala em detrimento de peculiaridades em escala

regional. Em áreas recifais protegidas, com baixa cobertura coralínea natural, como

no nordeste do Brasil, questões como tamanho e viabilidade de populações de

corais podem permanecer preteridas por longos períodos. Isso é especialmente

relevante quando são considerados estudos preditivos, nos quais tais populações

estão virtualmente fadadas a grandes reduções ou extinções locais. Desse modo,

abordamos a importância de mapeamentos de fauna coralínea baseados em busca

ativa em esforço máximo em dois recifes do nordeste do Brasil, a fim de prover

subsídios para estratégias de conservação e restauração mais direcionadas. O

estudo foi realizado em duas praias do litoral sul de Pernambuco - Brasil: Porto de

Galinhas (PG) e Serrambi (SR). Inicialmente, aplicou-se amostragens de transectos

aleatórios, sendo verificada baixa cobertura coralínea em todos os pontos (<2,98%),
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conforme esperado. A partir de então, foram adotadas duas estratégias de censo,

através de mapeamento das principais espécies de corais construtoras da região:

Millepora alcicornis, Mussismilia hispida, Mussismilia harttii, e Montastraea

cavernosa. Para isso, em PG, utilizou-se de uma amostragem com base em ciência

cidadã, enquanto em SR apenas esforço acadêmico foi empregado. Como

resultado, foi produzido o primeiro censo coralíneo das espécies coralíneas

construtoras dessas localidades. Em PG, um recife de cerca de 2 km, foram

georreferenciadas e fotografadas 636 colônias, sendo Millepora alcicornis (38,99%)

a mais frequente. Em SR, um recife duas vezes maior foram georreferenciadas

apenas 349 colônias, com dominância de Montastraea cavernosa (42,12%),

provavelmente devido a um menor esforço. Ambas amostragens cumpriram seus

objetivos em relação ao censo das espécies construtoras, ainda que os esforços em

PG tenham demandado recursos virtualmente menores. Em comparação com

estudos anteriores, é possível constatar que houve alteração na cobertura recifal,

com dominância notável de algas. Além disso, foi possível identificar o declínio ou

mesmo desaparecimento de populações inteiras, como no caso de Mussismilia spp.,

Scolymia wellsi e Millepora braziliensis nos recifes. Dessa forma, é crucial que áreas

com perspectivas de grandes perdas de cobertura coralínea tenham suas

comunidades totalmente recenseadas, preferencialmente, com o emprego de

cientistas-cidadãos, a fim de melhor embasar estratégias de restauração e políticas

de manejo e conservação.

Palavras-chave: recifes de corais, mapeamento, Áreas Marinhas Protegidas,

conservação

Introdução

Ecossistemas recifais fornecem diversos serviços ecossistêmicos às

populações costeiras (Harvey et al., 2018; Woodhead et al., 2019). Tais bens e

serviços estão diretamente relacionados à complexidade estrutural desses

ecossistemas, que é, em sua maioria, conferida pela diversidade de espécies de

corais que compõem suas comunidades, proporcionando uma variedade de nichos,

recursos e abrigo para as assembléias de peixes e demais espécies marinhas

(Graham & Nash, 2013; Rogers, Blanchard, Mumby, 2014; Luza et al., 2022).
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Mundialmente, os ecossistemas marinhos, especialmente recifes costeiros,

estão em declínio (Steneck et al., 2019; Burt et al., 2020; Yadav & Gjerde, 2020).

Estressores globais e locais, como mudanças climáticas, poluição, pesca excessiva

e turismo descontrolado podem redundar em danos severos a esses ambientes e

aos recursos que fornecem (Gladstone, Curley, Shokri, 2013; Zaneveld et al., 2016;

Logan et al., 2021; Nalley et al., 2021). Corais, especificamente, tendem a

apresentar respostas a tais perturbações, como branqueamento, doenças e,

frequentemente, mortalidade (Tracy et al., 2019; NG et al., 2021). Estima-se que,

desde a década de 1950, a produtividade dos recifes de corais reduziu cerca da

metade (Eddy et al., 2021). O declínio de organismos construtores do recife, como

os corais, resulta na diminuição da heterogeneidade ambiental, afetando as

espécies marinhas que vivem associadas, como nas assembleias de peixes,

gerando consequências no funcionamento do ecossistema e atividades pesqueiras

(Pratchett; Hoey; Wilson, 2014).

O desenvolvimento de Áreas Marinhas Protegidas (AMP’s) tem sido uma

ferramenta amplamente utilizada para a conservação de ecossistemas sensíveis

(Gaines et al., 2010; Edgar et al., 2014; Hall, Cameron, Kingsford, 2021). Contudo, a

eficiência das AMP’s é dependente da fiscalização, monitoramentos e escolha de

habitats adequados para a conservação (Francini-Filho & Moura, 2008). Os

decisores envolvidos na criação de políticas públicas voltadas às áreas de proteção

tendem, frequentemente, a se basearem em abordagens mais globais,

desconsiderando muitas vezes a relevância de fatores locais determinantes para a

manutenção dos processos ecológicos, como o uso de recursos, diversidade

funcional, geomorfologia local e regimes de maré (Keller et al., 2009; Wilson et al.,

2020). Em termos de engenheiros ecossistêmicos, como os corais, a escolha de

metodologias eficientes no mapeamento e monitoramento de suas populações é de

fundamental importância (Lam et al., 2006).

Metodologias amplamente usadas, como transectos, nem sempre são

capazes de revelar a verdadeira diversidade em áreas onde os corais não

apresentam coberturas expressivas, subestimando ou superestimando sua

cobertura. Isso vem sendo apontado em estudos comparativos utilizando diversas

metodologias de amostragem de recifes, onde, a exemplo do “Line Intercept

Transect” (LIT) e “Point Intercept Transect” (PIT), em muitos casos, observa-se
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superestimação da cobertura bentônica de corais e outras categorias de bentos, à

vista de metodologias com cobertura mais ampla e que demandam menos tempo de

campo, como apresentado por Lam et al. (2006) e Urbina-Barreto et al. (2021).

Ainda, se aproximando mais da realidade dos recifes brasileiros, Lam et al. (2006),

trazem uma atenção especial sobre a utilização de transectos em linha em recifes

com baixa cobertura coralínea, visto sua tendência a superestimar a cobertura

dessas comunidades. Dentro dessa perspectiva, o mapeamento de habitats e sua

biodiversidade é um processo fundamental para a proteção recifal, fornecendo base

de dados acerca da biodiversidade local e apontando habitats críticos para

conservação (Da Silveira et al., 2021).

Em relação aos recifes brasileiros, o Brasil abriga os únicos recifes de coral

verdadeiros do Atlântico Sul Ocidental (Leão, Kikuchi, Oliveira, 2019) e sua fauna

coralínea é caracterizada por um alto endemismo (cerca de 30%) (Leão et al., 2003),

em virtude do contexto histórico biogeográfico em que está inserida (Luza et al.,

2023), e elevada cobertura de macroalgas e zoantídeos (Francini-Filho et al., 2013;

Aued et al. 2018; Santana et al., 2023). Em contrapartida, tem baixa riqueza (23

corais e cinco hidrocorais), com predominância de espécies construtoras massivas

(Leão et al., 2016), o que confere morfologia particular aos recifes da região (Leão,

Kikuchi, Testa, 2003). Estudos recentes no país têm apontado uma redução da

distribuição latitudinal de algumas das principais espécies construtoras ou

restringindo sua ocorrência a seus limites máximos de profundidade e latitude, na

maioria dos cenários futuros de mudanças climáticas (Oliveira et al., 2019; Principe

et al., 2021; Bleuel, Pennino, Longo, 2021). Isso é especialmente relevante em

contextos de anomalias térmicas prolongadas (Duarte et al., 2020) e vem sendo

comprovado em registros cada vez mais frequentes de branqueamentos e

mortalidade em massa (Gaspar et al., 2021; Pereira et al., 2022). Recifes com

expectativas de maiores perdas de fauna coralínea, portanto, estariam criticamente

ameaçados e deveriam ser alvo de ações prioritárias de restauração (Voolstra et al.,

2023), além de medidas de conservação tradicionais. Para que isso ocorra, contudo,

informações de base, como censos e mapeamentos, são imprescindíveis na

avaliação da viabilidade de populações naturais e consequente necessidade de

ações de restauração ativa (Muldrow et al., 2020).
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Aqui, abordamos a importância de mapeamentos exaustivos e censos de

comunidades coralíneas locais que podem melhor orientar o zoneamento e manejo

em AMP’s recifais em declínio severo. Para isso, utilizamos dois exemplos de

iniciativas em recifes do nordeste do Brasil.

Materiais e métodos

Área de estudo

O presente estudo foi desenvolvido em duas praias com recifes em franja do

Município de Ipojuca, no litoral sul de Pernambuco - Brasil: Porto de Galinhas (PG) e

Serrambi (SR). Ambos os recifes proveem recursos às populações costeiras,

principalmente através da pesca artesanal e turismo (CPRH, 2001; Jales et al.,

2012). A Área de Proteção Ambiental (APA) Marinha de Serrambi possui

aproximadamente 4 km de extensão, localizada a cerca de 70 km ao sul da cidade

do Recife (Alepe, 2018). Sua formação recifal é composta por bancos de arenito em

franja, apresentando uma variação na batimetria em relação à profundidade entre os

8 m e 20 m (Manso et al., 2003). Os recifes da praia de Porto de Galinhas estão

situados a cerca de 65 km da cidade do Recife, tendo por volta de 2 km de extensão

(Laborel-Deguen, 2019), com uma cobertura marcada pela dominância de

zoantídeos e macroalgas (Barradas et al., 2010).

Coleta e análise de dados

A princípio, para reconhecimento da cobertura coralínea, foram feitas

inspeções piloto nos recifes de Serrambi utilizando a metodologia de Point Intercept

Transect (PIT) (HILL & Wilkinson, 2004), sendo dispostos nove transectos de 20 m

de comprimento em três pontos do recife, totalizando 40 pontos por transecto. A

cada 50 cm do transecto era avaliado o tipo de substrato, de acordo com as

categorias: sedimento, cascalho, espécie de coral, espécie de zoantídeo, e para

morfotipo de alga a classificação de Vélez-Rubio et al., (2021). Após este esforço

inicial, adotou-se o mapeamento através de busca ativa com esforço máximo de

áreas dos recifes.
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Além de um levantamento total das espécies de corais presentes em cada

localidade, nosso mapeamento também se concentrou na busca ativa e

georreferenciamento de colônias das principais espécies construtoras da região:

Millepora alcicornis (Linnaeus, 1758), Millepora braziliensis Verrill, 1868, Mussismilia

hispida (Verrill, 1901), Mussismilia harttii (Verrill, 1868) e Montastraea cavernosa

(Linnaeus, 1767). Em cada uma das localidades foi adotada uma abordagem

diferente na coleta de dados.

Em PG, foi utilizada uma abordagem de ciência cidadã. Durante o ano de

2021, foram feitas 14 expedições com um total de 56 horas de coleta de dados,

onde contamos com 13 voluntários sendo jangadeiros, mergulhadores treinados e

pesquisadores realizaram o mapeamento do recife. Para isso, equipes compostas

por dois mergulhadores faziam a busca das colônias, enquanto duas pessoas na

superfície faziam o georreferenciamento por GPS (Garmin GPSmap 78S), seguindo

a metodologia de Da Silveira et al., (2021).

Em SR, entre abril de 2022 e abril de 2023, foram realizadas nove operações

com 27 horas de mergulho e quatro mergulhadores por coleta. Nas quais, uma

equipe formada por dois mergulhadores científicos realizavam o registro fotográfico

de cada colônia e, na superfície da água, foi realizado o georreferenciamento da

colônia encontrada utilizando o GPS da própria câmera. Outra equipe, formada por

dois mergulhadores de SCUBA conectados a um GPS flutuando acima da superfície

da água, fotografaram cada colônia e, através dos horários vinculados (registro

simultâneo) entre a câmera e o GPS, foi possível obter a coordenada geográfica do

coral de acordo com o registro fotográfico.

Todos os dados de georreferenciamento das colônias encontradas foram

processados usando o programa QGIS (3.30.2), com intuito de construir um mapa

geral dos recifes de ambas as localidades, a fim de evidenciar regiões com maior

concentração de corais construtores. Para visualizar e comparar a distribuição das

quatro espécies mais abundantes dos recifes de Porto de Galinhas e de Serrambi,

foram produzidos mapas de calor de Estimativas de Densidade Kernel (EDK) com

base nos estudos de Kenchington et al., (2016), utilizando as coordenadas

geográficas de cada colônia geolocalizada.
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Resultados

As análises de cobertura bentônica feitas inicialmente pelos transectos

resultaram em uma baixa cobertura de corais (2,98%) nos recifes de Serrambi - PE,

com predominância de algas calcárias articuladas, sendo amostradas colônias de

Mussismilia hispida (n=4), Montastraea cavernosa (n=1), Millepora alcicornis (n=3),

Stylaster roseus (n=1), Agaricia agaricites (n=1) (Figura 1).

Figura 1 – Representação gráfica percentual da cobertura bentônica no recife de Serrambi-PE de

acordo com o PIT.

Fonte: Maria Brito (2023).

Com base na literatura (Laborel-Deguen, 1969) e nas nossas amostragens do

censo, ao menos 10 espécies de corais escleractíneos, três hidróides calcários e um

octocoral compõem a riqueza dos recifes de PG e SR (Tabela 1). Uma vez que a

descrição dos recifes de Serrambi dada pelo autor não acompanhou o nível de

detalhamento de Porto de Galinhas, a maioria dos registros de corais é inédita

(Figura 2). Atualmente, espécies, antes abundantes, desapareceram ou têm

populações muito reduzidas. No primeiro caso, Millepora braziliensis e Scolymia

wellsi (Figura 2B e C) não são mais encontradas e, no último, o coral-buquê de noiva

(Mussismilia harttii) (Figura 2A) tem uma população conhecida de menos de 10

colônias pequenas ao longo de todos os dois recifes. Em ambos, ainda é possível
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observar grandes concentrações de corais mortos em praticamente toda a extensão.

Embora seja precoce listar aspectos positivos e negativos destas extinções locais,

também foi possível constatar novos componentes da fauna não mencionados em

levantamentos anteriores. Espécies não mencionadas por Laborel na década de 60,

como o coral-floco-de-neve (Carijoa riisei) (Figura 2H) e o coral-duro Madracis

decactis (Figura 2E) são encontrados em diversos pontos de Porto de Galinhas e

Serrambi. Daquelas previamente listadas, a única que parece ainda ocorrer em

abundância é Montastraea cavernosa (Figura 2F).

Tabela 1 - Espécies de corais encontradas em recifes de Ipojuca em 1962 (Laborel, 2019) e 2021 e
2023. * espécie rara.

Espécies de Corais de Ipojuca Laborel (1969) Atual (2021-2023)

Agaricia humilis Verrill, 1901 presente presente

Favia gravida Verrill, 1868 presente presente

Millepora alcicornis Linnaeus, 1758 presente presente

Millepora braziliensis Verrill, 1868 presente ausente

Montastraea cavernosa (Linnaeus, 1767) presente presente

Mussismilia harttii (Verrill, 1868) presente presente*

Mussismilia hispida (Verrill, 1901) presente presente

Scolymia wellsi Laborel, 1967 presente ausente

Siderastrea spp. presente presente

Stylaster roseus (Pallas, 1766) presente presente

Porites branneri Rathbun, 1888 presente presente

Porites astreoides Lamarck, 1816 presente presente

Madracis decactis (Lyman, 1859) ausente presente

Carijoa riisei (Duchassaing & Michelotti, 1860) ausente presente

Fonte: Maria Brito (2024).
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Figura 2 - Espécies de corais dos recifes de Porto de Galinhas e Serrambi, Ipojuca - PE. A:

Mussismilia harttii*; B: Millepora braziliensis**; C: Scolymia wellsi**; D: Carijoa riisei; E: Madracis

decactis; F: Montastraea cavernosa; G: Stylaster roseus; H: Carijoa riisei. *: espécie rara; **: registro

apenas na literatura.

Fotos: Ralf Cordeiro (2021)
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Através da metodologia de mapeamento nos recifes de Serrambi, foram

contabilizadas e georreferenciadas 349 colônias de espécies de corais construtores

durante os esforços de campo (Figura 3). Sendo distribuídas entre as espécies:

Montrastraea cavernosa (42,12%), Millepora alcicornis (38,10%), Mussismilia hispida

(18,62%), Mussismilia harttii (1,14%).

Figura 3 – Mapa de distribuição das espécies de corais construtoras encontradas nos recifes de

Serrambi-PE, com a indicação do caminho percorrido ao longo do recife através da linha branca .

Foto: José Renato Correia (2023).

Em relação aos recifes de Porto de Galinhas, foram georreferenciadas 636

colônias, sendo M. alcicornis (38,99%), M. hispida (36,94%), M. cavernosa (19,96%)

e M. harttii (4%) (Figura 4).
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Figura 4 – Mapa de distribuição das espécies de corais construtoras encontradas nos recifes de

Porto de Galinhas-PE.

Foto: José Renato Correia (2023).

Nos recifes mapeados de Serrambi, foi registrado que o ponto de maior

densidade de corais encontra-se em uma piscina aberta ao sul, popularmente

chamada de “Caçoá”, na qual foram encontradas as maiores densidades de todas

as quatro espécies estudadas. Em menor densidade, também foram encontrados

pontos de concentração da espécie Mussismilia hispida, na margem direita (sentido

oeste-leste) de um dos canais centrais do recife, e da espécie Millepora alcicornis,

no backreef da porção norte do recife (Figura 5). Em relação aos recifes de Porto de

Galinhas, a maior densidade de corais foi registrada na sua extremidade sul (Figura

6). Vale ressaltar duas grandes concentrações da espécie Mussismilia hispida,
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sendo uma na porção sul e outra em um dos canais centrais próximos à região

chamada localmente de “Poço da Paixão”.

Figura 5 - Mapa de Estimativa de Densidade por Kernel das quatro espécies de corais construtoras

nos recifes de Serrambi-PE. Barras de cores indicam o nível de densidade.

Foto: José Renato Correia (2023).
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Figura 6 - Mapa de Estimativa de Densidade por Kernel das 4 espécies de corais construtoras nos

recifes de Porto de Galinhas-PE. Barras de cores indicam o nível de densidade.

Foto: José Renato Correia (2023).
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Discussão

De acordo com os estudos desenvolvidos por Laborel na década de 1960, a

morfologia dos recifes de Serrambi é semelhante à de Porto de Galinhas. Nestes,

haviam densas populações de Montrastraea cavernosa, Millepora spp. e Mussismilia

spp., sendo descrito no contexto dos recifes mais deslumbrantes da costa brasileira

(Laborel-Deguen, 2019). Comparando com nossos resultados, nota-se algumas

mudanças na fauna de corais desses recifes nas últimas décadas, com ênfase para

a redução da cobertura coralínea e predominância notável de algas. Entretanto, não

se sabe se essa diferença foi devido as diferenças no esforço amostral, ou resultado

de uma mudança de fase nos recifes (Graham et., al 2015) ou estado natural dos

recifes brasileiros, os quais possuem elevada abundância de algas e baixa cobertura

coralínea (Ferreira & Maida, 2006; Aued et al., 2018). Em relação às espécies de

corais encontradas, atualmente há prevalência de Mo. cavernosa para Serrambi e

Mi. alcicornis para Porto de Galinhas. Além do registro de outras espécies, como

Carijoa riisei e Madracis decactis, observadas durante os mergulhos e não descritas

anteriormente. Bem como o desaparecimento de Millepora braziliensis e, diminuição

nas comunidades de Mussismilia spp, antes descritas por Laborel-Deguen (2019). É

importante ressaltar que a frente recifal de SR não foi alvo de amostragem. Durante

as operações de campo, tentativas de mergulho foram empreendidas nessas áreas,

mas devido a dificuldade de acesso, os mergulhos não puderam ser concluídos. No

entanto, com base no que foi observado inicialmente e nas condições de

profundidade, é plausível estimar que essas áreas possam abrigar significativas

concentrações de corais.

Os recifes de PG apresentaram um número significativo de colônias

mapeadas em comparação com os recifes de SR, os quais têm o dobro do tamanho

em relação aos de PG. Graças à contribuição de voluntários, observamos uma

participação mais expressiva no esforço amostral de campo, totalizando 56 horas de

mergulho com o envolvimento de 18 pessoas. Em contraste, em Serrambi, o esforço

contou com quatro mergulhadores por coleta, totalizando 27 horas de mergulho.

Esses números ressaltam a importância da ciência cidadã como uma ferramenta

valiosa de pesquisa, evidenciada por essa metodologia. De acordo com Kruger &

Shannon (2000), a contribuição de cidadãos permite uma maior compreensão da

área de estudo, considerando que os moradores locais são familiarizados ao
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ambiente e possuem conhecimentos que vão além dos métodos de pesquisa

convencionais. Outros programas de monitoramento recifal com o uso da ciência

cidadã, como Coral Watch (Marshall; Kleine; Dean, 2012), Reef Check (LAU et al.,

2019), Reef Life Survey (Edgar et al., 2020) e De Olho Nos Corais (Vieira, De Souza,

Longo, 2020) têm demonstrado resultados promissores por meio da inclusão de

moradores locais contribuintes em projetos de conservação.

Um fato preocupante foi o baixo número de colônias de M. harttii

georreferenciadas em SR (n = 4), tendo em vista que é uma espécie ameaçada de

extinção (ICMBio 2018), e que é uma espécie endêmica primordial na construção

dos recifes brasileiros (Leão et al. , 2016). Outro ponto crítico é que estas colônias

pequenas (raramente maiores que 30 cm) se encontram, frequentemente, em

piscinas distantes entre si, diminuindo as chances de encontro de gametas durante a

reprodução, considerando que é uma espécie hermafrodita que libera os gametas

para fertilização externa (Pires et al., 1999). Isso reforça a importância do uso das

metodologias de mapeamento empregadas em recifes de baixa cobertura coralínea,

considerando que tais colônias não seriam detectadas sem busca ativa exaustiva.

Com base nas áreas exploradas nos recifes, foram identificados pontos de

maior concentração das espécies construtoras, sendo a piscina ao sul denominada

"Caçoá" para SER, e um canal próximo à região central chamado "Poço da Paixão"

para PG. Diante da urgência em desenvolver estratégias de conservação eficazes,

ambas as localidades apresentam potencial para servir como refúgio para os corais

nos próximos anos. Dessa forma, tornam-se regiões prioritárias para a conservação,

demandando destaque durante a formulação de políticas públicas com o propósito

de designá-las como áreas protegidas.

Considerações finais

O mapeamento com esforço máximo fornece uma metodologia chave para a

avaliação da cobertura bentônica em recifes de baixa cobertura coralínea, bem

como a inclusão e contribuição da comunidade local em pesquisas científicas,

favorecendo um maior números de voluntários envolvidos e resultando em um maior

número de colônias mapeadas em PG.
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Considerando estudos anteriores, vale enfatizar o desaparecimento de

espécies e declínio de populações inteiras, como M. harttii, que devido a distância

entre as colônias pode ter sua reprodução comprometida. Tendo em vista o declínio

de espécies endêmicas, ações de conservação são necessárias a fim de mitigar

perdas de cobertura coralínea.
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Volume IV? Répteis. 2018.
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Resumo

Os ecossistemas recifais marinhos, fundamentais para a subsistência de

comunidades costeiras, oferecem serviços cruciais, como alimentação, proteção

costeira e suporte econômico. Contudo, enfrentam ameaças significativas, incluindo

impactos antrópicos como sobrepesca, poluição e as consequências das mudanças

climáticas que resultam no declínio desses ecossistemas. Dessa forma, o presente

trabalho foi realizado entre na Área de Proteção Ambiental Marinha Recifes de

Serrambi, localizada no Nordeste do Brasil no estado de Pernambuco, e teve como

objetivo monitorar a saúde dos corais a fim de fornecer dados para subsidiar

estratégias eficazes de conservação diante das mudanças ambientais contínuas.

Este é um estudo pioneiro que oferece uma visão detalhada sobre a saúde das

populações coralíneas na região, preenchendo lacunas deixadas por estudos

anteriores. A predominância da espécie Montastraea cavernosa, conforme

observado, é consistente com achados prévios. Durante o monitoramento, as

colônias de Siderastraea spp. apresentaram indícios de branqueamento, coincidindo

com o período de maior temperatura registrada (30°C em janeiro). No entanto, a

ausência de eventos prolongados de altas temperaturas e as características de
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águas turvas nos recifes contribuíram para a falta de branqueamento das colônias.

Esses resultados destacam a importância de fatores ambientais locais na

compreensão abrangente da saúde dos recifes de corais. O estudo fornece

informações valiosas para orientar estratégias de conservação, como zoneamento e

plano de manejo. O monitoramento contínuo é essencial para preservar esses

ecossistemas críticos diante das constantes mudanças ambientais.

Palavras-chave: corais, APA, branqueamento, conservação

Introdução

A produtividade dos ecossistemas recifais marinhos oferece serviços

essenciais para a subsistência de comunidades costeiras, garantindo alimentação,

proteção costeira e suporte para atividades econômicas (Donner & Potere 2007;

Woodhead et al., 2021). Apesar de serem reconhecidos como ambientes produtivos,

os recifes de corais enfrentam ameaças críticas devido a impactos antrópicos, como

sobrepesca e poluição, além dos impactos das mudanças climáticas (Hughes et al.,

2003).

Os efeitos das alterações climáticas decorrentes do aquecimento global

antropogênico representam riscos significativos para diversos ambientes ao redor do

mundo (Field & Barros, 2014). Nos recifes de corais, eventos de branqueamento em

massa podem ser desencadeados por intensas ondas de calor, caracterizados pela

perturbação e ruptura da simbiose entre os corais e as microalgas endossimbiontes

fotossintetizantes (Família Symbiodiniaceae), resultando na palidez dos corais e

afetando seu funcionamento, imunidade e alimentação, podendo, em última

instância, levar à morte desses animais (Donner; Rickbeil; Heron, 2017; Hughes et

al., 2018b; Baker; Glynn; Riegl, 2008).

Diante do cenário atual de ameaças e subsequente degradação, os serviços

ecossistêmicos, assim como o fornecimento de alimentos, desenvolvimento das

populações costeiras e espécies associadas, estão praticamente comprometidos,

de forma que cerca de 63% na biodiversidade associada aos recifes de corais

diminuiu nas últimas décadas, com uma redução aproximada de 50% na cobertura

coralínea desde 1950 de todo o mundo. (Eddy et al., 2021). As ameaças
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mencionadas anteriormente afetam a dinâmica ecológica da comunidade de corais

(Ban, Graham & Connolly, 2014; Hughes et al., 2018a).

Variados são os fatores ligados ao declínio dos corais nos ambientes recifais,

podendo ser fatores locais e globais. Dentre eles, as mudanças climáticas são um

dos fatores mais encontrados e discutidos na literatura (Leão et al., 2008; Dias &

Gondim et al., 2015; Banha et al., 2020). Nesse cenário de mudanças ambientais

constantes, garantir a conservação da biodiversidade e o adequado funcionamento

dos ecossistemas para as gerações futuras requer ajustes e aprimoramentos nas

estratégias de gestão governamental direcionadas ao meio ambiente. Além disso, é

essencial possuir um conhecimento acerca do ecossistema e dos recursos que ele

oferece, a fim de assegurar o progresso econômico em harmonia com a

conservação (Hughes et al., 2017). Dessa forma, este estudo realizou o

monitoramento da saúde coralínea entre os anos de 2022 e 2023 em pontos dos

recifes da Área de Proteção Ambiental Marinha de Serrambi-PE, a fim de prover

dados para subsídios de estratégias de conservação.

Materiais e métodos

Área de estudo

A Área de Proteção Ambiental Marinha (APA) de Serrambi possui área total

de 84.036,79 hectares, com extensão recifal de 4 km, localizada a aproximadamente

70 km ao sul de Recife, capital de Pernambuco, estado do nordeste do Brasil,

englobando os municípios de Ipojuca, Sirinhaém, Rio Formoso e Tamandaré (Alepe,

2018).

O ambiente recifal é formado por bancos de arenito em franja, encontrando-se

situados entre dois rios, o Sirinhaém na porção sul e o Rio Maracaípe, na porção

norte (Manso et al., 2003). Sua biodiversidade e produtividade sustentam atividades

de pesca artesanal, constituindo a principal fonte de renda para os moradores locais.

A formação de piscinas durante o regime de marés também proporciona atividades

recreativas relacionadas ao turismo, frequentemente dobrando o número da

população local em períodos de alta estação (Jales et al., 2012). De forma geral,

considerando a classificação de Köppen (1948), o clima do Estado de Pernambuco é
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caracterizado como do tipo As’, correspondendo a um clima úmido. Sendo

caracterizado por um período seco, entre os meses de setembro a fevereiro, e um

período chuvoso durante os meses de março a agosto (CPRH, 2003).

Coleta e análise de dados bióticos

Foram obtidos dados sobre a abundância (cobertura relativa %) de diferentes

corais e outros grupos bentônicos e estimativas da saúde coralínea durante os anos

de 2022 e 2023. A coleta de dados foi realizada por meio de mergulhos livres e

autônomos (SCUBA), sendo a principal ferramenta para realização do

monitoramento dos recifes. Previamente, foram feitas inspeções piloto de varredura

em toda a área recifal norteando possíveis pontos de monitoramento.

Posteriormente, foram definidos três pontos fixos nos recifes (P1, P2, P3),

escolhidos por serem áreas de maior concentração coralínea. Esses pontos foram

revisitados periodicamente para monitoramento, durante o período de cinco dias,

com intuito de avaliação da saúde dos corais, através da metodologia de

foto-quadrados (adaptado de Francini-Filho et al., 2008) feitos em uma área de 1,5

m x 1,5 m delimitada por vergalhões no recife (Figura 1) dos quais foram registrados

9 imagens digitais, de forma que em cada período seja fotografado a mesma área.

Ao todo, foram feitos quatro períodos de monitoramento entre os anos de 2022 e

2023, sendo Período 1 (setembro de 2022), Período 2 (janeiro de 2023), Período 3

(maio de 2023) e Período 4 (setembro de 2023). Em cada período foram feitos nove

foto-quadrados de 50 cm x 50 cm como amostra nos três pontos fixos, totalizando

uma área amostral de 6,75 m².

Figura 1 - Ilustração da metodologia usada para análise de saúde das colônias de corais nos pontos

fixos do recife de Serrambi-PE.

Fonte: Maria Brito (2024).
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As imagens digitais dos foto-quadrados foram analisadas utilizando-se o

programa Coral Point Count with Excel extensions CPCe (KOHLER & GILL, 2006).

Foram sorteados 20 pontos aleatórios em cada imagem do foto-quadrado

(totalizando 180 pontos por foto-quadrado), e os principais grupos bentônicos e as

espécies de corais abaixo de cada ponto foram identificados.

Os corais comumente encontrados no local de estudo amostradas foram:

Agaricia agaricites (Linnaeus, 1758), Favia gravida (Verrill,1868), Millepora alcicornis

(Linnaeus, 1758), Mussismilia harttii (Verrill, 1868), Mussismilia hispida (Verrill,

1901), Montastraea cavernosa (Linnaeus, 1767), Porites astreoides (Lamarck, 1816),

Porites branneri (Rathbun,1887), Scolymia wellsi (Laborel,1967), Siderastraea spp.,

e Stylaster roseus (Pallas,1766). Por causa da semelhança morfológica entre as três

espécies do gênero Siderastrea encontradas no Atlântico Sul Ocidental (Siderastrea

stellata, S. radians e S. siderea) (Menezes et al., 2013), foi escolhido utilizar

Siderastrea spp. na presente dissertação. As categorias grupos bentônicos

amostrados no presente estudo foram: Coral (subcategorias: Agaricia agaricites,

Favia gravida, Millepora alcicornis, Montastraea cavernosa, Mussismilia harttii,

Mussismilia hispida, Porites branneri, Porites astreoides, Scolymia wellsii,

Siderastraea spp., Stylaster roseus), Zoantídeo (subcategorias: Palythoa

caribaeorum, Palythoa variabilis, Zoanthus sociatus), Macroalga (subcategorias:

Frondosas, Turf), Alga Calcárea, Areia, Cascalho, Coral Morto, Corais Doentes,

Esponja, e Outros Organismos (subcategorias: Ascídia e Ouriços).

A saúde das colônias na categoria "coral" também foi avaliada, considerando

as seguintes classificações: Branqueamento, Doença, Mortalidade e Saudável. Em

relação às estimativas de saúde, elas também foram obtidas das imagens coletadas

pelos foto-quadrados. As possíveis doenças foram identificadas de acordo com a

aparência das lesões seguindo a metodologia de Raymundo et al., (2008).

O estudo avaliou grupos bentônicos com cobertura superior a 20%.

Utilizou-se o teste de Modelo Linear Generalizado (GLM) para avaliar diferenças na

abundância (cobertura) dos principais grupos bentônicos entre os pontos e entre os

períodos (trimestres), ou seja, com fatores Ponto (P1, P2 e P3) e Período (1, 2 e 3),

sem interações, seguido por pós-teste de Tukey. A normalidade
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(Kolmogorov-Smirnov) e a homocedasticidade (Levene) dos dados foram

previamente testadas e utilizou-se o nível de significância 0,05 (α=0,05).

Vale salientar que devido à baixa visibilidade provocada pelas chuvas, os

dados de cobertura bentônica do P2 durante maio de 2023, correspondente ao

Período 3 do monitoramento, foram comprometidos.

Análise e coleta de dados abióticos

Considerando a influência de fatores abióticos na saúde dos corais, foram

consideradas as variáveis de sedimentação, concentração de nutrientes e

temperatura (Adam et al., 2021; Tuttle & Donahue, 2022; Burke et al., 2023). Em

cada um dos três pontos (P1, P2 e P3), foi posicionada uma armadilha de sedimento

durante o monitoramento, seguindo a metodologia adaptada dos estudos de

Hernández et al., (2009). De maneira semelhante, foram coletadas amostras de

água em cada coleta próximas a área do quadrado, para fins de análises de

concentração de nutrientes dissolvidos e fixação de sensores de temperatura (Hobo

Pendant MX2202) durante o período de monitoramento, a fim de acompanhar a

temperatura do local.

Os dados de temperatura coletados pelos sensores foram submetidos ao

teste de Kolmogorov-Smirnov para normalidade e homogeneidade pelo teste de

Levene. Os quais foram posteriormente trabalhados de forma univariada, sendo

analisados através do programa SigmaPlot 11.0, seguido pelo teste Tukey com nível

de significância 0,05 (α=0,05).

Para a análise de granulometria, as amostras de sedimento coletadas nos

três pontos foram analisadas seguindo a metodologia adaptada de Suguio (1973), a

partir da qual o peso das amostras foram pesados enquanto seco e posteriormente

feito o peneiramento úmido em malhas de <0,062mm (porção de silte e argila) e 2

mm (porção de cascalho), as partículas retidas foram secadas na estufa e pesadas

sendo subtraídas em relação ao peso inicial para contagem da porcentagem de

sedimentos finos.
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As amostras de água coletadas foram analisadas por meio do pacote de teste

para qualidade de água Red Sea, considerando as concentrações de pH,

alcalinidade (KH), cálcio (Ca), magnésio (Mg), nitrito (NO2), nitrato (NO3) e amônia

(NH3/NH4).

Os dados de granulometria e análise de água foram normalizados através do

programa Primer 6, onde o valor de cada variável teve sua média subtraída e

dividida pelo desvio padrão correspondente. Esta medida foi necessária para dados

ambientais nos quais as variáveis frequentemente estão em escalas diferentes. Os

dados dessas variáveis abióticas foram representados graficamente utilizando a

Análise de Componentes Principais (PCA). Vale salientar que, as variáveis “Nitrito,

Nitrato e Amônia” devido as baixas concentrações nas amostras de água obtiveram

valores iguais a zero, portanto, não foram consideradas para análise.

Resultados

Dados bióticos: cobertura bentônica

A cobertura dos grupos bentônicos (cobertura maior que 20%) avaliados

encontrados nos foto-quadrados de acordo com os pontos fixos (P1, P2 e P3) e

período de coleta (1, 2, 3 e 4) está apresentada na figura 2. Foi observada a

dominância de macroalgas nos três pontos independente do período do ano, e em

relação a cobertura de corais o P3 obteve a maior cobertura em todos os períodos

de monitoramento (Figura 2).
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Figura 2 – Representação gráfica percentual média da cobertura dos grupos bentônicos encontrados

nos foto-quadrados de acordo com os pontos fixos (P1, P2 e P3) e período de coleta (1, 2, 3 e 4).

Fonte: Maria Brito (2024).
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A espécie de coral dominante nos foto-quadrados foi Montastraea cavernosa,

com 95,5% da cobertura no ponto P1, 63% no ponto P2 e 92% no ponto P3; seguida

por Mussismilia hispida, com 40% de cobertura no ponto P2; e, por fim, o coral

Siderastraea spp. com 4,5% no ponto P1 e 7,8% no ponto P3.

A abundância de corais variou significativamente entre os pontos (P <0,001),

mas não entre os períodos avaliados (P = 0,418). Sobre a diferença da porcentagem

observada na cobertura coralínea entre pontos, o P3 obteve a maior cobertura de

coral em relação a P1 e P2 (Tabela 1).

A cobertura percentual de macroalgas também obteve diferença significativa

apenas entre os períodos (P = 0,025), havendo diferença (P = 0,021) entre o

Período 1 e o Período 4 (Tabela 1).

Sobre a cobertura de alga calcária, houve diferença significativa entre os

períodos (P = <0,001) e entre os pontos (P = 0,026), nas quais o P3 possui maior

percentual de cobertura, e o Período 4 com percentual dominante (Tabela 1).

Em relação à cobertura de areia, houve diferença significativa apenas entre

os pontos (P = <0,001). Sobre a escala temporal, o Período 3 possui o maior

percentual de cobertura amostrada (Tabela 1).

Tabela 1 – Representação percentual dos grupos de cobertura bentônica de acordo com os pontos

fixos (P1, P2 e P3) e período de coleta (1, 2, 3 e 4) com média e desvio padrão respectivamente.

Variável Coral Macroalga Alga calcárea Areia

Média
(%)

Desvio
padrão

Média
(%)

Desvio
padrão

Média
(%)

Desvio
padrão

Média
(%)

Desvio
padrão

Período 1 20,072 5,191 65,274 5,517 0,102 1,567 14,312 4,491

Período 2 26,768 5,296 48,946 5,629 1,348 1,599 21,796 4,582

Período 3 14,208 6,472 46,153 6,879 4,983 1,954 32,793 5,600

Período 4 25,596 5,090 42,513 5,410 9,863 1,537 21,836 4,404

Ponto 1 15,794 4,387 52,044 4,663 1,517 1,325 30,501 3,796
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Ponto 2 11,597 5,489 46,454 5,834 3,945 1,657 36,646 4,749

Ponto 3 37,593 4,519 53,666 4,803 6,760 1,364 0,907 3,910

Fonte: Maria Brito (2024).

Dados bióticos: saúde das colônias

Quanto à condição de saúde das colônias de corais, observou-se que no

Período 1, todas estavam saudáveis, sem evidências de branqueamento ou

doenças. Entretanto, nos demais períodos, algumas colônias apresentavam sinais

iniciais de branqueamento. No Período 2, houve 1,47% de colônias branqueadas no

P1 e 21,93% no P3. No Período 3, esse percentual foi de 32,71% no P3. Por fim, no

Período 4, registrou-se 4,44% no P1. É relevante destacar que esses sinais

representaram o início do processo de branqueamento, não sendo observados

eventos significativos de branqueamento durante os períodos de monitoramento,

apenas sinais iniciais (Figura 3). Vale salientar, que a baixa visibilidade decorrente

das chuvas comprometeu os fotoquadrados do P2 durante o Período 3 do

monitoramento.
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Figura 3 – Representação gráfica percentual da saúde das colônias durante os períodos de

monitoramento nos recifes de Serrambi - PE.

Fonte: Maria Brito (2024).

Dados abióticos: temperatura

Os dados de temperatura registrados pelos sensores foram coletados em

períodos distintos, de acordo com o monitoramento (Figura 4). Vale reforçar que, em

decorrência da perda de sensores, os dados de temperatura do Período 1 e 2 foram

perdidos.



57

Figura 4 – Representação gráfica das médias de temperatura obtidas nos pontos de monitoramento

dos recifes de Serrambi-PE de acordo com os períodos amostrados.

Fonte: Maria Brito (2024).

Houve diferença significativa (P <0,001) em relação aos valores médios de

temperatura amostrados entre os períodos analisados. O maior percentual médio de

temperatura é correspondente ao Período 2 (Tabela 2), registrado durante janeiro de

2023.

Tabela 2 – Representação percentual das médias e desvio padrão de temperatura dos recifes de

Serrambi-PE de acordo com os pontos fixos (P1, P2 e P3) e período de coleta (1, 2, 3 e 4).

Variável Temperatura

Média (°C) Desvio padrão

Período 1 26,692 0,0483

Período 2 29,521 0,0698

Período 3 29,216 0,0544

Período 4 27,466 0,0561
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Ponto 1 28,206 0,0421

Ponto 2 28,189 0,0517

Ponto 3 28,276 0,0566

Fonte: Maria Brito (2024).

Dados abióticos: nutrientes dissolvidos e granulometria

Os dois primeiros eixos da PCA explicaram 60,6% de da variação dos dados

de granulometria e análise de água, com a proporção 33,6% concentrada no eixo 1

e 27% no eixo 2 (Figura 5). De acordo com a PCA, o Período 1 (verde) foi

influenciado pela alcalinidade e salinidade, o Período 4 (vermelho) foi influenciado

pela concentração dos sedimentos, e o Período 2 (azul escuro) é marcado pelo pH,

e o Período 3 (azul claro) não demonstrou padrões de agrupamento (Figura 5).

Figura 5 - Agrupamento dos dados nas Análises dos Componentes Principais (PCA) ilustrando

variações temporais em variáveis de granulometria e concentrações de nutrientes durante o

monitoramento nos recifes de Serrambi-PE, sendo as cores correspondentes ao Período 1, 2, 3 e 4,

respectivamente.

Fonte: Maria Brito (2024).
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As concentrações de nutrientes dissolvidos estavam dentro dos níveis

adequados para o local, com os níveis de nitrito, nitrato e amônia abaixo do limite de

detecção. Enquanto que as análises de granulometria demonstraram uma maior

concentração de partículas finas, com proporções entre 0.250 mm a 0.063 mm.

Discussão

Os estudos anteriores desenvolvidos por Laborel- Deguen (2019) na década

de 60 nos recifes da praia de Porto de Galinhas descrevem uma morfologia

semelhante para Serrambi, entretanto na época não foram feitos estudos detalhados

acerca da composição dessa localidade. Dessa forma, o presente trabalho é um

estudo pioneiro do estado de saúde das populações coralíneas dos recifes da Área

de Proteção Ambiental Marinha de Serrambi.

Montrastraea cavernosa foi a espécie de coral construtor mais abundante nas

análises dos foto-quadrados, corroborando os estudos realizados por

Laborel-Deguen (2019) que constataram a presença de densas populações desse

coral nos recifes estudados. Esse resultado confirma também o padrão obtido para

estudos realizados em diferentes localidades no Brasil (Francini-Filho et al., 2013;

Matheus et al., 2019; Santana et al., 2023). Esta espécie possui ampla plasticidade

batimétrica, podendo ser encontrada em elevada abundância em paredes de recifes

rasos a recifes profundos (Francini-Filho et al., 2013; Amado-Filho et al., 2016;

Francini-Filho et al., 2019; Matheus et al., 2019). O coral construtor Siderastrea

stellata é abundante e comumente encontrado em poças e no topo de recifes rasos

do Brasil (Castro & Pires, 2001;Francini-Filho et al., 2013; Francini-Filho et al., 2019),

também possuindo ampla plasticidade batimétrica (Meirelles et al., 2015;

Francini-Filho et al., 2019).

A saúde das colônias permaneceu estável durante os períodos de

monitoramento, com exceção de algumas colônias de Siderastraea spp.. Os corais

brasileiros apresentam características que fazem deles menos susceptíveis ao

branqueamento que os corais da região do Caribe e do Indo-Pacífico (Mies et al.,

2020). Das características que fazem estes corais serem mais resistentes, pode-se

citar a ampla distribuição batimétrica de algumas espécies, a elevada tolerância à
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turbidez e enriquecimento de nutrientes e a forma massiva das colônias (Mies et al.,

2020).

Apenas poucas colônias de Siderastraea spp. apresentaram registro de

branqueamento durante o Período 2, correspondente ao mês de janeiro, no qual foi

registrado a maior temperatura (30°C) durante os monitoramentos. Estudos

desenvolvidos por Dias e Gondim (2016) documentaram o branqueamento em

colônias de Siderastraea spp. na mesma temperatura encontrada no presente

estudo, porém esse estudo foi realizado após um evento de anomalia térmica. De

acordo com Jales et al. (2009), durante essa estação houve a ocorrência de

temperaturas mais elevadas na área de Serrambi de até 33°C, o que pode contribuir

para a alta exposição ao estresse térmico nas comunidades analisadas, sendo

importante seu monitoramento a longo prazo.

Nos ambientes recifais rasos, os corais são expostos diretamente a incidência

luminosa e associado a elevada temperatura pode contribuir para eventos de

branqueamento (Leão et al., 2008). Entretanto, como não foram registrados longos

eventos de anomalias térmicas durante o período de monitoramento , as populações

de corais de Serrambi foram expostas a elevadas temperaturas por um curto espaço

de tempo, o que pode explicar a ausência de branqueamento nas colônias. Além

disso, algumas espécies de importantes corais construtores são conhecidos por

resistir a diversos estresses ambientais, como S. stellata (Leão et al., 2003) e M.

cavernosa. Esta última apresenta elevada tolerância à variação térmica da água do

mar (Lasker, 1980), o que pode justificar a baixa cobertura de branqueamento de

corais apresentado aqui.

Outro ponto importante é a elevada turbidez e sedimentação da água nos

recifes costeiros brasileiros (Santana et al., 2023), que possuem maior aporte de

sedimentos provenientes de rios (Segal & Casto, 2011). Ao longo do monitoramento,

foi possível observar que esses recifes possuem águas turvas na maior parte do

ano. Estudos como o de Mies et al. (2020), sugerem que recifes nessas condições

enfrentam menor incidência de branqueamento de corais em comparação com

recifes de águas claras. Santana et al. (2023) mostraram que a turbidez foi um

importante fator ambiental de comunidades bentônicas recifais brasileiras,

separando comunidades situadas em águas com águas claras e turvas. De acordo
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com nossos resultados, o Período 4 foi influenciado pela concentração das

partículas de sedimentos e também foi um período com baixa incidência de

branqueamento e essa possível associação precisa ser melhor investigada em

trabalhos futuros.

Os recifes de Serrambi por serem rasos e turvos podem ser considerados

recifes com características de recifes mesofóticos por possuírem condições

semelhantes como baixa incidência de luminosidade, mas devido a elevada turbidez,

sedimentação e nutrientes (Lasker 1980; Morgan et al., 2016), não profundidade.

Este fato somado a baixa cobertura de branqueamento de colônias de corais

estudados aqui podem auxiliar estudos futuros sobre refúgios climáticos.

Conclusão

Os indícios iniciais de branqueamento encontrados nas colônias de

Siderastraea spp. não representam branqueamentos significativos, durante o

monitoramento não houve exposição prolongada a altas temperaturas, além de

serem recifes com águas turvas, ambas as condições contribuem para ausência de

branqueamento dos corais. Portanto, estudos mais prolongados e com um gradiente

de profundidade mais amplo são necessários para investigar essa hipótese para

avaliar se os recifes brasileiros seriam refúgios dos corais aos impactos do

aquecimento global.

Nossos dados fornecem uma importante linha de base sobre a saúde das

colônias de corais dos recifes de Serrambi, destacando a importância de

monitoramentos para a APA e propiciando subsídios para desenvolvimento de

estratégias de conservação, como o zoneamento do local.
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5 CONCLUSÕES

● Mapeamentos exaustivos em recifes são cruciais para avaliação da cobertura

bentônica, especialmente em recifes de baixa cobertura coralínea.

● O esforço proveniente da inclusão das comunidades que fazem uso dos

recifes resulta em maior efetividade em levantamentos da fauna local.

● Observou-se uma mudança na cobertura de corais nos últimos 60 anos, com

ênfase para o declínio de espécies de corais.

● Os dados obtidos no estudo apresentam uma contribuição inédita para a

compreensão da saúde das populações coralíneas em Serrambi-PE.

● Apesar de serem potenciais refúgios, os recifes brasileiros são suscetíveis a

eventos de anomalias térmicas e impactos antrópicos, o que ressalta a

importância de recensear comunidades em áreas propensas a grandes

perdas de cobertura coralínea.

● Indícios de branqueamento em colônias de Siderastraea spp. coincidem com

o período de maior temperatura registrado.

● A ausência de exposição prolongada a altas temperaturas possivelmente

contribuiu para a manutenção da saúde dos corais.

● Neste trabalho, destacamos a importância de investigar fatores ambientais

locais para uma compreensão abrangente da saúde dos recifes de corais,

bem como a necessidade contínua de monitoramento para preservar esses

ecossistemas críticos e subsidiar políticas de manejo, como a restauração.
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