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RESUMO

Os recifes brasileiros sdo considerados Unicos no mundo por possuirem elevada abundancia
de macroalgas e algas epiliticas e baixa riqueza de corais construtores de recifes. Fatores
ambientais (e.g. niveis de turbidez, temperatura da dgua do mar, disponibilidade de luz) e
espaciais (e.g. profundidade e distancia da costa) sdo importantes estruturadores de
comunidades bentbnicas recifais. Acredita-se que recifes rasos e mesofoticos sejam
influenciados de maneira diferente por fatores abioticos, principalmente turbidez e
disponibilidade de luz, que limitam/modificam a ocorréncia e abundancia dos organismos
nesses nos recifes. Alguns corais brasileiros sdo adaptados a aguas rasas com elevadas
temperaturas e incidéncia direta de luminosidade, mas a maioria é adaptada recifes turvos ou
profundos por serem menos iluminados. Diante disso, o presente estudo utilizou ferramentas
de classificacdo para atingir os objetivos gerais seguintes: 1) identificar e delimitar
comunidades bentonicas rasas (0-30 m) distintas em recifes costeiros continentais e
ocednicos, assim como identificar as principais varidveis ambientais que as delimitam, 2)
determinar o ponto de quebra (i.e. transi¢do) entre comunidades bentonicas rasas e fundas
(30-60m), utilizando as ilhas oceanicas brasileiras como modelo e 3) entender a influéncia
de fatores bioticos locais (i.e. interacdes de contato) e fatores ambientais nos padrées em
larga escala de branqueamento basal (i.e. fora de anos com anomalia) dos trés corais mais
abundantes e importantes construtores de recifes no Brasil Siderastrea spp., Mussismilia
hispida e Montastraea cavernosa. Foram obtidos dados sobre comunidades bentbnicas e
variaveis ambientais (sensoriamento remoto) para 18 localidades (14 costeiras e 4 oceanicas),
tornando disponivel a mais completa base de dados de abundancia de organismos benténicos
recifais para o Brasil. Dez comunidades bentdnicas distintas foram identificadas em recifes
rasos costeiros e oceanicos, as quais sdo dominadas por algas epiliticas e macroalgas
frondosas. O coeficiente de atenuacdo difusa (niveis de turbidez) foi a principal variavel
ambiental responsavel pela discriminacdo das comunidades rasas, formando dois grupos
principais: i) um com aguas claras (dominado por macroalgas frondosas), ii) outro com aguas
turvas (dominado por algas epilitica). A profundidade e temperatura tiveram influéncia
significativa na distingdo entre comunidades bentbnicas recifais rasas e mesoféticas das ilhas
oceanicas, com cinco comunidades Unicas tendo sido identificadas. O ponto de quebra entre

as comunidades rasas e fundas foi aos 12,5 m, ndo tendo sido registrada mudancas



significativas aos 30 m de profundidade como apontado em estudos anteriores. A maior
incidéncia de branqueamento dos corais ocorreu em recifes oceédnicos rasos e bem
iluminados, confirmando a preferéncia da maioria dos corais avaliados por habitats costeiros
sombreados e/ou profundos. Os resultados demonstram que a aplicagéo de ferramentas de
classificacdo é atil em estudos sobre comunidades bentdnicas em largas escalas espaciais e
para 0 entendimento das variaveis ambientais que as discriminam. Além disso, fornecem
dados importantes sobre a satde de corais brasileiros em anos sem anomalias térmicas, o que
representa um importante baseline para avaliagdes futuras dos impactos causados por eventos

de branqueamento em massa no Atlantico Sul Ocidental.

PALAVRAS-CHAVE: Corais escleractineos, comunidades bentdnicas, turbidez, recifes

oceanicos, recifes mesofoticos, branqueamento



ABSTRACT

Brazilian reefs are unique in the world due the high abundance of fleshy macroalgae and turf
algae and low richness of reef-building corals. Environmental (e.g. seawater temperature,
light availability) and spatial drivers (e.g. depth, offshore distance) are responsible for
structuring the benthic marine communities. It is believed that shallow to mesophotic reefs
are differently influenced by abiotic drivers, particularly light and temperature, which
limit/modify the organisms’ occurrence and abundance on reefs. While few Brazilian corals
prefer shallow waters with high temperatures and direct incidence of light, but most of them
show preference for turbid waters and deeper zones, as they uptake attenuated light.
Considering this, the present study used powerful classifications tools to address the
following aims: 1) to identify and boundary discrete shallow benthic communities (0-30m)
in coastal and oceanic reefs, as well as identifying their main environmental drivers, 2) to
determine the threshold (i.e. transition) between shallow and deep benthic communities (30-
60m), using the Brazilian oceanic islands as a model and 3) to understand the influence of
local biatic (i.e. contact interactions) and environmental factors on the large-scale patterns of
basal bleaching (i.e. out of years with anomaly) of the three most abundant and important
reef-building corals in Brazil Siderastrea spp., Mussismilia hispida e Montastraea
cavernosa. As a result, benthic communities and environmental variables (remote-sensing
data) were obtained for 18 sites (14 coastal and 4 oceanic), representing the most complete
database of abundance of benthic reef organisms for Brazil. Ten distinct benthic communities
were identified for both coastal and oceanic reefs, which are dominated by turf algae and
fleshy macroalgae. The turbidity was the main environmental driver responsible for the two
types of shallow reef communities: i) in warm waters reefs (dominated by macroalgae), ii)
another with turbid water (dominated by turf algae). Geographical drivers also influenced the
distribution of shallow and mesophotic benthic communities. Depth and temperature had a
significant influence on the distinction between shallow reef and mesophotic benthic
communities at the oceanic islands, with five distinct communities being identified. The
threshold between the shallow and deep communities was 12.5 m, and no significant changes
were recorded up to 30 m depth, as previously indicated. The highest incidence of coral
bleaching occurred in shallow and well-illuminated (euphotic) oceanic reefs, corroborating

the preference of the most corals for shaded coastal and/or deep habitats. The results showed



that the use of classification tools is useful for studies of benthic reef communities along the
large spatial scales and for understanding the environmental drivers governing them. In
addition, they provide important data on the health of Brazilian corals in years without
thermal anomalies, which represent an important baseline for future assessments of the

impacts caused by mass bleaching events in the Southwestern Atlantic reefs.

KEY-WORDS: Scleractinian corals, benthos, recifes mesophotic reefs, temperature,
bleaching
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1. INTRODUCAO GERAL

Os recifes brasileiros sdo encontrados desde a Foz do Rio Amazonas, na regido Norte
(Moura et al., 2016; Francini-Filho et al., 2019), até o Rio de Janeiro (Castro & Pires, 2001),
com registros de colonias de corais e formagdes recifais biogénicas esparsas até Santa
Catarina (Castro & Pires, 2001; Capel et al., 2012). Esses recifes contém uma riqueza de
corais construtores relativamente baixa (18 espécies de corais e quatro espécies de
hidrocorais construtores de recifes) em comparacdo ao Caribe e Indo-Pacifico, porém
apresentam uma proporc¢éo elevada de espécies endémicas concentrada em uma area recifal

pequena e altamente ameacada (Le&o et al., 2003; Ferreira & Maida, 2006).

Os recifes de corais tém apresentado um declinio progressivo em todo 0 mundo nas
Gltimas cinco décadas (Belwood et al., 2004). Os principais impactos sobre os recifes em
escala global sdo o aquecimento e a acidificacdo dos oceanos (Hoegh-Guldberg et al. 2007).
A poluicdo costeira e sobrepesca de peixes herbivoros sdo os principais fatores em escala
local de degradacgéo dos recifes, os quais estimulam na proliferacéo de algas que funcionam
como reservatorio de patdgenos (Harvell et al., 1999, 2002; Selig et al., 2006). O
branqueamento e as doencgas em corais representam as duas principais causas de mortalidade
em massa e consequente perda da biodiversidade e cobertura de corais nos recifes (Harvell
et al., 1999; Francini-Filho et al., 2008). A temperatura superficial dos oceanos em regides
tropicais se elevou em quase 1 °C no altimo século, aumentando drasticamente a incidéncia
de branqueamento e doencas em organismos recifais, como corais (Harvell et al., 1999,
Hoegh-Guldberg, 1999). O branqueamento e doengas em corais € pobremente documentado
no Brasil (Castro & Pires, 1999; Dias & Gondim, 2015), onde os estudos geralmente sdo

realizados ap6s um evento de anomalia térmica (Banha et al., 2019).

Diversos estudos pontuais sobre comunidades bentdnicas recifais foram realizados
para diferentes localidades na costa brasileira nas ultimas décadas. Estudos pontuais indicam
gue macroalgas e algas epiliticas dominam a superficie dos recifes rasos (Ferreira & Maida
2006; Bruce et al., 2012; Pereira-Filho et al., 2011; Longo et al., 2015; Aued et al., 2018), ao
passo que corais, algas calcarias e esponjas dominam recifes profundos (e.g. Villaca &
Pitombo et al., 1997; Oigman-Pszczol et al., 2004; Ghilardi et al., 2008; Bruce et al., 2012;
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Francini-Filho et al., 2013; Magalhaes et al., 2015; Amado-Filho et al., 2018; Francini-Filho
etal., 2019). Apesar de estudos qualitativos sobre comunidades bentonicas do Brasil, apenas
recentemente foi disponibilizada uma descricdo quantitativa detalhada das comunidades
bentbnicas recifais ao longo da costa brasileira e nas ilhas oceanicas (Aued et al., 2018).
Entretanto, estudos integrativos em larga escala espacial e a identificacdo dos fatores
ambientais que determinam a estrutura de comunidades Unicas tipicas em diferentes

localidades sdo questBes que ainda permanecem em aberto.

E amplamente aceito na literatura que os recifes mesoféticos ocorrem entre 30 e 150
m de profundidade e apresentam-se como uma area de transicdo contendo organismos da
zona eufética e afética (Bongaerts et al., 2010). Frente aos impactos acelerados do
aquecimento dos oceanos, uma funcao potencial dos recifes mesoféticos seria agir como um
refagio térmico para espécies ameacadas em recifes rasos (Bongaerts et al., 2010). Porém,
alguns estudos contestaram essa hipotese, pois esses recifes podem ser impactados e
apresentar, por exemplo, branqueamento de corais (Pinheiro et al., 2010; Rocha et al., 2018).
A definicdo para esses recifes foi estabelecida de acordo com disponibilidade de luz nesses
ambientes, contudo essa delimitacdo aos 30 m de profundidade pode ser artificial. Os critérios
que justificam esta divisdo por limites de profundidade permanecem controversos por nao se
basearem em critérios ecologicos e, muitas vezes, esta definicdo é aplicada o limite do

mergulho auténomo recreacional (30 m) como um critério adicional (Kahng et al., 2014).

Os ambientes recifais brasileiros apresentam caracteristicas que os fazem menos
susceptiveis ao branqueamento (Mies et al., 2020). Entretanto, apesar de serem mais
resistentes do que as espécies em outras provincias geogréaficas, esses corais estdo cada vez
mais sofrendo com a intensificagdo de ondas de calor (Duarte et al., 2020). Somado a isso,
existem poucos diagndsticos abrangentes sobre a abundancia e vitalidade da maioria dos

corais dessa regido em anos sem anomalias térmicas (Menezes, 2014; Coni et al., 2017),

Diante disso, no presente estudo foram obtidos dados priméarios e compilados dados
secundarios sobre as comunidades bentdnicas existem em recifes costeiros e oceanicos rasos
(0-30 m) e fundos (30-60m), tornando disponivel a mais completa base de dados sobe
comunidades bentonicas recifais para o Brasil. No primeiro capitulo, foram utilizadas

técnicas de classificagdo de comunidades (Arvores de Regressdo Multivariadas, Multivariate



12

Regression Trees; MRT) em conjunto com dados de sensoriamento remoto para delimitar
diferentes comunidades e verificar quais principais fatores ambientais que influenciam na
separacdo das mesmas. No segundo capitulo, a MRT foi utilizada para determinar o ponto de
quebra entre comunidades bent6nicas rasas e mesoféticas de ilhas ocednicas com base em
critérios ecoldgicos (i.e. estrutura de comunidades). No capitulo 3 foi feito o primeiro
diagnostico abrangente dos niveis basais de branqueamento de corais (i.e. fora de periodos
de anomalia térmica), como foco nas trés espécies de corais mais abundantes e importantes
construtores de recifes no Brasil (Siderastrea spp., Mussismilia hispida e Montastraea
cavernosa), tornando assim disponivel um baseline que poderd ajudar a compreender a

magnitude e extensdo de eventos futuros de branqueamento em massa.

2. FUNDAMENTAC;AO TEORICA
2.1. Ambientes recifais

Os recifes s@o ecossistemas costeiros e oceanicos que fornecem substrato consolidado
com capacidade de sustentar elevada biodiversidade, fornecendo assim alimento e refdgio
para diversos organismos (Bellwood et al., 2004). Nesta defini¢do estdo todos os tipos de
recifes biogénicos assim como estruturas cuja natureza ndo é de origem bioldgica, como 0s
costBes rochosos (Ledo et al., 2003). Apesar dos recifes de coral representarem menos de
0,25% da extenséo total dos oceanos (Knowlton, 2008), esses ecossistemas detém mais de
25% das espeécies de peixes e cerca de 25% de toda a biodiversidade marinha (Davidson,
1998; Puglise & Kelty, 2007). Os recifes sdo comparaveis as florestas tropicais devido a
grande biodiversidade e a intima relacdo e dependéncia de suas espécies construtoras com a

luz, principalmente os corais e as algas calcarias (Connell, 1978).

Os corais hermatipicos desempenham um papel fundamental na estruturacdo e
funcionamento dos recifes, fornecendo alimento e refugio para diversas espécies (Moberg &
Folke, 1999). Eles estabelecem uma relacdo simbiotica com microalgas dinoflageladas,
pertencentes da familia Symbiodiniaceae, conhecidas por zooxantelas (LaJeunesse et al.,
2018). Os corais se beneficiam da relagcdo simbiética por obterem produtos gerados pela

fotossintese (oxigénio e carbono fixado fotossinteticamente), além de auxiliar na reciclagem
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de nutrientes e calcificacdo do seu esqueleto calcario (Glynn, 1993). Em contrapartida, as
zooxantelas se beneficiam por obter carbono inorganico essencial para a fotossintese, além
de obterem protecéo dentro do tecido dos corais (Lesser, 2006; Venn et al., 2008; Yellowlees
et al., 2008; Marangoni et al., 2016). A relacéo coral-zooxantela acelera a calcificagdo dos
corais hospedeiros favorecendo a formacao dos recifes e beneficiando assim varias espécies

marinhas que dependem dessa estrutura recifal.

Os ambientes recifais podem ser encontrados desde regides rasas (0-30 m de
profundidade) até regides mesofaticas (30-150 m). Os recifes mesoféticos sdo considerados
como uma area de transicdo entre as zonas euféticas (< 30 m de profundidade) e afética (>
150 m de profundidade) (Bongaerts et al., 2010; Magalh&es et al., 2015). Os limites da zona
mesofotica foram definidos com base na disponibilidade de luz, porém essa delimitacdo pode
ndo refletir critérios ecoldgicos (i.e. quebra na estrutura de comunidades). Dessa forma, 0s
atuais critérios que justificam esta divisdo por limites de profundidade sdo controversos
(Kahng et al., 2014) e podem depender das caracteristicas ambientais das regides estudadas
(Laverick et al., 2020).

Além da penetrabilidade da luz, outros fatores, como temperatura, deveriam ser
levados em consideracao na classificacdo do limite inicial desses recifes. Por exemplo, 0s
recifes mesoféticos da cadeia de Trindade e Martin Vaz apresentaram elevado nimero de
espécies de peixes tipicas de aguas rasas e isso é explicado pela elevada temperatura e
claridade local (Pinheiro et al., 2015). Em recifes mesoféticos com aguas mais frias as
espécies de peixes sdo mais similares as espécies presentes em recifes subtropicais (Feitosa
etal., 2005). Entretanto, ainda ndo ha avaliages claras da estruturacdo dos organismos nessa
zona transicional, principalmente os pertencentes as comunidades bentbnicas, possivelmente
devido a logistica mais complexa para acessar essas areas fundas e desenvolver estudos
ecologicos. Frente aos impactos acelerados do aquecimento dos oceanos, uma funcéo
potencial dos recifes mesoféticos seria agir como um reflgio térmico para espécies

ameacadas em recifes rasos (deep reef refugia hypothesis) (Bongaerts et al., 2010).
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2.2.Fatores ambientais

Diferentes fatores ambientais (i.e. temperatura, profundidade, disponibilidade de luz,
turbidez) influenciam a composicdo de comunidades bentbnicas recifais, limitando ou
modificando a distribuicdo e abundancia dos organismos nos recifes em diferentes escalas
espaciais (Zepp et al., 2008; Coni et al., 2017; Frade et al., 2018; Oliveira et al., 2019; Tamir
et al., 2019). Os fatores abidticos atuam em escalas mais amplas, enquanto que os fatores
biéticos atuam em escalas mais locais (Soberdn, 2007). Dentre os principais fatores abidticos
estdo a profundidade (Wismer et al., 2009; Matheus et al., 2019), temperatura (Frade et al.,
2018) e disponibilidade de luz (Mumby & Steneck, 2008; Tamir et al., 2019). Pequenas
alteragcdes na profundidade podem provocar fortes mudancas na estrutura de comunidades
recifais (Stefanoudis et al., 2019). Porém, diversos fatores ambientais variam
simultaneamente com a profundidade, tais como a temperatura e a luminosidade. Anomalias
de temperatura sdo mais conhecidas na literatura por causarem prejuizo aos corais,
acarretando no branqueamento de suas colonias (Downs et al., 2013) e podendo ocasionar a
morte (Bellwood et al., 2004).

A disponibilidade de luz ao longo da profundidade limita principalmente a
distribuicdo de algas e corais escleractineos (que fazem simbiose com zooxantelas) (Venn et
al., 2008; Yellowlees et al., 2008), mas ndo é um fator limitante para outros organismos como
as esponjas e briozoarios. Relag¢@es positivas entre a abundancia de esponjas e a profundidade
foram relatadas (Lesser, 2006; Francini-Filho et al., 2013; Magalhaes et al., 2015; Lesser &
Slattery, 2018), principalmente devido a maior disponibilidade de alimento (picoplancton)
em regides mais profundas (Lesser, 2006; Trussel et al., 2006; Lesser & Slattery 2013).
Elevados niveis de turbidez favorecem a proliferacdo de macroalgas e algas epiliticas
(Jouffray et al., 2015) que competem diretamente por espaco com 0s corais. Embora a
turbidez seja considerada historicamente um fator negativo para a sobrevivéncia dos corais,
ha espécies que se beneficiam com aguas turvas (Morgan et al., 2016; Mies et al., 2020).
Algumas espécies de corais sdo capazes de aumentar a capacidade heterotréfica (ingestéo de
presas planctonicas na coluna d’agua) com o aumento da profundidade e turbidez (Palardy
et al., 2005; Lesser et al., 2010). E um tipo de estratégia para compensar a perda de energia

pela diminuicdo da autotrofia das zooxantelas (Mies et al., 2018). Neste contexto, a adaptacdo
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de muitos organismos bentonicos, a exemplo dos corais, a diferentes faixas de profundidades
depende da adaptacdo bioldgica de cada grupo/espécie frente as variaveis ambientais

limitantes de sua distribuicdo (Tamir et al., 2019).
2.3. Ameacas aos recifes

Mundialmente, os escossistemas recifais estdo ameacados por estressores globais
(acidificacdo e elevacdo da temperatura da superficie do mar) e locais (e.g. sobrepesca de
peixes herbivoros, poluicdo e ocupacdo costeira e mineracdo) que acarretaram na acentuada
diminuicdo da cobertura de corais nas Ultimas cinco décadas (Gardner et al., 2003; Bruno &
Selig, 2007; Graham et al., 2015) e consequente diminui¢do na abundancia e diversidade de
peixes recifais (Jones et al., 2004). O branqueamento e as doengas em corais configuram
importantes causas de mortalidade em massa e perda da biodiversidade e cobertura de corais
nos recifes de todo o mundo (Harvell et al., 1999, Harvell et al., 2002; Francini-Filho et al.,
2008). O branqueamento de corais € um processo que resulta na perda de das zooxantelas e
dos pigmentos fotossintetizantes dessas algas (Glynn, 1993; Brown, 1997; Douglas, 2003).
As doencas em corais sdo causadas por bactérias, fungos e virus que podem estar
naturalmente no meio marinho ou serem introduzidas através da poluicdo costeira
(Richardson, 1998). As bactérias sdo amplamente reconhecidas como o0s principais patdgenos
de corais (Cervino et al., 2008, Dinsdale et al., 2008).

O aumento da temperatura superficial da &gua do mar é o principal fator responsavel
pela proliferacdo de doencas e branqueamento em corais em escala global, enquanto que a
poluicdo costeira e a proliferacdo de algas (as quais funcionam como reservatorio de
patdgenos) sdo os principais fatores em escala local (Harvell et al., 1999, 2002; Selig et al.,
2006). Estes problemas podem acarretar no fendémeno conhecido por "mudanca de fase"
nesses ambientes (i.e. passagem da dominancia de corais para algas) (Graham et., al 2015).
Essa mudanca de fase, por sua vez, ocorre principalmente devido ao aumento na quantidade
de nutrientes na agua e a sobrepesca de peixes herbivoros de grande porte (Belwood et al.,
2004), acarretando o aumento da abundancia e/ou biomassa de macroalgas frondosas
(Hughes, 1994) ou de outros organismos, como zoantideos (Cruz et al., 2014).
Consequentemente, ha diminuicdo da cobertura e recrutamento de corais devido a

competicéo direta por espaco com macroalgas (McCook et al., 2001, Arnold et al., 2010).



16

Como consequéncia, a abundancia e saude de corais tende a diminuir em areas desprotegidas
contra pesca (Bruce et al., 2012) e em areas com maior aporte de nutrientes. Apesar de
possuirem os Unicos corais escleractineos do Atlantico Sul Ocidental e apresentarem um
estagio avangado de degradacdo (Francini-Filho et al., 2008), ndo ha no Brasil diagnosticos

abrangentes acerca da abundancia e satde de corais situados em recifes costeiros e oceanicos.

8.1.Recifes do Atlantico Sul Ocidental

O Brasil contém os mais diversificados recifes do Atlantico Sul Ocidental (Paulay,
1997). Os ambientes recifais brasileiros possuem uma menor diversidade de corais
escleractinios construtores quando comparados ao Caribe e Indo-Pacifico (Jennerjahn, 2012).
Esses recifes ainda possuem poucas formas ramificadas e baixa cobertura coralinea (Ferreira
& Maida, 2006, Coni et al., 2012). Apesar da baixa diversidade de corais construtores no
Brasil (18 espécies de corais escleractineos zooxantelados; Nunes et al., 2008), cinco delas
sdo endémicas, elevando assim o grau de endemismo (Castro & Pires 2001). Além disso,
esses recifes sdo caracterizados por elevada cobertura de macroalgas frondosas, algas
epiliticas e zoantideos (Oigman-Pszczol et al., 2004; Ferreira & Maida, 2006; Bruce et al.,
2012; Pereira-Filho et al., 2011; Francini-Filho et al., 2013; Aued et al., 2018). Os recifes
costeiros brasileiros sdo influenciados descarga de nutrientes e pelo elevado escoamento de
sedimentos nos rios (Segal & Casto, 2011; Castro et al., 2012).

O Brasil contém quatro areas recifais oceanicas: O Arquipélago de Sdo Pedro e Sdo
Paulo, Arquipélago de Fernando de Noronha, o Atol das Rocas e 0 Complexo Insular de
Trindade e Martin Vaz. Os recifes das ilhas oceanicas brasileiras sdo diferentes dos recifes
situados na plataforma continental principalmente pelo maior isolamento e por serem
consideradas como extensdes empobrecidas da fauna continental (Castro & Pires 2001;
Floeter et al., 2008). Ademais, os recifes das ilhas oceanicas possuem éaguas oligotroficas e,
consequentemente, elevada intensidade luminosa (Longhurst & Pauly, 1987), favorecendo
assim a presenca de organismos fotofilicos, como as macroalgas e algas epiliticas (Carpenter
etal., 1985). Além das algas, algumas espécies de corais brasileiros (e.g. Siderastrea stellata)
sdo comuns em recifes rasos e com elevada intensidade luminosa (Le&o et al., 2003; Francini-

Filho et al., 2013), apresentando assim resisténcia a elevadas temperaturas e a incidéncia
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direta de luminosidade (Ledo et al., 2003). H4 também um grupo significativo de corais que
sdo adaptadas a ambientes com aguas turvas e, consequentemente menos iluminadas desses
recifes costeiros (e.g. espécies da familia Mussidae) (Mies et al., 2020). Uma proporc¢éo
elevada das espécies de corais do Atlantico Sul Ocidental é adaptada a baixos niveis de
intensidade luminosa e apresenta caracteristicas que fazem com que elas sejam menos
susceptiveis ao branqueamento (Loiola et al., 2013; Mies et al., 2020). Logo, as espécies de
corais dominantes na costa e nas ilhas oceanicas brasileiras possuem exigéncias ecoldgicas
diferentes. Apesar dessas caracteristicas Unicas desses recifes, existem poucos diagnésticos
abrangentes sobre a estrutura das comunidades bentdnicas existentes, assim como os fatores
ambientais que as influenciam. Além disso, ndo existem dados sobre a vitalidade de corais
em larga escala espacial, incluindo recifes costeiros e oceanicos, em anos sem anomalias
térmicas (Menezes, 2015; Coni et al., 2017), dificultando assim o entendimento da magnitude

e abrangéncia de eventos de branqueamento em massa.

9. OBJETIVO GERAL

Os objetivos gerais desta tese sdo: 1) identificar e delimitar comunidades bentonicas
distintas em recifes costeiros e oceanicos rasos (0 -30m), bem como verificar quais principais
fatores ambientais que as limitam, 2) identificar e delimitar as comunidades bentbnicas
distintas em recifes oceanicos ao longo de um gradiente eufético ao mesofético (0-60m) de
recifes oceanicos para determinar o ponto de quebra (i.e. transi¢cdo) entre comunidades
bentbnicas rasas e mesoféticas desses recifes, 3) compreender a influéncia de variaveis
bioticas locais (i.e. intera¢Bes de contato) e variaveis ambientais nos padrdes em larga escala
de branqueamento, em anos sem anomalia térmica, dos trés corais mais abundantes e
importantes construtores de recifes no Brasil Siderastrea spp., Mussismilia hispida e

Montastraea cavernosa.
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RESUMO: Os recifes do Atlantico Sul Ocidental (Provincia brasileira) ocorrem ao longo de
uma ampla faixa latitudinal (~5°N-27°S) e estdo sob variadas condi¢cGes ambientais. Fatores
ambientais e espaciais como regimes de temperatura, disponibilidade de luz, profundidade e
a distancia dos recifes para a costa sdo importantes fatores estruturadores de comunidades
benténicas. No presente trabalho, foram combinados dados de cobertura bentdnica e dados
climatolégicos, em larga escala, para realizar analises de arvores de regressao uni e
multivariada a fim de identificar comunidades bentdnicas Unicas de recifes rasos (< 30 m) e
os seus fatores ambientais na Provincia brasileira. A turbidez foi o principal fator estruturador
das comunidades de recifes benténicos, com a ocorréncia de dois grupos principais: um com
aguas claras (dominado por macroalgas frondosas) e outro com aguas turvas (dominado por

algas epilitica). Seis das 14 espécies de corais escleractinianos foram mais abundantes no
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grupo das comunidades turvas, corroborando assim a natureza fotofébica de alguns corais
brasileiros. O escleractineo mais abundante no Brasil (Montastraea cavernosa), dominou
amplamente (71-93% da cobertura total de corais) aguas profundas claras e recifes de corais
pouco profundos e turvos. Devido a esses tipos de habitats serem amplamente reconhecidos
como potenciais refugios climaticos atualmente, ameacas locais (por exemplo, poluicdo,

pesca excessiva) devem ser evitadas.

PALAVRAS-CHAVE: Provincia Brasileira, Turbidez, Aguas claras, Bentos, Recifes

costeiros, Ilhas oceanicas, Corais

1. INTRODUCAO

Recifes biogénicos e rochosos séo constituidos por substratos consolidados e abarcam
comunidades com elevada diversidade (Le&o et al. 2003, Bellwood et al. 2004, Oigman-
Pszczol et al. 2004). O Brasil contém os maiores e mais diversificados recifes do Atlantico
Sul (Paulay 1997), os quais sdo encontrados desde a Foz do Rio Amazonas, na regido Norte
(Moura et al. 2016, Francini-Filho et al. 2019), até a regido Sul do Brasil, com registros de
colbnias de corais e formacdes recifais biogénicas esparsas (Castro & Pires 2001, Capel et
al. 2012). Ao longo da costa brasileira, ha diferentes substratos formando os recifes. Na costa
Nordeste até o sul da Bahia, os recifes sdo mais frequentes e grande parte dos recifes costeiros
sdo do tipo beachrocks e biogénicos (Castro & Pires 2001), contendo também recifes
rochosos em numero reduzido (Ferreira et al. 2015). A plataforma continental varia em
largura ao longo do Brasil. Ela € estreita na maior parte de sua extensao, porém com um
alargamento na regido oriental, no sul da Bahia, onde encontra-se o Banco dos Abrolhos
(Ledo et al. 2003), o qual abarca o maior e mais rico complexo coralineo do Atlantico Sul

(Ledo et al. 1988, Castro 1994). Na regido Sudeste, os recifes sdo rochosos. Nessa regido,
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mais especificamente nas costas do Rio de Janeiro e Sdo Paulo, hd uma importante zona
sazonal de ressurgéncia que traz aguas frias e ricas em nutrientes do fundo para o raso (Ekau

& Knoppers 1999; Valentin 2001).

Os recifes brasileiros exibem alto nivel de endemismo de peixes (10%) e corais
escleractineos (30%) (Castro & Pires 2001, Floeter et al. 2008), contendo cinco espécies de
corais escleractineos endémicas de um total de 23 espécies encontradas em recifes rasos
(Ledo et al., 2016). Esses recifes apresentam diferencas marcantes quando comparado aos
recifes do Caribe e Indo-Pacifico: dominancia de macroalgas e algas epiliticas (Grillo et al.
2017, Aued et al. 2018), baixa diversidade de corais construtores, com poucas espécies
ramificadas (Ferreira & Maida 2006, Coni et al. 2012) e elevada cobertura de outros cnidarios
benténicos ndo construtores de recifes, particularmente zoantideos do género Palythoa

(Oigman-Pszczol et al. 2004, Francini-Filho et al. 2013).

Diversos estudos sobre comunidades bentbnicas recifais foram realizados em
diferentes localidades na costa brasileira nas ultimas duas décadas (e.g. Villaga & Pitombo
et al. 1997, Oigman-Pszczol et al. 2004, Ghilardi et al. 2008, Bruce et al. 2012, Francini-
Filho et al. 2013, Magalhées et al. 2015, Amado-Filho et al. 2016, Francini-Filho et al. 2019).
Recentemente foi disponibilizada uma descri¢cdo quantitativa detalhada das comunidades
bentbnicas recifais ao longo da costa brasileira e nas ilhas oceéanicas (Aued et al. 2018).
Entretanto, a identificacdo e avaliacdo formal dos fatores ambientais que determinam a
estrutura destas comunidades e a ocorréncia de comunidades tipicas associadas a diferentes
localidades/habitats sdo questdes que ainda permanecem em aberto. Algumas espécies de
corais brasileiros (e.g. Siderastrea stellata) sdo comuns em recifes rasos, sendo facilmente

visualizadas nessas regides (Ledo et al. 2003, Francini-Filho et al. 2013), apresentando
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resisténcia a incidéncia direta de luminosidade e elevadas temperaturas. Em contrapartida,
outras especies de corais sao tipicas de ambientes com elevada turbidez (Morgan et al. 2016).
Corais brasileiros da familia Mussidae, além de outras espécies massivas que ocorrem na
regido (e.g. Montastraea cavernosa) sdo adaptadas a ambientes com aguas turvas e menos
iluminadas (Mies et al. 2020). As adaptacdes que permitem a vida em elevados niveis de
turbidez incluem caracteristicas morfologicas (Logan 1988, Loiola et al. 2013) e mecanismos
de remogéo do sedimento (inflagdo do polipo e movimentos ciliares) (Lasker 1980). Além
disso, essas espécies podem aumentar sua capacidade heterotrofica, obtendo nutrientes
oriundos de particulas de sedimentos, como mecanismo compensatorio da reducdo da
nutricdo pela autotrofia das zooxantelas (Anthony & Fabricius 2000, Anthony, 2006, Mies

et al. 2018).

Fatores ambientais tais como variacdes nos niveis de turbidez, regimes de
temperatura, disponibilidade de luz e concentracdo de nutrientes sdo capazes de influenciar
na composicdo das comunidades bentdnicas nos recifes (e.g. McClanahan et al. 2002,
Berkelmans et al. 2004, Rowan 2004, Kline et al. 2006, Zepp et al. 2008, Dunn et al. 2012,
Wiedenmann et al. 2012, Loiola et al. 2013, Coni et al. 2017, Frade et al. 2018, Oliveira et
al. 2019, Tamir et al. 2019). A turbidez é um fator importante e que pode alterar a distribuicéo
das espécies ao longo de gradientes de profundidade (Tait et al. 2014). Por exemplo,
organismos que dependem direta ou indiretamente da fotossintese, como as algas e corais,
requerem elevada intensidade luminosa, sendo assim mais abundantes em areas rasas e com
baixa turbidez (Carpenter et al. 1985, Yellowlees et al. 2008, Tait et al. 2014). Outros fatores
como profundidade, distancia do recife para a costa e distancia em que os recifes estdo para

quebra da plataforma continental também influenciam as comunidades bent6nicas (Wismer
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et al. 2009, Matheus et al. 2019, Mellin et al. 2019). Os recifes proximos a quebra da
plataforma continental podem ser influenciados por dguas mais frias e enriquecidas de
zooplancton (Matheus et al. 2019), enquanto que recifes proximos da costa sdo influenciados
pela descarga de nutrientes e sedimentos costeiros (Wismer et al. 2009). A nutrificacdo
causada por atividades antrépicas pode favorecer a abundancia de algas epiliticas (Jouffray
et al. 2015) e prejudicar corais (Nordemar et al. 2003, Wiedenmann et al. 2012). Em regides
mais fundas, em geral, ha uma maior densidade de esponjas (Magalhdes et al. 2015, Lesser
& Slattery 2018), as quais alimentam-se principalmente de picoplancton que é abundante em
maiores profundidades (Lesser 2006). Esse padrdo de aumento da abundancia de esponjas
com a profundidade é conhecido como sponge increase hypothesis, sendo amplamente
debatida na literatura atual (Pawlik et al. 2013, Pawlik & Scott 2019). As esponjas também
séo favorecidas por ambientes com elevadas concentra¢des de carbono orgénico particulado
e baixa intensidade luminosa (Maldonado et al. 2012). Mudangas no regime de temperatura
também alteram as interagcBes entre espécies e a estrutura da cadeia alimentar das
comunidades marinhas (Bruno et al. 2015). Anomalias térmicas e ondas de calor sdo
conhecidas por causarem danos aos corais, acarretando no branqueamento de suas colonias
(perda de algas simbidticas) (Downs et al. 2013), podendo levar a morte (Hoegh-Guldberg
etal. 2007). Essa perda da cobertura de corais acaba contribuindo para degradacao dos recifes

como um todo (Ostrander et al. 2000).

Nossas predicOes iniciais sdo: 1) Grande parte dos corais brasileiros sdo adaptados a
ambientes sombreados e por isso sdo mais abundantes em areas profundas e/ou com aguas
turvas (recifes costeiros continentais e recifes fundos em ilhas oceénicas); 2) Algas epiliticas

e macroalgas frondosas sdo mais abundantes em areas rasas e iluminadas; 3) A abundancia
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das algas calcarias incrustantes (CCA) aumenta nos recifes ao passo que a profundidade
aumenta; 4) Esponjas sdo mais abundantes em areas mais profundas. No presente trabalho,
utilizamos técnicas de classificacio de comunidades, Arvores de Regressdo Multivariadas
(Multivariate Regression Trees; MRT), em conjunto com dados de sensoriamento remoto
para identificar quais e quantas sdo as comunidades bentbnicas distintas e os principais
fatores ambientais e espaciais que determinam estas comunidades em recifes rasos (0-30 m)
continentais e oceénicos do Brasil. Além disso, foram utilizados modelos univariados
baseados em maquinas de aprendizagem (Boosted Regression Trees, BRT) para compreender
os principais fatores ambientais que influenciam na abundancia de diferentes

organismos/grupos taxonémicos.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1.Area de Estudo
Os recifes brasileiros séo os unicos recifes do Atlantico Sul Ocidental e possuem um
tamanho linear (2400 km) parecido ao da Grande Barreira de Corais da Australia (2600 km
de extensao) (Wolanski 1994). Contudo, os recifes australianos apresentam uma area maior,
onde os recifes sdo mais proximos uns aos outros. O Brasil possui apenas trés ilhas oceanicas
e um atol: Arquipélago de Fernando de Noronha (AFN; 3°86'S; 32°43'W), Arquipélago de
S8o Pedro e S&o Paulo (ASPSP; 00° 56> N; 29° 22> W), complexo insular de Trindade e
Martin Vaz (20°51'S; 29°33'W) e 0 Atol das Rocas (3°87'S; 33° 80'W). Neste trabalho, foram
obtidos dados de cobertura bentdnica para as quatro areas oceéanicas e mais 14 localidades
ao longo da costa brasileira (Fig. 1) (Para mais detalhes visualizar a tabela do material

suplementar com as localidades continentais e oceanicas estudadas).
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Fig. 1. Mapa mostrando as areas recifais continentais e oceadnicas amostradas no Brasil. RN = Rio
Grande do Norte (Parrachos + Recifes); PB = Paraiba (Penha, Sapata, Cahial e Curuba); BTS =
Baia de Todos os Santos; ES= Espirito Santo; ASPSP= Arquipélago de Sao Pedro e Sao Paulo; FN

= Arquipélago de Fernando de Noronha; Trindade= Conjunto insular de Trindade e Martin-Vaz.

2.2. Comunidades bentbnicas
Os dados primarios sobre comunidades benténicas recifais do Brasil foram coletados
utilizando a metodologia de foto-quadrados (cf. Francini-Filho et al. 2013), onde cada foto-
quadrado (75 x 66 cm) € constituido por um mosaico de 15 pequenos retangulos (22 x 15
cm) para os quais foi obtida uma imagem digital de alta resolucéo. Alguns dados utilizados
aqui foram obtidos por um dos autores e publicados em estudos pontuais anteriores
(Francini-Filho et al. 2019, Magalhaes et al. 2015, Francini-Filho et al. 2013, Pereira-Filho

et al. 2011, Matheus et al. 2019) e o restante, como os dados da Paraiba, Espirito Santo e
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parte dos dados do Banco dos Abrolhos, é inédito. Cada quadrado foi utilizado como uma
amostra. Foram obtidos 900 foto-quadrados ao longo do gradiente de profundidade (0 a 30
m) das localidades continentais e oceanicas do Brasil. Diferentes regides do recife (topo e
parede recifal) foram amostradas nos recifes do Banco dos Abrolhos e Espirito Santo, ndo

havendo essa distingdo entre habitats para as demais localidades.

Além disso, foram utilizados dados obtidos por Aued et al. (2018) ao longo do
gradiente latitudinal da costa brasileira. Estes autores amostraram 40 sitios inseridos em 13
localidades, tendo sido assim adicionados dados para 10 novas localidades. Em cada sitio,
foram realizadas amostragens em dois estratos de profundidade: raso (1 + 7 m) e profundo
(8 = 15 m). Em cada estrato, seis a vinte areas recifais com superficies horizontais (2 m2)
foram aleatoriamente selecionadas para a caracterizacdo da comunidade bentdnica.
Utilizou-se um conjunto de cinco foto-quadrados de 25 x 25 cm (Longo et al. 2015) para a
caracterizacdo das comunidades recifais. Ao todo, foram amostrados 86 sitios que variaram
de 1 a 30 m de profundidade em recifes continentais e oceanicos em 18 localidades (ver
Tabela S2 do material suplementar). Considerando os dois bancos de dados, foram obtidos
para este estudo 1671 foto-quadrados, 0 que representa 0 maior banco de dados para

comunidades bentbnicas recifais do Brasil.

Para os dados primarios, as imagens digitais foram analisadas utilizando-se o
programa Coral Point Count with Excel extensions CPCe (Kohler & Gill 2006). Foram
sorteados 20 pontos aleatérios em cada imagem (i.e. 300 pontos por foto-quadrado) e os
principais grupos bentdnicos e as espécies de corais abaixo de cada ponto foram
identificadas. As imagens obtidas por Aued et al. (2018) foram analisadas através do

programa photoQuad (Trygonis & Sini 2012). Cinquenta pontos aleatorios foram
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estabelecidos em cada imagem e o organismo abaixo de cada ponto foi identificado de
acordo com 0s grupos seguintes: cianobactérias, macroalgas frondosas, algas epiliticas, algas
calcarias incrustantes (CCA), esponjas, Palythoa spp., outros zoantideos, Millepora spp.,
octocorais, briozoarios e ascidias. Os corais foram identificados por espécie e posteriormente
agrupados em corais fotofilicos e fotofébicos de acordo com a maior e menor tolerancia a
luminosidade, respectivamente. Esta classificagdo foi baseada na no banco de dados coral
traits (Madin et al. 2016) com uma complementacédo da literatura mais atualizada (Francini-

Filho et al. 2013, Coni et al. 2017, Oliveira et al. 2019, Mies et al. 2020).

2.3. Determinacéo de parametros ambientais

Dados ambientais foram obtidos para cada sitio através do banco de dados de
sensoriamento remoto Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS Aqua)
(disponivel em http://oceandata.sci.gsfc.nasa.gov) com resolucdo de 4 km?. As variaveis
selecionadas sdo amplamente reconhecidas por influenciarem na estrutura de comunidades
bentbnicas recifais (e.g. McClanahan et al. 2002, Berkelmans et al. 2004, Rowan 2004, Kline
et al. 2006, Hoegh-Guldberg et al. 2007, Zepp et al. 2008, Dunn et al. 2012, Wiedenmann et
al. 2012, Downs et al. 2013, Jouffray et al. 2015, Higuchi et al. 2015, Matheus et al. 2019,
Stefanoudis et al. 2019, Tamir et al. 2019). Foram consideradas as varidveis seguintes:
temperatura superficial da agua do mar a noite (NSST), concentracdo de clorofila a (CLO),
concentracdo de carbono orgénico particulado (POC), coeficiente de atenuacdo difusa
(Kd490, um proxy para os niveis de turbidez) e radiacao fotossinteticamente ativa que atinge
a superficie do mar (PAR, irradiancia entre 400 e 700 nm; Gove et al. 2013). A temperatura
superficial da agua do mar foi obtida durante o periodo noturno a fim de evitar variagdes

relacionadas com a cobertura de nuvens (Francini-Filho et al. 2010). Utilizou-se a média dos
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dados de 2002 a 2016 das cinco variaveis ambientais obtidas pelo MODIS Aqua. Além disso,
foram obtidos dados adicionais de concentracdo de nitrato, concentracdo de fosfato e
salinidade através do banco de dados Bio-Oracle para os anos de 2002 a 2009 (Tyberghein
et al. 2012), com resolugio de 9 km? Utilizou-se a média dos dados (repeticOes
independentes) por representar uma medida ideal para avaliar a variagdo do conjunto de
dados e por ser melhor forma de representar a climatologia local (Gordon et al. 2015). A
distancia dos recifes amostrados para a costa e a distancia desses recifes até a quebra da

plataforma continental foram obtidas utilizando-se cartas nuticas digitais.

2.4. Analises estatisticas
A andlise de variancia fatorial (two-way ANOVA) foi utilizada para testar diferencas
na abundancia de corais fotofébicos e fotofilicos entre recifes costeiros e oceénicos e entre
os dois grupos (Zar 2010). ComparagOes a posteriori de Student-Newman-Keuls (SNK)
foram feitas para testar as diferencas entre as variaveis (Zar 2010). A normalidade
(Kolgomorov-Smirnov) e homocedasticidade dos dados foram previamente testadas. Nas

analises usou-se o nivel de significancia o = 0.05.

Para identificar o numero de comunidades benténicas recifais distintas no Brasil e os
principais fatores ambientais responsaveis pela distincdo dessas comunidades foi utilizada
uma Arvore de regressio Multivariada (Multivariate Regression Trees; MRT). A MRT forma
agrupamentos (clusters) com grupos de amostras gerados por repetidas divisdes dos dados.
Cada diviséo origina dois grupos com maxima similaridade das amostras dentro dos grupos
em relacdo aos valores das variaveis ambientais. Essa divisao € feita de forma que tenha a
maior dissimilaridade possivel entre os dois grupos em cada divisao (De’Ath 2002). Os

agrupamentos formados sdo representados graficamente por uma arvore. Cada agrupamento
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(terminal) representa uma comunidade distinta. A melhor arvore é selecionada baseada na
sua acuracia preditiva através do valor de validacdo cruzada (cross-validation) que varia de
0 (previséo ruim) a 1 (excelente). A MRT possui menos premissas que outras técnicas de
analise direta de gradientes multivariados, permitindo, por exemplo, a analise de dados
desbalanceados e relagdes nao lineares (De’ Ath 2002). Os grupos definidos pela MRT foram
utilizados para construir uma PCA, possibilitando assim avaliar a variabilidade nos dados

considerando os agrupamentos 6timos gerados pela MRT.

A influéncia de diferentes fatores ambientais na abundancia dos principais grupos
bentdnicos sésseis e de corais fotofilicos e fotofobicos foi avaliada utilizando-se Boosted
Regression Tress (BRT). A espécie Montastraea cavernosa foi retirada do modelo dos corais
fotofdbicos devido sua elevada cobertura a qual mascarou a importancia das outras espécies
em uma analise preliminar. O BRT é um tipo de andlise que procura identificar a relacédo
entre variaveis preditoras e a variavel resposta através de método de aprendizagem de
méaquinas (Machine Learning) (Elith et al. 2008). A técnica BRT combina modelos de
arvores de regressdo com o procedimento boosting. No BRT a cada passo uma nova arvore
é ajustada a partir dos residuos do modelo anterior a fim de reduzir a perda de funcdo pela
adicdo de arvores. O método objetiva melhorar o desempenho de um Unico modelo, ajustando
e combinando muitos modelos. O processo € estocastico, uma vez que apenas um

subconjunto dos dados originais é usado em cada passo de forma aleatoria.

Trés parametros sdo requeridos para uma predicdo 6tima em modelos BRT: taxa de
aprendizagem (learning rate), complexidade da arvore (tree complexity) e proporcdo de
dados selecionados ao acaso em cada passo (bag-fraction). O primeiro parametro determina

a contribuicdo de cada arvore para a explicacdo do modelo; o segundo determina 0 nUmero
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de divisdes (no6s) presente em cada arvore e o Ultimo determina a proporcédo de dados que
serdo tomados ao acaso em cada etapa para construcdo de arvores individuais (Elith et al.
2008). As analises do BRT foram realizadas com valores de learning rate de 0.0001, 0.0005,
0.001, 0.005, 0.01, 0.05, valores de 1-5 de tree complexity e valores de 0.5 e 0.75 para bag-
fraction. Todas as possiveis combinagdes foram rodadas para a abundancia dos grupos
bentbnicos e para as espécies de corais € 0 conjunto de desses parametros foi analisado
selecionando 0 modelo mais parcimonioso (i.e. menor valor de validagdo-cruzada) para a
producdo de um modelo 6timo BRT. Por fim, foi quantificado os efeitos de interacdo entre
os preditores (o efeito colinearidade e sinérgico ao prever a resposta em questdo) em cada
modelo de abundancia de bentos utilizando a fungdo gbm.interactions (Elith et al. 2008).

Todos 0os modelos foram feitos seguindo os procedimentos de Elith et al. (2008).

Antes da execucdo dos modelos MRT e BRT verificou-se a existéncia de multi-
colinearidade das variaveis ambientais e espaciais por meio do teste de Variance Inflation
Factor (VIF) que exclui as variaveis com VIF acima de 5 (ter Braak & Smilauer 2002). As
variaveis removidas foram: concentracdo de clorofila a (CLO), concentra¢do de carbono
organico particulado (POC), radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR) e concentracdo de
fosfato. As relacdes pareadas entre as variaveis (incluidas e retiradas do modelo) estéo
detalhadas no material suplementar. Todos os coeficientes de correlagéo de Pearson foram
iguais ou superiores a 0.95. Por fim, para saber a diferenca da abundancia de corais
fotofilicos e fotofdbicos entre recifes costeiros e oceanicos e entre os dois grupos foi
realizada uma ANOVA de duas vias. Todas as analises foram realizadas no programa R
utilizando os pacotes rda, dismo, gbm, mvpart, rpart, HH e vegan (R Development Core

Team, 2010).
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3. RESULTADOS
O modelo com maior performance preditiva obtido pela MRT identificou dez
comunidades benténicas distintas no Brasil (Fig. 2) (erro da validacdo cruzada = 0.67 e
correlagéo = 0.54). Os dois primeiros eixos da PCA calculada com base nas dez comunidades

Unicas delimitadas pela MRT explicaram 88,1 % da variabilidade total dos dados.

O coeficiente de atenuacao difusa (niveis de turbidez) foi o fator responsavel pela
primeira divisao da arvore, o qual explicou a maior parte do modelo (25.6 %) e formou dois
agrupamentos, um caracterizado por comunidades situadas em recifes de dguas claras (com
menores niveis de turbidez), i.e. < 0.066 mol.m=, dominados por macroalgas frondosas e
com cobertura relativamente moderada de algas epiliticas. O outro agrupamento formado é
composto por comunidades situadas em recifes localizados em aguas turvas, i.e. > 0.066
mol.m3, dominados por algas epiliticas e com baixa cobertura de macroalgas frondosas. O
primeiro agrupamento € composto de recifes oceanicos, em sua maioria, e 0 segundo contém

apenas recifes costeiros continentais.

Grande parte dos recifes continentais amostrados foi caracterizada pela comunidade
laranja, a qual foi encontrada desde o nordeste do Brasil (Parrachos, Rio Grande do Norte)
até o sul do pais (Floriandpolis, Santa Catarina). Os ambientes recifais das ilhas foram, em
geral, similares entre si, situando-se em agua claras, diferenciando entre si principalmente
em relacdo a profundidade. Trés comunidades foram exclusivamente oceéanicas, uma situada
em recifes rasos do AFN e Atol das Rocas e a outra comunidade em areas mais profundas
do ASPSP e do AFN, representadas pelo grupo verde claro e azul, respectivamente. A
comunidade representada pelo grupo amarelo foi localizada nos recifes oceéanicos de

profundidade intermediaria de Trindade, AFN e Atol das Rocas além dos recifes continentais
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do Rio Grande do Norte e Parcel do Manuel Luis. Encontramos mais outras quatro
comunidades situadas na regido Nordeste, tanto comunidades bentbnicas pertencentes a
comunidades bentdnicas sésseis de recifes situados em aguas claras quanto aquelas situadas
em aguas turvas. Sdo elas: grupo azul claro, nos recifes do Cahial (Paraiba); grupo verde, no
Parcel do Manuel Luis; grupo vermelho, nos recifes de Taci, Curaba e Penha localizados na
Paraiba e, por fim, grupo preto, nos recifes da Sapata, Paraiba. Os grupos roxo e rosa estao
praticamente compdem as comunidades bentnicas do Banco dos Abrolhos, exceto pelos
Recifes Itacolomis, 0s quais estdo mais ao norte e foram mais similares ao recifes comumente
encontrados ao longo do Brasil (representados pela conunidade laranja). Por fim, a
comunidade representada pelo grupo preto ocorreu mais na costa central e sul e foi

constituida primariamente por recifes rochosos (Fig. 4).

Descrig¢ao das comunidades brasileiras

A primeira divisdo da arvore formou dois grandes agrupamentos caracterizados por
menores e maiores niveis de turbidez. Os recifes de &guas claras foram subdivididos em rasos
(<4.5 m de profundidade) e aqueles com profundidades maiores (> 4.5 m e < 30 m). Os
recifes rasos (grupo verde e verde escuro) foram caracterizados pela elevada cobertura de
algas epiliticas (50%) e macroalgas frondosas (20%). De maneira geral, esses dois grupos se
distinguem entre si pela distancia aos recifes profundos e cobertura de algas epiliticas, com
a menor distancia (< 3,8 km) e maior cobertura dessas algas epiliticas (cerca de 70%) para a
comunidade verde clara (Fig. 2). As duas comunidades verdes estdo localizadas recifes rasos

das ilhas oceénicas do Arquipélago de Fernando de Noronha e Atol das Rocas e nos recifes
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costeiros continentais rasos do Parcel do Manuel Luis (s6 a comunidade verde escura) (Fig.

2e3).

O segundo agrupamento dos recifes de aguas claras foi distinguido por ambientes
com profundidade maior que 4.5 m e caracterizado por elevada cobertura de macroalgas
frondosas (38%). Este agrupamento foi subdividido também de acordo com a profundidade
em ambientes com profundidades intermediarias (entre 4.5 m e 14 m) e profundos (> 14 me
< 30m). O agrupamento constituido por recifes profundos (> 14 m) foi subdividido em dois
grupos de comunidades bentbnicas distintas (grupos azul e azul claro): um composto por
comunidades bentdnicas em aguas com mais nutrientes (Nitrato > 0.024; grupo azul) e outro
em aguas com menos nutrientes (Nitrato < 0.024; grupo azul claro). A comunidade azul foi
caracterizada pela elevada cobertura de macroalgas (34,5%), esponjas (19,5%), moderada
cobertura de corais (9,4%) e CCA (10%) e esta localizada nos recifes oceanicos profundos
do ASPSP e Arquipélago de Fernando de Noronha. O grupo azul claro foi caracterizado pela
elevada cobertura de macroalga (39,2 %) e areia (34.5 %), moderada cobertura de CCA
(13,4%), e baixa cobertura de esponjas e outros grupos, como algas epiliticas e corais,
estando localizado nos recifes ocednicos de Trindade e Martin Vaz, além de e recifes

costeiros continentais da Paraiba (Fig. 2 e 3).

Os recifes localizados em profundidades intermediarias formaram uma comunidade
Unica (grupo amarelo) caracterizada por elevada cobertura de macroalgas (44%) e algas
epiliticas (25,14%), moderada cobertura de CCA (12, 6%) e baixa cobertura de esponjas e
corais. Essa comunidade esté localizada nos recifes do ASPSP, Arquipélago de Fernando de
Noronha, Trindade e Atol das Rocas e nos recifes costeiros continentais do Parcel do Manuel

Luis e Rio Grande do Norte (Fig. 2 e 3).
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A terceira divisdo da arvore (i.e. comunidades submetidas a dguas turvas, > 0.066
mol.m-3) separou dois agrupamentos onde a distancia dos recifes para a costa foi o principal
fator abidtico responsavel por esta divisdo. O primeiro agrupamento contém duas
comunidades bentdnicas distintas (grupo laranja e vermelho) situadas em recifes muito
proximos da costa (<8.1 km) dominadas por algas epiliticas (61,8%) e baixa cobertura de
CCA (4%). Outro agrupamento apresenta elevada cobertura de algas epiliticas e moderada
cobertura de CCA e contém trés comunidades bentdnicas distintas (grupo roxo, rosa e preto)
situadas em recifes mais distantes da costa (>8.1 km) (Fig. 2). A comunidade bentbnica
distinta representada pelo grupo laranja esta localizada em recifes muito proximos da costa
(<8.1 km) ao longo de toda a costa continental e pode ser encontrada em ambientes com
aguas com temperaturas menores que 27,24 °C. Ela apresenta dominancia de algas epiliticas
(65%), baixa cobertura de macroalgas (8,5%), corais (4,5%) e CCA (3.8 %). A outra
comunidade resultante (grupo vermelho) estd localizada em ambientes com temperaturas
mais quentes, superiores a 27,24 °C, e e caracterizada por moderada cobertura de algas
epiliticas (26,63 %), areia (23,53%) e macroalgas (22,12%) e baixa cobertura de corais

(6,7%) e CCA (6,2 %) (Fig. 2).

O segundo agrupamento com comunidades localizadas em recifes de aguas turvas
situadas mais distantes da costa foi subdividido por ambientes com maior (>0,013 pmol/l) e
menor concentracdo de nitrato (<0,013 pumol/l). Uma Unica comunidade esta situada em
ambientes de maior concentragdo de nitrato (grupo preto), caracterizada por elevada
cobertura de macroalgas (30,15%) e algas epiliticas (27,42%), moderada cobertura de corais
(10, 93%) e CCA (10, 6%). Essa comunidade esta situada na Paraiba, Espirito Santo e em

Sdo Paulo (alcatrazes e Laje de Santos) (Fig. 2 e 3). Duas comunidades podem ser
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encontradas em recifes com menores concentracdes de nitrato (grupo roxo e rosa). A ultima
divisdo da arvore resultou em duas comunidades bentbnicas distintas, ambas estdo
localizadas no Banco dos Abrolhos, onde a profundidade foi o principal fator responsavel
pela divisdo. A primeira comunidade localizada em Abrolhos esta situada em recifes situados
em regides com profundidades maiores (> 7,9m) e ¢é caracterizada pela elevada cobertura de
algas epiliticas (44, 15%) e CCA (26%) e moderada cobertura do coral Montastraea
cavernosa (12,7%) e baixa cobertura de outros grupos como macroalgas, esponjas e
zoantideos. A outra comunidade esta localizada nos recifes rasos de Abrolhos (< 7,9m) e é
dominada por algas epiliticas (cerca de 50%), apresenta ainda moderada coberta de corais
(10,8%), do zoantideo Palythoa caribaeorum (13,32%) e CCA (11,65) e baixa cobertura de

macroalgas frondosas (8,2 m).
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Fig. 2. Comunidades bentonicas Unicas de recifes costeiros e oceanicos rasos do Brasil. Resultado a

arvore da analise Multivariate Regression Tree (MRT) e abundancia relativa (média + SE) das

assembleias bentdnicas Unicas formadas pela MRT.
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Rocas; C- Arquipélago de Fernando de Noronha; D- llha de Trindade; E- llha de Martin Vaz; F-

Recifes Itacolomis (Abrolhos); G- Outros recifes do Banco dos Abrolhos.

Modelo de abundancia dos grupos bentdnicos

Os modelos BRT apresentaram mais detalhes sobre as variaveis ambientais e espaciais
que influenciam os principais grupos bentdnicos de recifes rasos (Fig. 4) e corroboraram, de
forma geral, os padrdes visualizados na MRT. O coeficiente de atenuacdo difusa (niveis de
turbidez) foi a variavel que mais influenciou a cobertura de macroalgas frondosas, onde a
abundancia dessas algas foi maior em recifes com menores niveis de turbidez, com
temperaturas a partir dos 26 °C e mais distantes da costa, estabilizando aos 10 km (Fig. 4).
A interacdo mais forte foi registrada entre niveis de turbidez e temperatura da superficie do
mar a noite (NSST) (tamanho da interagdo = 991,20) (Tabela 1, Fig. 5). Algas epiliticas
apresentaram dominancia em recifes com maiores niveis de turbidez, em aguas rasas (<12
m de profundidade) e proximos da costa (<10 km, aumentando novamente em distancias >
60 km da costa). A maior interacéo foi registrada entre distancia para a quebra da plataforma
continental (recifes profundos) e profundidade (tamanho da interagdo = 3007,97), mostrando
maiores abundancias dessas algas em areas recifais rasas e mais distantes dos recifes
profundos. Os modelos BRT para as macroalgas frondosas e algas epiliticas suportaram o
padrdo observado na MRT, onde os niveis de turbidez foi o primeiro fator que distinguiu as

comunidades bentdnicas que sdo dominadas por estes dois grupos de algas (Fig. 2).

Os maiores valores de abundéancia de CCA foram registrados em recifes com
concentracdo de nitrato proximo a 0, entre 6 a 10 m e entre 15-30 m de profundidade, entre
10 e 20 km da costa e mais proximos aos recifes profundos. Foi registrado ainda um aumento

gradativo na abundancia de CCA com diminuicdo da distancia para os recifes profundos
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(Fig. 4). Uma interacdo foi registrada entre concentracdes de nitrato e profundidade
(tamanho da interacdo = 107,91), revelando abundancia de CCA desproporcionalmente
maiores em dareas com concentracBes de nitrato proximas a zero e profundidades
intermediarias. A profundidade foi a variavel que mais influenciou a abundéancia de corais,
os quais foram mais abundantes em recifes profundos, mais distantes da quebra da
plataforma continental, com salinidade acima de 37 e em recifes turvos. Uma interagdo foi
registrada entre salinidade e niveis de turbidez (tamanho da interagdo = 342,15), revelando

maiores valores de abundancia em recifes turvos e com salinidade acima de 37.

A abundancia de esponjas foi maior em profundidades maiores profundidade,
estabilizando em torno dos 15 m, em recifes mais distante da costa e em temperaturas frias
(Fig. 4). A interacdo mais forte foi registrada entre profundidade e NSST (tamanho da
interacdo = 195,57) (Tabela 1, Fig. 5). Por fim, Palythoa spp. apresentou maiores coberturas
entre 6 e 9 m de profundidade, em locais com mais de 70 km de distancia da quebra da
plataforma continental e proximo da costa e com contracdes de nitrato maiores que 0,04
mol.m-3(Fig. 4). A maior interacéo registrada para esse modelo foi entre distancia para os
recifes profundos) e profundidade (tamanho da interacdo = 900,20), O restante das interagdes
entre variaveis nos modelos de abundancia de todos 0s grupos bentdnicos esta detalhado na

Figura 4.
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Fig. 4. Contribuic@es relativas (%) de variaveis ambientais na abundancia dos principais grupos

bent6nicos em recifes rasos no Brasil obtidas pela anélise Boosted Regression Tree.
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Fig. 5. Interacdo mais forte entre as variaveis preditoras utilizadas nos principais modelos de

abundancia de grupos bentdnicos, obtidas pelos modelos Boosted Regression Tree.

Abundancia de Corais

A abundéncia dos corais escleractineos em diferentes localidades estudadas é
apresentada nas Fig. 6 e 7, respectivamente. A media (x EP) global da cobertura de corais

nos recifes foi 7% (x 0,8). A maioria das espécies de corais foi mais abundante na costa
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central do Brasil, com algumas excec¢des, como Siderastrea spp. que também foram bastante
abundantes nos recifes da Regido Nordeste e no Atol das Rocas e Montastraea cavernosa,
que também apresentou elevadas abundancias no Arquipélago de Fernando de Noronha.
Mussismilia harttii se destacou pela elevada abundancia no topo dos recifes do Espirito
Santo. Porites branneri e Mussismilia leptophylla foram as espécies menos abundantes. De
maneira geral, M. cavernosa foi a espécie de coral mais abundante e esteve presente na

maioria das localidades avaliadas (Fig. 6 e 7).
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Fig. 6. Cobertura (média + erro padrdo) de algumas espécies de corais no Brasil. PML — Parcel do

Manuel Luis; BTS- Baia de Todos os Santos; Rio de Janeiro- RJ (Arraial do Cabo e llha Grande);

Sdo Paulo- SP (llha Bela, Alcatrazes e Laje dos Santos).



Coral cover %

-

0.10
0.08
0.06
0.04
0.02

0.00]

0.6
0.5
0.4
03
0.2
0.1
0.0

Montastraea cavernosa

Mussismilia hispida

.—.m.ﬁﬁ.—.rrwl'ﬁﬁﬁl*lﬁ Fﬁ.ﬁﬁﬁ =

Madracis decactis

Scolymia wellsi

-

Agaricia fragilis
o 2] =a= =
SEGEZRZ0ELTEELERGE
A 8528 my, 8 B, B8-S
E::}D{' Os—gmmpAE
z .'E@; mmﬁ
££3Z M
<E2
<

52

Fig. 7. Cobertura (média + erro padrdo) das espécies de corais no Brasil. PML — Parcel do Manuel

Luis; BTS- Baia de Todos os Santos; Rio de Janeiro- RJ (Arraial do Cabo e Ilha Grande); Sdo

Paulo- SP (llha Bela, Alcatrazes e Laje dos Santos).
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A profundidade foi a variavel que mais influenciou a abundancia de Montastraea
cavernosa, mostrando-se mais abundante em recifes de profundidades intermediarias (entre
7 e 12 m) e em profundidades a partir dos 20 m de profundidade (Fig. 8). Essa espécie exibiu
também relacdes positivas com o coeficiente de atenuacdo difusa (i.e. niveis de turbidez) e
temperatura superficial do mar a noite (a partir dos 25 °C) (Fig. 8). Siderastrea spp. foram
mais abundantes em recifes rasos, com temperaturas de 26 a 27°C e em recifes com distancia
da costa muito curtas e a partir dos 60 km de distancias da costa. Mussismilia hispida
apresentou maiores abundancias em areas com maior concentragdo de nitrato, mais distantes
da quebra da plataforma continental e em locais com temperaturas menores que 25 °C (Fig.
8). Mussismilia harttii apresentou maior abundancia em maiores distancias da costa, mais
disntante dos recifes profundos e em niveis intermediarios de turbidez. Mussismilia
braziliensis apresentou maior abundancia em recifes mais distantes da costa e em
profundidades em torno dos 5 m. Porites astreoides apresentou maior abundancia em locais
rasos (> 5 e <10 m), mais proximos da costa (<10 km) e a partir dos 40 km de distancia da
costa e em recifes com maiores niveis de turbidez (Fig. 8). As interacOes entre varidveis
preditoras utilizadas nos modelos de abundéancia das espécies de corais estdo detalhadas na

Fig. S2 do material suplementar.
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Fig. 8. Contribuic&o relativa (%) das variaveis preditoras mais importantes para o modelo de

abundancia das espécies de corais situadas em recifes costeiros e oceénico do Brasil.
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Tabela 1. Pardmetros utilizados nas analises Boosted Regression Trees nos modelos com maior

capacidade de previsao para diferentes organismos bentdnicos no Brasil. bf — propor¢do de dados

selecionados; Ir — taxa de aprendizagem; tc- complexidade da arvore; CV — validacdo-cruzada; SE —

erro padréo.

Modelo BRT NuUmero
Parametros
de Performance preditiva
principais
arvores
bf Ir tc CV deviance Principal interacdo
(xSE)
Macroalgas 0.75 0.001 3400 235.34 NSST X Kdago
frondosas (35.90) (991.20)
Algas epiliticas  0.75  0.005 3900 309.111 Distance 100m isobath
(34.91) X Profundidade (3007.
97)
CCA 05 0.01 950 83.20 (23.64) Nitrato X
Profundidade (107.91)
Esponjas 05 0.01 1050 58.06 (19.74) NSST X Nitrato
(195.57)
Palythoa spp. 0.5 0.005 1600 68.66 (16.14) Distance 100m
isobath X
Profundidade (990.20)
Outros 0.5 0.005 600 4.11 (2.85) Nitrato X Distancia da
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zoantideos

Millepora spp.

Octocoral

Montastraea

cavernosa

Siderastrea spp.

Mussismilia

hispida

Mussismilia

harttii

Mussismilia

braziliensis

Porites spp.

Madracis

decactis
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0.75

0.75
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0.5

0.75

0.5

0.75

0.01

0.01

0.01

0.005

0.005

0.005

0.005

0.005

0.001

300

450

950

600

600

250

4600

3150

400

23.89 (18.11)

2.24 (0,99)

39.26 (6.80)

6.81 (2.63)

0.93 (0.31)

4.33 (3.04)

6.37 (4.52)

0.31 (0.07)

1.17 (1.07)

costa (0.03)

Distance 100m
isobath X

Profundidade (6.37)

Nitrato X NSST

(4.34)

Salinidade X
Profundidade

(1621.72)

NSST X Profundidade

(10.42)

Nitrato X Distance

100m isobath (1.6)

Salinidade X Kdago

(0.56)

Nenhuma

Nitrato X

Profundidade (1.04)

Distance 100m
isobath X
Profundidade (0.04)
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4. DISCUSSAO
4.1.As dez comunidades bentdnicas recifais brasileiras e os fatores ambientais que
as determinam

Este é o primeiro trabalho que delimita e determina quantas comunidades bentdnicas
existem em recifes rasos (0-30 m) do Brasil e que avalia quais séo os fatores ambientais que
influenciam na separacdo destas comunidades. Dez comunidades bentdnicas distintas foram
identificadas pela analise MRT. O coeficiente de atenuacgdo difusa (niveis de turbidez) foi o
fator responsavel pela primeira e mais importante das comunidades (25.6 % da variagao total
do modelo), a qual formou os dois primeiros grupos: um caracterizado por recifes situados
em aguas mais claras (com menores niveis de turbidez), i.e. < 0.06608 m-t, dominados por
macroalgas frondosas e com cobertura relativamente moderada de algas epiliticas; e outro
formado por recifes localizados em &guas turvas, i.e. > 0.06608 m-t. dominados por algas
epiliticas e com baixa cobertura de macroalgas. Os dois organismos benténicos mais
prevalecentes no Brasil, algas epiliticas e macroalgas frondosas, foram responsaveis pela
discriminagdo entre comunidades de aguas claras e turvas, mostrando um padr&o inverso de
abundancia, com macroalgas dominando as primeiras e as algas epiliticas as segundas.

A dominéncia de algas epiliticas e macroalgas frondosas nos recifes era esperada,
pois ela j& havia sido constatada em estudos pontuais para recifes costeiros (e.g. Oigman-
Pszczol et al. 2004, Francini-Filho et al. 2013) e oceénicos do Brasil (e.g. Longo et al. 2015,
Magalhdes et al. 2015, Matheus et al. 2019). Algas epiliticas dominaram cinco comunidades,
sendo quatro destas situadas em recifes continentais. Esse padrdo era esperado, uma vez que
diversos estudos pontuais apresentaram a elevada cobertura de algas epiliticas nos recifes
brasileiros, confirmado posteriormente por Aued et al. (2018). No entanto, as algas epiliticas

prevaleceram em aguas com elevados niveis de turbidez, rasas e proximas da costa, enquanto
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as macroalgas frondosas foram abundantes em aguas com menores niveis de turbidez e
distantes da costa. A alta prevaléncia de algas epiliticas em recifes costeiros brasileiros turvos
pode ser explicada por uma combinacdo de sua alta tolerdncia ao estresse (por exemplo,
baixos niveis de luz) e os beneficios indiretos derivados da alta turbidez (ou seja, menor
pressdo de forrageio e maior disponibilidade de nutrientes). As algas epiliticas estdo entre 0s
organismos benténicos mais abundantes nos recifes de coral (Goatley e Bellwood 2011) e
sdo colonizadores de rapido crescimento em fase inicial as quais toleram estresses (Hay 1981,
Tebbett e Belwood et al. 2019). Sua eficiente capacidade de incorporar os sedimentos da
coluna de agua (Goatley et al. 2016, Gordon et al. 2016) leva a uma menor pressdo de
forrageio (Purcell 2000, Bonaldo e Bellwood 2011) e a um maior crescimento devido a
absorcdo de nutrientes associados ao sedimento (Entesch et al. 1983, Purcell 2000). Além
disso, a costa brasileira € caracterizada pelo elevado aporte de sedimentos provenientes de
rios (Segal & Casto 2011), o que pode favorecer a dominancia de algas epiliticas (Jouffray
et al. 2015) e, consequentemente, a exclusdo competitiva de outros organismos (McCook et
al. 2001, Arnold et al. 2010).

Algumas macroalgas frondosas, por outro lado, podem ser negativamente afetadas
pelo aumento da carga de sedimentos, principalmente através da reducdo do recrutamento,
crescimento e sobrevivéncia devido a reducdo da radiacdo fotossinteticamente ativa que
penetra na agua (Umar et al. 1998, Eriksson e Johansson 2005, Tebbett e Bellwood 2019).
Goatley et al. (2016) sugeriram que as algas epiliticas carregadas de sedimentos podem
impedir a sucessado e o desenvolvimento de areas dominadas por macroalgas frondosas. Além
disso, a turbidez € a principal causa da perda de macroalgas frondosas e proliferacdo de algas
epiliticas no mundo (Connell 2005, Tait et al. 2014). Assim, a alta turbidez natural ao longo

da costa brasileira pode ter "retido" a maioria dos recifes em um estado dominado pelas algas
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epiliticas, enquanto que, na maioria dos locais de aguas claras, a baixa turbidez pode ter
favorecido a desenvolvimento de estagios de sucessao tardios caracterizados por uma alta

cobertura de macroalgas frondosas.

A comunidade laranja ocorreu ao longo de quase toda a margem continental da
Provincia Brasileira. A comunidade preta ocorreu principalmente nos limites sul da
Provincia, onde as condi¢Ges oceanograficas (e.g. correntes, processos de ressurgéncia) e
atmosféricas (e.g. ventos) sdo mais intensas e instaveis (Macpherson 2002). As comunidades
violeta e rosa ocorreram exclusivamente no Banco dos Abrolhos. O Banco dos Abrolhos é
reconhecido aqui como uma zona de transicdo entre as comunidades tropicais ao norte e as
comunidades subtropicais ao sul, assim como constatado anteriormente para peixes recifais
(Simon et al. 2016). Duas comunidades foram exclusivamente oceénicas, uma situada em
recifes rasos do Atol das Rocas e do Arquipélago de Fernando de Noronha (AFN) e a outra
em areas mais profundas do Arquipélago de Sdo Pedro e Sdo Paulo (ASPSP) e do AFN,
representadas pelo grupo verde claro e azul escuro, respectivamente. Os recifes oceanicos do
ASPSP e AFN foram mais similares entre si ao abarcar comunidades tipicas de recifes mais
fundos (grupo azul escuro), os quais sdo mais extensos nestas ilhas. De forma geral, os
resultados obtidos pelos modelos BRT corroboraram os padrées apresentados da MRT, com
0s niveis de turbidez e profundidade tendo sido as principais variaveis ambientais

influenciando na abundéncia dos diferentes grupos bentonicos avaliados.

Quatro das cinco comunidades dominadas pelas macroalgas (azul escura, azul clara,
amarela e verde escura) estavam localizadas em recifes das ilhas oceénicas, ambientes
recifais com aguas oligotréficas, menos turvas e por isso mais claras (Longhurst & Pauly

1987). Uma das cinco comunidades benténicas (Comunidade amarela) encontradas nos
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recifes oceénicos foi identificada em recifes mais rasos do ASPSP, AFN, Trindade, Atol das
Rocas e também na costa nordeste do Brasil, caracterizada tanto pela elevada cobertura de
macroalgas quanto de algas epiliticas. Essa comunidade esta situada, principalmente, em
recifes com aguas claras (ndo turvas) e rasas dos arquipélagos. Alguns trabalhos individuais
ja revelaram a elevada abundancia de macroalgas frondosas em recifes rasos de ilhas
oceanicas (Pereira-Filho et al. 2011, Magalhdes et al. 2015, Aued et al. 2018, Matheus et al.
2019). Entretanto, a composicao dessas algas é diferente em cada localidade oceénica, por
exemplo, no ASPSP Caulerpa racemosa é dominante (Magalhdes et al. 2015) e
Canistrocarpus cervicornis, Dictyopteris jamaicensis sdéo dominantes no AFN (Matheus et
al. 2019). A identificacdo dos organismos em categorias taxondmicas mais refinadas
possivelmente permitiria a identificacdo de um maior nimero de comunidades em recifes
oceanicos como continentais. Todas as trés comunidades encontradas nas ilhas oceanicas
estavam em &reas mais quentes e foram separadas de acordo com a profundidade (em rasas

e fundas).

Os recifes do ASPSP e do AFN foram abarcaram uma comunidade bentonica distinta
exclusivamente oceanica (grupo azul escuro) e encontrada em recifes relativamente fundos
(15-25 m). Ela foi caracterizada principalmente pela elevada cobertura de macroalgas
frondosas, esponjas e corais (com dominancia de Monstrastraea cavernosa). Aguas
oligotroficas e bem iluminadas em ambientes oceéanicos facilitam a ocorréncia de algas em
areas relativamente fundas. O aumento na abundancia de esponjas com a profundidade foi
registrado também em estudos anteriores, levando a formulagdo da sponge increase
hypothesis (SIH; Lesser & Slattery 2013), na qual o aumento na abundancia de esponjas é

explicado pela maior disponibilidade de alimento (picoplancton) em &guas mais fundas e
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frias. Algumas espécies de corais abarcam importantes construtores de recifes, incluindo
espécies amplamente distribuidas no Atlantico (Monstrastraea cavernosa) e espécies
endémicas da Provincia Brasileira (e.g. Mussismilia hispida). Este grupo inclui espécies com
colbnias massivas e tipicas de ambientes rasos com elevada turbidez e/ou ambientes fundos
e com baixa incidéncia luminosa (Francini-Filho et al. 2013), como é o caso das ilhas

oceanicas.

Duas comunidades bentdnicas distintas foram encontradas em regides turvas, mais
distantes da costa e com menores valores de nitrato, onde dominaram os recifes do Banco
dos Abrolhos (comunidades representadas pelos grupos rosa e roxo). O Banco dos Abrolhos
representa uma fronteira biogeografica marinha entre recifes tropicais e subtropicais
(Spalding et al. 2007), retratando uma zona de transicdo dessas duas areas. As duas
comunidades bentbnicas encontradas foram caracterizadas pela dominancia de algas
epiliticas e valores moderados de CCA. Entretanto, uma esta situada em locais mais rasos de
Abrolhos (> 7,9 m) e apresenta uma maior cobertura do zoantideo Palythoa caribaeorum,
enquanto a segunda (grupo roxo) esta em recifes mais profundos (> 7,9 m) e apresenta maior
cobertura do coral M. cavernosa. A abundancia de todas as espécies de corais foi maior na
costa central (Banco dos Abrolhos e recifes ao norte do ES), onde o alargamento da
plataforma continental, condi¢cGes oceanogréficas e climaticas relativamente estaveis e,
provavelmente, fatores histdricos, favorecem a ocorréncia das mais elevadas coberturas de
corais escleractineos no Atlantico Sul (Ledo et al. 1988, Ledo 1996). Além das algas, 0s
recifes brasileiros sdo reconhecidos pela elevada cobertura de zoantideos, principalmente
Palythoa caribaeorum (Oigman-Pszczol et al. 2004, Floeter et al. 2007, Francini-Filho et al.

2010, Francini-Filho et al. 2013, Magalhdes et al. 2015). No presente trabalho, Palythoa spp.
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apresentou maior abundancia em areas rasas, com maiores niveis de turbidez. Palythoa
caribaeorum € uma espécie comumente encontrada em recifes rasos de clima tropical
(Carpenter & Gladfelter 1979, Durante et al. 2018), apesar de possuir limite de distribuicdo
em recifes subtropicais (Bouzon et al. 2012). Além disso, a espécie possui preferéncia por
areas com pequena variacao de temperatura (Durante et al. 2018), o que poderia explicar sua
preferéncia por aguas rasas. Esta espécie € uma agressiva competidora por espaco nos recifes
por matar ou inibir o crescimento de outros competidores (ver mais detalhes em Suchanek &
Green 1981). Além disso, esse zoantideo apresenta um rapido crescimento de suas colénias
(Silva et al. 2015). A regido do Banco dos Abrolhos possui elevada sedimentacédo (Segal &
Castro 2011), o que possivelmente pode favorecer Palythoa spp. devido a capacidade de
incorporacédo de graos de sedimentos em seu tecido (Haywick & Mueller 1997). Além disso,
P. caribaeorum é um organismo suspensivoro e obtém parte de sua energia através da
heterotrofia (Santana et al. 2015) e por isso pode se beneficiar por estar em ambientes turvos
devido a disponibilidade de alimentos (representantes do plancton e matéria orgénica) na
coluna d’agua e/ou aderidos aos sedimentos. Essas caracteristicas podem explicar a elevada
cobertura de Palythoa spp. em recifes rasos e com elevada turbidez no Brasil. Entretanto,
estudos futuros acerca da tolerdncia térmica desse zoantideo sdo necessarios para
complementar o entendimento de sua abundancia e distribuicdo. As algas calcérias
incrustantes (CCA) foram mais abundantes em locais mais profundos (locais com menor
exposicao de luz direta). Esse padrdo pode ser explicado pela maior eficiéncia fotossintética
de CCA em intensidades luminosas mais baixas (Vasquez-Elizondo & Enriquez 2017) e

menor competigdo espacial com algas frondosas em recifes rasos.
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Dentre os recifes do Banco dos Abrolhos, os Recifes Itacolomis foram os Gnicos que
apresentaram uma comunidade bentdnica diferente do restante dos recifes da regido, mas
frequente nos recifes ao longo da costa brasileira e no Atol das Rocas (grupo laranja).
Elevados niveis de turbidez, a distancia da costa e a temperatura foram fatores relevantes
para o estabelecimento desta comunidade, onde recifes turvos, muito proximos a costa e com
temperaturas noturnas médias abaixo dos 27, 24 °C abrigaram essa comunidade que incluiu
grande parte dos sitios amostrados ao longo da costa. Ela apresentou dominancia de algas
epiliticas e baixa cobertura dos demais grupos bentdnicos, como corais escleractineos. Os
Recifes Itacolomis estdo mais proximos da costa (5-7 km da costa) quando comparados aos
outros recifes do Banco dos Abrolhos e estdo situados préximo a desembocadura do Rio
Jequitinhonha. Os sedimentos terrigenos transportados pelos rios prevalecem nos recifes
mais costeiros (Segal & Casto 2011) e afetam diretamente os Recifes Itacolomis (Coni et al.

2017).

A comunidade vermelha foi registrada em recifes situados em aguas turvas, distantes
da costa e em temperaturas mais elevadas (> 27, 24 °C). Esta comunidade ocorre
principalmente em recifes tropicais do Nordeste (Paraiba e Bahia) e apresentou elevada
cobertura de macroalgas, algas epiliticas e areia. Apresentou baixa cobertura de corais, onde
0s principais corais foram M. cavernosa e Siderastrea spp. A comunidade preta foi registrada
em recifes situados em recifes de aguas turvas, distantes da costa e com maiores valores de
concentracdo de nitrato. Esta comunidade ocorre principalmente em recifes subtropicais,
exceto pelos recifes da Paraiba (Nordeste do Brasil), e apresentou uma moderada abundancia
de corais, esponjas e grupos ausentes em outras comunidades, como briozoarios e octocorais.

Em altas latitudes do Brasil, hd maior diversidade de grupos bentdnicos e a abundancia de
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organismos filtradores e suspensivoros aumenta (Castro & Pires 2001, Aued et al. 2018).
Esta comunidade é tipica dos recifes rochosos subtropicais brasileiros, os quais sdo
influenciados por uma zona de ressurgéncia com aguas ricas em nutrientes entre o RJ e SP
(Castro et al. 1995, Valentin 2001). Esta zona que afeta a estrutura da comunidade benténica
e faz com que ela seja diferente da composicdo do nordeste do Brasil. Essa regido junto com
a regido leste (Abrolhos) possui maior riqueza de organismos benténicos e peixes que regides
com latitudes mais baixas do Brasil (Miloslavich et al. 2011, Aued et al. 2018, Pinheiro et al.

2018).

Abundancia de corais

De maneira geral, o grupo dos corais apresentaram maiores abundancias em recifes
mais profundos, com maiores distancias da quebra da plataforma continental e com elevados
niveis de turbidez. Os corais da Provincia Brasileira parecem ser menos susceptiveis a
estresses (i.e. branqueamento) que os corais de outras regides por possuirem tolerancia a
elevados niveis turbidez e enriquecimento de nutrientes e por apresentarem ampla
distribuicdo batimétrica nos recifes (Mies et al., 2020). Os resultados obtidos pelos modelos
BRT para os diferentes corais avaliados também corroboraram os padrdes apresentados da
MRT, com a turbidez e profundidade sendo as principais varidveis ambientais que

influenciaram a abundancia desses corais.

Esperdvamos uma maior abundancia de espécies de corais em areas mais profundas
e/lou &guas turvas, como foi o caso de Montastraea cavernosa e Madracis decactis.
Montastraea cavernosa apresentou elevada abundéancia em recifes com profundidades

intermediarias e profundas, com elevados niveis de turbidez e em recifes mais quentes. Esta
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espécie apresenta elevada distribuicao batimétrica, ocorrendo desde paredes sombreadas de
recifes rasos aos recifes mesofoticos (Fitt & Warner, 1995; Francini-Filho et al., 2013;
Morais et al., 2018; Francini-Filho et al., 2019). Ela também esta presente nos recifes
oceanicos profundos de Fernando de Noronha (Matheus et al., 2019), Atol das Rocas
(Amado-Filho et al., 2016) e nos recifes profundos do conjunto insular de Trindade e Martin
Vaz (Pereira- Filho et al., 2011). Provavelmente, o resultado foi influenciado por variagdes
nos micro-habitats amostrados (e.g. topo vs parede), variavel que ndo foi incluida em nossos
modelos. As paredes dos recifes séo mais fundas e sombreados do que 0s topos e apresentam
elevada abundancia de M. cavernosa (Francini-Filho et al. 2013). Isso revela que M.
cavernosa estd melhor adaptada em recifes sombreados (turvos e/ou profundos), como
esperado. Madracis decactis apresentou maior abundancia em recifes mais profundos como
esperado (Francini-Filho 2018), mas turbidez ndo mostrou efeito algum na abundancia dessa

espécie. Porites sp. Apresentou maiores abundancias em recifes rasos e turvos.

Mussismilia hispida apresentou maior abundancia em regiGes com maior
concentracgéo de nitrato, mais distantes da quebra da plataforma continental e em regides com
temperaturas mais amenas (< 25 °C). Algumas espécies de corais pertencentes ao género
Mussismilia, sdo adaptadas a ambientes com elevados niveis elevados de sedimentacdo
possuirem adaptacdes morfologicas que dificultam o deposito de sedimentos em cima de suas
colbnias (Francini-Filho et al. 2013, Loiola et al. 2013). Além disso, ha registros del M.
hispida em recifes com pouca incidéncia luminosa e recifes mais profundos (Correia, 2010;
Pereira-Filho et al., 2011; Francini-Filho et al., 2013; Menezes, 2014). Entretanto, essas
variaveis ndo foram importantes na abundancia desse coral no presente estudo. Mussismilia

harttii se destacou pela elevada abundancia no topo dos recifes do Espirito Santo,
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apresentando maior abundancia em areas recifais com maiores distancias a costa, com niveis
intermediarios de turbidez e rasas. Este coral € uma das espécies de coral construtor mais
ameacadas dos recifes brasileiros (Pires et al. 2018) e encontrado usualmente em
profundidades rasas nesses recifes (Oliveira et al. 2019). Em modelos simulando aumento da
temperatura em cenarios futuros, M. harttii tende a declinar ainda mais em recifes rasos

(Oliveira et al. 2019).

Siderastrea spp. apresentou elevada abundancia préximo da costa, em recifes rasos e
em maiores temperaturas (entre 25 e 27 °C). Algumas espécies de corais apresentam
adaptac0es fisioldgicas que permitem tolerar temperaturas mais elevadas, como a associagdo
com zooxantelas resistentes ao calor (Oliver & Palumbi 2011, Lien et al. 2012). Em geral,
um coral é associado a um unico clado de zooxantela (\Van Oppen et al. 2009). Porém, ha
espécies de corais que possuem mdltiplos clados, podendo trocar suas zooxantelas em
consequéncia a uma situacao de estresse (Lien et al. 2012), mas ndo € um mecanismo comum
(Baker 2003). Os corais das regides tropicais e subtropicais possuem associacdo com as
zooxantelas do clado C, apesar de existir outros clados (Lien et al. 2012). Siderastrea stellata
apresentou ampla variacdo batimétrica e foi a espécie de coral construtor mais importante
encontrada nos recifes da Paraiba, nordeste do Brasil (Morais & Santos 2018). Entretanto, ha
estudos que mostram uma elevada cobertura dessa espécie em zonas de intensa luminosidade,
como o topo dos recifes, que séo regides rasas (Ledo et al. 2003, Francini-Filho et al. 2013).
Siderastrea stellata apresenta resisténcia a elevadas temperaturas e a incidéncia direta de
luminosidade (Ledo et al. 2003, Suggett et al. 2012). Sabe-se ainda que esta espécie possui
associacdo com o clado C de zooxantelas (Costa 2006, Costa et al 2013) e foi mostrado que

esse clado possui uma flexibilidade fisiologica, possivelmente possuindo subclados com
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maior tolerancia termal e capazes de habitar corais de regides tropicais e temperadas (Lien et
al. 2012). Isso explicaria a plasticidade ecoldgica de Siderastrea spp. em colonizar muitos

habitats diferentes, justificando a elevada cobertura em zonas rasas.

Os resultados obtidos aqui indicam que a melhor adaptacdo pela maioria dos corais
avaliados por habitats sombreados (turvos e/ou profundos) (i.e. Montastraea cavernosa) e
que h& espécies construtoras importantes, como Siderastrea spp., que estdo melhores

adaptadas em areas recifais rasas, iluminadas e oligotroficas.

5. CONCLUSAO

Os resultados obtidos no presente estudo indicam a ocorréncia de dez comunidades
bentbnicas distintas nos recifes brasileiros, dominadas por algas epiliticas e macroalgas
frondosas. Os dados mostram ainda que a turbidez é o fator ambiental mais importante das
comunidades de recifes bentdnicos na provincia brasileira, corroborando assim com estudos
anteriores mostrando seu papel-chave na evolugéo e dinamica dos recifes brasileiros (Leédo
et al. 2003). As comunidades bentbnicas resultantes destes agrupamentos ndo refletem
gradientes suaves, mas sim mudangas abruptas impulsionadas pelas condic¢des locais. Os
efeitos da alta turbidez foram notados ndo apenas para os corais, mas também para outros
organismos, particularmente as algas, que sdao componentes dominantes dos recifes do
Atlantico Sul Ocidental. Esperava-se que algas epiliticas e macroalgas frondosas fossem mais
abundantes em areas rasas e iluminadas. Essa hipdtese foi corroborada para as macroalgas
que foram mais abundantes em &reas iluminadas e com baixa turbidez, como os recifes

oceanicos. Entretanto, as algas epiliticas foram abundantes em recifes rasos, proximo da costa
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e turvos, como os recifes costeiros continentais, onde a sedimentacdo é maior. As esponjas
foram mais abundantes em area profundas das ilhas e em recifes costeiros de recifes
subtropicais, resultado que corroborou a hipotese de aumento na abundancia deste grupo com
aumento da disponibilidade de alimento (picoplancton). Os resultaram corroboram
parcialmente em relacdo ao esperado pelo modelo de abundancia de corais. Em geral, esse
grupo foi mais abundante em recifes com profundidades intermediarias e fundas e em
ambientes com elevado a moderado niveis de turbidez, como esperado para algumas espécies
(i.e. Montastraea cavernosa, Porites spp). Entretanto, esse padrdo ndo foi igual para todos
os taxons de corais, onde alguns apresentaram maior abundancia em regides rasas e/ou a
turbidez ndo apresentando influéncia sobre esse parametro. (i.e. Siderastrea spp.,
Mussismilia harttii, M. braziliensis).

Algumas variaveis como diferentes micro-habitats recifais deveriam ser inseridas nos
modelos de abundancia dos corais, uma vez que o habitat de parede possui caracteristicas
(inclinagédo e sombreamento) que favorecem o estabelecimento de alguns corais que possuem
preferéncia por ambientes sombreados e de outros organismos benténicos que preferem
locais com menor incidéncia de luz direta. Estudos futuros devem levar em consideracdo o
micro-habitat dos recifes nos modelos para maiores esclarecimentos, bem como a inser¢ao
de outras varidveis bioticas (e.g. niveis de herbivoria) e abidtica (e.g. hidrodinamismo). Além
disso, estudos com resolugéo taxondmica mais refinada sdo importantes (Matheus et al. 2019)
e provavelmente revelariam mais comunidades bentOnicas que as seis encontradas no
presente estudo.

Devido a recifes profundos e pouco profundos, como extensos recifes do coral
Montastraea registrados aqui, podem funcionar como refugios climaticos (Bongaerts e Smith

2019, Mies et al. 2020, Sully et al. 2022), nossos resultados tém implica¢Ges importantes na
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delimitacdo de potenciais refugios climaticos no Brasil. Eles também destacam a necessidade
de evitar ameacas locais (por exemplo, pesca excessiva, poluicdo) a esses importantes
habitats dominados por corais. Identificar as comunidades bent6nicas distintas e entender 0s
fatores ambientais e espaciais influenciadores da abundancia dos organismos que as formam
fornece subsidios para compreender como os recifes irdo responder as constantes ameacas

antropicas que agem sobre eles (Hughes et al. 2017).
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Fig. S1. Interagdo mais forte entre as variaveis preditoras utilizadas em todos os modelos de

abundancia de grupos bentbnicos, obtidas pelos modelos Boosted Regression Tree
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Fig. S2. Interacdo mais forte entre as varidveis ambientais na abundancia de espécies e tdxon de

corais no Brasil, obtidas pelos modelos Boosted Regression Tree.

Tabela S1. Grupos de comunidades bentdnicas distintas encontrados e caracteristicas das
localidades e sitios (Tipo de recife e profundidade) onde os mesmos estdo localizados. Legendas:
Parcel das Paredes (PA) e recifes de Sebastido Gomes pertencem aos Recifes Costeiros ndo

Protegidos do Banco dos Abrolhos. PAB: Parcel dos Abrolhos (PAB), TIM: Recifes de Timbebas.

Community Region Locality Reef Depth Method Sample Lat Lon
(m) size
1 SPSPA Bay Rocky reef 15 1 16 0.91739 -29.34578
1 SPSPA Bay Rocky reef 25 1 12 0.91739 -29.34578
Fernando Baia dos 1 8
1 de Noronha | Golfinhos Rocky reef 15 -3.85861 | -32.44961
1 Femando | Buracodo | o oot 15 1 14 -3.80044 | -32.38144
de Noronha Inferno
1 Femando | Cabecoda | g oo 15 1 4 387533 | -32.47978
de Noronha Sapata
Fernando Cabeco do 1 4
1 de Noronha | Submarino Rocky reef 15 -3.87689 | -32.41656
! Fernando | Cavermada | gy oo 15 ! 14 -3.87439 | -32.47617
de Noronha Sapata




Fernando

llha do

de Noronha Frade Rocky reef 15 -3.86106 -32.40089
Fermando | Laje Dois | pocyy reet | 15 12| 384408 | -32.43986
de Noronha Irmaos
Femando -\ Morode | ooy reef | 15 10 383758 | -32.41639
de Noronha Fora
Femando | Pedias | pooyreef | 15 12 -384956 | -32.37503
de Noronha Secas
Fernando Barro 5
de Noronha | Vermelho Rocky reef 25 -3.88153 -32.45692
Fernando Cabego da 4
de Noronha Sapata Rocky reef 25 -3.87533 -32.47978
Fernando Cabeco das 7
de Noronha Cordas Rocky reef 25 -3.80028 -32.37853
Fernando Cabeco do 10
de Noronha | Submarino Rocky reef 25 -3.87689 -32.41656
Fernando Caverna da Rocky reef o5 13 -3.87439 -32.47617
de Noronha Sapata y
Fernando Ilha do 9 -3.86106 -32.40089
de Noronha Frade Rocky reef 25
Fernando Laje Pms Rocky reef 25 13 -3.84408 -32.43986
de Noronha Irmé&os
Paraiba Cahial Beach rock 27 6 -6.99000 -34.71492
Trindade Martim Rocky reef 15 15 -20.47504 | -28.85571
and Martim Vaz
Vaz
Trindade Ponta do Rocky reef 15 10 -20.49278 | -29.34452
and Martim Noroeste
Vaz
Trindade Martim Rocky reef 20 7 -20.47504 | -28.85571
and Martim Vaz
Vaz
Trindade Ponta do Rocky reef 20 9 -20.49278 | -29.34452
and Martim Noroeste
Vaz
Trindade Farilhdes Rocky reef 25 10 -20.52842 | -29.32275
and Martim
Vaz
SPSPA Bay Rocky reef 6 13 0.91739 -29.34578
Fernando Baia dos 11
de Noronha Golfinhos Rocky reef 5 -3.85861 -32.44961
Fernando Morro de Rocky reef 5 3 383758 | 3241639
de Noronha Fora
Fernando Cagarras Rocky reef 12 15 -3.814548 -
de Noronha 32.390165
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Fernando
de Noronha

Conceigdo

Rocky reef

12

15

-3.83904

32.414963

Trindade
and Martim
Vaz

Farilhdes

Rocky reef

13

10

-20.52842

-29.32275

Trindade
and Martim
Vaz

Calheta

Rocky reef

11

20.507457

29.310286

Trindade
and Martim
Vaz

Calheta

Rocky reef

10

13

20.507457

29.310286

Trindade
and Martim
Vaz

Farilhdes

Rocky reef

10

20.522617

29.497889

Trindade
and Martim
Vaz

Farilhdes

Rocky reef

10

20.522617

29.497889

Trindade
and Martim
Vaz

Orelha

Rocky reef

20.492485

29.343099

Trindade
and Martim
Vaz

Orelha

Rocky reef

10

10

20.492485

29.343099

Maranhao
(Parcel do
Manuel
Luiz)

Ana
Cristina

Biogenic reef

12

15

-0.869867

44.264283

Rio Grande
do Norte

Batente das
Agulhas

Beach rock

12

-5.56435

-35.0725

Rio Grande
do Norte

Pedra do
Silva

Beach rock

12

14

-5.564467

35.090067

Atol das
Rocas

Saldo

Biogenic reef

12

-3.874725

33.809442

Fernando
de Noronha

Cagarras

Rocky reef

13

-3.814548

32.390165

Atol das
Rocas

Ancoras

Biogenic reef

15

-3.875172

-33.80355

Atol das
Rocas

Falsa
Barreta

Biogenic reef

19

-3.860347

33.818844

Atol das
Rocas

Podes Crer

Biogenic reef

17

-3.872956

33.812258

Atol das
Rocas

Tartarugas

Biogenic reef

18

-3.872986

33.809442

Fernando
de Noronha

Conceigdo

Rocky reef

14

-3.83904

32.414963

Fernando
de Noronha

Sueste

Rocky reef

14

-3.86684

32.422785
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Maranhao Ana Biogenic reef 4 7 -0.869867 -
(Parcel do Cristina 44.264283
Manuel
Luiz)
Atol das Piscina das | Biogenic reef 4 20 -3.86895 -
Rocas Rocas 33.791911
Abrolhos Al Biogenic reef 1.26 10 -16.90000 | -39.06000
Abrolhos Al Biogenic reef 4.2 10 -16.90000 | -39.06000
Abrolhos A2 Biogenic reef 2.2 10 -16.91000 | -39.04000
Abrolhos A2 Biogenic reef 6.2 10 -16.91000 | -39.04000
Abrolhos B1 Biogenic reef 15 10 -16.9000 -39.06000
Abrolhos B1 Biogenic reef 45 10 -16.9000 -39.06000
Abrolhos B2 Biogenic reef 15 10 -16.90000 | -39.04000
Abrolhos B2 Biogenic reef 3.6 10 -16.90000 | -39.04000
Abrolhos C1 Biogenic reef 14 10 -16.89000 -
39.060000
Abrolhos C1 Biogenic reef 43 10 - -39.06000
16.890000
Abrolhos Cc2 Biogenic reef 2.6 10 -16.90000 | -39.06000
Abrolhos c2 Biogenic reef 5.6 10 -16.90000 | -39.06000
Abrolhos Marine Biogenic reef 17 7 -16.91000 | -39.06000
Protected
Area 1
Abrolhos Marine Biogenic reef 4.6 10 -16.91000 | -39.06000
Protected
Area 1
Alagoas Barra das Beach rock 4 15 -9.032689 | -35.19274
Galés
Alagoas Galés Beach rock 4 15 -9.024256 | -35.19149
Alagoas Taocas Beach rock 4 15 -8.99850 -35.18063
Baia de Farol da Beach rock 4 15 -13.00833 | -38.53083
Todos 0s Barra
Santos -BA
Baia de Pedra Beach rock 12 14 -12.83708 -38.5491
Todos os Cardinal
Santos -BA
Baia de Poste Beach rock 12 15 -12.81472 | -38.57166
Todos os Quatro
Santos -BA
Espirito Escalvada Rocky reef 4 15 -20.69963 -
Santo 40.407589

(Guarapari)
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Espirito llhas Rasas Rocky reef 12 15 -20.67661 -
Santo 40.366164
(Guarapari)
Espirito llhas Rasas Rocky reef 4 15 -20.67661 -
Santo 40.366164
(Guarapari)
Espirito Trés llhas Rocky reef 12 15 -20.61235 -
Santo 40.378777
(Guarapari)
Espirito Trés llhas Rocky reef 4 15 -20.61235 -
Santo 40.378777
(Guarapari)
Rio Grande | Maracajau Beach rock 4 14 -5.394114 -
do Norte 35.258986
Rio Grande Parrachos Beach rock 4 8 -5.262117 -
do Norte do Rio do 35.363432
Fogo
Rio de Ilha Grande Rocky reef 2.74 33 -23.11549 | -44.26958
Janeiro
Rio de Anequim Rocky reef 12 10 -22.98048 -
Janeiro 41.984482
(Arraial do
Cabo)
Rio de Anequim Rocky reef 4 14 -22.98048 -
Janeiro 41.984482
(Arraial do
Cabo)
Rio de Cardeiros Rocky reef 4 16 -22.96514 -
Janeiro 42.001655
(Arraial do 6
Cabo)
Rio de Cardeiros Rocky reef 12 15 -22.96514 -
Janeiro 42.001655
(Arraial do 6
Cabo)
Rio de Porcos Rocky reef 4 13 -22.96573 -
Janeiro Oeste 41.993723
(Arraial do
Cabo)
Rio de Porcos Rocky reef 12 8 -22.96573 -
Janeiro Oeste 41.993723
(Arraial do
Cabo)
Santa Deserta Rocky reef 12 15 -27.26446 -
Catarina Norte 48.331675
Santa Deserta Rocky reef 4 15 -27.26446 -
Catarina Norte 48.331675
Santa Saco Rocky reef 12 14 -27.27704 -
Catarina D’agua 48.331675
Santa Saco Rocky reef 4 10 - -
Catarina D’agua 27.277044 | 48.331675
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Santa Xavier Rocky reef 12 6 -27.60351 -
Catarina 48.387576
Santa Xavier Rocky reef 4 8 -27.60351 -
Catarina 48.387576
Séo Paulo Saco do Rocky reef 4 9 -23.93538 -
(Ilha Bela) Diogo 45.283621
Séo Paulo Saco do Rocky reef 12 13 -23.93538 -
(Ilha Bela) Diogo 45.283621
Séo Paulo Saco do Rocky reef 4 11 -23.89330 -
(Iha Bela) Sombrio 45.243995
Séo Paulo Saco do Rocky reef 12 11 -23.89330 -
(Ilha Bela) Sombrio 45.243995
Paraiba Curuba Beach rock 13.65 6 -7.18597 -34.73303
Paraiba Taci Beach rock 9.45 4 -7.19194 -34.76419
Paraiba Penha Beach rock 1.25 28 -7.17176 | -34.78474
Baia de Frades Beach rock 4 15 -12.80916 | -38.62637
Todos os
Santos -BA
Abrolhos Sebastido Biogenic reef 8.2 9 -17.91000 | -39.15000
Gomes
Abrolhos Arengueira | Biogenic reef 8.8 10 -17.67000 | -39.00000
Abrolhos TIM 1 Biogenic reef 9.5 9 -17.48000 | -39.01000
Abrolhos TIM 3 Biogenic reef 10.5 10 -17.46000 | -39.03000
Abrolhos PA2 Biogenic reef 10.8 10 -17.88000 | -38.94000
Abrolhos Pedra de Biogenic reef 10.8 10 -17.88000 | -38.94000
Leste
Abrolhos TIM 2 Biogenic reef 11.9 9 -17.48000 | -39.03000
Abrolhos PAB 1 Biogenic reef 14.7 10 -17.99000 | -38.65000
Abrolhos PAB 5 Biogenic reef 15 10 -17.94000 | -38.66000
Abrolhos PAB 4 Biogenic reef 15.2 10 -17.96000 | -38.66000
Abrolhos PAB 2 Biogenic reef 16.9 10 -17.98000 | -38.67000
Abrolhos PAB 3 Biogenic reef 17 9 -18.00000 | -38.67000
Abrolhos Siriba Rocky reef 3.1 10 -17.97000 | -38.71000
Abrolhos Sebastido Biogenic reef 3.2 10 -17.91000 | -39.15000
Gomes
Abrolhos Mato Verde Rocky reef 4.1 8 -17.96000 | -38.70000
Abrolhos PA2 Biogenic reef 4.4 10 -17.88000 | -38.94000
Abrolhos Pedra de Biogenic reef 44 10 -17.88000 | -38.94000

Leste
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9 Abrolhos TIM1 Biogenic reef 4.7 10 -17.48000 | -39.01000
9 Abrolhos Arengueira | Biogenic reef 5.2 10 -17.67000 | -39.00000
9 Abrolhos Guarita Rocky reef 5.4 10 -17.96000 | -38.69000
9 Abrolhos Portinho Rocky reef 5.4 10 -17.96000 -38.7000
Norte
9 Abrolhos PAB 5 Biogenic reef 5.6 9 -17.94000 | -38.66000
9 Abrolhos TIM 3 Biogenic reef 5.6 10 -17.46000 | -39.03000
9 Abrolhos Farol Rocky reef 5.8 18 -17.97000 | -38.69000
9 Abrolhos PAB 1 Biogenic reef 5.9 10 -17.99000 | -38.65000
9 Abrolhos TIM 2 Biogenic reef 6 10 -17.48000 | -39.03000
9 Abrolhos PAB Biogenic reef 6.7 8 -16.91000 | -39.04000
9 Abrolhos PAB 3 Biogenic reef 6.9 10 -18.00000 | -38.67000
9 Abrolhos PAB 2 Biogenic reef 73 10 -17.98000 | -38.67000
9 Abrolhos PAB 4 Biogenic reef 7.7 10 -17.96000 | -38.66000
9 Abrolhos PAB Biogenic reef 4 15 -17.96278 -38.6625
9 Abrolhos Portinho Rocky reef 4 15 -17.96139 -
Norte 38.697778
9 Abrolhos Siriba Rocky reef 4 15 -17.97056 | -38.71583
10 Paraiba Sapata Beach rock 19.8 5 -7.07775 -34.72158
10 Espirito Ponto Sul Biogenic reef 12 6 -18.89862 | -39.55305
Santo
10 Espirito Ponto Sul Biogenic reef 20 5 -18.89862 | -39.55305
Santo
10 Espirito Ponto Biogenic reef 13 7 -18.77623 -39.5154
Santo Norte
10 Espirito Ponto Biogenic reef 20 5 -18.77623 -39.5154
Santo Norte
10 Séo Paulo Laje de Rocky reef 15 12 -24.26000 | -46.15000
Santos
10 Séo Paulo Alcatrazes Rocky reef 4 12 - -
24.105182 | 45.702491
10 Séo Paulo Alcatrazes Rocky reef 12 10 - -
24.105182 | 45.702491
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Formatado de acordo com as normas do jornal Plos One.

Resumo

Acredita-se que recifes rasos (0-30 m de profundidade) e mesofoticos (30-150 m) séo
influenciados de maneira diferente por fatores abioticos, principalmente luz e temperatura,
que limitam/modificam a ocorréncia e abundancia dos organismos nesses recifes. No
entanto, os critérios que justificam esta divisdo por limites de profundidade permanecem
controversos e podem variar dependendo da regido estudada. Aqui, determinamos 0s
limites entre comunidades benténicas distintas ao longo de gradientes de profundidade (0-
60 m) de trés ilhas oceanicas brasileiras utilizando técnicas de classificacdo para avaliar a
validade da divisdo de comunidades bentonicas rasas e mesoféticas com base na
profundidade limite de 30 m. Foram avaliados ainda quais fatores espaciais determinam a
ocorréncia de diferentes comunidades e organismos selecionados ao longo do gradiente de
profundidade. Como esperado, a profundidade foi a principal variavel influenciando na
estrutura das comunidades, com a principal divisao entre elas registrada aos 12,5 m de
profundidade. Foram identificadas cinco comunidades bentonicas distintas, trés fundas (i.e.
> 12,5 m) e duas rasas (< 12,5 m). Como esperado, as comunidades fundas apresentaram
maiores abundancias de corais fotofébicos, algas calcarias incrustantes (CCA) e esponjas.
Os dois primeiros grupos de organismos apresentam diversas adaptacdes para a vida em
ambientes fundos e sombreados, como aumento da capacidade heterotréfica dos corais e
maior eficiéncia fotossintética em niveis relativamente baixos de luz por CCA. Apesar de
as macroalgas terem sido dominantes em todas as profundidades, provavelmente devido a
elevada disponibilidade de luz em &guas oligotréficas oceanicas, elas dominaram os recifes

rasos, principalmente aqueles mais proximos das costas das ilhas. Além da maior
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disponibilidade de luz, a dominancia de macroalgas em recifes oceanicos rasos e proximos
da costa pode refletir uma maior disponibilidade de nutrientes de origem terrestre. Os
resultados obtidos aqui demonstram que a divisdo de comunidades bentdnicas recifais em
rasas e mesoféticas com base no limite de 30 m de profundidade pode ndo refletir a
realidade ecoldgica local e variar de acordo com condi¢fes ambientais e arranjo espacial de

habitats.

Palavras-chave: comunidade bentbnica, recifes mesofoticos, corais, ilhas oceédnicas.

Introducéo

Apesar de os recifes mesoféticos (80-150 m de profundidade) representarem
potencialmente certa de 80% do habitat recifal existente em escala global, eles passaram a
ser explorados sistematicamente apenas nos ultimos oito anos, com nimero crescente de
novas espécies sendo descrito [1]. Os limites entre as zonas eufética e mesofética foram
estabelecidos com base na ocorréncia de corais dependentes de luz por Puglise et al. [2] e
vem sendo amplamente utilizados desde entdo [3]. Khang et al. [4] estenderam essa
definicdo e incluiram o limite do mergulho auténomo recreacional (30 m) como um critério
adicional. No entanto, este limite absoluto é controverso e pode néo refletir a realidade
ecoldgica local [5], como a presenca de comunidades distintas em diferentes faixas de
profundidade [1, 6, 7].

Os cenérios futuros acerca dos efeitos das mudancas climaticas, particularmente o
aquecimento global, sdo negativos para o os recifes rasos em todo o mundo [8, 9]. Para o
Brasil, sdo previstas perdas acentuadas de biodiversidade e cobertura de corais [10, 11].

Frente aos impactos acelerados do aquecimento dos oceanos, uma funcdo potencial dos
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recifes mesofoticos seria agir como um refligio térmico para espécies ameacadas em recifes
rasos (deep reef refugia hypothesis) [12]. Ao longo do tempo, os recifes mesoféticos
poderiam promover a recuperacao de areas rasas através da exportacdo de ovos e larvas
[12]. Porém, alguns estudos contestaram essa hipdtese mostrando que esses recifes sdo tdo
impactados quanto os recifes rasos [13, 14], com baixa sobreposicao faunistica [14, 15] e
pouca conectividade genética/demografica entre as zonas rasas e profundas [16, 17]. Nesse
contexto, os corais escleractineos nao estariam ilesos a ameagcas diretas nesses ambientes
como se pensava anteriormente [12], exibindo branqueamento de suas col6nias mesmo nos
recifes mesofoticos [14, 18, 19].

Diferentes fatores bidticos (e.g. predacdo, competicéo, disponibilidade de alimento) e
abioticos/ambientais estruturam as comunidades bentonicas recifais, limitando ou
modificando a distribuicdo e abundancia dos organismos nos recifes. Geralmente, os fatores
abioticos atuam em escalas mais amplas, enquanto que os fatores bidticos atuam em escalas
locais [20]. Dentre os principais fatores abioticos estdo a profundidade [21, 22] e diversas
outras variaveis que podem covariar com a profundidade, principalmente temperatura [19]
e disponibilidade de luz [23, 24]. Pequenas alteracGes na profundidade podem provocar
fortes mudancas na estrutura de comunidades recifais [17]. A disponibilidade de luz ao
longo da profundidade limita principalmente a distribuicdo dos organismos autotréficos
(e.g. algas) e mixotroficos, como corais escleractineos que fazem simbiose com zooxantelas
[25, 26]. No entanto, a luz ndo é um fator limitante para organismos heterotré6ficos, como as
esponjas, que podem ser beneficiadas em recifes profundos pela maior disponibilidade de
alimento [27, 28]. Algumas espécies de corais sdo capazes de aumentar a capacidade
heterotrofica (ingestdo de presas planctonicas na coluna d’agua) com 0 aumento da

profundidade, compensando assim a perda e luz [29, 30].
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Os recifes das ilhas oceanicas brasileiras diferem dos recifes situados na plataforma
continental principalmente pelo maior isolamento e por serem consideradas como extensdes
empobrecidas da fauna continental (outspots) [31, 32], porém com elevados niveis de
endemismo para peixes, variando entre 5% (Fernando de Noronha e Atol das Rocas) e 9%
(Arquipélago de Sdo Pedro e Sdo Paulo) [32]. Nestas ilhas, os recifes estdo presentes desde
zonas rasas (< 30 m) e bem iluminadas, até ambientes profundos (> 30 m) [33]. Nos
altimos cinco anos houve um aumento acentuado no numero de estudos sobre recifes
brasileiros mesoféticos continentais [33, 34, 35, 36] e oceanicos [37, 38, 39, 40, 41],
principalmente devido ao aumento no acesso de ferramentas de amostragem, como
mergulho técnico (TRIMIX), veiculos de operacdo remota e submarinos [33].

Trabalhos pontuais mostraram que as macroalgas dominam zonas eufoéticas em
regides oceénicas [37, 38], enquanto que em zonas mesofoticas ha elevadas coberturas de
algas calcarias incrustantes (CCA) [21, 39], esponjas [39] e algumas espécies de corais [37,
39]. Este padréo pode ser causado pela intensa luminosidade de recifes rasos,
particularmente em &reas ocednicas [42], o que pode limitar a ocorréncia de corais melhor
adaptados para baixas intensidades luminosas em aguas rasas [43, 44, 45]. Por exemplo, 0
coral Montastraea cavernosa possui adaptagdes morfoldgicas e fisioldgicas que o torna
capaz de habitar recifes situados a mais de 90 m de profundidade [30]. Este coral varia a
forma de suas colonias de acordo com a profundidade e reducédo da incidéncia luminosa
[30, 31, 46] e aumenta a sua capacidade heterotréfica a medida que a profundidade aumenta
para suprir o défice de energia pela diminui¢do da autotrofia das zooxantelas [30]. Isto faz
com que esta espécie seja abundante tanto em recifes rasos costeiros com elevada turbidez

[44], quanto em recifes profundos em ilhas oceanicas com aguas oligotroficas [22].
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Apesar de existirem estudos individuais sobre comunidades bentdnicas das ilhas
oceanicas no Brasil [22, 37, 39, 47] ndo existem avaliacGes integradas sobre mudancas na
estrutura de comunidades bentdnicas, com énfase nas coralineas, ao longo de gradientes de
profundidade que abarquem as zonas eufotica e mesofotica. Estudos em recifes mesofoticos
nestas ilhas sdo particularmente relevantes considerando os gradientes abruptos de
profundidade devido a maior declividade do substrato, facilitando assim a logistica das
amostragens. Os objetivos principais deste trabalho séo: 1) avaliar se as comunidades
bentbnicas em ilhas oceanicas brasileiras apresentam uma transicdo em sua estrutura aos 30
m de profundidade (i.e. entre as zonas eufotica e mesofotica) e 2) entender a contribuigdo
relativa de diferentes fatores espaciais (profundidade, distancia da costa e distancia para 0s
recifes profundos) na ocorréncia de diferentes comunidades ao longo de gradientes de

profundidade entre 0-60 m).

Material e Métodos
Area de estudo

Os dados utilizados neste estudo foram apresentados isoladamente para as ilhas em
Pereira-Filho et al. [22], Magalhées et al. [37], Matheus et al. [39] e complementados por
dados obtidos por Aued et al. [48]. As amostragens foram realizadas em trés ilhas oceénicas
brasileiras (Arquipélago de Fernando de Noronha, Arquipélago de Sao Pedro e Séo Paulo e
Complexo Insular de Trindade e Martin VVaz) ao longo de um gradiente de profundidade de
0-60 m (Fig. 1). O Atol das Rocas ndo foi incluido nesse estudo, porque os recifes da
quebra da plataforma que o cercam sdo distantes do anel principal, o que dificulta a
amostragem de recifes profundos [41]. O Arquipélago de S&o Pedro e Sdo Paulo (ASPSP)

esta situado sobre a por¢cdo Equatorial da dorsal Meso-Atlantica, entre a America do Sul e 0
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continente africano (00° 56’ N; 29° 22° W) (Fig. 1). Diferentemente das outras ilhas
oceanicas brasileiras, 0 ASPSP ndo é de origem vulcanica, mas constituido por rochas
plutdnicas que afloraram do manto superior da crosta através de forcas tectdnicas [49, 50].
O ASPSP é um dos menores e mais isolados arquipélagos oceanicos do mundo. As maiores
ilhotas (Bardo de Teffé, Sdo Pedro, Sdo Paulo e a Belmonte) formam uma enseada em
formato ferradura, com a maior abertura na direcdo noroeste, que abriga dguas mais calmas
que o mar de fora (Fig. 1a). A enseada chega a cerca de 40 m de profundidade sendo
seguida por um paredéo quase vertical [40] e mais abrupto que os recifes rochosos do
arquipélago de Fernando de Noronha e de Trindade e Martin Vaz. As amostragens foram
realizadas na enseada do ASPSP e no paredao adjacente.

O Arquipélago de Fernando de Noronha (AFN; 3°56°S - 32°25°W) est4 situado a 345
km da costa do Estado do Rio Grande do Norte, Brasil [51] (Fig. 1b). O AFN é de origem
vulcanica e esté localizado no topo da cadeia montanhosa de Fernando de Noronha, assim
como o Atol das Rocas. A ilha principal tem 16 km? e compreende cerca de 90% de todo o
AFN. A plataforma insular se estende até cerca de 80 m com extensas areas relativamente
planas entre 10-100 m de profundidade dominadas por rodolitos [52]. Os recifes rasos sao
dominados por algas epiliticas e macroalgas [22, 48], enquanto que recifes profundos (20-
50 m) sdo dominados pelo coral M. cavernosa [22]. O AFN possui diferentes niveis de
exposicao e hidrodinamismo com a costa de sotavento (NW), conhecida como “mar de
dentro”, sendo mais protegida que a costa de barlavento (SE), a qual é conhecida como
“mar de fora” [22, 53]. Foram obtidas amostras para 15 sitios [e.g. 22, 48] e parte dos dados
parte foi obtida através do banco de dados de Aued et al. [48], onde os sitios de Cagarras,
Conceicdo e Sueste foram adicionados.

Por fim, o Complexo Insular de Trindade e Martin Vaz (CITM; 20°30°S - 29°20°W)
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esta localizado a 1120 km da costa brasileira e possui plataforma insular estendendo-se até
cerca de 3 km da ilha no caso de Trindade [54]. Foram obtidas amostras para dois locais em
Trindade (Calheta, Orelha, Ponta Noroeste e Enseada dos Farilhdes) e um local em Martin

Vaz [e.g. 37, 48] para os sitios de Enseada dos Farilhdes e Orelha.
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Fig. 1. Mapa mostrando as areas as trés localidades ocednicas amostradas. A- Arquipélago
de S&o Pedro e Séo Paulo; B- Arquipélago de Fernando de Noronha; C- Ilha de Trindade;

D- llha de Martin Vaz.
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Amostragem de dados bioldgicos e variaveis preditoras

Os dados de Pereira-Filho et al. [22], Magalhdes et al. [37] e Matheus et al. [39]
foram obtidos utilizando-se SCUBA em recifes rasos (0-30 m) e mergulho técnico em
recifes mesofoticos (0-60 m) com a participacdo ativa de um dos autores (RBFF). Foram
utilizados foto-quadrados alocados de forma ndo intencional [cf. 44]. Cada foto-quadrado
(75 x 66 cm) € constituido por um mosaico de 15 pequenos retangulos (22 x 15 cm) para 0s
quais foram obtidas imagens digitais de alta resolucéo. Foi obtido um total de 347 foto-
quadrados (72 para 0 ASPSP, 221 para o AFN e 54 para o CITM). Dados adicionais para o
AFN e CITM foram obtidos no banco de dados de Aued et al. [48] (71 amostras para o
AFNe 59 o CITM). Os dados de Aued et al. [48] incluiram dois estratos de profundidade:
raso (1 = 7 metros) e fundo (8 £ 15 metros). Em cada estrato, seis a vinte areas recifais com
superficies horizontais (2 m2) foram aleatoriamente selecionadas para a caracterizagdo da
comunidade bentbnica através de um conjunto de cinco foto-quadrados de 25 x 25 cm. Ao
todo, 21 sitios foram amostrados nas trés ilhas oceénicas, com um total de 477 foto-
quadrados utilizados nesse trabalho.

O primeiro conjunto de dados foi analisado utilizando-se o programa Coral Point
Count with Excel extensions CPCe [55], tendo sido sorteados 20 pontos de maneira
aleatoria em cada imagem (i.e. 300 pontos por foto-quadrado) e, abaixo de cada ponto,
foram identificados os principais grupos benténicos em categorias amplas e as espécies de
corais. As imagens obtidas por Aued et al. [48] foram analisadas através do programa
photoQuad [56]. Cingquenta pontos aleatorios foram estabelecidos em cada imagem e o
organismo abaixo foi identificado. No presente trabalho, os tdxons foram classificados em
grandes grupos: cianobactérias, macroalgas frondosas, algas epiliticas (turf), algas calcarias

incrustantes (CCA), esponjas, Palythoa spp., outros zoantideos, Millepora spp., octocorais,
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briozoarios e ascidias. Os corais foram identificados por espécie e posteriormente
agrupados em corais fotofilicos (espécies associadas preferencialmente a habitats com
elevada luminosidade) e corais fotofébicos (intolerantes a luminosidade alta) com base nas
informagdes disponibilizadas no banco de dados coral traits [57] e com uma
complementacéo da literatura mais atual [e.g. 10, 44, 45, 58]. Foram utilizadas as variaveis
explicativas seguintes: profundidade, distancia da linha de costa das ilhas e a distancia para
a quebra da plataforma insular (i.e. is6bata e 100 m). Essas variaveis sdo reconhecidas
como importantes influenciadoras de comunidades bent6nicas [21, 22]. As duas Ultimas

variaveis foram obtidas utilizando-se cartas nauticas digitais.

Anélises estatisticas

A Andlise de Componentes Principais (PCA) foi utilizada para sumariar a variagao
espacial em variaveis ambientais (profundidade, concentracéo de clorofila a, niveis de
turbidez Kd490, carbono orgéanico particulado, temperatura da agua do mar a noite,
radiacdo fotossinteticamente ativa, concentracao de nitrato, concentracao de fosfato e
salinidade da 4gua do mar) das localidades amostradas. Variagdes na abundéncia das
espécies de corais em diferentes faixas de profundidade (5-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40—
50, e 50-60 m) foram avaliadas para cada ilha separadamente utilizando-se Anélises de
Variancia (ANOVA).

A analise Multivariate Regression Trees (MRT) foi utilizada para determinar
possiveis quebras nas comunidades bentonicas em diferentes faixas de profundidade e
identificar os fatores ambientais responsaveis pela discriminagdo dessas comunidades. A
MRT forma agrupamentos (clusters) dos locais por repetidas divisdes dos dados. Cada

divisdo origina dois grupos com maxima similaridade entre as amostras dentro de cada um
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deles e méxima dissimilaridade entre grupos [59]. Os agrupamentos formados sdo
representados graficamente por uma arvore. Cada agrupamento representa uma comunidade
Gnica. Uma melhor arvore é selecionada baseada na sua acuracia preditiva através do valor
de validacéo cruzada (cross validation) que varia de O (preditor ruim) a 1 (excelente
preditor). A MRT ¢é ideal para dados ecolégicos, uma vez que nao possui premissas e pode
ser utilizada com dados desbalanceados e relagdes nédo lineares [59]. Os grupos definidos
pela MRT foram utilizados para construir uma PCA, possibilitando assim avaliar a
variabilidade nos dados considerando os agrupamentos étimos gerados pela MRT. Foram
utilizadas arvores de regressao univariadas (Boosted Regression Tress; BRT) para
descrever variagdes na abundancia dos principais grupos benténicos e dos dois grupos de
corais (fotofilicos e fotofébicos) de acordo com as trés variaveis independentes
(profundidade, distancia dos recifes a costa das ilhas, e distancia dos recifes para a quebra
da plataforma insular). A BRT procura descobrir a relagdo entre variaveis preditoras e a
varidvel resposta através de tentativa e erro (Machine Learning) [60, 61]. Essa técnica
combina modelos de &rvores de regressao com o procedimento boosting. A cada passo uma
nova arvore é ajustada a partir dos residuos do modelo anterior a fim de reduzir a perda de
funcdo pela adigéo de arvores. O método objetiva melhorar o desempenho de um Unico
modelo, ajustando e combinando muitos modelos. O processo é estocastico, uma vez que
apenas um subconjunto dos dados originais é usado em cada passo de forma aleatoria.

Ha varias vantagens no uso de modelos BRT: abrange diferentes tipos de distribuicdo
das variaveis resposta, a variavel preditora poder ser de qualquer tipo (numérica, categérica
binaria, etc.), os resultados do modelo ndo séo afetados por transformaces realizadas nas
variaveis preditoras (i.e. ndo é necessario transforma-las), as variaveis preditoras

irrelevantes sdo raramente selecionadas e o modelo € insensivel aos outliers [62]. Sendo
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assim, BRT sdo consideradas ideais para analises de dados ecoldgicos complexos [61]. Trés
parametros sdo requeridos para uma predicdo 6tima: a taxa de aprendizagem (learning
rate), a complexidade da arvore (tree complexity) e a proporcéo de dados selecionados ao
acaso em cada passo (bag-fraction). O primeiro pardmetro determina a contribuicao de
cada arvore para a explicacdo do modelo; o segundo determina o nimero de divisdes (nos)
presente em cada &rvore e 0 Ultimo determina a proporcao de dados que serdo tomados ao
acaso em cada etapa para realizar a validacao cruzada do modelo [61]. Em cada sitio,
utilizou-se a média dos dados (repeti¢cdes independentes) para cada faixa de profundidade
por representar uma medida ideal para avaliar a variacdo do conjunto de dados [63]. Todos
os modelos foram feitos seguindo os procedimentos de Elith et al. [61], através do pacote

dismo no programa R (R Development Core Team, 2010).

Resultados

Os dois primeiros eixos da PCA explicaram 81% de toda variacéo dos dados
ambientais e abioticos. As variaveis ambientais foram explicadas de melhor maneira pelo
primeiro eixo da PCA (64%) (Fig. 2, Tabela 1). Ha gradientes evidentes de profundidade
para as trés ilhas devido ao alinhamento vertical dos dados. Os recifes do ASPSP foram
mais relacionados a profundidade e ao nivel de radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR)
(Fig. 2). A variacdo com profundidade esta correlacionada negativamente com a variagao
da distancia da costa e a distancia da quebra da plataforma insular esta correlacionada
negativamente com a intensidade de luz. Existe variacdo entre as trés ilhas (eixo
horizontal), com maior similaridade entre 0 ASPSP e FNA, onde os niveis de turbidez

(KDago), concentracéo de clorofila a, carbono organico particulado (POC) e salinidade
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foram maiores. Os recifes do CITM apresentaram maiores concentrac6es de fosfato, nitrato

e valores mais altos de temperatura superficial da &gua do mar a noite (NSST) (Fig. 2).

O Trindade 0 0- 5m
¥ e
Dist. 100m ¢ Fernando de @15.1-20m
5 Noronha 34 338
M 35.1- 40m
W40.1-45m
M 50.1- 55m
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|
=
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Fig. 2. Analise dos Componentes Principais (PCA) ilustrando variacdes em condi¢bes

ambientais entre trés areas ocednicas amostradas no Brasil (Arquipélago de Trindade e

Martin Vaz, Arquipélago de S&o Pedro e Sao Paulo e Arquipélago de Fernando de

Noronha). Siglas: Kd490 - niveis de turbidez; POC- Carbono Organico Particulado; NSST -

Temperatura da superficie do mar a noite;

PAR - Radiacdo Fotossinteticamente Ativa.

Tabela 1. Resultado da PCA com os valores das cargas, autovalores e propor¢do explicada

dos dois primeiros componentes principais do desempenho da PCA para as variaveis

ambientais. Siglas: KDago - niveis de turbidez; CLO — clorofila a; POC- carbono orgénico
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particulado; NSST - temperatura da superficie do mar a noite; PAR - radiacdo

fotossinteticamente ativa.

Loadings (cargas)

Variaveis
PC1 PC2

Profundidade 0.3422 -0.7656
Distancia da costa -0.1224 0.4950
Distancia para a quebra da

plataforma insular 0.3063 1.1639
KDago 1.4196 -0.0266
NSST -1.4184 -0.1407
Nitrato -1.4234 0.0268
CLOR 1.4198 -0.0206
PAR -0.3247 -1.2163
POC 1.4186 -0.0554
Fosfato -1.4245 0.0361
Salinidade 1.3676 -0.2874
Proporgéo explicada 0.6363 0.1678
Autovalor 6.99 1.8455

O AFN apresentou maior numero de espécies de corais escleractineos (7), seguido
do CITM (4) e ASPSP (2). A maioria dos corais ocorreu em pelo menos duas das ilhas.
Montrastraea cavernosa foi a espécie coral mais abundante (ausente no ASPSP) dentre

todas (Fig. 3). Siderastrea spp. dominou os recifes rasos das ilhas, enquanto que
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Montastraea cavernosa, Madracis decactis dominaram os recifes mais profundos.

Siderastrea spp. e M. cavernosa apresentaram elevada amplitude de distribuicao

batimétrica (Fig. 3).
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Fig. 3. Cobertura (média + EP) das espécies de corais ao longo do gradiente de

profundidade em trés arquipélagos oceanicos brasileiros.
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Cinco comunidades bentdnicas distintas foram identificadas pelo melhor modelo
MRT, mas com um poder de previsdo relativamente baixo (erro da validacao cruzada =
0,98 e correlacdo = 0,39) (Fig. 4). Os dois primeiros eixos da PCA explicaram 83,2% do
total da variabilidade dos dados, considerando as cinco comunidades Unicas formadas (Fig.
5). A profundidade foi o fator responsavel pela primeira e mais importante divisdo da
arvore (15.3% de explicacdo da variabilidade nos dados), separando um grupo formados
por trés comunidades bentonicas unicas situadas em areas recifais mais profundas (>12,5
m) e outro composto por duas comunidades localizadas em ambientes mais rasos (< 12,5
m) (Fig. 4). As comunidades fundas apresentaram maiores abundancias de corais
fotofdbicos, algas calcarias incrustantes (CCA) e esponjas. Apesar de as macroalgas terem
sido dominantes em todas as profundidades, provavelmente devido a elevada
disponibilidade de luz em &guas oligotrdficas oceénicas, elas dominaram os recifes rasos,
principalmente aqueles mais proximos das costas das ilhas (Fig. 4).

As cinco comunidades distintas séo: 1) grupo azul: composto por elevada abundancia
de macroalgas frondosas, areia e CCA, moderada abundancia de corais fotofobicos e
esponjas e baixos valores de abundancia para corais fotofilicos. Essa comunidade bentdnica
distinta foi localizada em recifes profundos (15 — 35 m; min- max e média de 19,8 m de
profundidade), distantes da quebra da plataforma insular e préximo da costa do AFN e do
CITM; 2) grupo amarelo: caracterizado pela elevada abundancia de macroalgas frondosas,
esponjas e moderada abundéancia de corais fotofobicos, Millepora spp. e CCA. As algas
epiliticas apresentaram baixa cobertura. Esta comunidade foi encontrada exclusivamente no
AFN, em recifes mais profundos (15- 45 m e média de 25 m de profundidade), distantes da
quebra da plataforma insular e distantes da costa desse arquipélago; 3) grupo preto:

caracterizado pela elevada cobertura de algas epiliticas, macroalgas frondosas, CCA e
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briozoarios, além de moderada abundancia de corais fotofobicos, esponjas e Palythoa spp.
e auséncia de grupos como corais fotofilicos. Esta comunidade foi localizada
exclusivamente nos recifes do ASPSP e foi distinguida por estar localizada em areas mais
profundas (15- 55 m e média de 35m de profundidade) e proximas da quebra da plataforma
insular; 4) grupo verde: localizado em ambientes recifais rasos (5 - 10 m, com média de 6,5
m de profundidade) e distantes da costa do AFN e CITM (> 0,18 km). Este grupo foi
dominado por macroalgas frondosas e apresentou baixa cobertura de algas epiliticas, e 5)
grupo vermelho: caracterizado pela dominancia de algas epiliticas e macroalgas frondosas.
Esta comunidade foi encontrada em recifes mais rasos proximos da costa do AFN, ASPSP
e CITM (Fig. 4 e 6).

O AFN apresentou 0 maior nimero de comunidades bentonicas distintas (4) (Fig. 6),
contendo nos recifes rasos (< 12,5 m) as comunidades representadas pelos grupos verde e
vermelho, as quais estdo localizadas em recife distantes da costa e proximos da costa,
respectivamente. Duas comunidades distintas foram identificadas nos recifes mais
profundos do AFN: uma situada em recifes proximo da costa (azul) e outra em recifes
distantes da costa (amarela; Fig. 6). Foram identificadas trés comunidades na ilha de
Trindade, duas em recifes rasos (verde e vermelha) e uma em areas mais profundas (azul),
enquanto que apenas a comunidade azul foi registrada em Martin VVaz. Por fim, o ASPSP
exibiu a comunidade bentonica vermelha nos recifes rasos e a comunidade preta nos recifes

profundos (Fig. 6).
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Fig. 4. Comunidades bentdnicas unicas ao longo de gradientes de profundidade em recifes

oceanicos do Brasil. Resultado da arvore de regressao (Multivariate Regression Tree;

MRT) e abundancia relativa (média + SE) de diferentes organismos bentdnicos em cada

comunidade Unica identificada pela MRT.
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Fig. 5. Analise dos Componentes Principais (PCA) mostrando a separagédo das cinco

comunidades bentdnicas distintas das ilhas oceanicas brasileiras identificadas pelo MRT.
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Fig. 6. Distribuicao espacial das cinco comunidades bentdnicas Unicas identificadas nos
recifes oceanicos do Brasil. A- Arquipélago de Sao Pedro e Sao Paulo; B- Arquipélago de
Fernando de Noronha (AFN); C- llha de Trindade; D- Ilha Martin Vaz. Sitios amostrados
no AFN: Cabeco da Sapata (CBS), Caverna da Sapata (CVS), Baia dos Golfinhos (BG),
Laje Dois Irméos (LDI), Morro de Fora (MF), Cabeco Dois Irmdos (CDI), Conceicéo (CO),
Cagarras (CA), Buraco do Inferno (Bl), Cabeco das Cordas (CC), Pedras Secas (PS), Ilha
do Frade (IF), Cabco do Submarino (CSU), Sueste (SU) e Barro Vermelho (BV). Sitios
amostrados em Trindade: Enseada dos Farrilhdes (FA), Ponta do Noroeste (PN), Orelha

(OR) e Calheta (CA).

Os padrdes observados pelo MRT foram suportados pelos modelos BRT univariados,
0s quais adicionaram mais detalhes sobre como as variaveis preditoras influenciaram a
abundancia dos diferentes grupos bentonicos (Fig. 7). A distancia dos recifes profundos
(is6bata 100 m) foi a variavel mais importante para a maioria dos grupos benténicos. As
macroalgas frondosas foram dominantes em recifes com < 20 m de profundidade e com <
2,5 km de distancia das ilhas (Fig. 7). A maior interacdo foi registrada entre distancia da
ilha e distancia de recifes fundos (tamanho da interagdo =110,77), com maior abundancia
de macroalgas em areas > 0,25 km de distancia das ilhas e relativamente proximas dos
recifes profundos (Tabela 2, fig. 9). As algas epiliticas foram dominantes em recifes com
<10 m de profundidade e com < 0,4 km de distancia da costa. A maior interagéo foi
registrada entre a profundidade e distancia para os recifes profundos (tamanho da interacdo
=1719,92), com maiores abundancias registradas em recifes rasos situados em distancias

intermediarias aos recifes profundos (Tabela 2, fig. 9).
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Algas calcérias incrustantes, Palythoa spp. e ascidias foram mais abundantes em
recifes mais proximos dos recifes profundos, enquanto que os briozoarios foram mais
abundantes em distancias intermediarias (Fig. 6). Algas calcarias incrustantes e Palythoa
spp. foram mais abundantes em recifes entre 12-15 m, enquanto que as ascidias dominaram
os recifes com > 30 m de profundidade. As esponjas foram mais abundantes em recifes >
0,4 km da costa, com distancias entre 1,5 - 2 km aos recifes profundos e com profundidades
> 15 m. Millepora spp. foram mais abundantes em areas > 0,4 km de distancia da costa e >
3 km de distancia dos recifes profundos, enquanto que 0s briozoarios apresentaram maiores
abundancias entre 1,8 e 2 km de distancia dos recifes profundos (Fig. 7).

A abundancia dos corais fotofilicos foi maior em recifes rasos, proximos a costa e
distantes de recifes profundos (Fig. 8). A maior interacdo foi registrada entre a distancia da
ilha e a distancia de recifes fundos (tamanho da interagdo = 2,55) (Tabela 2, Fig. 9). Os
corais fotofobicos apresentaram elevadas abundancias em areas profundas (>20 m) e em
distancias intermediérias aos recifes profundos (Fig. 7), ndo tendo sido registradas

interagdes.
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Figure 7. Contribuicdes relativas (%) de variaveis espaciais na abundancia dos principais
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grupos bentodnicos de ilhas oceanicas do Brasil, obtidos com a analise Boosted Regression

Tree.
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Fig. 8. Contribuicdes relativas (%) de variaveis espaciais na abundancia de corais
fotofilicos e fotofdébicos de ilhas oceanicas do Brasil, obtidos com a analise Boosted

Regression Tree.
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Tabela 2. Parametros requeridos e performance preditiva dos modelos da anélise de

Boosted Regression Tree ajustados. Siglas: bf — bag-fraction; Ir — taxa de aprendizagem; tc

— complexidade da arvore; cv — validagéo cruzada; se — erro padrao

Modelos Pardmetros ideais NUmero  cv deviance Principais interagoes
BRT de (zse)
bf Ir tc
arvores
Macroalgas 0.75 0.01 3 300 237.442 Distancia para a
frondosas (41.105)

quebra da plataforma
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Algas

epiliticas

CCA

Esponjas

Palythoa
Spp.
Millepora
Spp.
Corais

fotofilicos

0.75

0.75

0.75

0.75

0.75

0.75

0.005

0.005

0.01

0.005

0.0005

0.01

2

2

3900

400

3350

1250

3950

300

129.48

(31.379)

96.544

(21.05)

52.717

(13.409)

8.825 (5.014)

61.463

(50.495)

0.609 (0.25)

insular X Distéancia da
costa (110.77)
Profundidade X
Distancia para a
quebra da plataforma
insular (1719.92)
Distancia para a
quebra da plataforma
insular X
Profundidade
(733.53)

Distancia para a
quebra da plataforma
insular X Distancia da
costa (1909.39)

Nenhuma

Nenhuma

Distancia para a
quebra da plataforma
insular X Distancia da

costa (2.55)
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Corais 0.75 0.005 1 2200 79.026 Nenhuma
fotofdbicos (22.193)
Discusséao

A profundidade foi o principal fator de diferenciagdo de comunidades bentdnicas
recifais em ilhas oceanicas no Atlantico Sul Ocidental. No entanto, a quebra entre as
comunidades rasas e fundas ocorreu aos 12,5 m, ndo tendo sido registrada mudancas
significativas aos 30 m, que é o limite classicamente utilizado para reconhecimento da
transicdo entre comunidades euféticas e mesoféticas [2, 4, 64]. Um estudo recente, no qual
foram avaliadas comunidades bentonicas recifais em gradientes de profundidade em escala
global, registrou uma transic¢ao entre comunidades rasas e fundas aos 60 m [7]. Os autores
explicaram os resultados com base na diminuigédo da intensidade luminosa e aumento na
disponibilidade de alimento (matéria organica dissolvida e particulada), os quais
acarretariam na substituicdo de organismos autotréficos por organismos heterotréficos [7].
No entanto, Lesser et al. [7] utilizaram dados inferidos para presenca e auséncia de
diferentes espécies (i.e. limites batimétricos) ao invés de dados de abundancia, limitando
assim comparagdes mais detalhadas com o presente estudo.

Além da diminuicéo na intensidade luminosa, a qual limita a ocorréncia de
organismos fotossinteticamente ativo, uma possivel explicagdo para os padrées encontrados
aqui seria a influéncia de variagfes na temperatura sobre a estrutura das comunidades
bentbnicas [65]. Fendmenos de ressurgéncia de aguas frias devido ao “efeito de massas”
sdo prevalentes em ilhas oceénicas [66]. No Brasil, 0 mesmo fenémeno foi registrado para

ilhas e montanhas submarinas oceanicas na regido nordeste, onde aguas mais frias sao
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trazidas para as camadas mais superficiais da agua do mar e, consequentemente, faz com
que a termoclina inicie em profundidades mais rasas [67] e, mais recentemente, para o
ASPSP [68]. Neste ultimo caso, a termoclina foi registrada aos 18 m [68]. A ocorréncia de
aguas relativamente frias e enriquecidas em nutrientes e zooplancton entre 10-20 m de
profundidade no entorno das ilhas [68, 69] poderia explicar o0 aumento na abundancia de
organismos heterotroficos (e.g. esponjas) com aumento da profundidade e explicar a quebra
na estrutura das comunidades bentdnicas registrada aqui aos 12,5 m. A temperatura é um
dos principais fatores na estruturacdo de comunidades no Atlantico Sul Ocidental (Capitulo
1) e um fator determinante na estruturacéo biogeogréfica de comunidades bentdnicas rasas
em escala global [70]. Estudos mais detalhados sobre a dindmica de ressurgéncias e
estratificacdo de massas de &gua, assim como sobe a fisiologia térmica de diferentes
organismos, sao necessarios para entender os processos envolvidos na diferenciagdo de
comunidades bentdnicas de acordo com a temperatura.

Apesar de mais abundante nos recifes rasos, as macroalgas frondosas foram um grupo
dominante nas cinco comunidades bentonicas distintas identificadas pelo MRT, incluindo
recifes rasos e fundos. As aguas oligotréficas e bem iluminadas das ilhas oceéanicas
brasileiras sdo uma das explica¢fes mais plausiveis para a ocorréncia das macroalgas
frondosas em regides profundas [42, 71]. Apesar disso, a composicao das algas nas ilhas é
diferente. Macroalgas como Canistrocarpus cervicornis, Dictyopteris jamaicensis e
Caulerpa spp. sdo as espécies/grupo dominantes no FNA [22], enquanto Caulerpa
racemosa domina no ASPSP [39]. Por fim, Caulerpa verticillata, Dictyota mertensii e C.
cervicornis sdo as espécies dominantes no CITM. Apesar da elevada abundancia dessas
algas nas ilhas, no AFN, por exemplo, também hé elevada biomassa de peixes herbivoros

[72]. Entretanto, variavel influéncia da herbivoria e potencial controle top down néo foi
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avaliada aqui pela auséncia de dados comparaveis para todos sitios/ilhas amostrados. Outra
possibilidade para a elevada abundancia de macroalgas, particularmente nos recifes rasos
das ilhas, seria a elevada concentracdo de nutrientes de origem terrestre [73]. De fato, os
recifes da Ilha de Trindade apresentaram elevada concentragéo de fosfato e nitrato (ver Fig.
2). Estudos mais detalhados sobre a influéncia de nutrientes naturais de origem terrestre
(e.g. guano) sobre comunidades marinhas podem ajudar a entender a elevada abundancia de
macroalgas nas ilhas oceanicas brasileiras [74, 75].

Trés comunidades bentdnicas distintas foram registradas em recifes mais profundos
(15 a 55 m de profundidade) das ilhas oceénicas. Corais fotofébicos, esponjas, briozoarios e
CCA foram mais abundantes nesses recifes profundos, como previsto. O resultado obtido
pela MRT foi suportado pelo BRT, no qual a abundancia de corais fotofobicos e de
esponjas aumentou com o aumento da profundidade dos recifes, enquanto que CCA foram
mais abundantes em recifes com profundidades intermediarias. Algas calcérias incrustantes
sdo adaptadas para realizar fotossintese sob baixos niveis de luminosidade [76]. O aumento
na abundancia de esponjas com o aumento da profundidade registrado aqui era esperado, ja
que este padrdo é bem documentado na literatura [27, 77, 78]. Uma explicacdo para este
padrdo € que as comunidades de esponjas sdo estruturadas por processos bottom-up, uma
vez que sdo organismos filtradores e dependentes do picoplancton disponivel em maiores
concentragBes em aguas frias e profundas [27, 28]. As esponjas ainda sdo importantes no
ciclo do carbono nos ambientes recifais. Elas podem consumir a matéria organica
dissolvida (DOM) (liberada pelos produtores primarios, como algas e corais) e liberam
parte em detritos particulados disponiveis (carbono organico particulado) para organismos
suspensivoros que é repassado para niveis troéficos mais altos através da predacéo (sponge-

loop hypothesis) [79]. Logo, elas podem exercer forte influéncia sobre as comunidades
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fundas (> 12,5 m) das ilhas no Brasil. A elevada cobertura de esponjas também levou a
discriminacdo e ocorréncia exclusiva de uma comunidade em recifes fundos (15-45 m) do
AFN, destacando a importancia deste grupo na distingdo de comunidades bent6nicas
recifais rasas e fundas.

O ASPSP exibiu duas comunidades bentdnicas distintas representadas pelo grupo
vermelho e pelo grupo preto, localizadas nos recifes rasos e profundos do arquipélago,
respectivamente. A comunidade representada pelo grupo preto esta situada exclusivamente
no ASPSP e é composta por grupos caracteristicos de recifes profundos (i.e. CCA,
briozoérios, corais fotofdbicos e esponjas). Palythoa spp. e CCA apresentaram relages
positivas com a distancia aos recifes profundos. A ocorréncia dessa comunidade funda
apenas no ASPSP pode ser explicada pelo gradiente de profundidade abrupto por conta dos
pareddes quase verticais em torno dos 30 m de profundidade no entorno da ilha.

O resultado obtido pela MRT foi corroborado pelos modelos BRT. A posi¢éo dos
recifes ao longo das plataformas insulares desempenhou um papel importante na
composicado de comunidades bentonicas [21, 22, 80]. O padréo encontrado aqui néo foi o
tipico padrédo cross-shelf encontrado em outros recifes [21, 22]. No geral, as algas epiliticas
e macroalgas sdo encontradas em recifes rasos, proximos da costa e distantes dos recifes
mais profundos, enquanto que grupos construtores de recifes, como corais e algas calcérias
incrustantes (CCA), sdo mais abundantes em recifes mais afastados da costa e proximos da
quebra da plataforma [21]. As comunidades bentdnicas dos recifes oceénicos brasileiros
foram dominadas por macroalgas frondosas, com abundéancias particularmente altas em
recifes rasos e préximos aos recifes profundos. Algas calcarias incrustantes apresentaram
elevadas abundancias em recifes com profundidades intermediérias e fundas (i.e. > 12,5 m).

Essa maior abundancia nessas profundidades tambem foi registrada em recifes pouco
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impactados do arquipélago do Havai [80] e regides oceanicas do Pacifico [81]. A
abundancia de CCA é maior em ambientes com menor taxa de sedimentacdo [81] o que
pode explicar a maior abundancia desse grupo em recifes oceanicos mais proximos da
quebra da plataforma insular registrada aqui.

De maneira geral, os corais fotofilicos apresentaram baixas abundancias nas
comunidades bentdnicas dos recifes oceanicos. Esses corais, particularmente Siderastrea
spp., foram mais abundantes em recifes rasos, proximos da costa das ilhas e mais distantes
aos recifes profundos. Ou seja, esse grupo apresentou dominancia em aguas mais claras,
como esperado. Corais do género Siderastrea sao reconhecidos por apresentar elevada
resisténcia a elevadas temperaturas e a incidéncia direta de luminosidade [82] e,
aparentemente, convivem melhor com as macroalgas, as quais apresentam elevada
capacidade competitiva [83]. As col6nias de outras espécies de corais fotofilicos, como
Favia gravida e Agaricia humilis, s&o relativamente pequenas, o que pode ter contribuido
para a baixa abundancia deste grupo nas ilhas.

Os corais fotofdbicos foram mais abundantes em recifes fundos (> 20 m) e em
distancias intermedidrias aos recifes profundos das ilhas. Particularmente, no ASPSP esses
corais nao ocorrem no raso, pois s6 hé duas espécies de corais fotofobicos nessa localidade,
Scolymia wellsi e Madracis decactis. Essas espécies sdo corais tipicamente de zonas
mesofoticas [37, 39,84], com M. decactis tendo sido registrada até os 70 m de profundidade
nos recifes da Foz do rio Amazonas [84]. Mussismilia hispida e M. cavernosa apresentaram
baixa abundancia em regides rasas, aumentando a cobertura em recifes profundos do CITM
e do FNA. Em regides rasas continentais com aguas turvas, M. hispida e M. cavernosa sdo
abundantes nas paredes dos recifes, onde a intensidade luminosa é baixa [44], o que

corrobora a ideia de que estas espécies preferem regimes de baixa intensidade luminosa.
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Estudos sobre a preferéncia e tolerancia de diferentes espécies de corais a intensidade e
qualidade da luz ainda sdo escassos [85], mas podem ajudar a entender os padrdes de
distribuicdo e abundancia de corais no Brasil.

No presente estudo, demostramos que o limite de profundidade amplamente aceito
para separagdo entre comunidades recifais rasas e mesoféticas (30 m) ndo é universal e
pode ndo refletir a realidade ecoldgica local. Além disso, destacamos o papel potencial da
temperatura na estratificacdo de comunidades bentdnicas recifais. Estudos com bancos de
dados mais abrangentes, incluindo diferentes provincias geograficas, com maior resolucéo
taxondmicas e com a incorporacao de variaveis ambientais, como intensidade luminosa e
temperatura, em conjunto com informacdes sobre a fisiologia, particularmente tolerancia
térmica e regimes 6timos de luz, certamente ajudardo a desvendar 0s processos
responsaveis pela distingdo de comunidades recifais ao longo de gradientes de

profundidade.
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RESUMO

Os recifes de corais tém apresentado um declinio progressivo nas Ultimas décadas
principalmente devido aos impactos ligados ao aquecimento global, os quais desencadeiam
0 branqueamento dos corais. Neste trabalho, objetivamos determinar a vitalidade dos corais
Siderastrea spp., Mussismilia hispida e Montastraea cavernosa, importantes e abundantes
corais construtores de recifes, em areas costeiras e oceanicas no Atlantico Sul Ocidental.
Foram obtidos dados sobre a abundancia de organismos bentonicos, a vitalidade dos corais
(i.e. propordo de tecido saudavel, doente, morto, branqueado e contato com diferentes
organismos bentdnicos) e variaveis ambientais (utilizando o sensoriamento remoto). Esse
estudo é o primeiro diagnéstico abrangente dos niveis basais de branqueamento de corais
(i.e. fora de periodos de anomalia térmica) brasileiros. Niveis de turbidez (Kda),
concentracdo de nitrato e area da colénia foram as variaveis que mais importantes para o
branqueamento dos trés corais estudados. A maior incidéncia de branqueamento ocorreu em
recifes oceanicos rasos e bem iluminados, revelando que recifes fundos oceanicos e costeiros
continentais turvos sdo potenciais refigios para corais. Nossos dados indicam que espécies
especialistas de zonas mesofoticas e/ou adaptadas para viver em aguas sombreadas e turvas
poderiam sobreviver aos impactos do aquecimento global nos reflgios do Atlantico Sul
Ocidental.

Palavras-chave: Brangueamento, recifes turvos, Scleractinia, ilhas oceé&nicas
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INTRODUCAO

Em ambientes recifais, corais e zooxantelas (i.e. dinoflagelados do género Symbiodinium)
possuem relacdo mutualistica que proporciona importante fonte de energia para
sobrevivencia dos corais hospedeiros através dos produtos gerados pela fotossintese
(oxigénio e carbono fixado fotossinteticamente), reciclagem de nutrientes e calcificacdo do
seu esqueleto calcario. Em contrapartida, as zooxantelas obtém elementos essenciais para a
fotossintese e protegdo dentro do tecido dos corais (Venn et al., 2008; Yellowlees et al., 2008;
Weis, 2008; Douglas, 2003). Entretanto, em todo o mundo, recifes de corais tém apresentado
um declinio progressivo nas Ultimas décadas (Belwood et al., 2004, Hughes et al., 2017)
decorrentes principalmente por impactos ligados ao aquecimento global gerados por
atividades antrépicas (Hoegh-Guldberg et al., 2007; Hughes et al., 2017). Esses impactos
muitas vezes fazem com que essa relacdo seja rompida, ocasionando perda das zooxantelas
anteriormente presentes no tecido do hospedeiro e/ou a perda de seus pigmentos
fotossintetizantes. Como as zooxantelas ddo a cor aos corais, essa quebra da relacdo deixa o
tecido do coral transltcido e com o esqueleto calcério visivel, processo conhecido como
branqueamento dos corais (Glynn, 1993; Brown, 1997; Ledo, 2008).

Diversos fatores desencadeiam o braqueamento, como distarbios ambientais,
sedimentacdo, poluicdo, infeccdo por patogenos, reducdo da salinidade, variagbes de
temperatura da agua do mar, luminosidade e radiagdo solar excessiva e, muitas vezes, a
combinacgéo de dois ou mais desses fatores (Kuhlmann, 1988; Birkelan, 1997; Brown, 1997,
Glynn et al., 2001; Hoegh-Guldberg et al., 2007; Wild et al., 2010). Porém, esse fendmeno
estd mais relacionado na literatura com eventos de anomalia da temperatura superficial da
agua do mar (Ledo et al., 2008; Dias & Gondim et al., 2015; Banha et al., 2019; Quimpo et
al., 2020). O branqueamento de corais, em conjunto com as doencgas, configura uma
importante causa de mortalidade em massa dos corais, perda da biodiversidade, mudangas na
complexidade topografica do recife e diminuicdo da resiliéncia e modificacdo do
funcionamento dos recifes de todo o mundo (Harvell et al., 1999, Harvell et al., 2002;
Bellwood et al., 2004; Francini-Filho et al., 2008; Wild et al., 2010; Hughes et al., 2017;
Hughes et al., 2018). O aumento do branqueamento em massa e surtos de doengas pode

acarretar o fenébmeno conhecido por "mudanca de fase", com passagem da dominéncia de
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corais para dominancia de algas e outros organismos de crescimento rapido (Cruz et al., 2014;
Graham et al., 2015).

Estressores ambientais (como elevacdo da temperatura e incidéncia raios ultravioletas)
podem acelerar a transmisséo das doencgas por aumentar a susceptibilidade dos corais (Bruno
et al., 2007). Por exemplo, em escala global, o aumento da temperatura superficial da agua
do mar é o principal fator responsavel pela proliferacdo de doencas e branqueamento em
corais. ldentificar quais sdo os principais fatores ambientais e bi6ticos causadores de estresse
entre os corais é de crucial importancia para garantir a saude dos recifes. A vitalidade dos
corais pode variar de acordo com a matriz na qual as col6nias estdo inseridas (substrato do
entorno). Por exemplo, ja foi comprovado que o contato direto com macroalgas e algas
epiliticas pode aumentar a atividade microbiana e facilitar o surgimento de doencas em corais
(Smith et al., 2006). Além disso, o contato com cianobactérias pode inibir o crescimento de
corais (Coni etal., 2017, Ribeiro et al., 2018). Portanto, areas com elevada cobertura de algas
podem apresentar maior prevaléncia de doencas em corais (Hughes, 1994; Williams et al.,
2010). Estudos recentes indicam que o branqueamento aumenta a susceptibilidade dos corais
as doencas, gerando assim preocupacdes sobre a possibilidade da atuacdo em sinergia destas
duas fontes na deterioracdo da saude dos corais (Muller et al., 2008; Brandt & McManus,
2009).

Os recifes brasileiros sdo os maiores e mais importantes recifes do Atlantico Sul
Ocidental (Paulay, 1997) e apresentam uma baixa diversidade de corais construtores de
recifes (23 espécies de corais escleractineos e cinco espécies de hidrocorais) e poucas
espécies de corais ramificadas quando comparados aos recifes do Caribe e Indo-Pacifico
(Ledo et al., 2016). Apesar da baixa diversidade, esses recifes possuem um elevado nivel de
endemismo de peixes (10%) e corais escleractineos (30%) (Castro & Pires 2001, Ledo et al.,
2003; Floeter et al., 2008), com cinco espécies de corais endémicas (Nunes et al., 2008).
Grande parte dos recifes brasileiros é composta por recifes costeiros continentais. Outra
pequena parte esta em regides oceanicas situadas em trés ilhas oceanicas e um atol (Ledo et
al., 2003). Esses recifes sofrem diferentes influéncias de fatores ambientais. Recifes mais
préximos da costa continental sdo mais afetados por intensas fontes de descarga de nutrientes,
devido as atividades humanas, e sedimentos costeiros através de rios (Ledo et al., 2003;

Wismer et al., 2009), o que poderia prejudicar os corais (Nordemar et al., 2003; Wiedenmann



126

et al., 2012). Entretanto, uma elevada proporcdo de corais se beneficia com regimes de
elevada turbidez (Morgan et al., 2016, Mies et al., 2020).

Os corais dos recifes do Atlantico Sul Ocidental apresentam caracteristicas que 0s
tornam menos susceptiveis ao branqueamento que 0s corais da regido do Caribe e do Indo-
Pacifico (Mies et al., 2020). Dentre os atributos que tornam estes corais mais resistentes,
destacam-se a ampla distribuicdo batimétrica de algumas espécies, a elevada tolerancia a
turbidez e ao enriquecimento de nutrientes e a forma massiva das colonias (Mies et al., 2020).
No entanto, apesar de relativamente mais resistentes do que as espécies em outras provincias
geogréficas, os corais no Atlantico Sul estdo cada vez mais sofrendo com a intensificacdo de
ondas de calor (Duarte et al., 2020). Episodios de branqueamento foram documentados para
os recifes brasileiros, porém a maioria dos estudos foi realizado apds um evento de anomalia
térmica (Castro & Pires, 1999; Dias & Gondim, 2015, Banha et al., 2019). Além disso, as
doengas em corais permanecem ainda pouco estudadas (Francini-Filho et al., 2008; Francini-
Filho et al., 2010). Apesar dos recifes brasileiros possuirem caracteristicas que fazem com
gue 0s corais sejam menos susceptiveis ao branqueamento de suas col6nias, existem poucos
diagnosticos abrangentes sobre a abundéancia e vitalidade da maioria dos corais dessa regido
em anos sem anomalias térmicas (Menezes, 2014; Coni et al., 2017), dificultando o
estabelecimento de linhas de base.

Diante disso, 0 presente estudo possui 0 objetivo de estimar a vitalidade de corais
escleractineos em areas costeiras e oceédnicas no Atlantico Sul Ocidental. Foram selecionados
trés corais (Siderastrea spp., Montastraea cavernosa e Mussismilia hispida) amplamente
distribuidos em recifes costeiros e oceanicos do Brasil e que apresentam diferentes exigéncias
ecologicas (Capitulo 1). Espera-se que os corais Montastraea cavernosa e Mussismilia
hispida, mais adaptados a ambientes sombreados (menos tolerantes & luminosidade
apresentem maior vitalidade (i.e. menor incidéncia de branqueamento e doencas) em regides
costeiras sedimentadas e/ou recifes mais profundos. Em contrapartida, espera-se que o coral
Siderastrea spp., mais adaptados a dguas rasas e bem iluminadas, esteja mais saudavel em
recifes costeiros rasos e em gradientes batimétricos amplos, em recifes oceanicos com aguas
oligotroficas (&guas claras). Foi avaliada ainda a contribuicdo de fatores biéticos, ambientais
e espaciais na vitalidade desses corais. Finalmente, os resultados apresentados incluem as
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primeiras informagfes sobre branqueamento de corais em recifes mesoféticos para o
Atlantico Sul Ocidental.

MATERIAIS E METODOS
Area de estudo

O Brasil contém os recifes mais diversos do Atlantico Sul Ocidental e constitui uma
provincia geografica Unica bem definida (Castro &Pires 2001; Floeter et al., 2008). Ela é
limitada pelo filtro biogeografico estabelecido pelo escoamento dos rios Amazonas e
Orinoco, gque a separam dos recifes do Caribe e isolada do continente africano pela vasta
extensdo do oceano Atlantico (Castro & Pires 2001; Floeter et al., 2008). Na costa brasileira,
os corais distribuem-se desde a Foz do Rio Amazonas, na regido Norte, até Santa Catarina
(Maida & Ferreira 1997; Capel et al., 2012; Francini-Filho et al., 2019), com maior extenséo
de recifes e diversidade de espécies de corais registradas no Banco dos Abrolhos, sul da Bahia
(Ledo & Kikuchi, 2001).

Foram utilizados aqui dados obtidos na Paraiba, Banco dos Abrolhos, Espirito Santo,
Ilha Grande —RJ, Arquipélago de Fernando de Noronha (AFN) e no Complexo Insular de
Trindade e Martin Vaz (Figura 1). Os ambientes recifais naturais do Estado da Paraiba séo,
em geral, alongados e paralelos a linha da praia. A plataforma continental é relativamente
curta (35 km de largura) com a quebra ocorrendo aos 75 m de profundidade (Morais &
Santos, 2018). O Banco dos Abrolhos compreende uma grande porgdo da plataforma
continental (46.000 km?) e esta localizado no extremo sul da Bahia (Figura 1). Sua origem
consiste em um alargamento da plataforma continental do Brasil devido ao seu soerguimento
(Ledo & Kikuchi, 2001). A ilha de Ilha Grande esta localizada na costa sul do estado do Rio
de Janeiro, sudeste do Brasil. As &reas recifais localizadas no sudeste do pais, em contraste,
apresentam ambientes recifais formados por costdes rochosos e com menor diversidade de

corais hermatipicos (Ledo et al., 2003).

O Arquipelago de Fernando de Noronha (AFN) esta situado a 345 km da costa do
Estado do Rio Grande do Norte, Brasil (Maida & Ferreira, 1997). AFN é de origem vulcénica

e esta localizado no topo da cadeia montanhosa de Fernando de Noronha. Os recifes rasos
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sdo dominados por algas epiliticas e macroalgas (Aued et al., 2018, Matheus et al., 2019),
enguanto que recifes profundos (20-50 m) sdo dominados pelo coral M. cavernosa (Matheus
et al., 2019). A plataforma insular se estende até cerca de 80 m com extensas areas
relativamente planas entre 10-100 m de profundidade dominadas por rodolitos (Amado-Filho
et al., 2012). O Complexo Insular de Trindade e Martin Vaz (CITM) esté localizado a 1120
km da costa brasileira e possui plataforma insular estendendo-se até cerca de 3 km da ilha no
caso de Trindade (Marques et al., 1999).
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Figura 1. Mapa mostrando as &reas recifais costeiras e oceanicas amostradas no Brasil.
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Amostragem da abundéancia dos corais

Dados sobre a abundéncia dos corais (Siderastrea spp., Montastraea cavernosa e
Mussismilia hispida) foram obtidos em recifes costeiros e oceanicos brasileiros através da
metodologia de foto-quadrados (Francini-Filho et al., 2008). Alguns dados utilizados aqui
foram obtidos por um dos autores e publicados em estudos pontuais anteriores (Francini-
Filho et al., 2013; Pereira-Filho et al., 2011; Matheus et al., 2019) e o restante (Paraiba,
Espirito Santo e parte dos dados do Banco dos Abrolhos) € inédito. As amostragens foram
realizadas nos anos de 2012, 2016 e 2018 e ndo incluiram periodos de fortes anomalias
térmicas e ondas de calor. Cada foto-quadrado (75 x 66 cm) é constituido por um mosaico
de 15 pequenos retangulos (22 x 15 cm) dos quais foi registrado uma imagem digital de alta
resolucdo. Cada quadrado foi utilizado como uma amostra. Ao todo, foram obtidos 862 foto-
quadrados ao longo do gradiente de profundidade (0 a 30 m) das localidades continentais e
oceanicas do Brasil. As imagens digitais foram analisadas utilizando-se o programa Coral
Point Count with Excel extensions CPCe (Kohler & Gill, 2006). Foram sorteados 20 pontos
aleatorios em cada imagem (i.e. 300 pontos por foto-quadrado) e os organismos abaixo de

cada ponto foram identificados.

Nos recifes do Atlantico Sul Ocidental ha trés espécies do género Siderastrea:
Siderastrea stellata, S. radians e S. siderea (Menezes et al., 2013). Devido a semelhanca
morfologica entre elas e a dificuldade de identificacdo por fotos, optamos por utilizar

Siderastrea spp. no presente trabalho.

Amostragem da saude dos corais

Foram obtidos dados sobre a vitalidade de trés espécies de corais que sao abundantes,
amplamente distribuidas e importantes construtoras de recifes (Aued et al., 2018, Capitulo
1): Siderastrea spp., Mussismilia hispida e Montastraea cavernosa. Para as estimativas de
salde (i.e. propordo de tecido saudavel, doente, morto ou branqueado) também foram
utilizadas as imagens obtidas nos foto-quadrados (Francini-Filho et al., 2008). Ao todo,
foram amostradas 336 coldnias de Siderastrea spp. e 148 de M. hispida. Para M. cavernosa

foi utilizada a area do foto-quadrado para delimitar a area do coral (n = 628 foto-quadrados),
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pois as coldnias dessa espécie possuem areas extensas e nao foi possivel amostrar colénias
inteiras. As analises da area dos corais foram realizadas utilizando o programa Image J
(National Institute of Health, USA). Foram obtidas as seguintes estimativas: 1) area
superficial da colbnia (cm?2), 2) area do tecido afetado por branqueamento, 3) area do tecido
afetado por branqueamento parcial, 4) area do tecido afetado por doengas, 5) area de tecido
morto (esqueleto exposto e recobrimento por outros organismos), 6) Area de tecido saudavel
(i.e. pigmentado) e 7) perimetro relativo do coral em contato com diferentes organismos
bentonicos (cf. Ortiz et al. 2009, Coni et al., 2017). A identificagdo das doengas em corais foi
baseada na aparéncia das lesdes (as variaveis registradas incluem a cor do tecido afetado e/
ou o padrdo da perda de tecido) (Borger & Steiner, 2005; Voss & Richardson, 2006; Work
& Aeby, 2006). As doengas foram incluidas na categoria mortalidade recente (e.g praga-
branca, que deixa o esqueleto do coral exposto; Francini-Filho et al., 2008), exceto para
Siderastrea spp., para as quais foi identificada uma doenga caracterizada pela ocorréncia de

manchas escuras (dark-spot disease; Francini-Filho et al., 2008).

Determinacao de variaveis bioldgicas e ambientais

Os dados ambientais foram obtidos para cada local através de sensoriamento remoto
(Moderate  Resolution Imaging  Spectroradiometer, MODIS) (disponivel em
http://oceandata.sci.gsfc.nasa.gov) com dados com resolucio de 4 km?. As variaveis obtidas
foram: temperatura superficial da agua do mar a noite (NSST), concentracdo de clorofila a
(CLO), concentracdo de carbono organico particulado (POC), coeficiente de atenuacédo
difusa (Kd490, um representante para os niveis de turbidez) e radiacdo fotossinteticamente
ativa (PAR, uma irradiancia entre 400 e 700 nm; Gove et al., 2013). A média dos dados de
2002 a 2016 das cinco variaveis ambientais obtidas pelo MODIS foi utilizada. As variaveis
concentracdo de nitrato, concentragdo de fosfato e salinidade foram obtidas no banco de
dados Bio-oracle, tendo sido utilizadas médias para o periodo entre 2002 e 2009 (Tyberghein
et al., 2012). Foram utilizadas também as variaveis espaciais de profundidade, distancia da
linha de costa das ilhas e a distancia para a quebra da plataforma insular (i.e. isobata e 100
m). As duas ultimas variaveis foram obtidas utilizando-se cartas nauticas digitais. As

variaveis selecionadas podem exercer forte influéncia na dindmica e saude dos corais (e.g.
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McClanahan et al., 2002; Berkelmans et al., 2004; Rowan, 2004; Kline et al., 2006; Zepp et
al., 2008, Wismer t al., 2009; Wiedenmann et al., 2012; Matheus et al., 2019; Tamir et al.,
2019).

Analises estatisticas

Foram utilizadas Analises de Variancia (ANOVA) de dois fatores para avaliar
diferencas na abundancia (i.e. cobertura relativa) e vitalidade (i.e. propor¢do de tecido
saudavel, branqueado, parcialmente branqueado e morto) entre recifes costeiros e oceanicos
e entre os trés corais. Comparagdes com o teste a posteriori Student-Newman-Keuls (SNK)
foram utilizadas (Zar, 2010). O teste t de Student foi utilizado para comparar possiveis
diferencas na proporcéo de doencas das col6nias de Siderastrea spp. entre recifes costeiros e
oceanicos. A normalidade (Kolgomorov-Smirnov) e homocedasticidade dos dados foram
testadas e os dados transformados para logaritmo quando necessario. Nas analises usou-se o
nivel de significancia o= 0,05. Além disso, uma PCoA (Bray Curtis) foi usada para resumir
similaridades espaciais entre os recifes de acordo com o contato dos corais com diferentes
organismos bentdnicos. O coeficiente de correlagdo ndo paramétrico de Spearman (baseado
em ranks) foi usado para investigar a relacdo entre as variaveis e os eixos PCoA, com
resultados ilustrados como vetores sobrepostos nos graficos (apenas correlagdes > 0,3 foram

incluidas).

Para modelar a influéncia de diferentes fatores (bioticos, ambientais e espaciais) na
vitalidade dos corais foram usadas arvores de regressao univariadas (Boosted Regression
Tress, BRT). Antes da execucdo dos modelos BRT verificou-se a existéncia de multi-
colinearidade das variaveis ambientais e espaciais por meio do teste de Variance Inflation
Factor (VIF), tendo sido excluidas as variaveis com VIF acima de 5 (ter Braak & Smilauer,
2002). As variaveis removidas foram: concentracdo de clorofila a (CLO), concentracdo de
carbono organico particulado (POC), temperatura superficial da &gua do mar a noite (NSST),
concentracéo de fosfato, salinidade e distancia para a quebra da plataforma insular.

O BRT é um método que procura descobrir a relacdo entre variaveis preditoras e a
variavel resposta através de tentativa e erro (Machine Learning) (Elith et al., 2008). A técnica
BRT combina modelos de arvores de regressdo com o procedimento boosting. Ha varias

vantagens no uso de modelos BRT: abrange diferentes tipos de distribui¢éo das variaveis de
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resposta, a variavel preditora poder ser de qualquer tipo (numérica, categdrica binaria, etc.),
os resultados do modelo ndo sdo afetados por transformacgdes realizadas nas variaveis
preditoras (i.e. ndo é necessario transformé-las), as variaveis preditoras irrelevantes séo
raramente selecionadas e o0 modelo € insensivel aos outliers (Breiman et al., 1984). Sendo
assim, BRT sdo consideradas ideais para analises de dados ecoldgicos complexos (Elith et
al., 2008).

Trés parametros foram utilizados para otimizar a performance preditiva dos modelos
BRT: a taxa de aprendizagem (learning rate), a complexidade da arvore (tree complexity) e
a proporcao de dados selecionados ao acaso em cada passo (bag-fraction). O primeiro
parametro determina a contribuicdo de cada arvore para a explicacdo do modelo; o segundo
determina 0 nimero de divisbes (n6s) presente em cada arvore e o Ultimo determina a
proporcao de dados que serdo tomados ao acaso em cada etapa para construcdo de arvores
individuais (Elith et al., 2008). As analises do BRT foram realizadas com valores de learning
rate de 0.0001, 0.0005, 0.001, 0.005, 0.01, 0.05; valores de 1-5 de tree complexity e valores
de 0.5 e 0.75 para bag-fraction. Todas as combinagdes possiveis foram testadas, tendo sido
selecionado 0 modelo com maior valor e menor desvio de validagdo cruzada (Elith et al.,

2008). As variaveis explicativas incluidas em cada modelo sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Variaveis explicativas incluidas nas arvores de regressdo (Boosted Regression Tree
— BRT) utilizadas para avaliar a influéncia de fatores ambientais e bidticos na proporcao de

tecido branqueado de corais em ambientes recifais costeiros e oceanicos do Brasil.

Variaveis Preditoras Intervalo (minimo —méaximo)
M. M. hispida Siderastrea
cavernosa spp.
Variaveis espaciais e
ambientais

Distancia da costa (km) 0,04-61,7 015-614 0,04-61,7




36.16—

Radiacdo fotossinteticamente 42.63-48.44 43.11- 48.27
ativa (mol.m) 48.44
Coeficiente de atenuacéo 0.024 - 0.024- 0.024-0.133
difusa Kdago (m-1) 0.127 0.189
_ 0.000017—-  0.000017- 0.000017-
Nitrato (mol.m") 0.038 0.102 0.038
0,87— 0,1-
Tamanho da col6nia (cm2) 571,49 159,04 4,58~ 146,77
Variaveis bioticas
Contato com algas calcarias 0,0-100,0 0,0-68,42 0,0-33,32
incrustantes (%)
Contato com cianobactérias 0,0-77,39 0,069,441 0,0-92,1
(%)
Contato com macroalgas 0,0-87,69 0,0-71,99 0,0-78,87
frondosas (%)
Contato com esponjas (%) 0,0-66,87  0,0-84,96 0,0-39,68
Contato com corais 0,0-56,55 0,0-24,98 0,0-39,55
heteroespecificos (%)
Contato com algas epiliticas 0,0-100,0 0,0-100,0 0,0-100,0
(%)
Contato com zoantideos (%) 0,0-66,87  0,0-100,0 0,0-93,7
0,0-100,0 0,0-100,0 0,0-84,1

Contato com areia (%)

133

RESULTADOS

A abundancia de corais variou entre recifes costeiros continentais e oceanicos
(ANOVA de dois fatores: F(, 2577)=17.47; p< 0,0001) e entre espécies (ANOVA de dois
fatores: F, 2577)= 136.48; p< 0,0001). De maneira geral, a abundancia dos corais foi maior
nos recifes oceénicos devido a elevada abundancia de M. cavernosa. Entretanto, Siderastrea
spp. apresentou maior abundancia nos recifes costeiros enquanto que Mussismilia hispida
ndo apresentou diferencas significativas em sua abundancia entre recifes costeiros e

oceanicos (Figura 2).
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Figura 2. Abundancia (média + SE) dos corais Siderastrea spp., Mussismilia hispida e
Montastraea cavernosa em recifes costeiros e oceanicos do Brasil.

Os dois primeiros eixos da PCoA explicaram cerca de 63% da variacao total dos
substratos em contato com coldnias de Siderastrea spp. nos recifes costeiros continentais e
ocednicos (Figura 3a). As col6nias de Siderastrea spp. situadas nos recifes do arquipélago de
Fernando de Noronha ndo apresentaram um padrdo claro em relagdo aos principais
organismos em contato com as coldnias desse coral, apresentando contato com diversos
substratos/organismos bentonicos, mas com leve tendéncia de maior contato com algas
frondosas. Contudo, as colonias de Siderastrea spp. localizadas em Trindade e Martin Vaz
apresentaram maior contato com macroalgas frondosas, areia e cianobactérias, enquanto que
o0 contato com algas epiliticas, esponjas, outros corais, CCA e zoantideos foi maior em recifes
costeiros (Paraiba, Parcel dos Abrolhos, recifes costeiros desprotegidos no Bancos dos
Abrolhos e Espirito Santo) (Figura 3a). Os eixos 1 e 2 da PCoA para M. hispida explicaram
66,7% e 16,7%, respectivamente, do total da variagdo dos principais substratos em contato
com as colénias (Figura 5b). Foi possivel observar uma distin¢do entre os recifes costeiros e
0s oceanicos, com macroalgas frondosas e areia 0s principais substratos em contato com
coldnias de M. hispida nos recifes oceanicos de Trindade, Martin Vaz e arquipélago de
Fernando de Noronha. Em contrapartida, as esponjas e cianobactérias foram os organismos
mais comuns em contato com M. hispida nos recifes costeiros do Espirito Santo e em alguns
dos recifes costeiros desprotegidos de Abrolhos. As algas epiliticas foram os organismos

mais frequentes nos demais recifes costeiros continentais (Figura 3b). Para M. cavernosa, 0s
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dois primeiros eixos da PCoA explicaram cerca de 85% do total da variacdo dos dados
(Figura 3c). Macroalgas frondosas, cianobactérias e CCA foram 0s organismos mais
importantes em contato com as coldnias desse coral nos recifes de Fernando de Noronha. A
areia, mais uma vez, dominou o substrato de entorno em Trindade e Martin Vaz, ao passo
que as algas epiliticas foram os organismos mais frequentes no entorno de M. cavernosa nos

recifes costeiros de Abrolhos e Espirito Santo (Figura 3c).
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Figura 3. Andlise de Coordenadas Principais (PCoA) demonstrando diferengas espaciais

entre recifes (costeiros continentais e oceanicos) de acordo com os substratos ao redor dos
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corais a- Siderastrea spp., b- Mussismilia hispida e c- Montastraea cavernosa. Variaveis
com correlacdo de Spearman > 0,3 com um determinado eixo PCoA sdo ilustradas como

vetores sobrepostos.

A proporcao de tecido saudavel variou significativamente entre espécies (ANOVA
de dois fatores: F, 1103= 164.44; p<0,0001) e entre a regido costeira continental e oceanica
(ANOVA de dois fatores: F, 1103)= 49.33; p<0,0001). A maior proporg¢éo de tecido saudavel
foi apresentada por M. cavernosa, entretanto néo houve diferenga entre as regides para esta
espécie. Os corais M. hispida e Siderastrea spp. foram mais saudaveis em recifes costeiros
continentais (Figura 6). A proporcdo de tecido branqueado também diferiu
significativamente entre os taxons (two-way ANOVA: F, 1103)= 137,6; p<0,0001) e entre as
duas regides (ANOVA de dois fatores: F, 1103= 48,7, p<0,0001). De maneira geral, M.
hispida e M. cavernosa apresentaram a maior e a menor propor¢cdo de branqueamento,
respectivamente. A proporc¢ao de branqueamento dos corais foi maior nas ilhas oceanicas que
nos recifes costeiros continentais, exceto para M. cavernosa na qual ndo houve diferencas
significativas para o branqueamento entre as duas regides (Figura 4). A proporc¢éo de tecido
morto recente variou significativamente entre espécies (ANOVA de dois fatores: F(2, 1103)=
20.05; p<0,0001), mas ndo entre as regides costeiras e oceanicas (ANOVA de dois fatores:
Fe, 1103= 1.22; p= 0.269). A maior proporgédo de tecido morto foi registrada para col6nias
costeiras e oceanicas de M. hispida. Ndo houve registros de tecido morto recente para as
col6nias de Siderastrea spp.
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Figura 4. Proporcao (meédia + SE) de tecido saudavel, branqueado, parcialmente branqueado
(palido) e com morte recente de colbnias dos corais Mussismilia hispida, Montastraea
cavernosa e Siderastrea spp.

Apenas as coldnias de Siderastrea spp. apresentaram doencas que se caracterizaram
por regides rosadas irregulares nos tecidos das colonias. As colnias de Siderastrea spp.
localizadas em recifes costeiros continentais apresentaram maior proporcao de doengas que
coldnias situadas em &reas oceanicas (Figura 7a, Student s t-test, t=2.32, df =333, p=0.021).
Foi observado também alguns buracos construidos por bioerodidores nas coldnias situadas
nos recifes costeiros (Tabela 2), os quais comumente continham ao seu redor anomalias de
crescimento referidas como "tumores”, com ou sem presenca de pigmentacdo rosada

(caracterizada como doenca) ao redor delas (Figura 5b).
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Figura 5. Proporcdo (média = SE) de tecido doente do coral Siderastrea spp. em recifes
costeiros continentais e oceédnicos do Brasil (a) b- Bioerodidores, tumores e doencas em
Siderastrea spp. em um recife costeiro do Brasil (b).

Tabela 2. Numero de coldnias do coral Siderastrea spp. e nimero de buracos causados por
bioerodidores em recifes costeiros e oceénicos do Brasil.

Recifes costeiros Recifes oceanicos
Paraiba  Abrolhos Espirito Trindade Noronha
Santo
Ndmero de
colbnias de 47 194 6 8 88
Siderastrea spp.
Coldnias com 14 138 5 0 0
buracos
NuUmero de buracos 210 929 80 0 0

Os modelos BRT mostraram mais detalhes sobre os fatores ambientais, bidticos e
espaciais que influenciaram na proporcao de branqueamento dos trés corais (Figura 6). A
proporcdo de branqueamento em Siderastrea spp. foi negativamente relacionada com o
coeficiente de atenuacdo difusa (KDago, proxy para niveis de turbidez) e distancia da costa,
tendo sido ainda particularmente maior em recifes com pouco mais de 1 km de distancia, e
positivamente relacionada a area da colénia. A maior interacdo foi registrada entre o

coeficiente de atenuacdo difusa e PAR (tamanho da interacdo = 618.83), com maior
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proporcdo de branqueamento em recifes com KDago < 0,06 mol.m? e PAR entre 47 e 48
mol.m (Tabela 3, Figura 7a). A proporcio de branqueamento em M. hispida foi maior em
recifes com menores concentracdes de nitrato, < 0,02 mol.m, areas relativamente rasas (< 9
m de profundidade) e para colénias com menor area (Figura 6). A maior interacdo foi
encontrada entre concentracdo de nitrato e profundidade (tamanho da interagdo = 9283.29)
(Tabela 3, Figura 7b). Por fim, a proporcéo de tecido branqueado em M. cavernosa foi maior
em coldnias situadas em recifes com niveis de turbidez menores que 0,04 e maiores que 0,1
mol.m™2, em col6nias com mais de 200 cm? e contato com CCA acima de 30 % (Figura 6). A
maior interacao foi registrada entre os dois primeiros fatores (tamanho da interagdo = 21,80)
(Tabela 3, Figura 7c).
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Figura 6. Contribuicdes relativas (%) de varidveis bioticas, abidticas e espaciais no

branqueamento dos corais Montastraea cavernosa, Mussismilia hispida e Siderastrea spp.

em recifes costeiros e oceanicos do Brasil, obtidos com arvores de regressdo (Boosted

Regression Trees).
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Tabela 3. Parametros 6timos utilizados nas arvores de regressao (Boosted Regression Trees)
para explicar o branqueamento dos corais Montastraea cavernosa, Mussismilia hispida e

Siderastrea spp. em recifes costeiros e oceanicas do Brasil. Siglas: Bf, bag-fraction; Ir,
learning rate; tc, tree complexity e CV, cross validation.

Modelos BRT ~ Pardmetros ideais ~ Numero CV deviance Principal
de (xSE) interacédo
arvores
bf Ir tc
Siderastrea 0,5 0,006 3 700 577.43% KDago X PAR
spp. 62.71 (618.83)
Mussismilia 0,75 0,0005 4 200 562.80+ Nitrato x
hispida 79,80 Profundidade
(9283.29)
Montastraea 0,5 0,001 5 1450 7.21+4.64  Areada colonia x
cavernosa KDa4g (21.80)
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Figura 7. Interacdo mais forte entre as variaveis preditoras utilizadas nos modelos de

em recifes costeiros e oceanicos do Brasil.

branqueamento dos corais Mussismilia hispida, Montastraea cavernosa e Siderastrea spp.
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DISCUSSAO

Este estudo traz informacdes sobre niveis basais de saide de Montastraea cavernosa,
Mussismilia hispida e Siderastrea spp., trés dos mais importantes e abundantes corais
construtores dos recifes brasileiros (Francini-Filho et al., 2013; Aued et al., 2018). Nenhuma
anomalia térmica importante foi registrada durante o periodo de estudo. A maioria dos
estudos sobre salde de corais brasileiros enfocou no branqueamento durante ou logo ap6s
um periodo de anomalia térmica (Migoto, 1997; Castro & Pires, 1999; Ledo et al., 2003;
Ledo et al., 2008; Miranda et al., 2013; Banha et al., 2019), diferentemente do presente
estudo. Os recifes costeiros continentais exibiram menor proporcdo de branqueamento que
os recifes oceénicos e, consequentemente, maior propor¢do de tecido saudavel para
Siderastrea spp. e M. hispida, enquanto que M. cavernosa nao apresentou diferencas entre
essas regides para as estimativas de vitalidade. Os resultados obtidos pelos modelos do BRT
revelaram que, em geral, niveis de turbidez (Kdass), concentragéo de nitrato e area da colonia
foram as variaveis que mais importantes para o branqueamento dos trés corais estudados.

A maior incidéncia de branqueamento ocorreu, como esperado, em recifes oceanicos
rasos e bem iluminados (com baixos niveis de turbidez). Esse padrdo é explicado pela elevada
proporcao de espécies adaptadas a baixos niveis de intensidade luminosa no Atlantico Sul
Ocidental (Mies et al., 2020), e confirma a hipotese de que recifes rasos em ilhas oceanicas
apresentam condi¢des subotimas e recifes fundos oceénicos e recifes turvos sdo reflgios para

importantes espécies de corais do Atlantico Sul Ocidental.

Abundéancia dos corais Siderastrea spp., Mussismilia hispida e Montastraea cavernosa

Montastraea cavernosa foi a espécie de coral mais abundante no presente trabalho,
apresentando maior abundancia nos recifes oceanicos, confirmando assim o padréo obtido
para estudos em diferentes localidades no Brasil (e.g. Francini-Filho et al., 2013; Grillo et
al., 2018; Matheus et al., 2019). Esta espécie possui ampla plasticidade batimétrica,
ocorrendo em paredes sombreadas de recifes rasos e em recifes profundos (Fitt & Warner,
1995; Francini-Filho et al., 2013; Morais et al., 2018; Francini-Filho et al., 2019). No

arquipélago de Fernando de Noronha os recifes profundos sdo dominados por M. cavernosa
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(Matheus et al., 2019). Alem disso, ela é encontrada em elevada abundancia nos recifes
profundos do Atol das Rocas (Amado-Filho et al., 2016) e também esta presente nos recifes
profundos do conjunto insular de Trindade e Martin Vaz (Pereira- Filho et al., 2011).
Espécies pertencentes ao género Montastraea também sdo importantes construtores de
recifes tropicais do mundo (Knowlton et al., 1992; Jackson, 1992; Maia et al., 2018),
compondo um grupo importante por contribuir com processos € Servigos ecossistémicos
(Mumby et al., 2008).

Mussismilia hispida ndo apresentou diferencas na abundancia entre os recifes
costeiros e oceanicos, apesar de apresentar registro de preferéncia por recifes com pouca
incidéncia luminosa, como microhabitats sombreados de paredes recifais e recifes mais
profundos (Correia, 2010; Pereira-Filho et al., 2011; Francini-Filho et al., 2013; Menezes,
2014). Siderastrea spp. apresentou maior cobertura nos recifes costeiros continentais.
Siderastrea stellata é um coral construtor abundante e comumente encontrado em pocas e no
topo de recifes rasos do Brasil (Castro & Pires, 2001; Costa et al., 2001; Correia, 2010;
Francini-Filho et al., 2013; Francini-Filho et al., 2019), porém também possui uma ampla
plasticidade batimétrica nesses ambientes, apresentando registros em recifes profundos
(Meirelles et al., 2015; Amado-Filho et al., 2016; Morais & Santos, 2018; Francini-Filho et
al., 2019). Este coral é conhecido por resistir a estresses ambientais (Ledo et al., 2003), como
a capacidade de tolerar ambientes recifais com elevada sedimentacdo e turbidez (Souza &
Amaral, 2002, Ledo et al., 2003; Castro et al., 2012), como recifes costeiros continentais.
Estes recifes possuem maior aporte de sedimentos provenientes de rios (Segal & Casto, 2011)
quando comparado as aguas oligotréficas das ilhas oceédnicas (Longhurst & Pauly, 1987).
Tais fatores podem explicar essa maior abundancia desse coral nessas areas costeiras mais

turvas.

Vitalidade dos corais Siderastrea spp., Mussismilia hispida e Montastraea cavernosa

Em geral, as col6nias de Siderastrea spp., M. hispida e M. cavernosa apresentaram
maior contato com macroalgas frondosas nos recifes oceanicos, enquanto que o contato com
algas epiliticas foi mais frequente em recifes costeiros continentais. Nos recifes oceanicos ha

uma elevada cobertura de macroalgas (Pereira et al., 2011; Matheus et al., 2019) quando



144

comparados aos recifes costeiros, 0s quais apresentam, em contrapartida, maior cobertura de
algas epiliticas (Bruce et al., 2012; Francini-Filho et al., 2013; Aued et al., 2018; Capitulo 1).
Em um estudo realizado em recifes costeiros brasileiros foi verificado que os corais
apresentaram mais interagfes de contato fisico com as algas epiliticas, pois foi o grupo
benténico mais abundante em todas as areas (Grillo et al., 2018). Logo, os resultados
apresentados aqui corroboram o que foi apresentado por Grillo et al. (2018), onde as
interacdes entre as espécies de corais e 0s organismos bentonicos nos recifes brasileiros sao
diretamente influenciados pela abundancia dos diversos organismos. No entanto, para
algumas areas, como o arquipélago de Fernando de Noronha, foi verificada uma grande
diversidade de substratos de entorno, mesmo com a dominancia de macroalgas frondosas.
Portanto, estudos adicionais sobre o arranjo espacial de diferentes organismos e sua
influéncia na saude de corais sdo bem-vindos.

Siderastrea spp. e Mussismilia hispida apresentaram maior propor¢do de tecido
saudavel nos recifes costeiros continentais e, consequentemente, maior proporcao de colénias
branqueadas nos recifes das ilhas oceanicas. Em geral, corais brasileiros estdo adaptados a
elevada turbidez (Mies et al., 2020). Siderastrea spp. e Mussismilia hispida possuem a
capacidade de tolerar ambientes recifais com elevada sedimentacéo e turbidez (Le&o et al.,
2003; Castro et al., 2012). Além disso, Siderastrea siderea possui taxas de crescimento
superiores quando em condi¢Ges de maior sedimentacdo e enriquecimento de nutrientes
(Lirman et al., 2008). Espécies de corais pertencentes a familia Mussidae sdo resistentes a
elevados niveis de turbidez por possuirem adaptacdes morfoldgicas, como forma massiva das
colbnias e polipos grandes com capacidade de inflar, dificultando o depdsito de sedimento
em suas coldnias (Schuhmacher, 1977; Loiola et al., 2013). Menezes (2014) também
evidenciou que colbnias de M. hispida apresentaram-se mais saudaveis em recifes costeiros
e com elevada sedimentagéo.

O branqueamento ¢ mais comum e elevado em recifes rasos, apesar de também
ocorrer em recifes profundos (Lang et al.,1988; Rocha et al., 2018; Teixeira et al., 2018). Os
recifes ocednicos por possuirem aguas oligotroficas apresentam maior penetrabilidade da luz
através da agua (Gattuso et al., 2006; Kirk, 2011), facilitando assim o branqueamento dos
corais (Dunne & Brown 1996). Banha et al. (2019) registraram, durante um evento extremo

de anomalia térmica, cerca de 80% de branqueamento das col6nias de M. hispida em recifes



145

costeiros do sudeste do Brasil. Entretanto, houve menos de 2% de mortalidade dessas
colbnias, o que reforca a ideia de tolerancia dessa espécie a estresses ambientais em recifes
costeiros continentais. A maior vitalidade em recifes costeiros e o maior branqueamento em
recifes oceanicos dos corais Siderastrea spp. e M. hispida pode ser explicada pelas
adaptacdes bioldgicas de cada coral aliada as caracteristicas do ambiente que as coldnias
estavam situadas, como as elevadas taxa de sedimentacao e turbidez dos recifes costeiros
continentais (Ledo et al., 2003; Castro et al., 2012). Esta situacdo evita a elevada irradiacéo
e temperatura diretamente nos corais (van Woesik et al., 2012). Logo, faz com que esses
recifes costeiros continentais turvos apresentem caracteristicas equivalentes a recifes
mesoféticos de aguas mais profundas (Morgan et al., 2016), o que garante menor
susceptibilidade ao branqueamento e mortalidade aos corais brasileiros (Mies et al., 2020).

O modelo de propor¢do de tecido branqueado em Siderastrea spp. revelou que
coeficiente de atenuacdo difusa (Kdag, um representante para os niveis de turbidez) foi a
variavel explicativa mais importante. O branqueamento desse coral aumenta com a
diminuicdo dos niveis de turbidez nos recifes, em recifes muito préximos da costa, em
coldnias com maior area e diminui em recifes com elevada PAR. Esse resultado reforca a
turbidez como um importante fator estruturador de corais (Leéo et al. 2003), bem como para
comunidades bentonicas (Capitulo 1).

O maior branqueamento em col6nias com maior area corrobora trabalhos que
apontam a maior susceptibilidade ao branqueamento em colonias de maiores tamanhos
(Baird & Marshall 2002; Shenkar et al., 2005; Coni et al., 2017), o que poderia estar
relacionado a processos naturais, como a senescéncia dos corais (Coni et al., 2017). A
luminosidade é um fator importante para a fisiologia e produtividade dos corais (Gattuso et
al., 2006, Frade et al., 2008, Ben-Zvi et al., 2015), sendo também principal fonte de energia
de producdo primaria marinha. Entretanto, cada espécie de coral responde de maneira distinta
a intensidade da luminosidade, principalmente no que diz respeito a radiagédo
fotossinteticamente ativa (PAR) e radiacdo ultravioleta (UVR), uma vez que algumas
espécies apresentam maiores resisténcias que outras (Tamir et al., 2019). Por exemplo,
Siderastrea stellata € uma espécie de coral conhecida por possuir resisténcia a elevadas
temperaturas e incidéncia direta de luminosidade (Le&o et al., 2003; Suggett et al., 2012). No

presente trabalho, Siderastrea spp. apresentou diminuigdo da proporgdo de tecido
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branqueado com a PAR maior que 47 mol.m™. Logo, estudos experimentais futuros que
avaliem a intensidade e a qualidade de luz na saude de corais poderiam ajudar a elucidar os
processos responsaveis pelos padrdes espaciais na abundancia e salde de corais no Brasil.
A proporcao de branqueamento de Mussismilia hispida diminuiu com o aumento dos
niveis de concentracdo de nitrato, aumento da profundidade, maior area das colénias e com
o aumento da PAR. E conhecido na literatura que a elevada concentracao de nitrato pode ser
prejudicial aos corais (Bruno et al., 2003; Dunn et al., 2012) por modificarem as taxas de
crescimento e a densidade de seu esqueleto, por exemplo (Renegar & Riegl, 2005). Além
disso, ainda estimulam a proliferacdo de algas epiliticas, tornando-as mais competitivas
contra os corais (Done, 1992; Vermeij et al., 2010). Entretanto, esse nutriente pode aumentar
a densidade populacional das zoanxantelas de um coral (Marubini & Davies, 1996). Os corais
brasileiros sdo considerados tolerantes ao enriquecimento por nutrientes, apresentando
concentracGes de nitrato 2,5 vezes maior quando comparados aos recifes do Indo-Pacifico e
Caribe (Mies et al., 2020). Contudo, a relacdo negativa encontrada entre a proporcao de
branqueamento de M. hispida e a concentracdo de nitrato parece beneficiar M. hispida e
precisa ser melhor investigada com estudos experimentais futuros. O excesso de luz pode
impactar negativamente os corais, causando-lhes branqueamento (Dunne & Brown, 1996).
Portanto, alguns corais brasileiros demonstram preferéncia por ambientes mais profundos
e/ou turvos devido a baixa luminosidade (Mies et al., 2020). Estes corais, principalmente
corais da familia Mussidae apresentam estratégia morfoldgicas, fisioldgicas e alimentares
para conseguirem habitar recifes com pouca luminosidade (Logan, 1988; Pisapia et al., 2012;
Loiola et al., 2013). Algumas espécies fazem simbiose com zooxantelas mais eficientes na
captacdo luz nesses ambientes com baixa luminosidade (lglesias-Pietro et al., 2004). Além
disso, ha espécies que podem aumentar sua capacidade heterotréfica, obtendo nutrientes
oriundos de particulas de sedimentos, como mecanismo compensatério da reducdo da
nutricdo pela autotrofia das zooxantelas (Anthony & Fabricius, 2000; Anthony, 2006; Mies
et al., 2018). Estudos com corais brasileiros evidenciaram maior vitalidade em recifes mais
profundos, corroborando o nosso resultado. Menezes (2014) registrou coldnias de M. hispida
situadas no Banco dos Abrolhos estavam mais saudaveis em recifes com maior profundidade,
bem como a prevaléncia de branqueamento dessa espécie também declinou em recifes mais

profundos do sudeste brasileiro (Banha et al., 2019). Coni et al. (2017) também evidenciaram
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menor proporcao de branqueamento de individuos de Scolymia wellsi em recifes profundos
do Banco dos Abrolhos.

A proporcdo de tecido saudavel e branqueado do coral M. cavernosa néo diferiu entre
recifes costeiros e oceénicos. Além disso, M. cavernosa exibiu a menor propor¢édo de tecido
branqueado dentre os corais avaliados. Este padrao pode ser explicado pela baixa abundancia
de M. cavernosa em recifes oceanicos rasos e bem iluminados (onde a intensidade de
branqueamento € maior) em comparacdo a Siderastrea spp. € M. hispida (Capitulo 02).
Ademais, sabe-se que esta espécie é conhecida por tolerar elevada temperatura (Fitt &
Warmer, 1995), o que pode explicar o menor branqueamento de suas colénias quando
comparada aos outros corais.

O coeficiente de atenuacao difusa (niveis de turbidez) foi a variavel mais importante
que afetou a proporcdo de branqueamento das coldnias de M. cavernosa, onde apresentou
maior branqueamento em niveis muito baixos de turbidez e em niveis elevados, reforcando
a importancia desse fator para a manutencao da vitalidade dos corais brasileiros. Uma leve
relacdo positiva foi verificada entre o branqueamento de M. cavernosa e a area da colonia,
corroborando estudos que apontam maior susceptibilidade ao branqueamento para corais
maiores (Baird & Marshall, 2002; Shenkar et al., 2005). O branqueamento também foi maior
em col6nias com maior perimetro em contato com CCA e em colbnias com contato de cerca
de 80% com algas epiliticas. Embora algumas espécies de CCA possam induzir a
metamorfose e servir de assentamento de larvas de corais (Heyward & Negri, 1999;
Harrington et al., 2004), outras espécies podem apresentar efeitos negativos aos corais (Keats
et al.,, 1997; Harrington et al., 2004), como uma espécie considerada “coral killer”
(Pneophyllum conicum) que domina os recifes dos Abrolhos (Amado-Filho et al., 2018). As
algas epiliticas sdo mais comuns em recifes costeiros continentais (Grillo et al., 2018; Aued
et al., 2018). Efeito negativos que as algas epiliticas trazem aos corais sdo conhecidos na
literatura (Birrell et al., 2005; Vermeij et al., 2010), onde elas podem causar mortalidade
parcial na area em contato fisico com o coral (Alvarado & Acosta, 2009), tornando-as um
dos principais competidores dos corais nos recifes (Gémez-Cubillos et al., 2019).

Somente colbnias de Siderastrea spp. foram registradas com sinais de doengas no
presente trabalho. No Brasil, doencas em corais foram registradas pela primeira vez em 2005

com poucos registros de coldnias dos corais Siderastrea spp., M. braziliensis e M. hispida
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afetadas no Banco dos Abrolhos (Francini-Filho et al., 2008; Francini-Filho et al., 2010) e
M. hispida no sudeste do Brasil (Banha et al., 2019). Os sinais de doencas encontradas em
Siderastrea spp. se caracterizaram por regides rosadas irregulares nos tecidos das col6nias
(dark-spot disease; Francini-Filho et al., 2008). A proporc¢éo de tecido do coral afetado por
doencas foi maior em coldnias situadas em recifes costeiros continentais que oceanicos. Os
recifes costeiros sdo influenciados diretamente pela descarga de rios (Ledo et al., 2003) que
podem levar poluentes em excesso para estes recifes e aumentar a quantidade de nutrientes.
Sabe-se também que ha uma elevada cobertura de algas epiliticas (Francini-Filho et al., 2013;
Aued et al., 2018) que competem por espago com os corais (McCook et al., 2001; Birrell et
al., 2005; Vermeij et al., 2010; Bulleri et al., 2013). Esse efeito negativo das algas aumenta
principalmente quando ha enriquecimento de nutrientes nesses recifes, pois da para elas uma
vantagem competitiva sobre os corais (Vermeij et al., 2010). Polui¢éo aliada a proliferagédo
de algas séo fatores responsavel pela proliferacdo de doencas em escala local, uma vez que
algas funcionam como reservatorio de patogenos, facilitando a propagacdo de doencas
(Harvell et al., 1999, 2002; Selig et al., 2006). Estes fatores podem esclarecer o motivo da
maior proporcdo de doencas em colbnias de recifes costeiros continentais. Também foi
observado a presenca de buracos construidos por organismos bioerodidores e de possiveis
tumores ao redor desses buracos nas coldnias de Siderastrea spp. situadas em recifes
costeiros continentais. Esses organismos, como poliquetas e bivalves, podem remover a
estrutura carbonatica do interior do esqueleto do coral (Hutchings, 2008, Rice et al., 2020),
enfraquecendo seu esqueleto. De acordo com Rice et al. (2020), a disponibilidade de
nutrientes pode estimular a presenca desses organismos dentro das colénias de corais, 0 que
explicaria a presenca desses registros de bioerodidores apenas coldnias costeiras. Tanto a
pigmentacdo rosada quanto a formacdo dos tumores ao redor dos buracos podem ser
resultantes de uma possivel resposta inflamatoria a invasdo desses organismos (Palmer et al.,
2008; Hoeksema et al., 2018). Entretanto, a relacdo entre nutrientes na agua, infestagdo por
bioerodidores, tumores e salde das coldnias de Siderastrea spp. precisa ser melhor
investigada.

Os resultados alcangados pelo presente estudo indicam a adaptacdo da maioria dos
corais avaliados por habitats costeiros continentais sombreados (sedimentados e turvos) e/ou

profundos. Apesar de Montastraea cavernosa ter apresentado maior abundancia nas ilhas,
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essa maior abundancia pode ser encontrada nos recifes mais profundos (ver Capitulo 2). O
branqueamento afetou em maior proporcao os corais Siderastrea spp. e M. hispida situados
em recifes rasos e bem iluminados em ilhas oceénicas. Além disso, como era esperado, M.
hispida apresentou maior vitalidade em ambientes sombreados, como recifes costeiros e em
ambientes mais profundos, corroborando nossa hipétese inicial. Nossos resultados
representam um importante baseline para saude de corais no Brasil e indicam que espécies
especialistas de zonas mesoféticas (e.g. M. cavernosa) e/ou adaptadas para viver em aguas
sombreadas e turvas (e.g. M. hispida) podem sobreviver aos impactos do aquecimento global
nos reflgios do Atlantico Sul Ocidental (Banha et al., 2019; Mies et al., 2020).

REFERENCIAS

Alvarado EM, Acosta A (2009) Lesiones naturales y regeneracion de tejido en ramets del
coral Montastraea annularis (Scleractinia: Faviidae) en un arrecife degradado del
Caribe Colombiano. Rev Biol Trop 57(4):939-954

Amado-Filho GM, Bahia RG, Mariath R, Jesioneck MB, Moura RL, Bastos AC, Pereira-
Filho GH, Francini-Filho RB (2018) Spatial and temporal dynamics of the abundance
of crustose calcareous algae on the southernmost coral reefs of the western Atlantic
(Abrolhos Bank, Brazil). Algae 33:85-99

Amado-Filho GM Moura RL, Bastos AC, Francini-Filho RB, Pereira-Filho GH, Bahia RG,
et al. (2016) Mesophotic ecosystems of the unique South Atlantic atoll are composed
by rhodolith beds and scattered consolidated reefs. Mar Biodivers 46:933-936

Amado-Filho GM, Pereira-Filho GH, Bahia RG, Abrantes DP, Veras PC, Matheus Z (2012)
Occurrence and distribution of rhodolith beds on the Fernando de Noronha
Archipelago of Brazil. Aquat Bot 101: 41-45

Anthony KRN, Fabricius KE (2000) Shifting roles of heterotrophy and autotrophy in corals
energetics under varying turbidity. J Exp Mar Biol Ecol 252:221-253

Anthony KRN (2006) Enhanced energy status of corals on coastal, high-turbidity reefs. Mar
Ecol Prog Ser 319:111-116



150

Aued AW, Smith F, Quimbayo JP, Candido DV, Longo GO, Ferreira CEL et al. (2018)
Large-scale patterns of benthic marine communities in the Brazilian Province. PLoS
ONE 13(6):20198452

Baird AH, Marshall PA (2002) Mortality, growth and reproduction in scleractinian corals

following bleaching on the Great Barrier Reef. Mar Ecol Prog Ser 237:133-141
doi:10.3354/meps237133

Banha TNS, Capel KCC, Kitahara MV, Francini-Filho RB, Francini CLB, Sumida PYG et
al. (2019) Low coral mortality during the most intense bleaching event ever recorded
in subtropical Southwestern Atlantic reefs. Coral Reefs. doi: 10.1007/s00338-019-
01856-y

Bellwood DR, Hughes TP, Folke C, Nystrom M (2004) Confronting the coral reef crisis.
Nature 429:827-833

Ben-Zvi O, Eyal G, Loya Y (2015) Light-dependent fluorescence in the coral Galaxea
fascicularis. Hydrobiologia 759:15-26 https://doi.org/10.1007/s10750-014-2063-6

Berkelmans R, De’ath G, Kininmonth S, Skirving WJ (2004) A comparison of the 1998 and
2002 coral bleaching events on the Great Barrier Reef: spatial correlation, patterns,
and predictions. Coral Reefs 23:74-83

Birkeland C (1997) Life and death of coral reefs. Chapman & Hall, New York.

Birrell CL, McCook LJ, Willis BL (2005) Effects of algal turfs and sediment on coral
settlement. Mar Pollut Bull 51:408-414

Borger JL, Steiner SCC (2005) The spatial and temporal dynamics of coral diseases in
Dominica, West Indies. Bull Mar Sci 77(1):137-154

Brandt ME, McManus JW (2009) Disease incidence is related to bleaching extent in reef-
building corals. Ecology 90(10):2859-2867

Breiman L, Friedman JH, Olshen RA, Stone CJ (1984) Classification and Regression Trees.
Wadsworth International Group, Belmont, CA, USA.

Bruce T, Meireles PM, Garcia G, Paranhos R, Rezende C, Moura RL, Francini-Filho RB,
Coni EOC, Vasconcelos AT, Amado-Filho G, Hatay M, Schmieder R, Edwards R,
Dinsdale E, Thompson FL (2012) Abrolhos Bank reef health evaluated by means of



151

water quality, microbial diversity, benthic cover, and fish biomass data. PloS ONE 7:
e36687

Brown BE (1997) Coral bleaching: causes and consequences. Coral Reefs 16(2):129-138

Bruno JF, Petes LE, Harvell CD, Hettinger A (2003) Nutrient enrichment can increase the
severity of coral diseases. Ecol Lett 6:1056-1061

Bruno JF, Selig ER, Casey KS, Page CA, Willis BL, et al. (2007) Thermal stress and coral
cover as drivers of coral disease outbreaks. PLoS Biology 5:e124

Buenau KE, Price NN, Nisbet RM (2011) Local interactions drive size dependent space
competition between coral and crustose coralline algae. Oikos 120(6):941-
949. d0i:10.1111/j.1600-0706.2010.18972.x

Bulleri F, Couraudon-Re"ale M, Lison de Loma T, Claudet J (2013) Variability in the Effects
of Macroalgae on the Survival and Growth of Corals: The Consumer Connection.
PLoS ONE 8(11): €79712. doi:10.1371/journal.pone.0079712

Castro CB, Pires DO (1999) A bleaching event on a Brazilian coral reef. Rev Bras Oceanogr
47(1):87-90

Castro CB, Pires DO (2001) Brazilian coral reefs: what we already know and what is still
missing. Bull Mar Sci 69 (2):357-371

Castro CB, Segal B, Negrao F, Calderon EN (2012) Four-year monthly sediment deposition
on turbid southwestern Atlantic coral reefs, with a comparison of benthic
assemblages. Braz J Oceanogr 60:49-63

Chollett 1, Mumby PJ (2012) Predicting the distribution of Montastraea reefs using wave
exposure. Coral Reefs 31:493-503. https://doi.org/10.1007/s00338-011-0867-7

Coni EOC, Ferreira CM, Meirelles PM, Menezes R, Santana EFC, Moreira ANP, Amado-
Filho GM, Ferreira BP, Pereira-Filho GH, Thompson FL, Moura RL, Francini-Filho
RB (20179) Modeling abundance, growth and health of the solitary coral Scolymia
wellsi (Mussidae) in turbid SW Atlantic coral reefs. Mar Biol 164(66)

Coni EOC, Ferreira CM, Moura RL, Meirelles PM, Kaufman L, Francini-Fillho RB (2012)
An evaluation of the use of branching fire-corals (Millepora spp.) as refuge by reef
fish in the Abrolhos Bank, eastern Brazil. Environ Biol Fishes DOI 10.1007/s10641-
012-0021-6



152

Correia MD (2010) Scleractinian corals (Cnidaria: Anthozoa) from reef ecosystems on the
Alagoas coast, Brazil. J Mar Biolog Assoc UK 91:659-668

Costa CF, Amaral FMD, Sassi R (2001) Branqueamento em Siderastrea stellata (Cnidaria,
Scleractinia) da praia de Gaibu, Pernambuco, Brasil. Rev Nordestina Biol 15(1):15-
22

Cruz ICS, Kikuchi RKP, Longo LL, Creed JC (2014) Evidence of a phase shift to
Epizoanthus gabrieli Carlgreen, 1951 (Order Zoanthidea) and loss of coral cover on
reefs in the Southwest Atlantic. Mar Ecol 1-8

Dias TLP, Gondim Al (2015) Bleaching in scleractinians, hydrocorals, and octocorals during
thermal stress in a northeastern Brazilian reef. Mar Biodivers Doi: 10.1007/s12526-
015-0342-8

Done TJ (1992) Phase shifts in coral reef communities and their ecological significance.
Hydrobiol 247:121-132
Douglas AE (2003) Coral bleaching-how and why? Mar Pollut Bull 46:385-392

Duarte GAS, Villela HDM, Deocleciano M, Silva D, Barno A et al. (2020) Heat Waves Are
a Major Threat to Turbid Coral Reefs in Brazil. Front Mar Sci
7. doi:10.3389/fmars.2020.00179

Dunn JG, Sammarco PW, LaFleur G (2012) Effects of phosphate on growth and skeletal
density in the scleractinian coral Acropora muricata: A controlled experimental
approach. J Exp Mar Biol Ecol 411:34-44

Elith J, Leathwick JR, Hastie T (2008) A working guide to boosted regression trees. J Anim
Ecol 77:802-813

Ferreira BP, Maida M (2006) Monitoramento dos recifes de coral do Brasil: situacdo atual e
perspectivas. MMA, Série Biodiversidade, 18:250

Fitt WK, Warner ME (1995) Bleaching patterns of four species of Caribbean reef corals. Biol
Bull 189:298-307

Frade PRP, Bongaerts N, Englebert A, Rogers M, Gonzalez-Rivero M, Hoegh-Guldberg O
(2018) Deep reefs of the Great Barrier Reef offer limited thermal refuge during mass

coral bleaching. Nat Commun 9:3447



153

Francini-Filho RB, Moura RL, Thompson FL, Reis RD, Kaufman L, Kikuchi RKP, Ledo Z
MAN (2008) Diseases leading to accelerated decline of reef corals in the largest South
Atlantic reef complex (Abrolhos Bank, eastern Brazil). Mar Pollut Bull 56(5):1008-
1014

Francini-Filho RB, Coni ECO, Meirelles PM, Amado-Filho GM, Thompson FL, Pereira-
Filho GH, Bastos AC, Abrantes DP, Ferreira CM, Gibran FZ, Guth AZ, Sumida PYG,
Oliveira NL, Kaufman L, Minte-Vera CM, Moura RL (2013) Dynamics of coral reef
benthic assemblages of the Abrolhos Bank, Eastern Brazil: inferences on natural and
anthropogenic drivers. PLoS ONE 8- e54260

Francini-Filho RB, Marquez-Velasquez V, Silva MB, Rosa MR, Sumida PYG, Pinheiro
HTP, Rocha LA, Ferreira CEL, Francini CLB, Rosa RS (2019) Brazil. In: Loya, Y.;
Puglise, K. Bridge, T. (eds). Mesophotic Coral Ecosystems. Coral Reefs os the
World, vol 12. Springer, Cham

Francini-Filho RB, Reis RM, Meirelles PM, Moura RL, Thompson FL, Kikuchi RKP,
Kaufman L (2010) Seasonal prevalence of white-plague like disease on the Brazilian
endemic reef coral Mussismilia braziliensis. Lat Am J Aquat Res 38:292-296

Gattuso JP, Gentili B, Duarte CM, Kleypas JA, Middelburg JJ Antoine D (2006) Light
availability in the coastal ocean: impact on the distribution of benthic photosynthetic
organisms and contribution to primary production. Biogeosciences Discuss 3:895—
959

Glynn PW (1993) Coral-reef bleaching — ecological perspectives. Coral Reefs 12:1-17

Gomez-Cubillos C, Gémez-Cubillos C, Sanjuan-Mufioz A, Zea S (2019 ) Interacciones de
corales masivos con céspedes algales y otros organismos en arrecifes del Parque
Nacional Natural Tayrona. Bol Invest Mar Cost 48 (2):143-171

Gove JM, Williams GJ, McManus MA, Heron SF, Sandin SA, Vetter OJ, Foley DG (2013)
Quantifying climatological ranges and anomalies for Pacific coral reef ecosystems.
PloS ONE 8(4):e61974

Grillo AC, Bonaldo RM, Segal B. 2018. Physical contact interactions with scleractinian
corals in hard  substrate  communities. Mar  Ecol 39:212482
https://doi.org/10.1111/maec.12482



154

Harrington L, Fabricius K, De’ath G, Negri A (2004) Recognition and selection of settlement
substrata determine postsettlement survival in corals. Ecology 85(12):3428-3437
d0i:10.1890/04-0298

Harvell CD, Kim K, Burkholder JM, Colwell RR, Epstein PR, Grimes DJ, Hofmann EE,
Lipp EK, Osterhaus ADME, Overstreet RM, Porter JW, Smith GW, Vasta GR (1999)
Emerging marine diseases: climate links and anthropogenic factors. Science
285:1505-1510

Harvell CD, Mitchell CE, Ward JR, Altizer S, Dobson AP, Ostfeld RS, Samuel MD (2002)
Climate warming and disease risk for terrestrial and marine biota. Science 296:2158—
2162

Heyward AJ, Negri AP (1999) Natural inducers for coral larval metamorphosis. Coral Reefs
18:273-279 https://doi.org/10.1007/s003380050193

Hoegh-Guldberg O (1999) Climate change, coral bleaching and the future of the world’s
coral reefs. Mar Freshwater Res 50:839-866

Hoegh-Guldberg O, Mumby PJ, Hooten AJ, Steneck RD, Greenfield P, Gomez ED et al.
(2007). Coral reefs under rapid climate change and ocean acidification. Science
318:1737-1742.

Hoeksema BW; Ten Hove HA; Berumen ML (2018) A three-way association causing coral
injuries in the Red Sea. Bulletin of Marine Science 94(4):1525-1526(2)

Hughes TP (1994) Catastrophes, phase shifts, and large-scale degradation of a Caribbean
coral reef. Science 265:1547-1551

Hughes TP, Kerry JT, Alvarez-Noriega M, Alvarez-Romero JG, Anderson KD et al.
(2017) Global warming and recurrent mass bleaching of corals. Nature
543(7645):373-377. d0i:10.1038/nature21707

Hughes TP, Kerry JT, Baird AH, Connolly SR, Dietzel A, et al. (2018b). Global warming
transforms coral reef assemblages. Nature 556:492-96.
https://doi.org/10.1038/541586-018-0041-2

Hutchings P (2008) Role of polychaetes in bioerosion of coral substrates. Springer-Verlag,

Berlin.


https://www.ingentaconnect.com/search?option2=author&value2=Hoeksema,+BW
https://www.ingentaconnect.com/search?option2=author&value2=Hove,+HA+Ten
https://www.ingentaconnect.com/search?option2=author&value2=Berumen,+ML
https://www.ingentaconnect.com/content/umrsmas/bullmar

155

Iglesias-Prieto R, Beltran VH, LaJeunesse TC, Reyes-Bonilla H, Thomé PE (2004) Different
algal symbionts explain the vertical distribution of dominant reef corals in the eastern
Pacific. Proc R Soc Lond 271:1757-1763

Jackson JBC (1992) Pleistocene perspectives on coral reef community structure. Am Zool
32:719-731

Keats DW, Knight MA, Pueschel CM (1997) Antifouling eff ects of epithallial shedding in
three crustose coralline algae (Rhodophyta, Coralinales ) on a coral reef. J Exp Mar
Biol Ecol 213:281-293

Kline DI, Kuntz NM, Breitbart M, Knowlton N, Rohwer F (2006) Role of elevated carbon
levels and microbial activity in coral mortality. Mar Ecol Prog Ser 314:119-125

Knowlton N, Weil E, Weigt LA, Guzman HM (1992) Sibling species in Montastraea
annularis, coral bleaching, and the coral climate record. Science 255:330-333

Kohler KE, Gill SM (2006) Coral Point Count with Excel extensions (CPCe): A Visual Basic
program for the determination of coral and substrate coverage using random point
count methodology. Comput and Geosci 32(9):1259-12609.

Kihlmann DHH (1988) The sensitivity of coral reefs to environmental pollution. Ambio
17(1):13-21

Lang JC, Wicklund RI, Dill RF (1988) Depth-and habitat-related bleaching of zooxanthellate
reef organisms near Lee Stocking Island, Exuma Cays, Bahamas. Proc 6th Int Coral
Reef Symp 3:269-274

Lapointe BE, Langton R, Bedford BJ, Potts AC, Day O, Hu C (2010) Land-based nutrient
enrichment of the Buccoo Reef Complex and fringing coral reefs of Tobago, West
Indies. Mar Pollut Bull 60(3):334-343

Ledao ZMAN, Kikuchi RKP (2001) “The Abrolhos reefs of Brazil,” in Coastal Marine
Ecosystems of Latin America, eds U. Seeliger and B. Kjerfve (Berlin: Springer-
Verlag), 83-96. doi: 10.1007/978-3-662-04482-7_7

Ledo ZMNA, Kikuchi R, Testa V (2003) Corals and coral reefs of Brazil. In: Cortez Jorge,
editor. Latin American coral reefs. Amsterdam: Elsevier. pp. 9-52

Ledo ZMAN, Kikuchi RKP, Oliveira MDM (2008) Branqueamento de corais nos recifes da
Bahia e sua relacdo com eventos de anomalias térmicas nas aguas superficiais do

oceano. Biota Neotropica 8(3):69-82



156

Logan A (1988) Sediment-shiffing capability in the recent solitary coral Scolymia cubensis
(Milne-Edwards and Haime) from Bermuda. Bull Mar Sci 43(2):241-248

Loiola M, Oliveira MDM, Kikuchi RKP (2013) Tolerance of Brazilian brain coral
Mussismilia braziliensis to sediment and organic matter inputs. Mar Pollut Bull
77:55-62

Longhurst AR, Pauly D (1987) Ecology of Tropicaal Oceans. San Diego: Academic Press.
407 pp

Maia HA, Morais RA, Quimbayo JP, Dias MS, Sampaio CLS, Ferreira et al. (2018) Spatial
patterns and drivers of fish and benthic reef communities at Sdo Tomé Island,
Tropical Eastern Atlantic. Mare Ecol 39(6):€12520

Maida M, Ferreira BP (1997) Coral reefs of Brazil: An overview. Proc. 8th Int. Coral Reef
Symp., Panamé 1:263-274

Marques LS, Ulbrich MNC, Ruberti E, Tassinari CG (1999) Petrology, geochemistry and Sr-
Nd isotopes of the Trindade and Martin Vaz volcanic rocks (Southern Atlantic
Ocean). J Volcanol Geotherm 93:191-216

Matheus Z, Francini-Filho RB, Pereira-Filho GH, Moraes FC, Moura RL, Brasileiro PS,
Amado-Filho GM (2019) Benthic reef assemblages of the Fernando de Noronha
Archipelago, tropical South-west Atlantic: Effects of depth, wave exposure and cross-
shelf  positioning. PL0oS ONE, 14(1):e0210664. https://doi.org/10.1371/
journal.pone.0210664

McClanahan T, Polunin N, Done T (2002) Ecological states and the resilience of coral reefs.
Conserv Ecol 6(2):18

McCook LJ, Jompa J, Diaz-Pulido G (2001) Competition between corals and algae on coral
reefs: a review of evidence and mechanisms. Coral Reefs 19:400-417

Meirelles PM et al. (2015) Baseline assessment of mesophotic reefs of the Vit_oria-Trindade
Seamount Chain based on water quality, microbial diversity, benthic cover and fish
biomass data. PLoS ONE 10:1-22

Menezes R (2014) Dinamica espaco-temporal da abundancia, crescimento e satde do coral
endémico do brasil Mussismilia hispida (Scleractinia) no Banco dos Abrolhos, BA.
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Bioldgicas, Zoologia), Universidade Federal da

Paraiba. Jodo Pessoa, p. 85.



157

Menezes NM, Neves EG, Barros F, Kikuchi RKP, Johnsson R (2013) Intracolonial variation
in Siderastrea de Blainville, 1830 (Anthozoa, Scleractinia): taxonomy under
challenging morphological constraints. Biota Neotropica 13:108-116

Mies M, Francini-Filho RB, Zilberberg C, Garrido AG, Longo GO, Laurentino E, Giith AZ,
Sumida PYG, Banha TNS (2020) South Atlantic Coral Reefs Are Major Global
Warming Refugia and Less Susceptible to Bleaching. Front Mar Sci 7:514. doi:
10.3389/fmars.2020.00514

Mies M, Guth AZ, Tendrio AA, Banha TNS, Waters LG, Polito PS, Taniguchi S, Bicego
MC, Sumida PYG (2018) In situ shifts of predominance between autotrophic and
heterotrophic feeding in the reef-building coral Mussismilia hispida: an approach
using fatty acid trophic markers. Coral Reefs 37:677. doi:10.1007/ s00338-018-1692-
z

Migotto AE (1997) Anthozoan bleaching on the southeastern coast of Brazil in the summer
of 1994. In Proc. Intern. Conference on Coelenterate Biology, 6, 1995. ICCB,
Leeuwenhorst, p.329-335

Miranda RJ, Cruz ICS, Ledo ZMAN (2013) Coral bleaching in the Caramuanas reef (Todos
os Santos bay, Brazil) during the 2010 El Nifio event. Lat Amer J Aquat Res
41(2):351-360

Morais J, Santos BA (2018) Limited potential of deep reefs to serve as refuges for tropical
Southwestern Atlantic corals. Ecosphere 9(7)

Morgan KM, Perry CT, Smithers SG, Johnson JA, Daniell JJ (2016) Evidence of extensive
reef development and high coral cover in nearshore environments: implications for
understanding coral adaptation in turbid settings. Sci Rep 6:29616

Muller EM, Rogers CS, Spitzack AS, van Woesik R (2008) Bleaching increases likelihood
of disease on Acropora palmata (Lamarck) in Hawksnest Bay, St John, US Virgin
Islands. Coral Reefs 27(1):191-195

Mumby PJ, Broad K, Brumbaugh DR, Dahlgren CP, Harborne AR, Hastings A, Holmes KE,
Kappel CV, Micheli F, Sanchirico JN (2008) Coral reef habitats as surrogates of

species, ecological functions, and ecosystem services. Conserv Biol 22:941-95



158

Nordemar I, Nystrém M, Dizon R (2003) Effects of elevated seawater temperature and nitrate
enrichment on the branching coral Porites cylindrical in the absence of particulate
food. Mar Biol 142:669-677

Ortiz JC, Gomez-Cabrera MDC, Hoegh-Guldberg O (2009) Effect of colony size and
surrounding substrate on corals experiencing a mild bleaching event on Heron Island
reef flat (southern Great Barrier Reef, Australia). Coral Reefs 28:999-1003

Palmer CV, Mydlarz LD, Willis BL (2008) Evidence of an inflammatory-like response in
non-normally pigmented tissues of two scleractinian corals. Proc. R. Soc. B-Biol Sci
275:2687-2693

Paulay G (1997) Diversity and distribution of reef organisms. Pages 298-353 in C. Birkeland.
Life and death of coral reefs. Chapman and Hall, New York

Pereira-Filho G, Amado-Filho G, Guimaré&es S, Moura RL, Sumida P, Abrantes DP et al.
(2011) Reef fish and benthic assemblages of the Trindade and Martin Vaz island
group, Southwestern Atlantic. Braz J Oceanogr 59:201-212

Pisapia C, Hennige SJ, Haapkyla J, Matteucci R & Smith DJ (2012) Morphological changes
in polyp structure of massive coral species in clear and turbid waters. Bulletin of
Marine Science, 88(1): 183-191.

Pittman WC I1I, Cande S, LaBrecque J, Pindell J (1993) Fragmentation of Gondwana: the
separation of Africa from South America. Biological relationships between Africa
and South America (ed. by P. Goldblatt), pp. 15-34. Yale University Press, New
Haven.

Quimpo TJR, Requilme JNC, Gomez EJ, Sayco SLG, Tolentino MPS, Cabaita PC
(2020) Low coral bleaching prevalence at the Bolinao-Anda Reef Complex,
northwestern Philippines during the 2016 thermal stress event. Mar Pollut Bull
160:111567. doi:10.1016/j.marpolbul.2020.111567

Renegar DA, Riegl BM (2005) Effect of nutrient enrichment and elevated CO2 partial
pressure on growth rate of Atlantic scleractinian coral Acropora cervicornis. Mar Ecol
Prog Ser 293:69-76

Ribeiro FV, S& JA, Fistarol GO, Salomon PS, Pereira RC, Souza MLAM, Neves LM,
Amado-Filho GM, Francini-Filho RB, Salgado LT, Bastos AC, Pereira-Filho GH,

Moraes FC, Moura RL (2018) Long-term effects of competition and environmental



159

drivers on the growth of the endangered coral Mussismilia braziliensis (Verril, 1867)
PeerJ 6:€5419

Rice MM, Maher RL, Correa AMS et al. (2020) Macroborer presence on corals increases
with nutrient input and promotes parrotfish bioerosion. Coral Reefs 39:409-418.
https://doi.org/10.1007/s00338-020-01904-y

Rocha LA, Rosa IL, Rosa RS (1998) Peixes recifais da costa da Paraiba, Brasil. Rev Bras
Zool 15:553-566

Rowan R (2004) Thermal adaptation in reef coral symbionts. Nature 430:742

Schuhmacher H (1977) Ability in fungiid corals to overcome sedimentation. Proc 3th Int
Coral Reef Sym 1:503-509.

Segal B, Castro CB (2011) Coral community structure and sedimentation at different
distances from the coast of the Abrolhos Bank, Brazil. Brazil J Oceanogr 59(2):119—
129

Selig ER, Casey KS, Bruno JF (2010) New insights into global patterns of ocean temperature
anomalies: implications for coral reef health and management. Global Ecol Biogeogr
19(3):397—-411. doi:10.1111/j.1466-8238.2009.00522.x

Shenkar N, Fine M, Loya Y (2005) Size matters: bleaching dynamics of the coral Oculina
patagonica. Mar Ecol Prog Ser 294:181-188. doi:10.3354/meps294181

Smith JE, Shaw M, Edwards RA, Obura D, Pantos O, Sala E, Sandin SA, Smriga S, Hatay
M, Rohwer FL (2006) Indirect effects of algae on coral: algae-mediated, microbe-

induced coral mortality. Ecology Letters 9(7):835-845

Souza CA, Amaral FD (2002) Variagdo morfométrica de algumas especies de corais
Mussidae (Cnidaria, Anthozoa) do Brasil. Trop Oceanogr 30:23-36

Suggett DJ, Kikuchi RKP, Oliveira MDM, Span6 S, Carvalho R, Smith DJ (2012)
Photobiology of corals from Brazil’s near-shore marginal reefs of Abrolhos. Mar Biol
159:1461-1473

Tamir R, Eyal G, Kramer N, Laverick JH, Loya Y (2019) Light environment drives the
shallow-to-mesophotic coral community transition. Ecosphere 10:e02839

Teixeira CD, Leitdo RLL, Ribeiro FV, Moraes FC, Neves LM, Bastos AC, Pereira-Filho GH,
Kampel M, Salomon PS, Sa” JA, Falsarella LN, Amario M, Abieri ML, Pereira RC,
Amado-Filho GA, Moura RL (2019). Sustained mass coral bleaching (2016-2017) in



160

Brazilian turbid-zone reefs: taxonomic, cross-shelf and habitat-related trends. Coral
Reefs doi:10.1007/s00338-019-01789-6

ter Braak CJF, Smilauer P (2002) CANOCO. Reference manual and CanoDraw for
Windows User's guide: Software for Canonical Community Ordination
(version 4.5). Microcomputer Power (Ithaca, NY, USA), 500 pp.

Tyberghein L, Verbruggen H, Pauly K, Troupin C, Mineur F De, Clerck O (2012) Bio-
ORACLE: a global environmental dataset for marine species distribution modelling.
Glob Ecol Biogeogr 21:272-281

Venn AA, Loram JE, Douglas AE (2008) Photosynthetic symbioses in animals. Journal of
Experimental Botany 59:1069-1080

Vermeij MJA, Moorselaar IV, Engelhard S, Hornlein C, Vonk SM, Visser PM (2010) The
effects of nutrient enrichment and herbivore abundance on the ability of turf algae
overgrow coral in the Caribbean. PL0S ONE  5(12):e14312.
doi:10.1371/journal.pone.0014312

Voss JD, Richardson LL (2006) Coral diseases near Lee Stocking Island, Bahamas: patterns

and potential drivers. Diseases of Aquatic Organisms 69:33-40

Yellowlees D, Rees TAV, Leggat W (2008) Metabolic interactions between algal symbionts
and invertebrate hosts. Plant Cell Environ 31:679-694

WeisVM (2008) Cellular mechanisms of Cnidarian bleaching: stress causes the collapse of
symbiosis. J Exp Biol 211:3059-3066

Wiedenmann J, D’Angelo C, Smith EG, Hunt AN, Legiret FE, Postle AD, Achterberg EP,
(2012) Nutrient enrichment can increase the susceptibility of reef corals to bleaching.
Nat Clim, Chang, doi: 10.1038/nclimate1661

Wild C, Hoegh-Guldberg O, Naumann MS, Colombo-Pallotta MF, Ateweberhan M, Fitt
WK, Iglesias-Preto R, Palmer C, Bythell JC, Ortiz JC, Loya Y, van Woesik R (2010)
Climate change impedes scleractinian corals as primary reef ecosystem engineers.
Mar Freshw Res 62:205-215

Williams GJ, Aeby GS, Cowie ROM, Davy SK (2010) Predictive modeling of coral disease
distribution within a reef system. PloS one 5(2):9264



161

Wismer S, Hoey AS, Bellwood DR (2009) Cross-shelf benthic community structure on the
Great Barrier Reef: relationships between macroalgal cover and herbivore biomass.
Mar Ecol Progr Ser 376:45-54

Work TM, Aeby GS (2006) Systematically describing gross lesions in corals. Dis Aquat Org
70:155-160

Zar JH (2010) Biostatistical Analysis. Prentice-Hall, New Jersey

Zepp RG, Shank GC, Stabenau E, Patterson KW, Cyterski M, Fisher W, Bartels E, Anderson
SL (2008) Spatial and temporal variability of solar ultraviolet exposure of coral
assemblages in the Florida Keys: Importance of colored dissolved organic matter.
Limnol Oceanogr 53(5):1909-1922



162

8. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho disponibilizou dados integrativos sobre a composicdo e
distribuicdo espacial de diferentes comunidades bentdnicas recifais costeiras e oceanicas
rasas (0-30 m) e fundas (30-60 m) do Atlantico Sul Ocidental por meio de técnicas de
classificacdo de comunidades e dados de sensoriamento remoto. Além disso, demonstrou a
influéncia de variaveis ambientais na distingdo destas comunidades e na abundéncia de
diferentes grupos bentdnicos. Foram identificadas dez comunidades bentbnicas distintas em
recifes rasos costeiros e oceédnicos do Brasil, as quais sdo, de forma geral, dominadas por

algas epiliticas e macroalgas frondosas.

A turbidez (coeficiente de atenuacgéo difusa) foi o principal fator estruturador das
comunidades de recifes bentbnicos, com a ocorréncia de dois grupos principais: um com
aguas claras (dominado por macroalgas frondosas) e outro com aguas turvas (dominado por

algas epilitica).

A profundidade separou as comunidades encontradas em recifes de aguas claras as
quais foram constituidos por trés comunidades situadas em recifes mais profundos que 4,5
m e duas em recifes mais rasos que 4,5 m. Em relagdo aos organismos que compde as
comunidades Unicas, nossa hipétese inicial era que as algas epiliticas e macroalgas frondosas
seriam mais abundantes em &reas rasas e iluminadas. Entretanto, esse resultado foi
corroborado apenas para as macroalgas. As algas epiliticas foram mais abundantes em recifes
costeiros rasos e turvos. Como esperado, a abundancia de esponjas exibiu relacfes positivas
com a profundidade, possivelmente devido a maior disponibilidade de alimento
(picoplancton) em regides mais profundas e frias, tendo sido, portanto, mais abundantes

também em recifes costeiros subtropicais.

Seis das 14 espécies de corais escleractineoss (Agaricia humilis, Favia gravida, M.
braziliensis, Mussismilia harttii, Mussismilia hispida e Porites astreoides) foram
relativamente mais abundantes nos recifes de aguas turvas que nos de aguas claras, com o
restante espécies ndo apresentando diferencas entre esses recifes. A falta de diferenca para
algumas espécies (por exemplo, M. cavernosa) foi devido a sua abundéncia semelhante em
ambos os recifes rasos eturvos rasos e recifes de &guas claras mais profundos. Estes

resultados corroboram a natureza fotofébica de alguns corais brasileiros.
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Foi registrado o padrdo oposto ao esperado com relacdo a distancia dos recifes da
costa e aos recifes profundos (préximos da quebra da plataforma) presumivelmente devido a
variagdes nos micro-habitats amostrados apenas no Banco dos Abrolhos (topo vs parede).
Essa variavel deveria ser incluida nos nossos modelos de abundancia dos organismos
bentbnicos, especialmente para 0s corais, uma vez que o habitat de parede possui
caracteristicas (inclinacdo e sombreamento) que favorecem o estabelecimento de corais
fotofdbicos e de outros organismos bent6nicos que preferem locais com menor incidéncia de
luz direta. Além do micro-habitats, a insercdo de outras variaveis bidticas (e.g. niveis de

herbivoria) e abidtica (e.g. hidrodinamismo) também ¢é importante em estudos futuros.

A profundidade e temperatura também tiveram influéncia significativa na
estratificacdo de comunidades bentbnicas recifais rasas e mesoféticas de ilhas oceénicas (0-
60 m), tendo sido identificadas cinco comunidades Unicas nesses recifes. Além disso,
revelou-se um ponto de quebra entre as comunidades rasas e fundas aos 12,5 m, ndo tendo
sido registrada mudangas significativas aos 30 m de profundidade como apontado em estudos
anteriores. Como esperado, as comunidades fundas apresentaram maiores abundancias de
corais fotofdbicos, algas calcarias incrustantes (CCA) e esponjas. As macroalgas frondosas
foram abundantes em todas as profundidades, mas dominaram o0s recifes rasos,
provavelmente devido a elevada disponibilidade de luz em aguas oligotréficas oceanicas. O
conceito estabelecido dos recifes mesoféticos deve ser empregado com base ecoldgica e ndo
com base na classificagdo atualmente estabelecida pela literatura e/ou com base no alcance
do mergulho recreacional. Além de variar junto com a profundidade, a temperatura esta
diretamente relacionada com a dindmica da termoclina e ressurgéncia encontradas nas ilhas
estudadas. Portanto, o limite de profundidade amplamente aceito para separagdo entre
comunidades recifais rasas e mesoféticas (30 m) ndo é universal, uma vez que pode ndo

refletir a realidade ecoldgica e dindmica ambiental de cada localidade.

Por fim, niveis de turbidez (Kdago), concentracdo de nitrato e area da col6nia foram
as variaveis que mais influenciaram na proporcao de tecido afetado por branqueamento dos
corais construtores Siderastrea spp., M. hispida e M. cavernosa, com as duas primeiras tendo
sido mais afetadas. A maior incidéncia de branqueamento ocorreu, como esperado, em

recifes oceadnicos rasos e bem iluminados, confirmando a hipdtese de que recifes rasos em
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ilhas oceénicas apresentam condicdes subotimas e recifes fundos ocednicos sdo potenciais
refigios para corais fotofobicos, como M. cavernosa e M. hispida. Nossos dados indicam
que espécies especialistas de zonas mesoféticas (e.g. M. cavernosa) e/ou adaptadas para viver
em aguas sombreadas e turvas (e.g. M. hispida) poderiam sobreviver aos impactos do
aquecimento global nos refugios do Atlantico Sul Ocidental.

Este trabalho demonstra que a aplicacdo de ferramentas de classificacdo é Gtil em
estudos sobre comunidades bentonicas em largas escalas espaciais e no entendimento das
varidveis ambientais que discriminam comunidades Unicas. Nossos resultados fornecem
também um importante baseline sobre a satde de corais no Brasil em anos sem anomalias
térmicas (background bleaching levels), o qual ajudara a estimar a magnitude e extenséo de
eventos futuros de branqueamento em massa. Em conjunto, os dados desta tese fornecem
uma importante linha de base sobre a estrutura de diferentes comunidades bentonicas e satde
de corais no Brasil, os quais poderdo subsidiar avaliagdes futuras mais robustas sobre o papel
potencial dos recifes brasileiros como refugios para espécies especialistas de zonas
mesofoticas e/ou adaptadas para viver em aguas sombreadas e turvas frente aos impactos

futuros do aquecimento global.





