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RESUMO

Invas@es bioldgicas sdo consideradas uma ameaca ao funcionamento dos ecossistemas,
por modificarem a estrutura do habitat, alterarem processos ecoldgicos causando
Impactos funcionais com consequéncias econdmicas e sociais. No ambiente marinho, o
coral Tubastraea spp. invadiu o Atlantico, onde vem causando impactos em espécies,
comunidades e processos ecoldgicos de ecossistemas recifais brasileiros. No presente
trabalho, foi avaliado como a as comunidades de corais brasileiros podem ser vulneraveis
aos efeitos da invasdo de Tubastraea spp., em uma perspectiva funcional. O estudo foi
realizado em recifes de cinco estados do nordeste brasileiro em 28 sitios de coleta, onde
a diversidade taxondmica e funcional das comunidades coralineas foi investigada. O
numero de espécies e cobertura dos corais foram amostrados por 1500 fotoquadrados com
imagens de alta resolucdo. Os atributos funcionais das espécies de corais foram
caracterizados por meio de revisao bibliogréfica, e utilizados para o calculo de valores de
CWM (Community-Weighted Mean) para cada atributo. Os resultados mostraram
diferencas na estrutura taxondmica e funcional entre os recifes estudados, especialmente
qguando comparados recifes com presenca de Tubastraea spp.com aqueles sem a presenca
do invasor. As grandes coberturas (8.99+1.3%) que o coral Tubastraea spp. atingiu no
sitio invadido (Recife dos Cascos, Baia de Todos os Santos), contribuiu para diferenciar
os atributos funcionais nas comunidades. Os atributos de competi¢do quimica e fisica,
assim como a auséncia de zooxantelas associadas ao invasor, foram as principais
caracteristicas funcionais que explicaram as diferencas entre os sitios. Entre os recifes
ainda ndo invadidos, alguns destacam-se por uma maior vulnerabilidade a serem
colonizados pelo coral-sol, enquanto em outros, caso ocorra a disseminacdo dessa
espécie, pode resultar em grande perda para a diversidade coralinea. Abrolhos, por ser
um ambiente com alta diversidade de espécies, podem ter uma resposta competitiva mais
forte para espécies invasoras, mas também podem sofrer maior perda de diversidade, em
especial de espécies raras e endémicas. No Rio Grande do Norte, os recifes sdo dominados
massivamente por Sidetastrea spp. e por isso correm grande riscos de impactos funcionais
na presenca do coral-sol, uma vez que esta espécie demonstra ter mens capacidade
competitiva em contato com o invasor. Os recifes de Alagoas possuem coberturas
significativas de uma espécie em perigo de extingdo, Mussismilia harttii, que diante da
presenca do coral invasor, podem perder um importante reflgio para sua conservacao. De

acordo com os resultados do presente trabalho, é necessario reforcar a importancia do



monitoramento em areas nao invadidas para deteccdo precoce e rapidas aces para
erradicacdo e controle das populacgdes de coral-sol, a fim de evitar impactos funcionais e
para mitigar os efeitos nos processos ecoldgicos dos ambientes recifais brasileiros.

Palavras-chave: Espécies invasoras. Recifes de corais. Tragos funcionais.

Suscetibilidade. Impactos.



ABSTRACT

Biological invasions are considered a threat to ecosystem functioning, as they modify habitat
structure and alter ecological processes causing functional impacts with social and economic
implications. The suncoral Tubastraea is an invasive species in the Atlantic, and in Brazilian coral
reefs, several impacts are registered at species, communities and ecosystem levels. In this work,
coral communities of Brazilian reefs were analyzed in regards to their vulnerability to Tubastraea
invasion in a functional perspective. Reefs from five states of Brazilian Northeastern were
addressed in 28 study sites, where coral community taxonomic and functional diversity were
investigated. Species identity and benthic coverage were measured with 1500 high-resolution
photoquadrats. Functional traits of coral species were characterized through literature review and
applied to calculate CWM values (Community-Weighted Mean) for each trait. Results showed
differences in taxonomic and functional structure among analyzed reefs, particularly when
comparing invaded and non-invaded reefs. Greater suncoral coverage (8.99+1.3%) in invaded
sites (Recife dos Cascos, Baia de Todos 0s Santos) contributed to the differentiation of those in
functional attributes; chemical and physical means of competition, along with the absence of
zooxanthellae association, typical to suncorals, explained most of the divergence between sites.
Among the reefs not yet invaded, some stand out as being more vulnerable to being colonized by
sun coral, and others can result in significant loss of coral biodiversity once invaded. Abrolhos,
being an environment with high species diversity, may have a stronger competitive response to
invasive species, but may also suffer greater loss of diversity, especially rare and endemic species.
In Rio Grande do Norte, the reefs are massively dominated by Sidetastrea spp. and, therefore,
they run significant risks of functional impacts in the presence of the sun coral, since this species
has less competitive capacity in contact with the invader, as detected in previous studies. The
reefs of Alagoas have significant coverage of an endangered species, Mussismilia harttii, which,
in the presence of invasive corals, may lose an important refuge for its conservation. According
to the results of the present work, it is necessary to reinforce the importance of monitoring in non-
invaded areas for early detection and rapid action to eradicate and control populations of sun
corals to avoid functional impacts and mitigate the effects on the ecological processes of the

Brazilian reef environment.

Keywords: Invasive species. Coral reefs. Functional traits. Susceptibility. Impacts.
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14
1 INTRODUGCAO

Por se tratar de um ambiente com condigdes ambientais varidveis e grande nimero
de espécies endémicas, os recifes sdo muito sensiveis a distirbios (KLEYPAS et al.,
1999; LEAO et al., 2003; NYSTROM et al., 2000). Diante disso, esses ambientes estio
continuamente em risco, ameacados por fatores como o aquecimento global (HUGLES,
2018), sobrepesca (SHANTZ et al., 2020), turismo (WONG et al., 2019), poluicédo
associada ao desenvolvimento urbano e a introducdo de espécies exoticas invasoras, que

tem colocado em risco a sobrevivéncia das espécies nativas.

As especies exoticas invasoras podem causar efeitos extensos nos sistemas
marinhos em todo o mundo (CARLTON & GELLER, 1993) e muitos estudos
demonstraram impactos negativos em assembléias bentonicas. Além de poder alterar os
processos do ecossistema através da aquisicdo de recursos, alterando toda estrutura
tréfica, redes alimentares e regime de perturbacdo do ambiente invadido (VITOUSEK,
1990; HOLLEBONE & HAY, 2007; CARALT & CEBRIAN, 2013). As espécies
exoticas invasoras podem ser prejudiciais ao funcionamento ecoldgico e a economia
associada aos servicos oferecidos pelo ecossistema recifal (ESPINOLA & FERREIRA,
2007; SIMBERLOFF et al., 2013; VALERY et al., 2008).

No Brasil existem varias espécies invasoras que vem causando impactos negativos
ao longo das ultimas décadas, como Oreochromis niloticus (tilapia) em areas de agua
doce e Limnoperna fortunei (mexilhdo-dourado) nos ambientes estuarinos, esse chegando
a atingir densidades populacionais de até 150 mil individuos por metro quadrado, que
causaram grandes perdas na biodiversidade local e fortes danos a indUstrias com
obstrucdo de tubulacdes (ROSA e GROTH, 2004; GISP, 2005). Atualmente, algumas
espécies invasoras vém ganhando destague em ambientes recifais, como exemplo o peixe-
ledo, Pterois volitans, que invadiu recentemente, a costa e ilhas brasileiras na costa norte
do Brasil como o importante Parque Nacional Marinho de Fernando de Noronha (LUIZ
etal., 2021; SOARES et al., 2022); outros exemplos sdo a alga Caulerpa taxifolia e coral-
sol, ambas espécies possuindo caracteristicas como rdpida reproducéo e dispersao, que as
destacam e ajudam no sucesso das invasdes (COTE & SMITH, 2018; CROCKETT &
KEOUGH, 2014; CREED et al., 2017).

Tubastraea coccinea e Tubastraea tagusensis, conhecidas no Brasil como coral-

sol, sdo especies de corais escleractineos, nativas do Indo Pacifico e ilhas Galapagos,
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respectivamente. Suas coldnias foram observadas pela primeira vez no Brasil, associadas
a plataformas de petréleo e gas, na década de 80, no estado do Rio de Janeiro (CASTRO
& PIRES, 2001). Desde entéo, o coral-sol segue ampliando sua distribuicao e expandindo
suas populacdes de forma descontrolada na costa brasileira, como em Sdo Paulo,
(MIZRAHI et al., 2014), Espirito Santo (COSTA et al., 2014), Bahia (SAMPAIO et al.,
2012), Santa Catarina (SAA et al., 2019), Pernambuco (MIRANDA et al., 2020), Ceara
(SOARES et al., 2016), Sergipe (CREED et al., 2017) e recentemente em Alagoas
(MIRANDA, dados néo publicados).

De acordo com ZILLER & ZALBA (2005) espécies exdticas invasoras podem
modificar a estrutura e composi¢do de uma comunidade por meio da competicdo por
recursos. Estudos revelaram que Tubastraea spp. pode interferir no recrutamento de
corais nativos como Siderastrea stellata e Mussismilia hispida (MIRANDA et al., 2018)
por causar danos nos adultos, que podem sofrer necrose tecidual e reducédo do tecido vivo
em encontros naturais com o invasor (MIRANDA et al., 2018). Em contrapartida, as
espécies Montastraea cavernosa e Madracis decactis foram encontradas utilizando os
tentaculos de varredura para se defender do coral invasor (MIRANDA et al., 2016). As
espécies de coral-sol possuem uma alta taxa de reproducdo, dispersdo larval,
recrutamento e capacidade regenerativa, caracteristicas ecoldgicas responsaveis pelo
grande sucesso da consolidacdo de suas populagdes no ecossistema, como ocorreu na baia
de llha Grande, Rio de Janeiro (DE PAULA et al., 2005; CREED et al., 2017; LUZ et al.,
2018).

Uma colénia de T. coccinea considerada pequena (17,14 cm; 34 pélipos) ao longo
de 24 horas chega a liberar 1.561 larvas, com diferentes estagios larvais podendo
sobreviver na coluna d’agua por até 9ldias, caracteristicas muito importantes para o
sucesso da invasdo (LUZ et al., 2020). As espécies T. tagusensis e T. coccinea apresentam
caracteristicas que facilitam sua dispersdo e a colonizacao de novos substratos, possuindo
ao menos dois eventos reprodutivos por ano, e diversos eventos de planulacdo ocorrendo
a cada trés ou quatros meses, enquanto o periodo de desenvolvimento da larva até a
conclusdo da metamorfose leva em torno de 3 a 7 dias. (DE PAULA et al., 2014). Em
corais nativos como Mussismilia hispida, Mussismilia harttii, Siderastrea stellata.
Millepora alcicornis é observado apenas um evento reprodutivo por ano, aléem de

possuirem poucas estratégias de defesa apresentando uma desvantagem competitiva
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quando comparados ao coral invasor (IRES et al., 1999; PIRES et al., 1999; NEVES &
PIRES, 2002; SILVA et al., 2019).

Preservar as fungdes ecossistémicas do recife inclui a compreensdo das
caracteristicas funcionais entre as espécies dentro dele (MICHELI & HALPERN, 2005;
PETCHEY & GASTON, 2006). DIAZ-PEREZ (2016) destacou um importante avanco
que utiliza das caracteristicas de diversidade bioldgica, ecoldgica e funcional para avaliar
a saude de recifes de corais. A ecologia funcional € baseada no uso de tracos e suas
interagOes, que séo determinantes para o desempenho e dindmica do ecossistema. Esses
tracos sdo caracteristicas bioldgicas, que influenciam na atuacdo dos organismos e
dispdem de informacdo em relacdo a resposta dos ambientes, a agentes estressores, como
por exemplo as espécies invasoras (VIOLLE et al.,, 2007; LOREAU et al., 2001;
LAVOREL & GARNIER, 2002). Essas ameacas causadas por espécies invasoras tornam
necessarios estudos para compreender a diversidade funcional que pode prever o0s
impactos e a vulnerabilidade dos organismos no ecossistema e a capacidade de resposta
para manter a dindmica funcional dos recifes (MCWILLIAM et al.,2020; PETCHEY &
GASTON, 2006).
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar a diversidade funcional das comunidades de corais dos mais relevantes recifes
de corais costeiros do Brasil e sua vulnerabilidade aos impactos associados a invasdo por
Tubastraea spp..

1.2.2 Objetivos Especificos

e Descrever a diversidade taxondmica de corais nos recifes de coral com elevada
importancia ao longo da costa brasileira;

e Levantar os tracos funcionais das espécies de corais em recifes distintos da costa
brasileira;

e Com base nas comunidades descritas, prever potenciais cenarios de impactos da

invasdo pelo coral-sol na funcionalidade dos recifes brasileiro
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 RECIFES DE CORAIS BRASILEIROS

Os recifes de corais compdem cerca de 30% das regides costeiras tropicais, sdo
estruturas rigidas formadas principalmente por corais construtores e algas calcarias
(ZILBERBERG et al., 2016). A diversidade coralinea dos recifes varia consideravelmente entre
as diferentes regides do globo, sendo elevada do Indo-Pacifico, e mais reduzida no Caribe e
Brasil, subsequentemente (LEAO et al., 2003). O Brasil abriga os Gnicos recifes verdadeiros e
a maior diversidade do atlantico Sul, relativamente baixa a outras regides do globo, mas com
caracteristicas particulares, como o alto endemismo e a dominancia de espécies rusticas,
resistentes e de crescimento lento (LEAO et al., 2003; ZILBERBERG et al., 2016). As
primeiras descricdes sobre recifes brasileiros foram feitas por Charles Darwin (1851) e Hartt

(1870), e posteriormente, Laborel (1967) detalhou a comunidade recifal e suas espécies.

Na costa brasileira existem dois tipos principais de recifes: costeiros e oceanicos. Os
recifes costeiros estdo localizados préximo a costa, na plataforma continental e os oceanicos na
plataforma externa (LEAO et al., 2003). Os recifes costeiros sofrem grande influéncia das
atividades antrépicas do uso do solo e a foz de diversos rios, que exigem as espécies se
adaptarem a ambientes de aguas turvas, sob influéncia constante de sedimentos siliclasticos
(LEAO et al., 2003; LEAO et al., 2019). Os recifes oceanicos, por estarem mais distante da
costa, estdo menos sujeitos a acdo dos rios e mal uso do solo, mas podem sofrer com impactos
da pesca predatoria desregulamentada. O crescimento e morfologia dos recifes brasileiros
podem variar de recifes em franja paralelos a costa, chapeirdes como estrutura tnica e similar
a cogumelos crescendo verticalmente, atOis oceanicos que crescem sob o topo de vulcdes
submersos ou em substrato rochoso ao redor de ilhas oceanicas (LEAO et al., 2003; LEAO et
al., 2019).

Encontrados ao longo de 3.000 km de costa, os recifes de corais brasileiros desempenham
fungdes importantes. Além de serem bergéario e habitat de varias espécies, séo fonte de renda e
alimentacfo por meio de servicos ecossistémicos como pesca e turismo de lazer (LEAO et al.,
2019; ALLEMAND & OSBORN, 2019; WOODHEAD et al.,2019). Os recifes coralineos séo
ricos em diversidade biologica, e nos ultimos anos vem sofrendo com agdes antrdpicas que
resultam em um declinio na biodiversidade, economia pesqueira € outros Servicos
ecossistémicos. (ALLEMAND & OSBORN, 2019).
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Os recifes de coral, um dos os sistemas marinhos mais biodiversos e produtivos do
mundo (BIRKELAND, 1977; CONNELL, 1978), tem sido o assunto de relativamente poucos
estudos rigorosos avaliando as consequéncias potenciais de invasdes em associa¢des de corais
(AVILA & CARBALLO, 2009; PEREZ-ESTRADA et al., 2013). Os sistemas de recifes de
corais sdo altamente dependentes de corais hermatipicos que constroem estruturas fisicas
tridimensionais complexas (JONES et al., 1994; GRAHAM e NASH, 2012), criando uma
grande variedade de microhabitats e levando a uma alta diversidade e abundancia de
organismos (CONI et al., 2013; LEAL et al., 2013; GRAHAM, 2014; LEAL et al., 2015).

2.2 CORAIS

Os corais zooxantelados construtores de recifes, formam uma associacdo simbiotica
com algas unicelulares fotossintetizantes e cianobactérias que possibilitam adquirir seus
nutrientes por meio da luz solar em &guas rasas e transparentes (STAMBLER, 2010). As algas
unicelulares sdo geralmente chamadas de zooxantelas devido a sua cor amarelo-marrom, essas
sdo principalmente dinoflagelados do género Symbiodinium sp. (BRANDT, 1883; COFFROTH
& SANTOS, 2005). Essa simbiose é de grande importancia para formacéo desses ecossistemas,
pois permite 0 sucesso dos corais em ambientes com baixa quantidade de alimento e nutrientes
(ZILBERBERG et al., 2016). Também exige que o coral tolere e reconheca a presenca dos
simbiontes em seus tecidos, e que as algas sejam capazes de sobreviver no tecido e desenvolver
algumas combinacdes especificas de hospedeiro-simbionte (WEIS, 2008; YELLOWLEES et
al., 2008).

Essa relacdo de simbiose também expde os corais a acdes antrdpicas ligadas a mudanca
de temperatura dos oceanos, podendo ocorrer o branqueamento parcial, total e até levar a morte
dos corais (BRITO et al., 2020). O branqueamento consiste na perda da coloragdo dos corais
vivos devido a expulsdo das zooxantelas e seus pigmentos fotossintéticos (KELMO, 1998). O
fendmeno do branqueamento de corais vem se intensificando de forma global e em episédios
de larga escala e maior tempo de duragdo (HUGHES et al., 2018; HUGHES et al., 2019). A
maioria dos episodios de branqueamento ocorridos no Atlantico Sul acometeram o nordeste do

Brasil, particularmente na costa do estado da Bahia (MIES et al., 2020).

No Brasil sdo encontradas 23 espécies de corais escleractineos zooxantelados, sendo 4
delas endémicas e construtoras de recifes: Mussismilia braziliensis (Verrill, 1867), Mussismilia
hispida (VERRILL, 1902), Mussismilia harttii (VERRILL, 1868) e Mussismilia leptophylla
(VERRILI, 1868) descrita anteriormente como (Favia leptophylla, NUNES et al., 2008). Todas
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as espécies endémicas sdo coloniais, entre elas destacam M. braziliensis, principal coral
construtor dos recifes de Abrolhos, encontrado apenas na Bahia e Espirito Santo, e Mussismilia
harttii que se distribui desde o Espirito Santo até o Ceara, mas estd ameacada de extingdo
(LEAO et.al., 2010; KIKUCHI et al., 2013; ICMBio, 2018). Cinco espécies de hidrdides
calcarios ocorrem nos recifes brasileiros, Millepora alcicornis, M. braziliensis, M. nitida, M.
laborelli e Stylaster roseus. Os recifes ainda apresentam quatro espécies de antipatarios e 11 de
octocorais contribuindo para constituicdo da fauna brasileira (LEAO et al., 2016; LEAO et al.,
2003; MAZZEI et al., 2017; NUNES et al., 2008).

2.3 EFEITOS DE ESPECIES EXOTICAS INVASORAS MARINHAS

As bioinvasdes ameacam 0s ambientes marinhos, pois podem prejudicar as espécies
nativas em todos os niveis troficos, esses efeitos podem ter consequéncias graves também para
0 bem-estar humano através da perda de bens e servicos (PEJCHAR & MOONEY, 2009;
ANTON et al., 2019). Uma espécie € considerada exoética, quando atravessa as barreiras da sua
distribuicdo natural, geralmente com ajuda do ser humano, passando a ocorrer em um novo
local onde ndo ocorria antes (HETTINGER, 2001). Essas espécies exdticas podem se tornar
invasoras, quando elas se estabelecem, se reproduzem e ampliam suas popula¢fes nesse novo
local, interferindo na capacidade de sobrevivéncia das espécies, ou outros aspectos de
populacdes e comunidades nativas, que em algumas situacdes pode alterar o funcionamento de
ecossistemas (LOPES, 2009).

Espécies exoticas invasoras podem ser introduzidas de forma acidental ou intencional
em ecossistemas que antes ndo eram encontradas, ganhando vantagens adaptativas que
possibilitam uma maior dispersdo. Uma das invasdes marinhas mais bem documentadas até
hoje sdo as espécies Pterois volitans e P. miles, popularmente referidos como "peixe-ledo",
nativos do Indo-Pacifico. Eles sdo considerados atualmente um predador abundante e
onipresente em toda parte subtropical e tropical do Atlantico norte ocidental, onde causam
impactos prejudiciais as espécies nativas e alteragdes nos ecossistemas (ALBINS & HIXON,
2013; COTEet al, 2013; COTE & SMITH, 2018; MORRIS & WHITFIELD,
2009; SCHOFIELD, 2009). Relatado pela primeira vez na costa sul da Flérida na década de
1980, acredita-se que sua introducdo foi resultado de liberagOes realizadas por aquaristas
(SCHOFIELD, 2009; WHITFIELD et al., 2002; SEMMENS et al.,2004). O peixe-ledo
estabeleceu rapidamente densas populagbes nas Bahamas, Caribe e Golfo do México
(SCHOFIELD, 2009; SCHOFIELD, 2010). Atualmente o peixe-ledo estd estabelecido em

diversos habitats, recifes de coral, arrecifes artificiais, manguezais, tapetes de ervas marinhas,
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estuarios e habitats de fundo duro em todo o Atlantico norte ocidental temperado e tropical,
chegando a profundidades de mais de 300 metros (SCHOFIELD, 2010; COTE et al., 2013).

A expansdo da gama de sucesso e proliferacdo do peixe-ledo é atribuida a um conjunto
amplo de caracteristicas biol6gicas, incluindo sua grande tolerancia ecofisiologica, alta
fecundidade, maturidade na idade jovem, versatilidade de habitat, crescimento rapido,
comportamento de defesas contra predadores, espinhos venenosos e habitos alimentares
generalistas (ANTON et al. ,2016; COTE & SMITH, 2018). A predacdo de Pterois spp. é
responsavel por répidas redugdes nas populaces de peixes nativos além de causar grandes
reducdes na abundancia e riqueza de comunidades de peixes recifais nos locais em que se
instalou (GREEN etal., 2012; ALBINS, 2015; DAHL et al., 2016). Nos ecossistemas atlanticos
0 peixe-ledo ocorre agora em uma escala que impede a erradicacdo completa (PLUESS et al.,
2012).

Outro exemplo de invasdo bem documentada é o caso da alga verde
Caulerpa (Lamouroux, 1809), um dos géneros de macroalgas mais diversos e com grande
potencial invasivo. Este género tem espécies endémicas encontradas na Asia, Caribe e Australia
(PRUD’HOMME VAN REINE et al., 1996). As caracteristicas biologicas das espécies de
Caulerpa como plasticidade fenotipica, eficiente reproducdo assexuada, alta produgdo de
metabolitos de superficie e absorcdo de nutrientes via rizoides contribuem direta e
indiretamente para gama de habitats utilizados e contribuem para 0 sucesso das invasdes
(CROCKETT & KEOUGH, 2014). As espécies de Caulerpa sdo conhecidas por ocupar uma
variedade de ambientes e nichos com diferengas marcantes em relacdo a temperatura,
disponibilidade de luz, movimento da agua, profundidade e pressao de pastoreio (OHBA et al.,
1992; GACIA et al.,1996; DE SENERPONT DOMIS et al., 2003; FERNANDEZ-GARCIA et
al., 2010; CROCKETT & KEOUGH, 2014).

Caulerpa cylindracea (Sonder, 1845) foi encontrada no Mar Mediterraneo ao longo da
costa da Tunisia em 1985, e foi sendo introduzida até o sudoeste da Australia (SGHAIER et al.,
2015; BELTON et al., 2014). Ela foi registrada em uma variedade de substratos e assembléias
bentbnicas, entre 0 e 70 m de profundidade, em ambas as areas poluidas e ndo poluidas, e
proliferaram rapidamente mostrando alta adaptabilidade a estressores fisicos-quimicos
(CAPIOMONT et al., 2005; 2016; STREFTARIS & ZENETQOS, 2006; TSIAMIS et al., 2008;
CEBRIAN & BALLESTEROS, 2009; PIAZZI & BALATA, 2009; ALTAMIRANO et al.,
2014; BULLERI &MALQUORI, 2015). C. cylindracea pode exercer efeitos negativos sobre
macrofitas marinhas (CECCHERELLI & CAMPO, 2002; RANIELLO et al., 2007,
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VAZQUEZ-LUIS et al., 2008), e pode alterar o comportamento das espécies nativas, com
supostas repercussdes adversas no padrdo andorinhas do crescimento dos peixes e dindmica
populacional (MAGLIOZZI et al., 2017). Esta alga pode exercer efeitos relevantes na
composicdo de matéria organica, e nas populacdes microbianas associadas (R1ZZO et al.,
2017).

2.4 CORAL-SOL

O coral ahermatipico Tubastraea (Scleractinia, Dendrophylliidae), ¢ um género nativo
daregido Indo-Pacifico introduzido no Oceano Atlantico na década de 1940, associado a navios
e plataformas de petréleo (CASTRO E PIRES, 2001; FENNER, 2001; FENNER AND
BANKS, 2004). Tubastraea spp. invadiram com sucesso o Golfo do México, Caribe e a costa
brasileira (CREED et al., 2017). No Brasil, o coral-sol foi primeiramente relatado em
plataformas de petroleo e, em seguida, em costdes rochosos do Rio de Janeiro, Sdo Paulo,
Espirito Santo e Santa Catarina (CASTRO & PIRES, 2001; DE PAULA & CREED, 2004;
FERREIRA, 2003; COSTA et al., 2014; CREED et al., 2017), onde se tornou o tdxon mais
abundante no substrato de algumas &reas, em detrimento das algas e outros invertebrados
nativos (LAGES et al., 2011). O coral-sol ja ampliou sua distribuicdo para o nordeste, nos
estados da Bahia, onde foi encontrado em recifes de corais (SAMPAIO et al. 2012; MIRANDA
et al. 2016b), e em substrato artificiais como plataformas e naufragios em Sergipe, Alagoas,
Pernambuco, Rio Grande do Norte e Ceara (CREED et al. 2017; SOARES et al., 2016;
MIRANDA et al., in prep.).

Com caracteristicas tipicas de espécies oportunistas e invasoras como o peixe-ledo e a
alga Caulerpa, o coral-sol é considerado um invasor de sucesso por apresentar uma alta
fecundidade (DE PAULA et al., 2014), crescimento rapido (WELLINGTON & TRENCH,
1985), defesas aleloquimicas (LAGES et al. 2010a, b) recrutamento eficiente (CREED E DE
PAULA, 2007), agressividade competitiva (MIRANDA et al., 2016a) e estratégias de
sobrevivéncia para escapar de condi¢fes ambientais adversas (VERMEIJ, 2005). O coral-sol
se reproduz ao longo de todo ano, mas apresentam dois picos reprodutivos mais intensos no ano
(DE PAULA et al., 2014) suas planulas podem permanecer na coluna d’agua por cerca de 3 a
14 dias (GLYNN et al., 2008, MIZRAHI et al., 2014a). Também apresenta algumas vantagens
qguando em comparacao a espécies nativas, possuem uma alta taxa de recrutamento e disperséo,
sdo espécies hermafroditas com uma idade reprodutiva precoce, curto tempo de incubacao

embrionaria, uma alta taxa reprodutiva e de producdo de odcitos (SZMANT, 1991; PIRES et
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al., 1999; DE BARROS et al., 2003; NEVES E DA SILVEIRA, 2003; GLYNN et al., 2008;
DE PAULA et al., 2014; MIZRAHI et al., 2014a).

No nordeste brasileiro, Tubastraea spp. ocupou recifes de corais como na Baia de Todos
0s Santos, na Bahia, geralmente em habitats mais fundos entre 13 e 40 metros, em superficies
verticais e escuras (MIRANDA et al., 2016a; MIRANDA et al. in prep.). Outras evidéncias
sugerem que Tubastraea spp. tem baixa palatabilidade para peixes predadores, devido a
producdo de aleloquimicos (LAGES et al., 2010a; MOREIRA & CREED, 2012), o que pode
causar um efeito no comportamento, reduzindo a abundancia e alterando o desempenho de
funcbes importantes como pressédo de forrageio no substrato, em peixes recifais como Scarus
zelindae (MIRANDA et al. 2018b). Esses corais invasivos tém aumentado as taxas de
mortalidade em algumas espécies nativas de corais como Mussismilia hispida e Siderastraea
stellata e alterou a estrutura da comunidade bentonica em alguns recifes (LAGES et al., 2011,
SANTOS et al., 2013; MIRANDA et al., 2016a).

3 METODOLOGIA
3.1 AREA DE ESTUDO

O presente trabalho foi realizado nos recifes de corais costeiros mais representativos e
importantes do Brasil, em termos de diversidade de espécies de corais e para o turismo,
economia e conservacdo marinha. As regides de estudo estdo localizadas nas costas leste e
nordeste do Brasil, ao longo de o 1600 km, incluindo os estados da Bahia (Baia de Todos 0s
Santos - BTS e Abrolhos), Alagoas (Japaratinga e Maragogi), Pernambuco (S&o José da Coroa
Grande, Tamandaré, Serrambi e Porto de Galinhas) e Rio Grande do Norte (Rio do Fogo e
Maracajal). Os sitios amostrais incluiram recifes com (apenas a BTS) e sem a presenca do
coral-sol. Também foi levada em consideragdo para a selecdo dos sitios amostrais, a presenca
ou proximidade de vetores de introducdo, alguns ja contaminados pelo coral-sol Tubastraea
spp..Como exemplo, os vetores ligados as atividades da industria do 6leo e gas, como
plataformas, navios, sondas e portos, assim como naufragios naturais e artificiais
(intencionalmente naufragados), o que torna iminente o risco de chegada do coral-sol nesses

recifes ndo invadidos e consequentemente mais vulneraveis aos impactos da invasao.

A Baia de Todos os Santos (BTS) é a segunda maior baia do Brasil e apresenta uma alta

diversidade e abundancia de espécies coralineas, alem de representar um dos Unicos exemplos
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de recifes de corais com a presenca do coral-sol no Brasil até o momento. Os recifes estdo
concentrados tanto na parte externa aberta ao oceano, como no interior da baia (LEAO et al.,
2003; DUTRA & HAWORTH, 2008; CRUZ et al., 2009). O coral-sol estd amplamente
distribuido na BTS (MIRANDA et al., 2016b), mas apenas uma area de recife de coral ele foi
encontrado em grande abundancia: o Recife dos Cascos, na parte externa da baia (MIRANDA
et al. 2016a). Embora exista a presenca do coral-sol em outros recifes da BTS, a ocorréncia foi
restrita e abundancia baixa, e a maioria dos recifes foram ainda livres da invasdo. Apesar da
BTS apresentar grande diversidade de ecossistemas e habitats, relativamente preservados, as
atividades humanas séo intensas, principalmente associadas a navegacdo para 0 COmércio
maritimo e a industria do 6leo e gés, este ltimo sendo o principal vetor do coral-sol (CREED
et al.,2017). A BTS esté dentro dos limites da Area de Protecio Ambiental Baia de Todos os
Santos, uma unidade de conservagdo sem plano de manejo e de baixa efetividade de protecédo
(BITTENCOURT etal., 1976; LESSA et al., 2000; 2001; ANDRADE & HATJE, 2009).

A regido de Abrolhos, no sul da Bahia, representa a area mais extensa e rica em recifes
de corais no Brasil. Essa area inclui o Parque Nacional Marinho dos Abrolhos (PARNA
Abrolhos) com o ecossistema recifal ocupando uma area com cerca de 6.000km2 do norte do
banco de abrolhos (LEAO & KIKUCHI, 2001). Nessas areas encontram-se a maior
biodiversidade e maior taxa de endemismo do atlantico sul (LABOREL, 1969; CASTRO &
PIRES, 2001; LEAO et al., 2003; LEAO & KIKUCHI, 2001; 2005). Embora o coral-sol ndo
tenha sido registrado nos recifes de Abrolhos, até 0 momento, ele foi registrado a cerca de 180
km de distancia ao sul do banco de abrolhos em plataformas de petréleo, na costa do Espirito
Santo (COSTA et al., 2014).

Os recifes da costa norte de Alagoas e sul de Pernambuco possuem uma das maiores
extensdes de recifes em franja do Brasil, que se desenvolveram paralelos a costa, de forma
alongada e descontinua (MANSO et.al., 2018, DOMINGUEZ, 2008). Os recifes estdo
associados aos bancos de arenito (DOMINGUEZ et al., 1990), coberto por corais, algas
calcarias e moluscos (MAIDA & FERREIRA, 1997). Nessa regido esta a maior unidade de
conservagdo costeira do Brasil, localizada entre Maceio em Alagoas e Tamandaré em PE, a
Area de Protecdo Ambiental Costa dos Corais (APACC). O sul de Pernambuco onde esta
localizada a APA Serrambi, que inclui os recifes e naufragios de Serrambi. O coral-sol ndo foi
encontrado nos recifes de corais dessa regido, porém ja estd presente no Naufragio Marte, em
Serrambi, localizado a 12 km dos recifes da praia de Serrambi, 14km de Porto de Galinhas, 26

km de Tamandaré, 56km de Maragogi e 66 km de Japaratinga e limite norte da Area de Protecéo
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Ambiental Costa dos Corais (Figura 1). Além disso, o coral-sol também foi registrado no Porto
de Suape, a 14 km de Porto de Galinhas e em vérios naufrégios ao longo de Recife.

Maracajal e Rio do Fogo, no Rio Grande do Norte, estdo inseridos dentro da Area de
Protecdo Ambiental Estadual dos Recifes de Corais (APARC), uma unidade de conservagao de
uso sustentavel (AMARAL ET AL.,2005). Essa regido é formada por recifes costeiros, onde
sua base € arenitica e nela ha incrustacdo de corais e algas calcérias, sendo Siderastrea stellata
seu principal coral construtor (MAIDA & FERREIRA;1997). O coral-sol ainda ndo foi
registrado nos recifes de corais da regido, porém foi recentemente registrado no Naufragio
Comandante Pessoa, localizado a 32 km de Maracajau e 19,6 km de Rio do Fogo.

Figura 1 — Mapa da érea de estudo indicando os sitios de coleta nos recifes ndo invadidos e invadidos pelo coral-

sol e os sitios onde o invasor ja foi registrado.
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Figura 2 — Recifes de corais ao longo da costa brasileira onde foram realizadas as amostragens: a) Rio do Fogo no
Rio Grande do Norte, b) Porto de Galinhas e c¢) Sao José da Coroa Grande em Pernambuco, d) Maragogi € €)

Japaratinga em Alagoas, f) Baia de Todos os Santos e e) Abrolhos na Bahia.

Fotos: a-c,e,g) Ricardo J. Miranda, d) PELD-CCAL, f) Pr6-Mar.
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3.2 COLETA DE DADOS

Para caracterizar a diversidade de corais dos recifes brasileiros, expedicdes de campo
com mergulhos SCUBA foram realizadas em 28 sitios recifais. Os dados foram coletados
realizando foto-quadrados (0,25 x 0,25m) com imagens de alta resolu¢do (CANON modelo
G12), onde a cAmera tinha um frame de PVC acoplado e estava a uma distancia fixa de 40 cm
do substrato. Cada imagem teve pelo menos 0,5 m de distancia uma da outra. Foram totalizadas
N= 50 para todos 0s sitios exceto para os dados da Baia de Todos os Santos, onde contamos
com N= 100 na Bahia de Todos os Santos - invadida e N= 100 na Bahia de Todos os Santos -

ndo invadida.

Tabela 1- Estados e Localidade onde se encontram os sitios de coletas, unidade de conservacdo em que estéo

inseridos e o periodo de coleta das amostragens.

. . ~ Periodo das
Estado Localidade Unidade de conservacéo amostragens
) 11/05/21 a 16/05/21
Rio Grande do Maracajal APA Recife de Corais
Norte
11/05/21 a 16/05/21
Rio do Fogo
= 05/11/2021
Porto de Galinhas
06/11/2021
BarrarlauEs Serrambi APA Serrambi
APA Costa dos Corais 28/02/2021
Tamandaré
APA Costa dos Corais 11/03/21 a 13/03/21
Séo José da Coroa Grande
Maragogi APA Costa dos Corais 14/03/21 a 15/03/21
Alagoas

Japaratinga APA Costa dos Corais 16/03/21 a 17/03/21

Baia de Todos os Santos APA Baia de Todos os Santos 02/03/2016

Bahia
Abrolhos PARNA Abrolhos 15/04/2016

Fonte: A Autora (2022)
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3.2.2 TRACOS FUNCIONAIS DOS CORAIS

Para estabelecer os tragcos funcionais encontrados nos recifes de estudo, os dados
funcionais das espécies foram levantados por meio de uma revisao bibliografica na literatura
(artigos, dissertagOes, teses e livros). Os tragos funcionais pesquisados foram: morfologia da
colbnia, tamanho, modo de reprodugdo, padrdo reprodutivo, preferéncia do habitat,
suscetibilidade ao branqueamento, defesa quimica, defesa fisica e por fim, se eram corais
zooxantelados. Esses tracos foram escolhidos considerando a importéancia para o ciclo de vida
e 0 sucesso no estabelecimento das populagdes de cada espécie no ambiente recifal. O periodo
de acesso a literatura foi de janeiro a junho de 2022 e as principais palavras chaves utilizadas
nas buscas em foram: tracos funcionais/functional traits, reproducdo/reprodction,
branqueamento/ bleaching, corais/corals. Esta revisdo contou artigos pesquisados nos

periddicos Google Académico e Scielo.

Tabela 2 — Tabela de tracos funcionais indicando os tragos, suas abreviagdes, as categorias usadas e 0S processos
ecoldgicos ou funcionais onde esses tragos estdo inseridos.

Categorias usadas

Processo ecolégico ou

Traco funcional Abreviacdo funcao recifal
Presenca de zooxantela Z00x Zooxantelado (1) Produtividadg priméria
Azoxantelado (2) Dependéncia de luz
Construcdo da estrutura
Tamanho maximo da col6nia (cm) Tam recifal, fornecimento de
Valor absoluto habitat
Macico (1)
Morfologia da coldnia Form Incrustante / Faceloide (2) Fornecimento de habitat
Ramificado (3)
x Incubador de gameta (1) Dispersdo e
108D €6 PRy NI Liberador de gameta (2) conectividade
Padrio de reprodugéo Sex Gonocér[co ou dic')icq (1) Dispe_rs_élo e
Hermafrodita ou monéico (2) conectividade
lluminado (1) Colonizagéo,
Preferéncia de habitat Hab recrutamento e
Sombreado ou escuro (2) estabelecimento
Ausente (0)
Resisténcia
def.fis bidtica/capacidade de
Mecanismo de competicéo fisica Tentaculo varredor (1) competicdo
Filamento mesentérico (2)
Mecanismo de competi¢do quimica def.qui SIS ©) . L
‘ Aleloguimicos presente (1) Resisténcia bidtica
Ausente (0)
- Baixa (1) Resisténcia bidtica e
Susceptibilidade ao branqueamento Brang Média (2) capacidade de
Alta (3) resiliéncia

Fonte: A autora (2022)
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3.3 ANALISE DE DADOS

As imagens foram analisadas por meio do software Coral Count Point with Excel
Extensions (CPCe) (Kohler and Gill, 2006). Essas foram sobrepostas por uma matriz de 20
pontos distribuidos de forma aleat6ria para identificagdo visual das espécies encontradas abaixo
de cada ponto e definicdo da cobertura relativa de cada espécie de coral em percentual (%). As
condicdes de vitalidade de cada coldnia também foram caracterizadas, estimando o percentual
de branqueamento (classificado como branqueamento forte, quando o padrédo branco era intenso
com auséncia total de coloragdo no tecido e branqueamento fraco, quando o padréo era de
coldnias de cor péalida, pouco intensa ainda com alguma coloragdo no tecido pela presenca de

zooxantelas).

Para avaliar as respostas das caracteristicas funcionais das assembleias de corais nos
diferentes sitios analisados, incluindo aquelas associadas a invasdo do coral-sol, foram
calculados os valores de CWM (Community-Weighted Mean, i.e. valores médios dos tracos
funcionais pesados pelas abundancias das espécies). Os CWMs foram obtidos pesando os tracos
das espécies presentes em cada amostra, utilizando o pacote FD (Laliberté & Legendre 2010;
Laliberté et al. 2014) no software R 3.5.0 (R Core Team, 2018). A relagdo entre o0s tracos
funcionais das espécies foi analisada usando uma andlise de componentes principais (PCA), o
gue permitiu a comparacao das alterac6es funcionais entre os sitios amostrados. Os valores dos
componentes principais foram calculados através do pacote vegan (Oksanen et al., 2018), no
software R 3.5.0 (R Core Team, 2018).
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Figura 3 — A) Mergulho para realizacéo das imagens dos recifes. B) Analise das imagens e identificacdo

através do software Coral Count Point with Excel.
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Fonte: Ricardo Miranda

4 RESULTADOS

4.1 Diversidade dos Corais

Entre os 28 sitios amostrados, o coral-sol foi encontrado apenas nos recifes da BTS, no
Recife dos Cascos, atingindo uma cobertura média de 8.99+1.3 (Figura 2). No geral, foram
identificadas 18 espécies coralineas, onde as espécies de corais nativos de maior ocorréncia
foram Siderastrea spp., Montastraea cavernosa, Mussismilia hispida e Millepora alcicornis. O
sitio com maior riqueza de espécies de corais foi Abrolhos-BA com 16 espécies e a maior
cobertura coralinea (42.83+2.23) foi encontrada em Maragogi-AL, representada principalmente
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pela espécie Millepora alcicornis. Os valores da cobertura coralinea total das areas invadidas,
demonstraram ser semelhantes as ndo invadidas na Baia de Todos os Santos.

Figura 4 — Espécies de corais encontradas nas andlises de cobertura dos recifes A- Millepora alcicornis B-
Millepora braziliensis C- Millepora nitida D- Stylaster roseus E- Mussismilia hispida F- Mussismilia harttii G-
Mussismilia leptophylla H- Mussismilia braziliensis I- Favia gravida J- Montastrea cavernosa K- Madracis
decactis L- Scolymia wellsi M- Siderastrea spp. N- Porites astreoides O - Meandrina braziliensis P- Porites

branneri Q- Agaricia fragilis R- Tubastreae spp.

Fonte: Ricardo Miranda
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Figura 5- Cobertura das espécies de coral ocorrentes nas areas de estudo. NUmeros grandes representam valores
médios, nimeros pequenos, o desvio padrdo. Na dltima linha encontram-se os valores médios de cobertura de
corais de todas as espécies somadas. Cores mais claras mostram os menores valores e as cores mais escuras
mostram os valores mais altos. Em azul estdo areas ndo invadidas por coral-sol, em vermelho, areas invadidas.
Siglas para os estados: RN = Rio Grande do Norte, PE = Pernambuco, AL = Alagoas, BA = Bahia. Abreviag6es

para algumas localidades: PG = Porto de Galinhas. SICG = S&o José da Coroa Grande. BTS = Baia de Todos 0s

Santos.
PE - PG PE - Tamandaré AL - Maragogi BA - BTS né&o invadido BA - Abrolhos
RN - Pa_rrachos ; PE- Sﬁerrambi ) PE — ISJCG i AL - Jap}aratinga " BA- BTSJ invadido
Agaricia agaricites 4 0.03+£0.02 0.27 +0.13
Favia gravida 4 0.03:0.03 0.03+0.03
Madracis decactis - 0.07+007 (.26+0.19 5.08+071 (0.13+0.08
Meandrina braziliensis - 0.03+0.03
Millepora alcicornis + 0.93 205 1.3 072 156 0.8 (0.89:041 3092244 13.9%224 (.691036 2.37+086
Millepora braziliensis - 0.03+003
Millepora nitida - 0.27 +0.21 0.4 +0.28
Montastrea cavernosa 4 0712039 1.49+063 3.01+094 227+064 4 13+143 257 #1 12.92+131 14.07+125 1 57048
Mussismilia braziliensis 4 8 152
Mussismilia harttii 1.58+049 (.33 x02 7.7 +146 Q91 +14 4. 13+1.04
Mussismilia hispida - 023+018 0.21+017 0.41 +02 1.24+0.33 093062 (0.22:012 2.77%035 (0.07+0.05
Mussismilia leptophylia 0.27 01
Porites astreocides{ (0,07 £0.05 0.37+027 (.85 05 0.03x0.03 0.020.02 0.44 02
Porites branneri4 0.1 01 0.07 x0.07
Siderastrea stellata 20.57+213 2.76+049 3.41:064 3.24:069 1.19:027 0.77:034 1.73:049 1.39:024 357 207
Scolymia wellsi{ 0.03+0.02 0.030.03
Stylaster roseus 4 0.07+0.07 0.03#003 (0.13:0.13

Tubastraea spp. 8.99 +13

Coraltotal{ 20.63%2.14 4.63%0.77 6.88+1.09 10.71:143 6.33:085 42.83:223 28.64:229 14.96:1.37 32.2915 21.4:1.93

A autora (2022)

As areas de Pernambuco demonstraram o menor percentual de cobertura de corais dos
recifes, sendo a menor cobertura coralinea registrada entre todos os sitios a de Porto de
Galinhas, com cobertura média de 4.63+0.77. Em Parrachos (RN) foi registrado um dos maiores
percentuais de cobertura coralinea entre as reas amostradas 20.63+2.14, de maneira divergente
aos demais locais, essa cobertura foi composta quase que exclusivamente por Siderastrea spp.,
representando cerca de 99,7% da cobertura da area. Mussismilia harttii espécie classificada
como vulneravel a extincdo de acordo com a lista brasileira de espécies aquaticas ameacadas

(Portaria MMA 48/2022), ndo foi frequentemente registrada nos sitios de estudo, mas
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apresentou uma alta representatividade no estado de Alagoas, com 30.9+2.44 de cobertura em
Maragogi e 13.9+2.24 em Japaratinga.

4.2 Tragos funcionais dos corais

Os eixos 1 e 2 da PCA explicaram 58,91% da variacdo do CWM entre os pontos, e 0s
vetores indicaram que os tracos funcionais de competicdo fisicas e quimica, morfologia da
col6nia, preferéncia de habitat e presenca de zooxantelas foram determinantes para explicar as
diferencas nos padrdes funcionais entre espécies invasoras e nativas e entre os recifes invadidos
e ndo invadidos no Brasil (Figura 6 e 7). O coral-sol sdo distintos funcionalmente por
apresentarem mecanismos de defesa, tanto quimico como fisico, influenciando a funcionalidade
da comunidade de corais nos sitios invadidos. Todos 0s demais sitios se encontram sobrepostos
guanto aos atributos funcionais que influenciam os valores de CWM, incluindo os sitios da BTS
ndo invadidos. Essas areas reinem comunidades com corais com tragos funcionais semelhantes,
mas que diferem bastante dos tragos funcionais de Tubastraea. Nos sitios de Pernambuco,
Alagoas e Abrolhos ha uma maior variacdo de tracos funcionais, por conta da diversidade
coralinea encontrada nessas areas (Figura 6), enquanto no Rio Grande do Norte, local com
apenas duas espécies encontradas, uma delas que possui 99,7% da cobertura, de corais da
regido, a variacdo de CWM para o0s tracos é muito baixa (Figura 5 e 6).



34

Figura 6 - Andlise dos componentes principais (PCA). As abreviacdes dos tracos funcionais sdo: Phy.def — defesa
fisica; Che.def — defesa quimica; Form — morfologia da col6nia; Blea. — Suscetibilidade ao branqueamento;
Repro. — Modo de reproducgéo; Size — Tamanho; Hab. — Preferéncia de habitat; Sex. — Padréo de reproducédo

e Zoox — zooxantelados. Para mais detalhes sobre os tracos funcionais consultar a tabela 2, 3 e 0 apéndice A.

RN - Néo invadido

200X
PE/AL - N&o invadido

D BTS - Invadido

BTS - N&o invadido

Abrolhos - N&o invadido

0.054

0.004

PC2 (22.88%)

tam
branq

-0.054

-0.104

-0.05 0.00 0.05 0.10
PC1 (34.2%)

Fonte: A autora (2022)

Japaratinga, Maragogi e Abrolhos foram os locais com maior média de espécies
susceptiveis ao branqueamento, ficando entre média (2) e alta suscetibilidade (Tabela 2 e Figura
7). Enquanto Maracajau, BTS invadido e n&o invadido ficaram na média indicando baixa
suscetibilidade ao branqueamento (Figura 7). O traco funcional de defesa quimica (Figura 6 e
7) foi apontado apenas nos recifes invadidos por Tubastraea spp. na BTS, uma vez que as

espeécies nativas identificadas ndo possuem esta caracteristica funcional.
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Quanto a morfologia das col6nias (Figura 7), os sitios do BA — néo invadido, PE e RN
apresentaram maior semelhanca, pela predominéncia de espécies de morfologia massiva,
enquanto os pontos de Alagoas e os invadidos da BTS apresentam colénias com morfologia
mais variavel. A grande parte das espécies encontradas nos sitios tem preferéncia por habitats
sombreados (Figura 7), exceto sitios invadidos da BTS, onde as espécies encontradas tém
preferéncia por ambientes iluminados. As espécies encontradas em Parrachos-RN e em
Maragogi-AL, ndo apresentam defesas fisicas (Figura 7), essas defesas possuem uma taxa maior
na regido iinvadida da BTS e menor em Abrolhos-BA. Em sua maioria, as espéecies encontradas
possuem um padrao de reproducao hermafrodita ou mondico. Quanto ao atributo de associacdo
com zooxantelas, apenas na BTS invadida é observado valores abaixo de 1, quando comparado
aos outros, uma vez que o Unico coral azooxantelado presente nas comunidades coralineas

brasileiras é o invasor Tubastraea spp.
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Figura 7 — CWM -Community-Weighted Mean, valores médios dos tragos funcionais pesados pelas abundéncias
das espécies. As abreviacBes dos tragos funcionais sdo: Blea. — Suscetibilidade ao branqueamento; Che.def —

defesa quimica; Form — morfologia da coldnia; Hab. — Preferéncia de habitat; Phy.def — defesa fisica; Repro.
— Modo de reproducéo; Sex. — Padrdo de reproducdo; Size — Tamanho e Zoox — zooxantelados. As barras de

erro, indicam o desvio padrdo. Locais invadidos estdo identificados em vermelho, e sitios ndo invadidos em azul.

blea che.def form
RN - Maracajac - [N 1
PE-rc I — [ e
PE - Serrambi | NN —— [ e
PE - Tamandare | [N ——— [
PE-sJicc NN — ———
AL - Maragogi I — [ ———
AL - Japaratinga | NS —— [ e
BA - BTS nzo invadido - [N — |
BA~BTS invadido | [N — - ||
BA - Abrohos | [ININNEG | e
0 1 2 3 00 02 04 06 00 05 10 15 20
hab phy.def repro
RN - Maracajad | [N 1
rE-rc{ IS — B ]
PE - serambi| [N — B |
PE - Tamandar¢ | [N - e
PE-sJcc GG EEES 0 | | e
AL - Maragogi N — ——
AL - Japaratinga| [ — (| B—— .
BA - BTS no invadido { I —— — [ OO OO0
BA - BTS invadido | [N [ . —
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T —E T T . S . . = -
00 05 10 15 20 00 05 1.0 00 05 10 15 20
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Pe-pc| I || . —————
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PE - Tamandar¢ | [N — | - —— 1
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AL - Maragogi{ [N — | D | | .
AL - Japaratinga | [N ——— | 1
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BA - BTS invadido | I | [ e
BA - Abrolhos || —— | e |
00 05 10 15 20 0 100 200 300 000 025 050 075 100 125
mean CWM

Fonte: A autora (2022)
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5 DISCUSSAO

Nossos resultados demonstram que a dominancia de Tubastraea spp. em recifes
invadidos pode alterar as caracteristicas funcionais de comunidades coralineas de recifes
brasileiros. Na Baia de Todos os Santos estdo os unicos recifes de corais no Brasil com a
presenca do coral-sol registrada até o momento. Em 2016, ap0s 5 anos do primeiro registro
(Sampaio et al., 2012) o coral-sol ja tinha se tornado a segunda espécie mais abundante em um
desses recifes. Os tracos funcionais dessas espécies invasoras, como mecanismos de
competicdo (quimica e fisica), habitat (iluminado ou sombreado), morfologia da colénia,
tamanho da col6nia, suscetibilidade ao branqueamento e nutricdo (azooxantelados)
contribuiram para explicar a maior parte da variacdo funcional dos corais em recifes invadidos.
Entretanto, as diferencas identificadas na diversidade taxondmica e funcional associadas a
espécies nativas entre diferentes recifes ao longo da costa brasileira poderia indicar que a
invasdo do coral-sol poderia causar alteracbes nos tracos funcionais de maneira distinta em

entre os recifes do Brasil.

O coral-sol mostrou alta abundancia e sucesso no estabelecimento em alguns recifes na
Baia de Todos os Santos. Autores associaram o sucesso do coral-sol com seus tracos funcionais,
como, por exemplo, seus eficientes mecanismos competitivos (Dos Santos et al., 2013; Miranda
etal., 2016; Luz e Kitahara, 2017; Creed et al., 2017). Na Baia de Todos os Santos, houve uma
menor diversidade de espécies em recifes invadidos (i. e., o recife dos cascos) (4 espécies)
guando comparada aos recifes ndo invadidos da propria BTS (7 espécies). Nos sitios com um
percentual alto de cobertura de coral-sol, as espécies nativas com maior percentual de cobertura
sdo as que apresentam algum mecanismo de defesa fisica, com destaque para Montastraea
cavernosa, maior cobertura local, seguida de Madracis decactis e Mussismilia hispida. As
respostas de espécies nativas aos ataques do coral-sol, mostraram que Montastraea cavernosa
consegue danificar col6nias de Tubastraea spp. com a utilizacdo dos seus tentaculos varredores
(MIRANDA et al., 2016a) o que poderia explicar os maiores valores de cobertura dessa espécie
nos recifes invadidos da BTS. Os mecanismos de defesa, trago funcional também encontatrado
nas outras espécies dos recifes invadidos da BTS (exceto Siderastrea spp. espécie com menor
percentual de cobertura coralinea), leva a acreditar numa possivel resposta competitiva positiva
para essas espécies nativas, ao invasor Tubastraea spp., 0 que pode explicar a presenca dessas

espécies numa area com a existéncia do coral-sol. Nos recifes ndo invadidos da BTS a
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introducdo do coral-sol poderia ocasionar a mudanga funcional dos recifes, contribuindo para a
reducdo de espécies como Agaricia fragilis, Porites astreoides e Scolymia wellsi, que ja

possuem baixa cobertura na area.

A diversidade de papéis funcionais é essencial para a manutencao das func¢des dentro
de um ecossistema (CARDINALE et al., 2012; REEIS et al., 2009), e a diversidade dessas
funcBes é proporcional a diversidade de espécies locais. As analises mostraram que os recifes
dos sitios de Abrolhos, na Bahia, tiveram maior diversidade de espécies de corais,
consequentemente, sendo a regido de maior diversidade de caracteristicas funcionais. O maior
percentual de cobertura coralinea encontrada nos sitios de Abrolhos foi de Mussismilia
braziliensis, espécie encontrada apenas nessa localidade. Por se tratar de um ambiente mais
diverso, Abrolhos poderia apresentar respostas competitivas mais diversas diante da presenca
do coral-sol, por conta da riqueza de espécies com caracteristicas funcionais diversas. Espécies
como Agaricia fragilis, Madracis decactis, Montastraea cavernosa e Mussismilia hispida,
apresentam mecanismos de competicdo fisica, como tentaculos varredores e filamentos
mesentéricos. Diante disso, areas com uma maior diversidade coralinea, podem possuir maior
diversidade funcional e, com maior potencial de apresentar maior resisténcia biol6gica diante
de uma espécie invasora. Entretanto, Abrolhos também €, em contraponto, um recife que pode
apresentar maior potencial de perda de diversidade de corais com uma invasdo. Por mais que
se trate de uma area mais diversa, Abrolhos também € berco de espécies mais raras ou com

menor potencial competitivo e com caracteristicas mais suscetiveis a eventos de invaséo.

Uma gama diversificada de papéis funcionais € fundamental para a manutencdo das
funces e os e servicos ecossistémicos (CARDINALE et al., 2012; REEIS et al., 2009). Porto
de Galinhas, em Pernambuco é um local com grande atividade turistica nos recifes, e teve 0
menor percentual de cobertura coralinea, entre os sitios estudados. Esta regido considerada um
berco turistico do Nordeste, possui atividades que trazem diversos impactos antropicos para a
biodiversidade dos recifes (LAMB et al., 2014; MENDONCA, 2004), o que pode explicar a
baixa cobertura coralinea total da regido. Influéncias antropicas como pisoteio nos recifes,
ancoragem de embarcacdes, mergulhos nos recifes afetam diretamente a conservacdo das
espécies coralineas e sua funcionalidade (LAMB et al.,, 2014; GIGLIO et al.,, 2017;
SARMENTO et al. 2012). Essas influéncias bioticas e as abioticas ja existentes podem facilitar
a introducdo de espécies invasoras nos recifes, ameacando ainda mais a fauna coralinea local
(HOFMANN et al., 2010; NAKAMURA et al., 2011). Além da facilidade encontrada pelas

espécies invasoras para adentrar locais com maior intensidade de disturbios antrépicos, Porto
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de Galinhas esta localizada a 12,81 km de distancia do Porto de Suape, local onde ja foi
identificado a presenca de coral sol. A presenca do coral-sol nesse local pode estar associada
ao trafego de navios e da industria de dleo e gas, principal vetor de introducdo (CASTRO &
PIRES, 2001; CREED et al., 2017). Uma possivel invasdo do coral-sol, Tubastraea spp, poderia
ser facilitado pela baixa diversidade coralinea de Porto de Galinhas, e pode representar além de
um grande problema ecoldgico e, funcional, um problema social, com riscos diretos ao turismo

e a pesca da regido

Recifes de corais como os de Japaratinga e Maragogi em Alagoas, tiveram alto
percentual de cobertura de espécies como Mussismilia harttii, em perigo de extingao,
Millepora alcicornis que foram dominantes entre os corais dos recifes estudados. Juntamente a
Abrolhos, os recifes de Alagoas, foram um dos Unicos pontos com a presenca de Mussismilia
harttii. Vetores de introducéo do coral-sol ja foram identificados com a presenca desse invasor
a 56 km e 66 km das praias de Maragogi e Japaratinga, respectivamente, no naufrdgio Marte,
em Serrambi, Pernambuco (RJ MIRANDA, comunicacdo pessoal). Neste caso, em um evento
de alto pico de liberacdo larval ou dominio da espécie Tubastraea coccinea nas areas do
naufragio Marte, aumentaria o risco de impactos sobre a espécie ameacada Mussismilia harttii
assim como Agaricia fragilis, Favia gravida, Porites astreoides e Stylaster roseus que tiveram

percentual minimo de cobertura nos recifes dessas regides.

As invasOes de Tubastraea spp. desencadearam mudancas na estrutura das comunidades
nativas nos locais onde ocorreram (SANTOS et al. 2013; MIRANDA et al. 2016a). Recifes
como os sitios de Parrachos no Rio Grande do Norte, que apresentam uma dominancia de
Siderastrea spp., tem seus principais papéis funcionais suportados em grande parte por uma
Unica espécie. 1sso pode representar uma baixa redundancia funcional das espécies de corais
nesses recifes. Essa baixa capacidade de redundancia funcional se torna critica, pois pode
reduzir o potencial de uma comunidade em resistir ou se recuperar de uma variedade de
estressores (WALKER & LANGRIDGE, 1999; BELLWOOD et. al, 2004). Estudos pretéritos
com Siderastrea spp. demonstraram que quando em competicdo direta com o coral sol, esta
espécie sofreu um grande aumento da necrose tecidual (MIRANDA et al., 2016a).
Adicionalmente, a auséncia de zooxantelas em Tubastraea faz com que as espécies ndo sofram
com os efeitos do branqueamento, como ocorre em espécies nativas zooxanteladas, como
Siderastrea spp. (POGGIO, LEAO & MAFALDA, 2009). Desta forma, recifes como os
Parrachos do Rio Grande do Norte possuem um potencial de diversidade de resposta reduzido

a introducdo das espécies invasoras. Por se tratar de uma espécie construtora de recifes,
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contribuinte em diversas funces ecoldgicas nos recifes de coral (LEAO, 2003). A presenca do
coral-sol nesse recife com dominancia de Siderastrea spp., traria uma grande perda para a
diversidade de peixes local, estudos mostraram que o aumento da cobertura de Tubastraea spp.
esta associado a drasticas redugdes na taxa de alimentacao de espécies de peixes, além de causar
a modificacdo da estrutura de comunidades, impactando os principais grupos de invertebrados
como copepodes, ostracodes e tanaidaceos, presas importantes para larvas e juvenis
(MIRANDA et al. 2018a), alterando ndo somente a cobertura de coral na area, mas toda

dindmica das espécies viventes nesses recifes.

Nos recifes invadidos da Baia de Todos 0s Santos, é preciso que haja a continuidade e
aumento da efetividade do plano de manejo local para a retirada do invasor. Nos demais sitios,
em especial os destacados neste estudo, se faz necessario 0 monitoramento regular e a
efetivacdo do plano de manejo e controle criado pelo Ministério do Meio Ambiente, em 2018
(ICMBio, 2019), caso hajam indicios de coloniza¢do dos ambientes recifais. Para controlar o
coral-sol, sdo necessarioa considerar seus vetores mdveis (embarcacdes, plataformas de
petréleo e gas) e fixos (haufragios invadidos e ndo invadidos e outros recifes artificiais de
variadas origens) que sdo um risco iminente da chegada do coral-sol aos recifes naturais ao

longo da costa.
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CONCLUSAO

Entre as areas de estudo, Porto de Galinhas (PE), Parrachos (RN), Japaratinga e
Maragogi (AL) mostraram ser potencialmente mais vulnerdveis para impactos locais em casos
de invasdo do coral-sol. Diante disso, essas areas devem ser priorizadas para agdes de
monitoramento e controle apds uma ocasional invasdo de Tubastraea spp., de forma que evite
ou minimize os impactos causados por esta espécie invasora. As espécies de corais destas
localidades foram consideradas mais vulneraveis, uma vez que ndo tém documentada nenhum
mecanismo de defesa quando em relagéo de competi¢cdo com o coral invasor. Siderastrea spp.,
por exemplo, teve aumento de necrose de suas colonias reportada na literatura, quando em
contato com o coral-sol e dominou vérias localidades amostradas, em especial no Rio Grande
do Norte. Uma grande perda para biodiversidade de corais ocorreria no caso de uma invaséo de
coral-sol nas localidades de Alagoas e Abrolhos, visto que estas constituem os maiores abrigos

para corais do Brasil.

A identificacdo de areas funcionalmente suscetiveis a chegada de larvas do coral-sol
invasor, pode auxiliar na redugdo de impactos funcionais, além de atuar como ferramenta para
minimizar os custos de controle em a¢fes mitigadoras. As plataformas de petrdleo, gas e os
naufragios que podem servir como trampolins para esses corais entre sua origem remota e a
costa brasileira, devem ser constantemente monitorados a fim de evitar a incrustacdo das
espécies nessas areas, que quando monitoradas, podem realizar uma resposta mais rapida e

efetiva na remocao do coral-sol.

Evitar a chegada dessas espécies invasoras em recifes funcionalmente suscetiveis, ajuda
na manutencdo e sobrevivéncia do recife e de espécies de corais nativos. Dessa forma, é
essencial aumentar o esforco amostral de monitoramento dessas areas, tanto para assegurar
areas ainda ndo invadidas pelo coral-sol, quanto para realizar acGes de manejo e controle caso

sejam registradas ocorréncias desses organismos.
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APENDICE A — Tracos funcionais das espécies encontradas na coleta de dados. 1 - Fricke & Meischner,
1985; 2- Ledo, 1999; 3- Zilberberg et al.,2016; 4- Calderon et al.,2000; 5- Conceicéo et al., 2006; 6- Castro &
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2013; Lewis, 1989; 11- Castro et al.,2006; 12- Lewis, 2006; 13- Bourmaud et al., 2013; 14- De Souza, 2017; 15-
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33- Taluna et al., 2019; 34- Szmant, 1986;35- Guzman, 1993; 36 Castilho et al., 2014; 37- Lough & Cantin, 2014;
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Paula et al., 2014 e 47-Luz et al., 2020.
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