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Resumo 

Recifes de corais são habitats que recorrentemente sofrem impactos, 

principalmente relacionados às mudanças climáticas. Desde a década de 1980 são 

observadas mudanças significativas na composição de espécies, causadas por anomalias 

térmicas. O evento mais visível é o branqueamento. Com o crescimento desses eventos 

e frequência associada a um declínio na cobertura de corais na maioria dos recifes do 

mundo, existe uma preocupação com a perda de espécies e suas funções. A estabilidade 

do sistema depende dos grupos funcionais presentes nele e como a redundância dos 

mesmos está distribuída na comunidade. Um sistema com redundância possui um seguro 

frente a perda de espécies, mas após distúrbios é comum a dominância de uma espécie 

em função do desaparecimento de outras, tornando-o funcionalmente vulnerável.  

Neste trabalho analisamos- antes, durante e depois- o evento de anomalia térmica 

ocorrido em 2019 e como afetou a diversidade funcional de corais pétreos e hidrocorais 

em recifes de corais do Parque Nacional Marinho dos Abrolhos (PARNAMAr 

Abrolhos). Identificamos que o branqueamento levou a degradação primária dos habitats 

estudados (Recifes em franja e Chapeirões) e acometeu principalmente os corais 

escleractíneos e em maior proporção nos recifes em chapeirões, contudo não houve 

influência do evento na diversidade funcional das espécies estudadas. Os chapeirões 

mostram-se mais suscetíveis ao aquecimento do que os recifes em franja, que após o 

retorno da anomalia térmica acabam tornando-se mais suscetíveis, determinando 

diferença de identidade funcional entre os ambientes. Sugerimos a necessidade de 

esforços em pesquisa e monitoramento das espécies de corais pétreos e hidrocorais e 

aconselhamos que a dinâmica do espaço funcional e estabilidade funcional na 

comunidade sejam monitoradas.  

 

Palavras-chave: Branqueamento; Redundância; Vulnerabilidade; Entidades Funcionais. 
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Abstract 

Coral reefs are habitats that repeatedly suffer impacts, mainly related to climate 

change. Since the 1980s, significant changes in species composition are observed, caused 

by thermal anomalies. The most visible event is coral bleaching. With the growth of 

these events and the frequency associated with a decline in coral cover in most of the 

world's reefs, there is a concern about the loss of species and their functions. The stability 

of the system depends on the functional groups present in it, and how their redundancy 

is distributed in the community. A system with redundancy has insurance against the loss 

of species, but after disturbances, it is common for one species to dominate due to the 

disappearance of others, making it functionally vulnerable. 

In this work we analyze - before, during and after - the thermal anomaly event 

that occurred in 2019 and how it affected the functional diversity of stony corals and 

hydrocorals in the coral reefs of the Abrolhos National Marine Park (PARNAMAr 

Abrolhos). We identified that bleaching led to primary degradation of the studied habitats 

(Fringing Reefs and Chapeirões) and affected mainly scleractine corals and in greater 

proportion in the Chapeirões reefs, however there was no influence of the event on the 

functional diversity of the studied species. The Chapeirões are more susceptible to the 

global warming than the fringing reefs, which after the return of the thermal anomaly 

end up becoming more susceptible, determining a difference in functional identity 

between the environments. We suggest the need for efforts in research and monitoring 

of stony corals and hydrocoral species, and we advise that the functional space dynamics 

and functional stability in the community need to be monitored.  

 

Key words: Coral Bleaching; Redundancy; Vulnerability; Functional Entities. 
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1. Introdução 

  Os recifes são grandes comunidades que abrigam populações de diversos tipos de 

organismos como corais, uma série de outros invertebrados, vertebrados e algas 

(Marangoni & Bianchini, 2016). Grande parte dos recifes são construídos por corais, 

principalmente pelos do grupo dos escleractíneos ou, simplesmente por este grupo. Em 

uma escala global os recifes de corais de águas rasas são considerados um habitat raro, 

estando restrito aos trópicos. Em sua maioria, esses ambientes estão no Indo-Pacífico e 

menos de 8% no Caribe e Atlântico (Spaldin et al., 2001). Em relação aos corais do Indo-

Pacífico, as espécies do Atlântico Sul se estendem para águas mais profundas, contudo 

isso não significa que os recifes de corais dessa região sejam mais profundos, mas que 

os corais do Atlântico Sul são mais tolerantes a incidência de luz e baixas condições de 

temperatura em maiores profundidades (Mies et al., 2020). A adaptação e as zonas de 

profundidade permitem que esses corais sejam menos suscetíveis a impactos causados 

pelas mudanças climáticas, como o branqueamento em massa (Mies et al., 2020). Os 

recifes brasileiros, quando comparados com outras regiões, são considerados diferentes 

porque ocorrem em águas com alto grau de turbidez (Castro & Zilberberg, 2016). Mais 

da metade das espécies do Atlântico Sul possuem tolerância alta a turbidez, sendo 

algumas delas Mussismilia hispida (Verrill, 1901), Siderastrea stellata Verrill, 1868, 

Montastraea cavernosa (Linnaeus, 1767), Stephanocoenia michelinii Milne Edwards & 

Haime, 1848 e Scolymia wellsii Laborel, 1967 (Mies et al., 2020).  

  Recifes de corais são habitats que recorrentemente sofrem impactos, 

principalmente relacionados às mudanças climáticas (Hughes et al., 2017). Desde a 

década de 1980 são observadas mudanças significativas na composição de espécies, 

causadas por anomalias térmicas (Baker et al., 2008). Condições associadas ao aumento 

dos níveis de CO2 (dióxido de carbono) na atmosfera, geram aumento da temperatura e 

do nível do mar; acidificação dos oceanos e ciclones tropicais. Além disso, também estão 

expostos a outros tipos de ações antrópicas que levam à degradação do ambiente, como 

a pesca excessiva e a poluição marinha (Spillman et al., 2011). Essas condições podem 

levar esses organismos ao estresse, afetando o seu potencial reprodutivo, de 

desenvolvimento e crescimento, podendo levá-los à morte (Shigenaka et al., 2010).  

Estas formações são ecossistemas que apresentam alta sensibilidade a mudanças 

térmicas nas águas dos oceanos (Baker et al, 2008). Alterações na temperatura podem 

causar mudanças fisiológicas, sendo os corais bons indicadores de mudanças ambientais 



 17 

 

 

 

(Clare et al., 2015). O evento mais visível é o branqueamento, que pode ser decorrente 

do aumento de temperatura global que impacta diretamente os oceanos e a sua fauna 

(Kikuchi et al., 2003) ou até mesmo uma combinação de fatores como baixa turbidez, 

ventos fracos e aumento de temperatura (Soares et al., 2019). No branqueamento, as 

zooxantelas endossimbiontes - protistas criptomonadinos e dinoflagelados que vivem na 

epiderme ou na gastroderme de seu hospedeiro e que são responsáveis pela cor do coral 

- são expulsas, impedindo que aconteça a simbiose, comprometendo fisiologicamente o 

coral (Marangoni & Bianchini, 2016). Diante disso o organismo acaba perdendo sua cor 

e exibe seu exoesqueleto calcário branco (Kikuchi et al., 2003). As zooxantelas são 

responsáveis por fornecer de 60 a 98% de todo o seu carbono fotossintético produzido 

aos corais e em contrapartida, eles servem de abrigo para essas microalgas e lhes 

oferecem recursos à sua sobrevivência (Kikuchi et al., 2003). Desta forma o coral, mesmo 

desprovido de zooxantelas, continua alimentando-se heterotroficamente, mantendo-se 

vivo. O processo de branqueamento pode ser reversível desde que a fonte estressora que 

motivou a expulsão do simbionte não permaneça atuando por muito tempo, permitindo 

que o coral recupere as zooxantelas e restabeleça-se fisiologicamente (Freitas et al., 

2012); caso contrário o coral morre. 

O branqueamento pode ser causado por fenômenos naturais, como é o caso do 

El-Niño, que nos anos de 2015-2016 causou um branqueamento de corais em nível 

global, sendo o maior evento registrado desde 1980 (Rossi & Soares, 2017). O El Niño 

tem tendência de ocorrer a cada 3-7 anos e trata-se de um fenômeno onde as águas 

superficiais do oceano Pacífico Tropical aumentam de temperatura, podendo afetar o 

clima em níveis regionais e globais. Desde quando se iniciaram as observações desse 

fenômeno os mais intensos ocorreram entre os anos de 1982-1983 e 1997-1998 

(CPTEC/INPE 2020) e em 2016 (Duarte et al., 2020). Apesar de se tratrar de um 

fenômeno natural, nos últimos anos o El-Niño vem ganhando grandes proporções, uma 

vez que com as mudanças climáticas o regime de ocorrência e duração do evento tem se 

alterado, sugerindo que mudanças climáticas podem produzir eventos de El-Niño mais 

fortes e frequentes (Wang et al., 2019). O aquecimento das águas afeta não só os corais, 

mas todos os organismos presentes que fazem parte daquele ecossistema. Caso os corais 

desapareçam todo o ecossistema será afetado, desde organismos sésseis até organismos 

móveis associados a estes, como por exemplo os peixes (Bianchi et al., 2016).  
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Históricamente o El Niño afetou diferentemente as espécies de corais ao longo 

dos anos (McClanahan, 2004). Observa-se que o recrutamento de espécies pode ser 

afetado pelo evento, tendo uma diminuição substancial devido a mortalidade de 

indivíduos adultos, comprometendo a capacidade de recuperação do sistema antes de um 

novo evento, sendo identificado que as espécies desovadoras foram mais afetadas que as 

incubadoras (Hughes et al., 2019). O El Niño de 1997-1998 afetou mais severamente as 

espécies Millepora alcicornis Linnaeus, 1758, Montastrea cavernosa e Mussismilia 

braziliensis (Verrill, 1868) em recifes do norte da Bahia (Kelmo et al., 2003), em 

Abrolhos Porites branneri Rathbun, 1888, Porites asteroides Lamarck, 1816, 

Mussismilia hispida e Mussismilia harttii (Verrill, 1868) (Leão, 1999), enquanto 

Montastrea cavernosa, Siderastrea stellata e Mussismilia braziliensis foram as espécies 

que tiveram o maior declínio em cobertura durante o evento de 2003 nos recifes da região 

de Abrolhos, Baía de Todos os Santos e Tinharé (Kikuchi et al., 2003). Por outro lado, 

Favia gravida Verrill, 1868, Montastraea cavernosa e Mussismilia harttii foram aquelas 

que, em 2016 e 2017, estiveram mais susceptíveis ao branqueamento na região de 

Abrolhos (Teixeira et al., 2019). As anomalias térmicas estão fortemente associadas aos 

eventos de branqueamento ocorrentes nos recifes baianos, onde variações de 

aproximadamente 2,8ºC acima da média, e sua persistência por um período superior a 

uma semana, podem ser fatais para os corais brasileiros (Leão et al., 2008; Soares et al., 

2019). 

 Desta forma pode-se observar que ao longo dos anos, com o aumento das 

temperaturas dos oceanos, a fauna desses ambientes vem sofrendo modificações. O 

declínio na cobertura de corais leva a uma redução na qualidade do habitat e na 

complexidade arquitetônica dos recifes (Alvarez-Filip et al., 2011). Por se tratarem de 

paisagens heterogêneas (Loreau et al., 2003), com diferentes habitats, que podem servir 

de abrigo, local de reprodução e fornecimento de alimentos para muitas espécies (Barros 

Jr et al., 2009), a perturbação ou fragmentação desses habitats pode alterar a 

conectividade da paisagem, modificando assim a composição das comunidades (Loreau 

et al., 2003).  

A principal resposta ao evento de branqueamento é a dominância de algas em 

detrimento dos corais, uma vez que quando os corais morrem, as algas podem crescer 

por cima do esqueleto morto, dominando o ambiente (McCook, 1999; Bellwood & 

Fulton, 2008). A abundância de algas em relação a perda de corais após eventos de 
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branqueamento acontece em vários recifes no mundo, contudo Tebbett e colaboradores 

(2021) destacam que grande parte desses recifes podem apresentar as algas como um 

grupo já expressivo, demonstrando um domínio significativo em abundância após a perda 

de corais. Segundo McClanahan (2004) as várias espécies de corais presentes em um 

ambiente recifal podem apresentar respostas diferentes a um mesmo distúrbio. Isso pode 

ser explicado pela riqueza de espécies e grupos funcionais, o que favorece 

comportamentos distintos. Com isso, consequências de mudanças ecológicas podem ser 

visíveis no desempenho funcional de cada espécie (Weigel et al., 2016).  

Parte dos limites ambientais relacionados à biodiversidade já foram ou estão 

sendo ultrapassados, levando a mudanças ambientais drásticas e perda de espécies 

(Rockström et al., 2009). Mudanças climáticas alteram significativamente a composição 

de espécies em recifes de corais que sofrem mudanças decorrentes de anomalias térmicas 

(Baker et al., 2008; Leão et al., 2008; Soares et al., 2019; Hughes et al., 2017). O 

crescente número de eventos de anomalia térmica aumenta a frequência do 

branqueamento, comprometendo o ecossistema recifal (Kikuchi et al., 2003; Bianchi et 

al., 2016; Teixeira et al., 2019). Corais de diversas regiões já sofrem para se recuperar 

após distúrbios, tendo seu potencial de respostas a estresse alterado e até mesmo 

esgotados. O potencial de resposta é importante de ser conhecido, para compreender a 

variabilidade de respostas das diversas espécies funcionalmente semelhantes e diferentes 

e também implica na diversidade e resiliência da comunidade frente distúrbios (Burgess 

et al., 2021 Casoli et al., 2020). Entender como a composição de espécies pode induzir a 

uma diversidade de respostas ao estresse, pode auxiliar na identificação das 

características que aumentem a recuperação e resistência da comunidade, uma vez que a 

recuperação funcional dos recifes é afetada pela abundância das espécies de corais-chave 

(McWilliam et al., 2018; González‐Barrios et al., 2020). O ritmo e persistência do 

estresse determinará quais funções conseguirão permanecer na comunidade, como serão 

executadas e em até que nível comprometerão a diversidade funcional (Rosenfeld, 2002; 

McWilliam et al., 2020). 

Dentro de uma comunidade existem diferentes grupos funcionais. Esses grupos 

possuem espécies com funções semelhantes ou diferentes, que podem desempenhar 

papéis redundantes ou distintos (Tilman, 2001). Em um sistema com redundância a perda 

de uma espécie não afeta a função ecológica, pois existirão outras espécies que se 

ocuparão da mesma. Contudo, após distúrbios, é comum a dominância de uma espécie 
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em função do desaparecimento de outras, tornando a comunidade pouco diversa e 

funcionalmente vulnerável (Rosenfeld, 2002). Desta forma, o número de grupos 

funcionais presentes em uma comunidade influencia no funcionamento do ecossistema, 

ou seja, a estabilidade do sistema depende de como a redundância das espécies da 

comunidade está distribuída nos grupos funcionais (Fonseca & Ganade, 2001; Tilman, 

2001). Com isso, entender a redundância funcional das espécies de corais pode auxiliar 

na identificação de características que aumentem a capacidade de recuperação e 

resistência da comunidade (Nyström et al., 2008), uma vez que a recuperação é afetada 

pelo crescimento das espécies chave e pela compensação entre espécies redundantes e 

não redundantes (McWilliam et al., 2018; González‐Barrios et al., 2020). 

Existem alguns índices propostos/utilizados para medir a diversidade de funções 

em uma comunidade. Combinado com outros princípios básicos da ecologia procura 

quais características induzem a dinâmica de funcionamento da comunidade e a variação 

de espécies dentro dela (Tilman, 2001). Esses índices mensuram a diversidade funcional. 

A distinção dos grupos funcionais através dos traços é fundamental para analisar a 

diversidade funcional em uma comunidade (Chapin III et al., 1997). Os traços funcionais, 

quando utilizados para cálculos dos índices de diversidade funcional, permitem 

classificar as espécies em grupos e atribuir valores para cada uma das características, 

promovendo uma comparação entre os traços e a comunidade (Alexandridis et al., 2017). 

McWilliam e colaboradores (2020) mostram que, apesar de as comunidades de 

corais apresentarem uma boa recuperação frente a distúrbios, os ecossistemas recifais já 

estão esgotados em sua maioria. A perda na diversidade funcional pode ocorrer em 

comunidades: a) funcionalmente ricas; b) que possuem espécies desigualmente 

distribuídas entre os grupos funcionais; c) são pobres em espécies (Fonseca & Ganade, 

2001) e reflete na alteração de diversidade de resposta da comunidade. Ou seja, traços 

funcionais e funções somem e persistem à medida que o ambiente sofre distúrbios 

recorrentes e se perde espécies. Diante disso, ocorre o favorecimento de dinâmicas 

instáveis e da predominância de colonizadores rápidos (McWilliam et al., 2020). O efeito 

da perda de espécies em um ecossistema leva em consideração a diversidade de espécies 

dentro de um grupo funcional e a amplitude de suas funções; o grau funcional de 

sobreposição de nicho e a participação relativa dentro dos grupos funcionais e no espaço 

funcional (Rosenfeld, 2002). Desta forma é importante identificar quais grupos 
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funcionais e espécies podem sofrer maior comprometimento funcional no ecossistema e 

quais são as variáveis que podem estar influenciando neste processo.  

O presente trabalho visa responder se o evento de anomalia térmica ocorrido em 

2019 alterou a diversidade funcional de corais pétreos e hidrocorais do Parque Nacional 

Marinho dos Abrolhos (PARNAMAr Abrolhos) e modificou os padrões espaciais de 

cobertura bentônica e riqueza de espécies. Historicamente os recifes de corais da região 

de Abrolhos são conhecidos quanto a sua rica composição e abundância de espécies 

endêmicas. Na presença de estressores ambientais estas espécies ficam vulneráveis, o 

que pode alterar a sua função no ecossistema e consequentemente a resiliência do mesmo. 

Desta forma, avaliar se o evento de anomalia térmica causou alterações na diversidade 

funcional de corais pétreos e hidrocorais, na região de Abrolhos, pode auxiliar a predizer 

quais espécies podem sofrer mais danos e quais habitats seriam mais afetados por futuros 

impactos semelhantes neste ecossistema, contribuindo, portanto, para a elaboração de 

medidas de mitigação.  
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2. Objetivo geral 

Avaliar o impacto do branqueamento, decorrente da anomalia térmica registrada em 

2019, na diversidade funcional de corais pétreos e hidrocorais em recifes de corais do 

PARNAMAr Abrolhos. 

 

2.1 Objetivos específicos 

● Quantificar a cobertura coralínea através da estimativa de abundância e riqueza 

de espécies de corais pétreos e hidrocorais do PARNAMAr Abrolhos;   

● Determinar os padrões espaciais de cobertura bentônica nos distintos habitats do 

PARNAMAr Abrolhos; 

● Estimar as taxas de branqueamento, doença e mortalidade das espécies de corais 

pétreos e hidrocorais; 

● Relacionar a diversidade funcional de corais pétreos e hidrocorais com a 

incidência de branqueamento. 
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3. Metodologia  

3.1 Área de estudo 

Na Bahia encontra-se a maior extensão de recifes do Oceano Atlântico Sul, o 

Banco de Abrolhos (Leão, 1999). Nele está localizado o Parque Nacional Marinho dos 

Abrolhos (PARNAMAr Abrolhos). Ele foi o primeiro parque nacional marinho do 

Brasil, uma unidade de conservação que visa proteger a diversidade biológica, assegurar 

os processos evolutivos, preservar patrimônio genético, proteger espécies raras, 

favorecer condições de monitoramento ambiental, fomentar o uso dos recursos por meio 

de áreas de múltiplo uso, entre outras atribuições (IBAMA, 1991). O Banco dos 

Abrolhos é um alargamento da plataforma continental brasileira que, na altura da cidade 

de Caravelas (sul da Bahia), estende-se por mais de 200 km perpendicularmente à costa 

(Leão, 1999). Essa região abrange um conjunto de canais de maré, manguezais, ilhas 

vulcânicas e recifes de corais. Estes apresentam formações únicas em forma de 

cogumelo, denominada “chapeirão” ou pináculo, compondo a maior porção dos recifes. 

Os recifes estão localizados em profundidades inferiores a 30 m, não ultrapassando 70 

m na borda. Estão distribuídos em dois arcos paralelos à linha da costa: o arco externo e 

o arco costeiro. A costa e os recifes localizados no arco costeiro possuem profundidade 

inferior a 15 m. Já o Canal de Abrolhos, que separa os recifes do arco costeiro dos recifes 

do arco externo, apresenta profundidade entre 20 a 30 m. O arco costeiro possui corais 

com tamanhos variados, apresentando bancos recifais isolados e pináculos, e está 

distante 10 a 20 km da costa. O arco externo é formado por pináculos coralinos maiores 

e localiza-se a cerca de 70 km da costa (Leão, 1999). 

O PARNAMAr Abrolhos está dividido em duas unidades: o Recife de Timbebas, 

localizado no arco costeiro e os chapeirões do arco externo e o Arquipélago de Abrolhos, 

(Figura 1; Leão, 1999). O arquipélago de Abrolhos é constituído por quatro ilhas maiores 

e uma pequena ilhota ao norte (IBAMA, 1991). A área total do parque é de 87.943 

hectares (ICMBIO, 2019), limitado na costa pelas cidades de Nova Viçosa ao sul e Prado 

ao norte, sendo a área mais protegida da costa baiana.  
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Figura 1: Mapa do Banco dos Abrolhos mostrando a localização e os limites do Parque Nacional 

Marinho de Abrolhos - Parcel das Timbebas, no arco costeiro, e o Arquipélago e Parcel de Abrolhos, no 

arco externo. Em destaque as cinco ilhas que compõem o Arquipélago de Abrolhos (inferior esquerdo) e 

os chapeirões localizados no Parcel de Abrolhos (inferior direito), ambos localizados no arco externo de 

bancos recifais (elaborado por Mateus Alexander). 
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3.2 Desenho amostral 

No ano de 2019 o órgão internacional de Administração Nacional Oceânica e 

Atmosférica (NOAA) dos Estados Unidos, através do Coral Reef Watch, lançou um 

alerta de aquecimento acima da média nas águas brasileiras para os meses iniciais do ano 

(Figura 2), prevendo um elevado branqueamento de corais (NOAA Coral Reef Watch, 

2020). A partir deste alerta elaborou-se um plano de amostragem que avaliasse os efeitos 

desse evento de anomalia térmica, estabelecendo um monitoramento temporal antes do 

evento (janeiro de 2019), durante o evento (março de 2019) e após o evento (março de 

2020), buscando mensurar a cobertura coralínea e focos de branqueamento ao longo do 

mesmo. 

 

Figura 2: Imagens: A) Janeiro de 2019, antes do evento de anomalia térmica; B) Março de 2019, durante 

o evento de anomalia térmica; C) Março de 2020, um ano após o evento de anomalia térmica. Fonte: 

NOAA Coral Reef Watch, 2020. 
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Desta forma o desenho amostral está composto de três tempos distintos (fator fixo 

“T”, com três níveis): antes, durante e depois do evento de anomalia térmica. As coletas 

foram realizadas em dois habitats distintos (fator fixo “H”, com dois níveis) - recifes em 

franja e chapeirões. Em cada habitat foram estabelecidos seis setores (fator aleatório “S”, 

com seis níveis), e em cada setor foram coletadas doze amostras (n=12 fotoquadrados). 

O desenho amostral apresenta um total de 144 amostras em cada período de amostragem, 

somando 432 amostras. 

 

 

3.3 Coleta de dados  

As coletas foram realizadas nos meses de janeiro e março de 2019 e março de 

2020. Os dados foram obtidos através de mergulho autônomo (Scuba) em profundidades 

entre 3 e 6 m, em ambos os habitats estudados. O mergulhador, equipado com um foto-

quadrado medindo 80 x 70 cm, subdivididos em 15 fotos (Francini-Filho et al., 2008) de 

17 x 22 cm (Figura 3) tomou as fotos de cada ponto. As fotos foram tomadas sempre da 

esquerda para a direita e de cima para baixo. Cada foto foi numerada segundo o quadrante 

em que está posicionada de A1, A2, A3, B1, B2 até E3. As fotos foram realizadas por 

mergulhadores experientes utilizando máquinas fotográficas semiprofissionais com 

caixa estanque e flash subaquático.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3: Ilustração do foto-quadrado que foi empregado no estudo, com quinze pequenas fotos 

identificadas alfanumericamente e a sequência de obtenção das fotos. Elaborado por: Laboratório de 

Ecologia e Conservação Marinha (LECOMAR).  
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Cada foto foi pré-tratada para o brilho e contraste e recortada segundo o tamanho 

do quadro. Com auxílio do programa “Coral Point Count with Excel extensions” - CPCe 

(Kohler & Gill, 2006) um conjunto de 30 pontos aleatórios foram aplicados em cada uma 

das 15 fotos que compunham o foto-quadrado. O número de pontos aleatórios utilizado 

nas imagens foi obtido através da composição de uma curva de saturação de espécies, 

onde foi obtido o valor de esforço amostral no qual novas espécies não eram mais 

observadas independente da adição de novos pontos. Os organismos bentônicos foram 

classificados em sete grandes grupos (Macroalgas, Cianobactérias, Cnidaria, 

Echinodermata, Esponja, Poliqueta e Outras formas) sendo as espécies de corais 

identificadas em nível específico com auxílio de literatura adequada (Humann & Deloach, 

2002; Figueiredo & Tâmega, 2007; Hadju et al., 2011; Nassar, 2012). Os organismos 

identificados com áreas branqueadas, mortos ou com evidência de alguma doença foram 

mencionados como dado específico na planilha do CPCe, apresentando percentuais da 

taxa de branqueamento, mortalidade e doenças na assembleia de corais. Após a análise 

das fotos no CPCe, os dados de porcentagem de cada grupo bentônico foram exportados 

para uma matriz no programa Excel. 

 

3.4 Análise de dados 

 3.4.1 Análises estatísticas 

Para verificar as variações espaço-temporais (fatores Tempo, Habitat e Setor) na 

riqueza de espécies e na composição da cobertura bentônica (de forma multivariada), a 

análise de variância por permutações (PERMANOVA) foi utilizada com o uso de uma 

matriz de similaridade de Bray-Curtis (Bray & Curtis, 1957). Para verificar quais grupos 

taxonômicos influenciam nos padrões temporais e espaciais registrados foi realizada uma 

análise multivariada de similaridade de porcentagem (SIMPER). Para a visualização dos 

padrões espaço-temporais de cobertura bentônica e riqueza nos distintos habitats do 

PARNAMAr Abrolhos foi aplicada uma análise de escalonamento multidimensional 

(MDS) com o uso de uma matriz de similaridade de Bray-Curtis (Bray & Curtis, 1957). 

Todas as análises acima descritas foram realizadas através do software PRIMER-e v.6 

(Anderson, 2008; Anderson et al., 2017), com exceção do MDS que foi realizado no 

Rstudio (RStudio Team, 2022) (Apêndice B).  
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3.4.2 Análise de Diversidade Funcional 

As espécies foram classificadas segundo seus traços funcionais, levando em 

consideração características selecionadas de acordo com a história de vida; biologia 

reprodutiva e crescimento. Para as 17 espécies de corais e hidrocorais identificadas neste 

trabalho foram levantados e categorizados seis traços funcionais (Quadro 1). Todos os 

traços foram baseados em bibliografia específica de Coral Trait Databased 

(https://coraltraits.org/), Lewis (2006), Baird e colaboradores (2009), Clemente e 

colaboradores (2010), Darling e colaboradores (2012), Dubé e colaboradores (2019), 

Carturan e colaboradores (2020) e Red List IUCN (2021) (Quadro 8A). As características 

funcionais escolhidas permitem analisar alterações no ecossistema decorrentes dos 

efeitos de mudanças ambientais, e também observar o funcionamento ecológico e a 

resposta de cada táxon no ambiente (Lavorel & Garnier, 2002). 

 

Quadro 1: Categorias dos traços funcionais. 

Traço Categoria 

Estratégia de História de vida 1-Oportunista 

2- Generalista;  

3- Tolerante ao 

estresse;  

4- Competitivo; 

Forma de crescimento típica 1-Incrustante 

2- Maciço 

3- Dígito 

4- Ramificada 

Modo de Reprodução 1- Assexuado; 

2- Sexual (incubadora 

de larvas); 

3- Sexual 

(desovadora de 

gametas); 

Diferenciação sexual 1- Hermafrodita; 

2- Gonocórico; 

3- Ambos; 

Modo de desenvolvimento larval 1- Fertilização 

externa;  

2- Fertilização 

interna; 

3- Ambas; 
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Estado de conservação (IUCN Red List) 1- Vulnerável (VU);  

2- Menos 

preocupante (LC);  

3- Quase ameaçada 

(NT);  

4- Dados Deficientes 

(DD); 

5- Em perigo crítico 

(CR);  

6- Ameaçadas de 

extinção (EN); 

 

Para analisar a diversidade funcional das comunidades bentônicas, foram 

combinados vários índices de diversidade, segundo Mason e colaboradores (2005): 

1- O índice de riqueza funcional (FRic) que representa a quantidade de espaço 

funcional preenchido pela comunidade.  

2- O índice de uniformidade funcional (FEve) que descreve o grau de utilização 

dos recursos disponíveis. 

3- A dispersão funcional (FDis), proposta por Laliberté & Legendre (2010), e que 

representa como as espécies de uma comunidade estão distribuídas em um espaço 

funcional (Villéger et al., 2008). Quanto mais próximas ao centro menos diversa 

funcionalmente é a comunidade, já quando as espécies estão mais afastadas a diversidade 

funcional é mais alta (Weigel et al., 2016).  

4- O índice de especialização (FSpe) que é representado pela distância média de 

uma espécie do centro do nicho (Pla et al, 2012; Mouillot et al., 2013).  

5- O Índice de originalidade (FOri) que representa a distância média entre uma 

espécie e a espécie vizinha no espaço funcional (Mouillot et al., 2013). 

6- O índice de diversidade quadrática de Rao’s Q que é uma medida de 

diversidade funcional contínua (Mason et al. 2005; Rao, 1982). 

Todos os índices foram calculados por meio da biblioteca ‘FD’ (Laliberté et al., 

2014) e função “multidimFD” (Mouillot et al., 2013) no software R (Apêndice B) tendo 

como base uma matriz de abundância de espécies individuais e uma matriz de traços 

funcionais. 

Foram realizadas regressões lineares simples software R (Apêndice B) entre a 

variação (Δ %) dos índices de diversidade funcional e a variação (Δ %) nas taxas de 

branqueamento de corais pétreos e hidrocorais antes (2019.1) e depois (2020.1) do 

evento de anomalia térmica e também entre a variação (Δ %) nos índices de diversidade 

e variação (Δ %) na cobertura coralínea, a fim de verificar a influência destas variáveis 
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sob os índices de diversidade. A variação (Δ %) foi calculada pela subtração dos valores 

entre 2020.1 e 2019.1, depois e antes do evento de anomalia térmica, respectivamente. 

Foi realizada uma análise de Redundância Funcional (FR), Vulnerabilidade 

Funcional (FV) e sobre-redundância Funcional (FOR) calculadas a partir do número total 

de espécies (Mouillot et al., 2014). Todas as análises foram realizadas no software R 

(Apêndice B), utilizando as funções “species_to_FE” e “FE_metrics” (Mouillot et al., 

2013; Mouillot et al., 2014) e posteriormente plotadas em um gráfico.  

Após o cálculo de cada índice de diversidade foi realizada um PERMANOVA a 

fim de verificar se houveram diferenças significativas nos diversos índices quanto às 

variações espaço-temporais (fatores Tempo, Habitat e Setor). Para cada índice de 

diversidade significante na PERMANOVA foi realizada uma regressão linear simples 

com a variação de antes e depois do evento de anomalia térmica. 

Além disso, para todas as PERMANOVAS foram inseridas como co-variáveis 

ambientais a profundidade e a temperatura, buscando controlar o efeito que estas 

variáveis ambientais possam exercer sobre os padrões espaciais de cobertura bentônica. 

Todas saídas gráficas foram plotadas no software RStudio (Apêndice B) usando 

os pacotes “reshape” (Hadley, 2007), “plyr” (Hadley, 2011), “ggplot2” (Hadley, 2016), 

“ggConvexHull” (Martin, 2017), “tidyverse” (Wickham et al., 2019), “ggpubr” 

(Alboukadel, 2020), “dplyr” (Hadley, et al. 2021), “ecole” (Smith, 2021).  
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4. Resultados  

 Foram analisadas 6.480 fotos referentes as coletas do ano 2019 e 3.240 fotos 

referente a coleta do ano de 2020. Foram identificadas 17 espécies de corais pétreos e 

hidrocorais (Lista 1).  

 

Lista 1: Lista de Espécies identificadas. 

Corais Pétreos 

Agaricia humilis Verrill, 1901 

Agaricia fragilis Dana, 1848 

Favia gravida Verrill, 1868 

Madracis decactis (Lyman, 1859) 

Montastrea cavernosa (Linnaeus, 1767) 

Mussismilia braziliensis (Verrill, 1868) 

Mussismilia harttii (Verrill, 1868) 

Mussismilia hispida (Verrill, 1901) 

Porites astreoides Lamarck, 1816 

Porites branneri Rathbun, 1888 

Scolymia cubensis (Milne Edwards & Haime, 1848) 

Scolymia wellsii Laborel, 1967 

Siderastrea stellata Verrill, 1868 

Stephanocoenia intersepta (Esper, 1795) 

 

Hidrocorais 

Millepora alcicornis Linnaeus, 1758 

Millepora braziliensis Verrill, 1868 

Millepora nitida Verrill, 1868 

 

 

 

4.1 Cobertura bentônica 

Diferenças significativas na cobertura bentônica e na interação dos fatores 

espaciais e temporais (Ha x Te) foram observadas, assim como a pequena escala espacial 

(Se(Ha x Te)) (Tabela 1).  

 

Tabela 1: Resultado da análise de PERMANOVA da cobertura bentônica de grandes grupos 

taxonômicos entre os diferentes Tempos (Te), Habitats (Ha), Habitat e Tempo (Ha x Te), Setor (Tempo 

x Habitat) e co-variável de dados abióticos (temperatura (TP) e profundidade (PF)) obtidos através de 

9.999 permutações. Legenda: df-graus de liberdade; MS-média dos quadrados; Pseudo-F- valor da 

permanova; P- valor de significância. Significância: *** - P < 0.001; ** - P < 0.01; * - P < 0.05. 
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Fatores df MS Pseudo-F P 

Ha 1 12755 15,422 *** 

Te 2 3650,2 3,3578 ** 

Ha x Te 2 6511 5,152 ** 

Se(TexHa) 12 1227,5 6,1207 *** 

Res 196 200,55   

Total 215    

        

 

Foram estimadas as porcentagens médias de cobertura para os grandes grupos 

taxonômicos em ambos os habitats. As maiores médias de cobertura registradas, 

independente do habitat ou do tempo avaliado, correspondem ao grupo das algas e 

cnidários, respectivamente. Nos chapeirões observou-se que no período anterior ao 

evento de anomalia térmica a média de cobertura de cnidários era superior a de algas, 

aproximadamente 60% vs 45%, respectivamente. Já durante as altas temperaturas 

(2019.2) registrou-se um declínio abrupto da cobertura coralínea sendo acompanhada de 

um aumento da cobertura de algas, enquanto que um ano mais tarde (2020.1) uma 

tendência de recuperação do crescimento da cobertura de corais e decréscimo da 

cobertura de algas foi observada. Por outro lado, no recife em franja, a cobertura de algas 

prevaleceu em comparação à de cnidários independente do período avaliado e com 

médias superiores a 70% de cobertura, enquanto o grupo dos cnidários possui médias em 

torno de 20% (Figura 4). 

Figura 4: Porcentagem da cobertura média (± erro padrão) somente dos grupos de cnidários e 

macroalgas pelos habitats estudados (Chapeirão e Recife em Franja, respectivamente). Legenda: ALGA= 

Algas; CNID= Cnidaria. 

 

 O teste a posteriori (PERMANOVA pair-wise) (Tabela 1A- Apêndice) não 

demonstrou diferenças significativas na variação temporal dos percentuais de cobertura 
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bentônica dos grandes grupos avaliados dentro dos habitats, demonstrando que somente 

algas e cnidários respondem a variação espaço-temporal. Esse resultado foi confirmado 

pela análise de similaridade de percentagens (SIMPER) que evidenciou que as algas e os 

cnidários apresentam as maiores contribuições para a similaridade interna dos grupos 

tanto espacialmente (entre habitats) quanto temporalmente (antes, durante e após o 

evento). No chapeirão as algas e os cnidários contribuíram com 56,6 e 34,0% da 

similaridade interna, respectivamente, enquanto no recife em franja a contribuição foi de 

81,8 e 16,2% respectivamente (Tabelas 2A e 3A- Apêndice).  

A análise de escalonamento multidimensional (MDS) mostrou uma clara 

separação espacial entre as amostras dos distintos habitats, porém sem segregação 

temporal evidente (Figura 5).  

Figura 5: Análise de escalonamento multidimensional (MDS) referente a cobertura bentônica de grandes 

grupos taxonômicos nos diferentes habitats e anos de amostragem. Legenda: CP= Chapeirão; RF= Recife 

em franja. 

 

 

4.2 Corais Pétreos e Hidrocorais 

Foram encontradas diferenças significativas na cobertura de espécies de corais 

pétreos e hidrocorais tanto na interação entre o habitat e o tempo, quanto na pequena 

escala de setor (Tabela 2). O teste pair-wise mostrou que, para ambos os habitats, o 

período antes (2019.1) do evento é significativamente diferente do após (2020.1), e 
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exclusivamente para o recife em franja, o período durante o evento também diferiu de 

2020.1 (Tabela 4A). Essas diferenças são em grande parte devido a redução da cobertura 

de Mussismilia braziliensis em ambos os habitats e, adicionalmente, o aumento da 

cobertura de Siderastrea Stellata nos chapeirões, já no recife em franja houve um 

aumento de Mussismilia hispida (Figura 6). 

 

Tabela 2: Resultado da análise de PERMANOVA da cobertura de espécies de corais pétreos e 

hidrocorais entre os diferentes Tempos (Te), Habitats (Ha), Habitat e Tempo (Ha x Te), Setor (Tempo x 

Habitat) e co-variável de dados abióticos (temperatura (TP) e profundidade (PF) obtidos através de 9999 

permutações. Legenda: df-graus de liberdade; MS-média dos quadrados; Pseudo-F- valor da permanova; 

P- valor de significância. Significância: *** - P < 0.001; ** - P < 0.01; * - P < 0.05. 

Fatores df MS Pseudo-F P 

Ha 1 23241 4,7365 *** 

Te 2 19346 3,441 *** 

Ha x Te 2 21763 3,2609 *** 

Se(TexHa) 14 6024,9 2,2614 *** 

Res 186 2664,2   

Total 207    

                                

Figura 6: Porcentagem da Cobertura média (± erro padrão) das espécies de Corais Pétreos e Hidrocorais 

nos habitats estudados (Chapeirão e Recife em Franja), respectivamente. Legenda: AGFR= Agaricia 

fragilis; AGHM= Agaricia humilis; MILA= Millepora alcicornis; MILB= Millepora braziliensis; 

MILN= Millepora nitida; MUBR= Mussismilia braziliensis; MUHA= Mussismilia harttii; MUHI= 

Mussismilia hispida; SIST= Siderastrea stellata. 
 

O aumento na cobertura de S. stellata foi corroborado pela análise de similaridade 

de percentagens (SIMPER) que evidenciou essa espécie seguida de M. braziliensis com 

as maiores contribuições no recife em franja 39,08% e 35,82%, respectivamente. No 

chapeirão S. stellata e Agaricia humilis contribuíram com 58,91% e 16,25% (Tabela 5A 

e 6A- Apêndice). 
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4.3 Corais mortos, incidência de doenças e branqueamento  

 Foram estimadas as taxas médias de corais mortos, doenças e branqueamento 

para corais pétreos e hidrocorais nos habitats estudados. Corais doentes só foram 

registrados no habitat de recife em franja, nos anos de 2019.1 e 2019.2, com médias 

inferiores a 1% (Figura 7). 

 

Figura 7: Porcentagem da Taxa de doenças para corais pétreos e hidrocorais. Legenda: BLAC= Doença 

da banda negra; OTID= Outras doenças; WHIT= Doença da banda branca; YELL= Doença da banda 

amarela. 

Diferenças significativas nas taxas de branqueamento de corais pétreos e 

hidrocorais foram observadas na interação dos fatores tempo e habitat (Ha x Te) (Tabela 

3). 

 

Tabela 3: Resultado da análise de PERMANOVA da taxa de branqueamento de Corais Pétreos e 

Hidrocorais entre os diferentes Tempos (Te), Habitats (Ha), Habitat e Tempo (Ha x Te), Setor (Tempo x 

Habitat) e co-variável de dados abióticos (temperatura (TP) e profundidade (PF)) obtidos através de 

9999 permutações. Legenda: df-graus de liberdade; MS- média dos quadrados; Pseudo-F- valor da 

permanova P- valor de significância. Significância: ***- P<0.0001; **- P<0.01; *- P<0.05. 

Fatores df MS Pseudo-F P 

Ha 1 19971 10,938 *** 

Te 2 17435 7,9253 *** 

Ha x Te 2 19675 7,9598 *** 

Se(TexHa) 12 2402 2,5985 *** 

Res 196 924,38   
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Total 215    

                            

As taxas médias de branqueamento foram maiores nos chapeirões, com 

aproximadamente 10% de corais pétreos (BRAC) e hidrocorais (BRAH) branqueados 

em janeiro de 2019, aumentando para 50% de corais pétreos em março de 2019. No 

recife em franja somente foi registrado branqueamento dos corais pétreos e hidrocorais 

durante 2019, com aproximadamente 2 e 5% em média, respectivamente (Figura 8). Em 

ambos habitats não foram registrados corais ou hidrocorais branqueados em 2020. O 

teste a posteriori identificou diferenças significativas nas taxas de branqueamento entre 

os períodos pré e durante, e entre durante e após o evento de anomalia térmica (Tabela 

7A- Apêndice).  

Figura 8: Porcentagem da Taxa média (± erro padrão) de branqueamento para corais pétreos e 

hidrocorais por anos de amostragem. Legenda: BRAC= Ponto de branqueamento em Corais Pétreos; 

BRAH= Ponto de branqueamento em Hidrocorais. 
 

Em ambos os habitats as maiores taxas médias de corais mortos ocorreram 

durante 2019.2 sendo observados por até um ano depois (2020.1), especificamente no 

recife em franja. No recife em chapeirão há um aumento de corais mortos (DECO), corais 

mortos com turf (CMCT) e corais mortos com algas calcárias (CMCA) durante o período 

de anomalia térmica. Já no recife em franja corais mortos (DECO) e corais mortos com 

alga calcária (CMCA) aumentam durante esse o mesmo período e coral morto com turf 

(CMCT) no ano seguinte. A cobertura de coral morto foi ligeiramente maior nos 

chapeirões, aproximadamente 1 % a mais. (Figura 9).  
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Figura 9: Porcentagem da Taxa média (± erro padrão) de corais mortos para corais pétreos e hidrocorais 

por anos de amostragem. Legenda: CMAC= Coral morto com Alga Calcária; CMCB= Coral morto com 

Briozoário; CMCE= Coral morto com Esponja; CMCT=Coral morto com turf; CMOT= Coral morto 

com outros organismos; DECO= Coral morto. 

 

 

4.4 Diversidade Funcional de corais pétreos e hidrocorais 

 A riqueza de espécies, o número de entidades funcionais e todos os índices de 

diversidade funcional calculados foram estatisticamente significantes na pequena escala 

espacial (S(Ha x Te)), exceto a originalidade (FOri) (Tabela 4). 

 



 

Tabela 4: Resultado da análise de PERMANOVA para os Índices de diversidade nos diferentes Tempos (Te), Habitats (Ha), Habitat e Tempo (Ha x Te), Setor (Tempo x Habitat) usando como co-variável os dados de temperatura e profundidade, obtidos através 

de 9999 permutações. Legenda: df-graus de liberdade; MS-média dos quadrados; Pseudo-F- valor da permanova; P- valor de significância. Significância: *** - P < 0.001; ** - P < 0.01; * - P < 0.05. Legenda: FRic= Índice de Riqueza Funcional; FEve= Índice 

de Uniformidade Funcional; FDis= Índice de Dispersão Funcional; Rao’Q= Índice de Diversidade Quadrática de Rao; Fspe= Índice de Especialização Funcional; FOri= Índice de Originalidade Funcional. 

 

     Número de 

espécies 

                   Número de espécies 

funcionalmente 

singulares 

   FRic    FEve  

Fatores  df     MS Pseudo-F P      MS Pseudo-F P      MS Pseudo-F P  MS Pseudo-F P 

Ha 1 2517,7 3,0563 0,0904  4428,2 6,1023 *  4428,2 6,1023 *  685,29 4,1408 0,068 

Te 2 825,47 0,84711 0,4891  729,36 0,84791 0,4895  729,36 0,84791 0,474  287,48 1,4457 0,2673 

Ha x Te 2 2072,6 1,9131 0,17  1402,7 1,4696 0,2611  1402,7 1,4696 0,258  285,72 1,2889 0,3108 

Se(TexHa) 12 1051,4 2,1222 **  928,89 2,1474 **  928,89 2,1474 **  215,88 2,3253 ** 

Res 188 495,44                   432,58                   432,58                   92,838   

Total 207                

                 

   FDis    Rao' Q    FSpe    FOri  

Ha 1 696,97 4,6441 *  80,941 5,9515 *  613,51 11,419 **  592,06 18,252 *** 

Te 2 88,069 0,47141 0,6389  19,856 1,1368 0,3543  63,865 1,0425 0,3889  11,566 0,37261 0,7165 

Ha x Te 2 139,35 0,66472 0,5287  1,6643 9,26E-02 0,9134  79,8 1,1682 0,3476  37,819 1,2458 0,3144 

Se(TexHa) 12 205,59 2,9363 **  19,441 3,7553 ***  65,425 1,9882 *  30,269 0,83387 0,6198 

Res 188 70,018    5,1769                    32,906                   36,3                  

Total 207                      



 

 Adicionalmente, todos os índices de diversidade, exceto a uniformidade 

funcional (FEve) e o número de entidades funcionais apresentaram diferenças 

significativas no fator habitat (Tabela 6 e Figura 10). Enquanto que os índices de Riqueza 

(FRic), Dispersão funcional (FDis) e Diversidade quadrática de Rao (RaoQ) foram 

significativamente maiores nos chapeirões, os índices de especialização (FSpe) e 

originalidade funcional (FOri) foram maiores nos recifes em franja (Figura 10).  

 

 

Figura 10: Boxplots dos Índices de diversidade funcional por habitat- CP: Chapeirão, RF= Recife em 

Franja.  Legenda: A) FRic= Índice de Riqueza Funcional; B) FDis= Índice de Dispersão Funcional; C) 

FSpe= Índice de Especialização Funcional; D) FOri= Índice de Originalidade Funcional; E) RaoQ= 

Índice de Diversidade Quadrática de Rao (Rao’Q); FE= Entidades Funcionais (FE). Linha horizontal 

preta dentro do box= média; Barra preta vertical= erro padrão; Pontos pretos= outliers. 
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Ao relacionar a variação (Δ %) dos índices de diversidade funcional antes (2019.1) 

e depois (2020.1) do evento de anomalia térmica e a variação (Δ %) das taxas de 

branqueamento de corais pétreos e hidrocorais, nenhum índice apresentou mudança 

considerável e significativa, com exceção do índice de Originalidade Funcional (FOri) 

(Figura 11).  

Figura 11: Regressões lineares entre os índices de diversidade funcional e taxas de branqueamento de 

corais pétreos e hidrocorais antes (2019.1) e depois (2020.1) do evento de anomalia térmica (A-F). 

FRic= índice de Riqueza Funcional; RaoQ= índice de Diversidade Quadrática de Rao; FEve= índice de 

Uniformidade funcional; FSpe= índice de Especialização Funcional; FOri= índice de Originalidade 

Funcional; FDis= índice de Dispersão Funcional. 
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A variação (Δ %) dos índices de diversidade funcional e a variação (Δ %) da 

cobertura de corais pétreos e hidrocorais apresentou diferença significativa somente para o 

índice de Riqueza Funcional (FRic), Uniformidade funcional e Originalidade Funcional 

(FOri) (Figura 12).  

Figura 12:  Regressões lineares entre os índices de diversidade funcional e cobertura de corais pétreos e 

hidrocorais antes (2019.1) e depois (2020.1) do evento de anomalia térmica (A-F). FRic= índice de 

Riqueza Funcional; RaoQ= índice de Diversidade Quadrática de Rao; FEve= índice de Uniformidade 

funcional; FSpe= índice de Especialização Funcional; FOri= índice de Originalidade Funcional; FDis= 

índice de Dispersão Funcional. 
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Para avaliar as alterações nos padrões de redundância decorrentes do evento de 

anomalia térmica, em cada habitat e nos diferentes tempos, utilizaram-se como indicadores 

as entidades funcionais. Em ambos os habitats é possível observar uma redução no número 

de entidades funcionais (FE), sendo mais acentuada no recife em franja (Figura 13).  

 

 

Figura 13: Padrões de redundância de corais pétreos e hidrocorais nos distintos habitats Chapeirão (CP) 

e Recife em franja (RF) e anos (2019.1; 2019.2; 2020.1). Legenda: FRed= Redundância funcional; 
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FOred= Sobre-redundância funcional; FVul= Vulnerabilidade funcional; Nb_FE= número de entidades 

funcionais 

Nos recifes em chapeirão, a oscilação no número de entidades funcionais (FE) foi 

menor e consequentemente a redundância funcional (FRed). As entidades funcionais (FE) 

também se agruparam desproporcionalmente. As espécies sobre-redundantes e as mais 

vulneráveis seguem a mesma linha dos recifes em franja. A vulnerabilidade funcional 

(FVul) varia entre 87% e 90% das entidades funcionais em ambos os anos e habitats, ou 

seja, menos de 15% das espécies de corais pétreos e hidrocorais possuem sobre-

redundância (FORed), combinação de traços semelhantes que as levam desempenhar a 

mesma função na comunidade. 

. 
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5. Discussão 

Algas e cnidários foram os grupos dominantes no PARNAMAr Abrolhos 

apresentando diferenças significativas entre os fatores espaciais e temporais (Ha x Te), 

ou seja, durante os anos de amostragem e entre os habitats. A dominância turf seguida 

de algas calcárias é um padrão para os recifes da província brasileira e consequentemente 

para o Banco de Abrolhos (Figueiredo et al., 2005; Francini-Filho et al., 2013; Aued et 

al., 2018). O domínio por turf dos recifes brasileiros pode estar associado a três fatores: 

condições físico-químicas, atividades antrópicas ou a combinação de ambos (Aued et al., 

2018).  

Embora todos os grandes grupos bentônicos e espécies de corais pétreos e 

hidrocorais estivessem presentes nos dois habitats estudados (recifes em franja e 

chapeirões), a representatividade de cada grupo diferiu entre habitats e variou 

temporalmente. Sabe-se que a composição da comunidade bentônica está intimamente 

relacionada com a arquitetura do habitat e as variáveis ambientais locais (Francini-Filho 

et al., 2013; Loreau et al., 2003). A profundidade e a distância da costa, são fatores que 

influenciam na riqueza de corais em Abrolhos. Recifes com profundidades entre 10-20m 

apresentam uma maior riqueza de espécies, quando comparado com recifes com 

profundidades superiores a 30m (Ferreira et al., 2020). Alterações na distribuição das 

espécies implicam em variações na ocorrência, abundância e dominância. Neste trabalho, 

embora as amostragens tenham sido realizadas nas mesmas faixas de profundidade (entre 

3 e 6m), os chapeirões, que formam cerca de 54% das estruturas recifais em Abrolhos, e 

podem atingir profundidades médias de 25m, apresentaram proporções semelhantes 

entre corais, zoantídeos e algas, enquanto os recifes em franja, que atingem 

profundidades médias de 10m, foram dominados por turf (Leão, 1999; Villaça & 

Pitombo, 1997; Segal & Castro, 2011).  

Diferentes espécies de corais dominaram os habitats estudados. Mussismilia 

braziliensis foi predominante em ambos os habitats, sendo substituído por S. stellata nos 

chapeirões, e por M. hispida nos recifes em franja que são menos profundos, mais 

instáveis e suscetíveis a impactos. Apesar de menos abundantes, espécies do gênero 

Millepora e Agaricia ocorrem nos chapeirões, enquanto nos recifes em franja somente 

Millepora foi registrada. Como já pontado por Castro e colaboradores (2005) as espécies 

do gênero Mussismilia dominam topos recifais, enquanto Agaricia fragilis, por exemplo, 

ocorre em maiores profundidades e nas paredes dos recifes. As maiores porcentagens de 

cobertura de corais em Abrolhos estão nos recifes protegidos (Timbebas e Parcel dos 
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Abrolhos) sendo as espécies dominantes as do gênero Mussismilia, e as espécies 

Siderastrea stellata e Favia gravida (Bruce et al., 2012). 

Uma das mais importantes relações interespecíficas em um recife coralíneo é a 

proporção coral/alga (Figueiredo & Steneck, 2003), sendo esta um indicador da saúde de 

um recife de coral. Neste estudo ela foi maior nos chapeirões que nos recifes em franja. 

Essa interação interespecífica pode estar relacionada a alterações/desequilíbrios no 

sistema. Sabe-se que o crescimento excessivo de algas pode ser um indicativo de 

mudança de fase para um recife algal; isso acontece quando, por exemplo, os corais 

morrem decorrentes de doenças e/ou branqueamento, ou por outras causas que 

desencadeiam desequilíbrio no habitat. O aumento na mudança de fase em recifes de 

corais tem por consequência enfraquecimento na resiliência espacial (McCook, 1999; 

McCook, 2001; McCook et al., 2001; Bellwood & Fulton, 2008; Nyström et al., 2008). 

Mudanças no padrão de cobertura dos corais pétreos e hidrocorais podem estar 

relacionadas a eventos de anomalias térmicas. Nos anos de 1998 e 2005 o registro de 

anomalias térmicas acima de 0,50º C, por duas semanas, nos recifes de Abrolhos, foram 

responsáveis por branqueamento de espécies de corais (Leão et al., 2008). De 2014 a 

2017 a temperatura da superfície do mar, derivada de satélite (SSTs), variou de 24,2º a 

29,6º C, o que indica um calor acumulado entre esses anos, coincidindo com picos de 

registros de colônias de corais branqueados (Teixeira et al., 2019). Em 2019 os valores 

de temperatura da superfície do mar e as semanas de grau de aquecimento foram quase 

o dobro das registradas em 2016, sendo a maior registrada na última década (Duarte et 

al., 2020).  

No presente trabalho, a despeito dos efeitos significativos da temperatura e 

profundidade, observados entre os habitats estudados, é possível distinguir efeitos nestes 

dos fatores avaliados nas variáveis analisadas. Para além da variação espacial 

evidenciada, observaram-se alterações entre os períodos de anomalia térmica estudados 

quanto à cobertura de espécies. Nos chapeirões, que previamente possuíam 60% de 

cobertura coralina, durante o período da anomalia térmica foram dominados por algas 

que ultrapassaram 75% de cobertura, sendo os corais reduzidos para menos de 20%. Já 

nos recifes em franja, que eram previamente dominados por algas, observou-se também 

uma redução na cobertura coralina, embora em menores proporções, que não se 

recuperaram mesmo após um ano. Em ambos os habitats, além da redução da cobertura 

coralina, houve uma mudança na espécie dominante, sendo a espécie Mussismilia 

braziliensis substituída por Siderastrea stellata e Mussismilia hispida nos chapeirões e 
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recifes em franja, respectivamente. O crescimento da cobertura de S. stellata nos 

chapeirões pode estar associado a tolerância ao evento de anomalia térmica e também a 

estabilidade do ambiente. 

O branqueamento atingiu de forma distinta os habitats estudados. Os corais 

pétreos foram mais afetados que os hidrocorais, independente do habitat. Contudo as 

taxas de branqueamento foram proporcionalmente maiores nos chapeirões, onde 

aproximadamente 50% da cobertura de corais foi branqueada. Tal fato pode ser 

explicado devido a maior cobertura de M. braziliensis nesse habitat, espécie que mais foi 

afetada pelo branqueamento e mais abundante antes do evento. No entanto, outros 

estudos evidenciaram que os corais do gênero Millepora, principalmente M. alcicornis, 

foram fortemente afetadas no evento de 2019, tendo sido registrado um branqueamento 

superior a 90% (Ferreira et al., 2021). Contudo, dada (i) a baixa cobertura das espécies 

de hidrocorais do gênero Millepora, inferior a 3% em ambos os habitats; (ii) a sua grande 

capacidade de recuperação após distúrbios de curta duração (Lewis, 2006); e (iii) que a 

última amostragem temporal foi realizada um ano após o evento de anomalia térmica, a 

recuperação dessas colônias associada a sua baixa ocorrência e a aleatoriedade 

empregada neste estudo para a amostragem da cobertura bentônica, provavelmente 

mascararam a real proporção de hidrocorais branqueados.   

A grande capacidade de resistência desse sistema recifal pode ser constatada 

através das reduzidas taxas de doenças e mortalidade observadas, que foram como 

esperado, maiores durante o evento de anomalia térmica. Enquanto as doenças foram 

registradas somente nos recifes em franja e em taxas inferiores a 1% (em média), a 

mortalidade de corais não ultrapassou 5% (em média) e foi observada em ambos os 

habitats. Após o evento as taxas se reduziram a menos de 3 e 1% nos recifes em franja e 

chapeirões, respectivamente. Em Abrolhos as doenças em corais não tinham sido 

registradas até 2005 (Francini-Filho et al., 2008), sendo observadas neste trabalho as 

doenças da banda negra e outras doenças nos corais escleractíneos. É possível que os 

focos de doença e mortalidade, associados aos corais pétreos e hidrocorais, aqui relatados 

sejam efeito direto do período de anomalia térmica no ano de 2019.  

Segundo nossos dados não foi possível identificar um efeito do evento de 

anomalia térmica sobre a diversidade funcional, contudo, a diversidade funcional foi 

significativamente diferente entre os habitats (exceto para o número de espécies de corais 

e hidrocorais e a uniformidade funcional) e na menor escala espacial (exceto para a 

originalidade funcional). A riqueza, é uma variável que responde mais lentamente a 
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mudanças e está relacionada à extinção das espécies localmente (Nyström et al., 2008), 

diante disso ela explica por que as espécies de corais pétreos e hidrocorais não 

responderam negativamente e continuaram ocorrendo, porém com coberturas reduzidas. 

Mesmo não sendo perdida nenhuma espécie e, consequentemente, sua função na 

comunidade, essas podem ter sido comprometidas, uma vez que afetadas pelo evento de 

anomalia térmica os corais não desempenham suas funções e nem utilizam seus recursos 

disponíveis normalmente. Porém uma baixa riqueza de espécies infere em uma baixa 

redundância, mas nem sempre são equivalentes. Até mesmo distúrbios considerados de 

baixa intensidade podem esgotar comunidades com combinações de traços vulneráveis 

sem alterar a riqueza funcional e composição de espécies. Com isso, essa métrica pode 

não ser uma boa medida quando utilizada isoladamente tratando-se de diversidade 

funcional (Flynn et al., 2009; Mouillot et al., 2013; McWilliam et al., 2018; Brandl et al., 

2019). Tanto entre habitats quanto nos distintos setores o número de entidades 

funcionais, a riqueza funcional (FRic), a diversidade quadrática de Rao’s Q (RaoQ) e a 

dispersão funcional (FDis) foram superiores nos chapeirões, o que sugere um maior 

número de entidade funcionais e suas abundâncias ocupando uma maior porção do 

espaço funcional disponível, em relação aos recifes em franja. Ao longo dos anos não foi 

possível observar uma grande oscilação da riqueza funcional (FRic), que se mostra uma 

variável com resposta mais atrasada ao longo do distúrbio, uma vez que necessita 

extinção local de espécies em casos extremos, em que o espaço funcional é erodido de 

forma abrupta (Mouillot et al., 2013). Contudo, a FDis pode declinar mais rapidamente 

ao longo do distúrbio- padrão que não foi possível identificar em nossos dados- pois as 

espécies especialistas (espécies com combinação de traços extremos no espaço 

funcional) são as mais impactadas (Mouillot et al., 2013). Ambos os índices são 

caracterizados como métricas de alerta (Mouillot et al., 2013). 

Estresses ambientais podem não ser suficientemente fortes para eliminar funções 

ecológicas na comunidade, mas podem ser suficientes para gerarem diferenças 

significantes no número de indivíduos dentro de uma combinação de traços funcionais 

(Boersma et al., 2016). Esse é provavelmente o caso do nosso estudo onde as diferenças 

entre habitats, na diversidade funcional, refletiram as mudanças nas porcentagens de 

cobertura das espécies de corais pétreos e hidrocorais avaliadas, como pode ser 

observado na relação inversamente proporcional entre a riqueza funcional e a variação 

na cobertura de corais (Δ %), embora com valores de explicabilidade baixíssimos, porém 

significativos. 



 48 

 

 

 

 

A originalidade e a especialização funcional foram superiores nos recifes em 

franja, o que indica um maior isolamento das espécies no espaço funcional e uma maior 

quantidade de espécies realizando uma função única, tornando o ambiente mais 

suscetível e vulnerável quando afetado por mudanças ambientais (Flynn et al., 2009; 

Villegér et al., 2010). O FOri não chega a influenciar a redundância funcional, apesar das 

mudanças na abundância de espécies ao longo dos anos e do compartilhamento de traços 

(Mouillot et al., 2013). Apesar de normalmente não ser inserida nessas circunstâncias, o 

FOri pode ser um importante indicador de redundância funcional em uma comunidade 

(Brandl et al., 2016). Brandl e colaboradores (2016) sugerem que a redução na cobertura 

de corais tem um efeito na originalidade funcional (FOri) e que degradações primárias 

não geram grandes perdas na diversidade funcional. Entretanto, esse efeito no FOri se dá 

quando espécies superficialmente redundantes desaparecem e novas espécies “entram” 

na comunidade, o que não é o caso dos dados obtidos neste trabalho. A falta de relação 

entre a singularidade e originalidade e outras características da espécie, associado ao 

declínio dessas métricas resultam em perda da diversidade funcional (Mouillot et al., 

2008; Buisson et al., 2012). Desta forma pode-se inferir que por ter sido um evento de 

anomalia térmica com curta duração, este pode não ter influenciado a comunidade a 

ponto de causar graves alterações no índice de originalidade, pois quanto maior o grau 

de singularidade e originalidade de uma comunidade mais suscetível a perda estão as 

espécies, apesar de que espécies com um único traço original não necessariamente são 

singulares e originais (Buisson et al., 2012). Mas este fato não anula a possibilidade de 

alterações na originalidade e singularidade frente a distúrbios recorrentes. 

Entretanto, os padrões de redundância funcional demonstraram que no recife em 

franja houve uma perda no número de entidades funcionais (FE) após o evento de 

anomalia térmica. As espécies de corais pétreos e hidrocorais tenderam a se agrupar 

desproporcionalmente em entidades funcionais (FE) distintas resultando em muitas 

entidades com apenas uma espécie. Observa-se que nos recifes em franja não há uma 

equidade no número de entidades funcionais ao longo dos anos, como é possível observar 

nos chapeirões, mesmo com desigualdade de abundância das espécies, isso indica que os 

chapeirões possuem uma maior estabilidade funcional em relação aos recifes em franja. 

Desta forma a estabilidade funcional dos recifes em franja podem futuramente ser 

comprometidas pelo declínio de espécies com traços funcionais únicos, que estão 

agrupadas em entidades funcionais (FE) vulneráveis, uma vez que a estabilidade 



 49 

 

 

 

funcional leva em consideração como as funções estão e são executadas no sistema a 

partir da identidade funcional e riqueza da comunidade ao longo dos anos (Gómez-Gras 

et al., 2021). Com as espécies agrupadas desprorporcionamente não há uma segurança 

fornecida a comunidade, uma vez que a redundância e sobre-redundância funcional são 

baixas, evidenciando a alta porcentagem de entidades funcionais (FE) vulneráveis a 

perda de espécies. Modificações nas entidades funcionais que resultem em alterações na 

identidade funcional e redundância funcional podem limitar a diversidade de resposta, 

favorecendo dinâmicas instáveis (McWilliam et al., 2020).  

O fato de não se ter perdido nenhuma espécie durante o evento de anomalia 

térmica não exclui a possibilidade de impacto sobre a funcionalidade, como pode ser 

observado através da variação do índice de vulnerabilidade funcional (FVul). Entidades 

funcionais (FE) que abrigam cada uma das espécies dos gêneros Agaricia; Millepora; 

Porites; Scolymia e as espécies Favia gravida; Madracis decactis; Montastrea 

cavernosa; Siderastrea stellata e Stephanocoenia intersepta tendem a ser mais 

vulneráveis que a entidade que abriga as três espécies do gênero Mussismilia, que são 

tolerantes ao estresse e possuem sobre-redundância (FORed) nesse habitat. Um fator 

limitante aos nossos resultados é que grande parte das entidades funcionais (FE) foram 

representadas somente por uma espécie, muito provavelmente devido ao baixo número 

de espécies consideradas e dos traços funcionais elegidos (Lefcheck et al., 2014). As 

diferenças de resistência e recuperação das espécies são características fundamentais 

quando trata-se de quais delas irão persistir e dominar o espaço funcional frente a 

mudanças ambientais (Pratchett et al., 2020). É possível observar que Siderastrea stellata 

domina os chapeirões após o evento de anomalia térmica, enquanto Mussismilia 

braziliensis domina os recifes em franja antes e durante o evento. Nossos resultados 

sugerem que esse cenário pode ser o mais provável quando esses habitats sejam 

submetidos a distúrbios que levam a dominância de espécies de corais robustas e 

resistentes, uma vez que o declínio de algumas espécies em benefício de outras podem 

levar a alterações na funcionalidade do sistema (Gómez-Gras et al., 2021).  

No entanto, o que se pode observar é que os impactos foram mais visíveis entre 

as espécies oportunistas do que entre as tolerantes ao estresse, que suportaram melhor as 

consequências do evento de anomalia térmica. As espécies com história de vida 

oportunista colonizam de forma oportunista ambientes que passaram por perturbações 

recentes, já as tolerantes ao estresse são espécies que possuem características que lhes 

atribuem vantagens em ambientes cronicamente severos (Darling et al., 2012). As 
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espécies tolerantes ao estresse parecem seguir um padrão de aumento e declínio em torno 

de distúbios, esse padrão cíclico se deve as diferentes respostas dentro desse grupo, ou 

seja, enquanto algumas espécies tolerantes ao estresse aumentam, outras diminuem em 

cobertura (Mudge, 2020). As histórias de vida das espécies levam em consideração os 

investimentos em crescimento, reprodução e sobrevivência (Darling et al., 2012). Após 

o branqueamento, com exceção das espécies do gênero Millepora, algumas espécies de 

corais oportunistas, apesar da redução na cobertura, não desapareceram, demonstrando 

que não houve uma substituição total destas por corais tolerantes ao estresse. Por 

apresentarem uma história de vida oportunista e reprodução assexuada que favorece sua 

proliferação e uma regeneração mais rápida, os corais oportunistas podem se recuperar 

mais rápido frente a distúrbios ambientais (Zinke et al., 2018). As espécies dos gêneros 

Agaricia e Porites traçadas aqui como oportunistas possuem modo de desenvolvimento 

incubadora de larvas e praticamente não criam novas colônias por fragmentação (como 

as Milleporas), o diferencial dessas espécies são os vários ciclos reprodutivos ao longo 

do ano. O modo de desenvolvimento incubadora de larva é um traço que está associado 

a uma história de vida oportunista, observado em corais do Caribe (Szmant, 1986) e que 

correspondem a todas as espécies traçadas pela mesma história de vida neste trabalho. A 

incubação associada a altas taxas de recrutamento é uma adaptação desenvolvida por 

espécies de corais que sofrem com exposições de maré, tempestades e outros distúrbios 

que levam a mortalidade antecipada das colônias (Szmant, 1986). A diferenciação sexual 

gonocórica também reflete na adaptação das espécies, lhes atribuindo benefícios 

energéticos e trocas de recursos em ambientes com alto grau de turbidez (Sommer et al., 

2021). Aqui, observamos que todas as espécies gonocóricas também são oportunistas, 

com exceção de Montastraea cavernosa, Siderastrea stellata e Stephanocoenia 

michelini.  

 Recifes com menos perturbações possuem mais corais com história de vida 

competitiva em relação aos recifes mais perturbados, em que as histórias de vida são 

mais diversificadas (Zinke et al., 2018). No caso dos recifes brasileiros, uma fauna pouco 

diversificada revela um outro padrão (Leão et al., 2016), em que grande parte das 

espécies têm histórias de vida semelhantes, como apontado neste trabalho. Essa condição 

pode ter relação com o estresse crônico na história evolutiva das espécies ocorrentes aqui, 

uma vez que são indivíduos que toleram mais turbidez e níveis de luz mais baixos quando 

comparados com espécies do Indo-Pacífico e Caribe, pois estresses repetidos acabam 
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moldando os fisiotipos dos corais através de uma “memória celular” (Mies et al., 2020; 

Moriarty et al., 2020; Wall et al., 2020; Wall et al, 2021). 

Independentemente do número, uma comunidade possui uma menor diversidade 

funcional quando tem espécies com características (traços) semelhantes mesmo que 

sejam taxonomicamente singulares, sendo possivelmente redundantes a partir do 

continuum em que estão estabelecidas no padrão de redundância (Petchey & Gaston, 

2002; Naeem & Wright, 2003). Mesmo que ocorram alterações recorrentes na estrutura 

do habitat, o tempo necessário para que as espécies de corais se adaptem às rápidas 

mudanças no ambiente revela uma dificuldade que terão para manter as suas funções, 

principalmente espécies com modo de desenvolvimento mais longo (Hughes et al., 2019 

Pratchett et al 2020). Desta forma a análise de como cada traço responde separadamente 

pode ajudar a inferir melhor as mudanças na comunidade (Buisson et al., 2012; Cornwall 

et al., 2021). As espécies redundantes podem desempenhar de forma grosseira o papel 

funcional nos recifes, mas essa capacidade de representação pode ser diminuída caso a 

degradação do ambiente seja contínua, levando até mesmo ao desgaste dessas espécies 

(Brandl et al., 2016).  

Os resultados obtidos neste trabalho sugerem que apesar de ser considerado um 

evento pontual de curta duração, o evento de anomalia térmica ocorrido em 2019 afetou 

diretamente as espécies de corais pétreos e hidrocorais, levando ao branqueamento, que 

ocorreu em maior proporção nos chapeirões, local de maior densidade de ocorrência da 

espécie mais afetada - M. braziliensis. Vale ressaltar que eventos de longa duração 

também estão associados com um declínio na cobertura de corais na maioria dos recifes 

do mundo (Sully et al., 2022; Koester et al., 2020), levando a alterações na abundância e 

composição das espécies de corais, mesmo aquelas potencialmente tolerantes e 

redundantes, e consequentemente na fauna associada (e.g. peixes). No entanto, estudos 

apontam que o fator “proteção” pode amortecer e reduzir impactos do estresse térmico 

em espécies de corais competitivas e tolerantes ao estresse em áreas marinhas protegidas 

(AMPs), apesar destas áreas não apresentarem impacto direto em distúrbios causados por 

anomalia térmica. O amortecimento das AMPs aumentam as chances de sucesso no 

enfrentamento a distúrbios das espécies de corais menos tolerantes ao estresse 

(Randazzo-Eisemann et al., 2021). O branqueamento por sua vez não levou a perda da 

funcionalidade no ecossistema, mas alterou a taxa de cobertura das espécies nos habitats 

e consequentemente a posição destas (e de seus indivíduos) no espaço multidimensional 

que compõe o nicho ecológico. Embora menos afetado pelo branqueamento, visto a 
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maior proporção de cobertura algal existente, os recifes em franja se mostraram mais 

suscetíveis a eventos de mudanças térmicas, demonstrando maior vulnerabilidade que 

outros habitats.  

  Nesse panorama, espécies de corais pétreos e hidrocorais que estão inseridas em 

entidades funcionais únicas, não conseguiram ocupar outros nichos com a mesma 

facilidade das espécies classificadas como sobre-redundantes, nem utilizar os recursos 

plenamente. Outras interações e características além dos traços funcionais devem ser 

levadas em consideração, sendo necessário realizar experimentos e monitoramento para 

acompanhar o funcionamento da comunidade e como podem responder a distúrbios 

repetidos e de longa duração. Cada vez mais estudos científicos utilizam a diversidade 

funcional para tentar responder questões sobre recifes de corais. Eventos de anomalia 

térmica que promovem branqueamento de corais são cada vez mais ocorrentes e 

prevalentes, o que pode pôr em risco grandes extensões recifais como no caso do banco 

dos Abrolhos, local da maior diversidade coralina do Atlântico Sul. Desta forma, é 

fundamental proteger as funções críticas do ecossistema, os grupos funcionais e as 

espécies que as desempenham, uma vez que nem todas as espécies possuem capacidade 

de resiliência frente a mudanças ambientais. Estudos indicando as principais ameaças e 

como orientar e gerenciar esforços, em recifes de corais, podem mudar o curso da nova 

era desses ambientes (Bellwood et al., 2018; Darling et al., 2019; Melo-Merino et al., 

2022). 
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6. Conclusões e cenários futuros 

 Ao avaliar o impacto do branqueamento- que acometeu principalmente o grupo 

dos escleractíneos e em maior proporção nos recifes denominados chapeirões- 

decorrente do evento de anomalia térmica registrada em 2019, a diversidade funcional 

de corais pétreos e hidrocorais em recifes do Parque Nacional Marinho dos Abrolhos 

(PARNAMAr Abrolhos) é diferente entre os habitats estudados (Chapeirão e Recife em 

franja), porém essa distinção não foi influenciada pelo branqueamento. Aqui, nossos 

resultados sugerem uma degradação primária de habitat, com efeito na redução de 

cobertura das espécies de corais pétreos e hidrocorais, mas sem perda de funcionalidade 

no sistema. A falta de equidade no número de entidades funcionais (FE) nos recifes em 

franja indica que esse habitat possui menor estabilidade funcional do que os chapeirões 

e consequentemente uma identidade funcional diferente. Apesar dos chapeirões serem 

mais suscetíveis ao aquecimento são os recifes em franja que após o retorno da anomalia 

térmica se tornam mais suscetíveis. A vulnerabilidade desses habitats, associada a perda 

de entidades funcionais e diferenças na estabilidade funcional podem levá-los 

futuramente a enfrentar problemas de funcionalidade se passarem por distúrbios 

recorrentes e de longa duração, esperando-se uma modificação na distribuição e 

cobertura de espécies, que levam a instabilidade e consequente perda de funcionalidade, 

enquanto outros colonizadores rápidos ocupam o habitat.  

Analisar os traços funcionais pode auxiliar na detecção de resposta a distúrbios-

antes mesmo da sua ocorrência- das espécies de corais pétreos e hidrocorais a curto e 

longo prazo, possibilitando inferências sob o ecossistema, mesmo que não haja extinção 

local de espécies, visto que a primeira resposta antes da extinção será a redução na 

cobertura das espécies de corais. Aconselhamos que a dinâmica do espaço funcional e 

estabilidade funcional na comunidade sejam monitoradas, uma vez que a equidade no 

número de entidades funcionais e redução na abundância de espécies são indicadores de 

pequenas mudanças na estrutura da comunidade, pois respodem primeiro após eventos 

de anomalia térmica em relação a riqueza funcional (Mouillot et al., 2013; Mouillot et 

al., 2013; Brandl et al., 2016). Com isso, faz-se necessário o monitoramento das espécies 

e seus habitats, uma vez que a longo prazo as espécies de corais pétreos e hidrocorais 

funcionalmente únicas podem ser perdidas decorrentes de impactos que alterem suas 

funções na comunidade.  

Nesse cenário o que deveria acontecer com os recifes brasileiros, que já possuem 

uma baixa diversidade de espécies de corais, mas são ricos em uma fauna endêmica? 
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Mesmo tolerantes esses animais aguentariam distúrbios frequentes de curta e longa 

duração? Essas perdas podem ser reversíveis para os corais e os impactos que sua perda 

causa no ecossistema de recife? O surgimento de novas entidades funcionais decorrentes 

de distúrbios ambientais pode contribuir para a manutenção da diversidade? 
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Apêndice A- Tabelas e quadros 

 

Tabela 1A: Resultado do teste de PERMANOVA pair-wise da cobertura bentônica de grandes grupos 

taxonômicos em função dos fatores tempo e habitat (Recife em franja e Chapeirão), obtidos através de 

9999 permutações. Legenda: t- Estatística; P(perm)- valor de significância. 

 

Recife em Franja 

Tempo t P(perm) 

2019.1-2019.2 1,0401 0,3043 

2019.1-2020.1 1,1127 0,4034 

2019.2-2020.1 1,9945 0,1954 

 

Chapeirão 

Tempo t P(perm) 

2019.1-2019.2 3,5596 0,0948 

2019.1-2020.1 2,5563 0,1003 

2019.2-2020.1 1,8213 0,0985 

 

Tabela 2A: Resultado da análise multivariada de similaridade de porcentagem (SIMPER) da cobertura 

de grupos taxonômicos entre os habitats de Recife em Franja e Chapeirão, respectivamente. Legenda: 

ALGAS= Algas; CNID= Cnidaria.  

 

Recife em Franja 

Grupos Contrib% Cum% 

ALGAS 81,78 81,78 

CNID 16,15 97,93 

 

Chapeirão 

Grupos Contrib% Cum% 

ALGAS 56,62 56,62 

CNID 34,01 90,63 

 

 

Tabela 3A: Resultado da análise multivariada de similaridade de porcentagem (SIMPER) da cobertura 

de grupos taxonômicos entre anos de 2019.1, 2019.2 e 2020.1, respectivamente. Legenda: ALGAS= 

Algas; CNID= Cnidaria. 

                        2019.1                                               2019.2                                               2020.1 

Grupos Contrib% Cum.% Grupos Contrib

% 

Cum.% Grupos Contrib

% 

Cum.% 

ALGAS 58 58 ALGAS 75,32 75,32 ALGAS 74,57 74,57 

CNID 35,74 93,74 CNID 20,37 95,69 CNID 19,06 93,63 

 

Tabela 4A: Resultado do teste de PERMANOVA pair-wise da cobertura de espécies de corais pétreos e 

hidrocorais por tempo e habitats de Recife em Franja e Chapeirão, respectivamente, obtidos através de 

9.999 permutações. Legenda: t- estatística; P(perm)- valor de significância. 

Recife em Franja 

Tempo t P(perm) 
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2019.1-2019.2 0,87288 0,5006 

2019.1-2020.1 2,3861 0,0001 

2019.2-2020.1 1,4641 0,0001 

 

Chapeirão 

Tempo t P(perm) 

2019.1-2019.2 2,8563 0,0682 

2019.1-2020.1 2,0395 0,0048 

2019.2-2020.1 1,4603 0,0874 

 

Tabela 5A: Resultado da análise multivariada de similaridade de porcentagem (SIMPER) da cobertura 

de espécies de corais pétreos e hidrocorais nos distintos habitats de recife em franja e chaperião, 

respectivamente.  Legenda AGFR= Agaricia fragilis; SIST= Siderastrea stellata; MUHI= Mussismilia 

hispida; MUHA= Mussismilia harttii; MUBR= Mussismilia braziliensis; AGHU= Agaricia humilis. 

 
Recife em Franja 

Espécies Contrib

% 

Cum.% 

SIST 39,08 39,08 

MUBR 35,82 74,9 

MUHI 21,29 96,19 

 

 

Chapeirão 

Espécies Contrib

% 

Cum.% 

SIST 58,91 58,91 

AGHU 16,25 75,16 

MUBR 6,99 82,14 

AGFR 6,52 88,66 

MUHA 4,28 92,95 

 

 

Tabela 6A: Resultado da análise multivariada de similaridade de porcentagem (SIMPER) da cobertura 

de espécies de corais pétreos e hidrocorais entre anos 2019.1, 2019.2 e 2020.1, respectivamente. 

Legenda: AGFR= Agaricia fragilis; SIST= Siderastrea stellata; MUHI= Mussismilia hispida; MUHA= 

Mussismilia harttii; MILA= Millepora alcicornis; MUBR= Mussismilia braziliensis; AGHU=Agaricia 

humilis. 

                       2019.1                                              2019.2                                               2020.1  

Espécies Contrib

% 

Cum.%  Espécies Contrib

% 

Cum.% Espécie

s 

Contrib

% 

Cum.

% 

MUBR 45,21 45,21 SIST 68,88 68,88 SIST 56,72 56,72 

AGHU 19,51 64,72 MUBR 17,72 86,59 MUHI 25,09 81,81 

SIST 15,58 80,31 MUHI 6,33 92,92 AGFR 9,66 91,47 

MUHA 5,99 86,29       

MILA 5,93 92,23       
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Tabela 7A: Resultado do teste de PERMANOVA pair-wise da taxa branqueamento em corais pétreos e 

hidrocorais por anos: 2019.1, 2019.2 e 2020.1, respectivamente, obtidos através de 9.999 permutações. 

Legenda: t- Estatística; P(perm)- valor de significância. 

Anos t P(perm) 

2019.1, 2019.2 4,0036 0,0016 

2019.1, 2020.1 1,1614 0,2876 

2019.2, 2020.1 7,6469 0,0024 

 

 

Quadro 8A: Quadro de traços funcionais para as espécies de corais pétreos (14) e hidrocorais (3). 

Espécie  Estratégi

a de  

história 

de vida 

Forma de  

crescimen

to típica 

Modo de  

reproduç

ão 

Diferenciaç

ão 

sexual 

Modo de  

desenvolvime

nto larval 

Estado 

de  

conserv

ação 

(Red list 

IUCN) 

Agaricia humilis Verrill, 1901 Oportunis

ta 

Incrustant

e 

Fertilizaç

ão 

interna 

Gonocórico Sexual 

(incubadora de 

larvas) 

LC 

Agaricia fragilis Dana, 1848 Oportunis

ta 

Incrustant

e 

Fertilizaç

ão 

interna 

Gonocórico Sexual 

(incubadora de 

larvas) 

DD 

Favia gravida Verrill, 1868 Tolerante 

ao 

estresse 

Maciço Fertilizaç

ão 

interna 

Hermafrodit

a 

Sexual 

(incubadora de 

larvas) 

NT 

Madracis decactis (Lyman, 1859) Oportunis

ta 

Digito N/A Hermafrodit

a 

Sexual 

(incubadora de 

larvas) 

LC 

Montastraea cavernosa (Linnaeus, 

1767) 

Tolerante 

ao 

estresse 

Maciço N/A Gonocórico Sexual 

(desovadora de 

gametas) 

LC 

Mussismilia braziliensis (Verrill, 

1868) 

Tolerante 

ao 

estresse 

Maciço Fertilizaç

ão 

externa 

Hermafrodit

a 

Sexual 

(desovadora de 

gametas) 

DD 

Mussismilia harttii (Verrill, 1868) Tolerante 

ao 

estresse 

Maciço Fertilizaç

ão 

externa 

Hermafrodit

a 

Sexual 

(desovadora de 

gametas) 

DD 

Mussismilia hispida (Verrill, 

1901) 

Tolerante 

ao 

estresse 

Maciço Fertilizaç

ão 

externa 

Hermafrodit

a 

Sexual 

(desovadora de 

gametas) 

DD 

Porites astreoides Lamarck, 1816 Oportunis

ta 

Maciço Fertilizaç

ão 

interna 

Gonocórico Sexual 

(incubadora de 

larvas) 

LC 

Porites branneri Rathbun, 1888 Oportunis

ta 

Digito Fertilizaç

ão 

interna 

Gonocórico Sexual 

(incubadora de 

larvas) 

NT 

Scolymia cubensis (Milne 

Edwards & Haime, 1848) 

N/A Maciço N/A Hermafrodit

a 

Sexual 

(desovadora de 

gametas) 

LC 

Scolymia wellsi Laborel, 1967 N/A Maciço Fertilizaç

ão 

interna 

Hermafrodit

a 

Sexual 

(incubadora de 

larvas) 

DD 

Siderastrea stellata Verrill, 1868 Tolerante 

ao 

estresse 

Maciço N/A Gonocórico Sexual 

(incubadora de 

larvas) 

DD 
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Stephanocoenia intersepta (Esper, 

1795) 

Tolerante 

ao 

estresse 

N/A Fertilizaç

ão 

interna 

Gonocórico N/A LC 

Millepora alcicornis Linnaeus, 

1758 

Oportunis

ta 

Ramificad

a 

Fertilizaç

ão 

externa 

Gonocórico Sexual 

(incubadora de 

larvas) 

LC 

Millepora braziliensis Verrill, 

1868 

Oportunis

ta 

Maciço Fertilizaç

ão 

externa 

Gonocórico Sexual 

(incubadora de 

larvas) 

DD 

Millepora nitida Verrill, 1868 Oportunis

ta 

N/A Fertilizaç

ão 

externa 

Gonocórico Sexual 

(incubadora de 

larvas) 

DD 

 

 

Apêndice B- Scripts do R 

 

1- Gráficos de porcentagem da Taxa de mortalidade, branqueamento e 

doenças (Exemplo: Branqueamento) 

#Pacotes 

library(ggplot2) 

library(reshape) 

library(dplyr) 

library(plyr) 

###################################################################### 

#Importando a planilha para dentro do R 

branqueamento<- read.csv("CORAIS1.csv", header=TRUE, sep=";", dec=",") 

 

#Calculando SE 

BRANQ<- ddply(branqueamento, c("ano", "habitat", "variavel"), summarise, 

                N    = length(value), 

                mean = mean(value), 

                sd   = sd(value), 

                se   = sd / sqrt(N) 

) 

BRANQ 

 

#Subset habitats 

C4S1.1<-subset(BRANQ, habitat== "CP") 

C4S2.2<-subset(BRANQ, habitat== "RF") 
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#Fazendo o gráfico 

pd <- position_dodge(.5) 

 

#plot habitat “CP” 

C4S1_plot.1<-ggplot(C4S1.1, aes(x=ano, y=mean ,fill=variavel)) +  

geom_errorbar((aes(ymin = mean-se, ymax = mean+se)), width=.3, position =pd)+ 

geom_point(position = pd, pch = 23, size= 2.5)+ 

ylab("% de Coral branqueado")+ 

xlab("Ano")+ 

scale_fill_brewer(palette="Paired")+ 

ylim(0,80)+ 

theme(panel.background = element_rect(fill = "white", colour = "black")) 

 

#plot habitat “RF” 

C4S2_plot.2<-ggplot(C4S2.2, aes(x=ano, y=mean, fill=variavel)) +  

geom_errorbar((aes(ymin = mean-se, ymax = mean+se)), width=.3, position =pd)+ 

geom_point(position = pd, pch = 23, size= 2.5)+ 

ylab("% de Coral branqueado")+ 

xlab("Ano")+ 

scale_fill_brewer(palette="Paired")+ 

ylim(0,80)+ 

theme(panel.background = element_rect(fill = "white", colour = "black")) 

 

#Organizar os dois gráficos em uma só figura 

library(ggpubr) 

ggarrange(C4S1_plot.1,C4S2_plot.2, 

          common.legend = TRUE, legend = "right", 

          ncol =2, nrow = 1) 

 

 

2- Gráficos de porcentagem da cobertura média 

#Pacotes 

library(ggplot2) 
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library(reshape) 

library(dplyr) 

library(plyr) 

###################################################################### 

#Importando a planilha para dentro do R 

sp1<- read.csv("SPE.csv", header=TRUE, sep=";", dec=".") 

 

#Calculando SE 

sp<- ddply(sp2, c("ano", "habitat", "variavel"), summarise, 

                N    = length(value), 

                mean = mean(value), 

                sd   = sd(value), 

                se   = sd / sqrt(N) 

) 

sp 

 

#Subset habitats 

CS1<-subset(sp, habitat== "CP") 

CS2<-subset(sp, habitat== "RF") 

 

#Fazendo o gráfico 

pd <- position_dodge(.5) 

 

library(RColorBrewer) #Pacote para paleta de cores 

 

CS1_plot<-ggplot(CS1, aes(x=ano, y=mean, fill=variavel)) +  

geom_errorbar((aes(ymin = mean-se, ymax = mean+se)), width=.3, position =pd)+ 

geom_point(position = pd, pch = 23, size= 2.5)+ 

ylab("% de Cobertura")+ 

xlab("Ano")+ 

scale_fill_brewer(palette="Paired")+ 

ylim(0,10)+ 

theme(panel.background = element_rect(fill = "white", colour = "black")) 

 



 73 

 

 

 

CS2_plot<-ggplot(CS2, aes(x=ano, y=mean,fill=variavel)) +  

geom_errorbar((aes(ymin = mean-se, ymax = mean+se)), width=.3, position =pd)+ 

geom_point(position = pd, pch = 23, size= 2.5)+ 

ylab("% de Cobertura")+ 

xlab("Ano")+ 

scale_fill_brewer(palette="Paired")+ 

ylim(0,10)+ 

theme(panel.background = element_rect(fill = "white", colour = "black")) 

 

#Organizar os dois gráficos em uma só figura 

library(ggpubr) 

ggarrange(CS1_plot,CS2_plot, 

          common.legend = TRUE, legend = "right", 

          ncol =2, nrow = 1) 

 

3- Gráficos Boxplot 

#Pacotes 

library(ggplot2) 

library(reshape) 

library(dplyr) 

library(plyr) 

library(tidyverse) 

library(hrbrthemes) 

###################################################################### 

#Importando a planilha para dentro do R 

fric<- read.csv("BOX_FRIC.csv", header=TRUE, sep=";", dec=",") 

 

#Plotando o gráfico     

fric %>% 

ggplot(aes(x=Habitat, y=value, fill=Habitat)) + 

geom_boxplot() + 

scale_fill_brewer(palette="Paired")+ 

geom_jitter(color="black", size=0.4, alpha=0.5) + 

theme_minimal() + 
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  theme( 

    legend.position="right", 

  ) + 

ylab("FRic")+ 

  theme(axis.line = element_line(size = 0.5, colour = "black"), 

        panel.grid.major = element_blank(), 

        panel.grid.minor = element_blank())+ 

stat_summary(fun= mean, geom = "point", colour = "red")+ 

stat_summary(fun.data = mean_cl_boot, geom = "errorbar",  

               colour = "red") 

 

4- Análise de escalonamento multidimensional (MDS) 

#Instalar pacotes 

remotes::install_github("cmartin/ggConvexHull") 

remotes::install_github("phytomosaic/ecole") 

 

#Pacotes 

library(vegan) 

library(ecole) 

library(ggConvexHull) 

library(ggplot2) 

###################################################################### 

# Importando a planilha para dentro do R 

read.csv("grand_grupos.csv",sep=";", dec=".", header=TRUE)-> data 

 

str(data) 

data[ ,3:9]->mat #deixando somente os dados 

mat[colSums(is.na(mat)) == 0,]->mat 

str(mat) 

 

#Gerarando uma matriz de distancia com método Bray Curtis 0 (library ecole) 

bray0(mat)->mat.dis 

 

#Fazendo MDS  
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metaMDS(mat.dis,k=2, trymax=100)->res 

plot(res) 

res$stress 

 

#Montando o data.frame com os scores do NMDS 

MDS1=res$points[,1] 

MDS2=res$points[,2] 

NMDS=data.frame(Habitat=data$habitat,Ano=data$ano,MDS1=MDS1, 

MDS2=MDS2) 

head(NMDS) 

 

#Redefinindo a ordem de aparição dos fatores 

NMDS$Habitat <- factor(NMDS$Habitat, levels = c("RF", "CP")) 

 

# Plotando no ggplot usando o hull 

ggplot(NMDS, aes(x=MDS1, y=MDS2, color=interaction(Habitat, Ano))) +  

geom_point(aes(shape=interaction(Habitat, Ano), x=MDS1, y=MDS2, 

color=interaction(Habitat, Ano), fill=interaction(Habitat, Ano)), size=3, alpha=1) + 

scale_shape_manual(values=c("RF.2019.1"= 21, "RF.2019.2"=22, "RF.2020.1"=24, 

"CP.2019.1"=21, "CP.2019.2"=22, "CP.2020.1"=24))+ 

geom_convexhull(alpha=0.08) + 

scale_fill_manual(values=c("RF.2019.1"= "#0000CC" ,"RF.2019.2"= "#0000CC" , 

"RF.2020.1"= "#0000CC", "CP.2019.1"= "#0099FF", "CP.2019.2"= "#0099FF" 

,"CP.2020.1"="#0099FF"))+   

scale_color_manual(values=c("RF.2019.1"= "#0000CC" ,"RF.2019.2"= "#0000CC" , 

"RF.2020.1"= "#0000CC", "CP.2019.1"= "#0099FF", "CP.2019.2"= "#0099FF" 

,"CP.2020.1"="#0099FF"))+   

    theme(axis.text.x = element_blank(),   

        axis.text.y = element_blank(),  

        axis.ticks = element_blank(),  

        axis.title.x = element_text(size=18),  

        axis.title.y = element_text(size=18),  

        panel.background = element_blank(),  

        panel.grid.major = element_blank(),  
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        panel.grid.minor = element_blank(),  

        plot.background = element_blank()) 

 

5- Regressões lineares 

#Pacotes 

library(ggplot2) 

library(ggpubr) 

###################################################################### 

#Importando a planilha para dentro do R 

fori_branq<- read.csv("FORI_BRANQ_T.csv", header=TRUE, sep=";", dec=",") 

 

#Plotando a regressão 

qplot(fori_branq$branq, fori_branq$FOri) + geom_smooth(method=lm) 

ggplot(fori_branq, aes(x=branq, y=FOri)) +  

geom_point(shape=19, color="black")+ 

stat_cor( 

    aes(label = paste(..rr.label..,..p.label.., sep = "~`,`~")), 

    label.x.npc = "centre" 

  )+ 

  stat_regline_equation(label.x.npc = "left", label.y.npc = "top")+ 

  ylab("?? FOri")+ 

  xlab("?? Taxa de branqueamento de coral pétreo e hidrocoral")+ 

  geom_smooth(method=lm,  linetype="solid", 

              color="black", fill="gray")+ 

  theme(panel.background = element_blank()) 

 

6- Índices de Diversidade Funcional  

#Pacote FD calcula FRic, FDis, FEve, FDiv, RaoQ e CWM  

library(FD) 

library(vegan) 

###################################################################### 

#Importando a planilha para dentro do R 

trait<- read.csv("TRAITS.csv", header=TRUE,row.names = 1, sep=";", dec=".") 

esp<- read.csv("SPECIES2.csv", header=TRUE,row.names = 1 ,sep=";", dec=".") 
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#Calculando os índices de diversidade 

#Somente com traços categoricos  

?gowdis # calcula a matriz de distância de Gower 

ex1 <- gowdis(trait) 

ex1 

espm<-as.matrix(esp) 

 

#Composiçãoo funcional 

?functcomp  

ex2 <- functcomp(trait, espm, CWM.type="all") 

ex2 

?dbFD 

 

#Diversidade funcional 

ex3 <- dbFD(trait, esp, CWM.type="all") 

ex3 

 

#Plotar uma matriz de correlação entre os índices 

funD<-data.frame(ex3$nbsp, 

                 ex3$sing.sp, 

                 ex3$FRic, 

                 ex3$FEve, 

                 ex3$FDis, 

                 ex3$RaoQ) 

                  

#Salvar os valores em uma planilha 

write.csv(funD,"matriz indices.csv") 

 

7- Cálculo dos padrões de redundância funcional 

#Funções necessárias 

source("species_to_FE.R") 

source("FE_metrics.R") 

#View(species_to_FE) para ver a função 



 78 

 

 

 

 

#Pacotes 

library(reshape2) 

library(vegan) 

 

#Importando a planilha para dentro do R 

trait<- read.csv("TRAITS.csv", header=TRUE,row.names = 1, sep=";", dec=".") 

 

#Calculando as entidades funcionais 

FEcol<-species_to_FE(trait) 

FEcol$FE 

FEcol$FE_codes 

FEcol$FE_sp_01 

FEcol$FE_traits 

 

#Entidades funcionais por habitat 

FEs1<- species_to_FE(traitsS1) 

length(FEs1$FE) 

FEs2<- species_to_FE(traitsS2) 

length(FEs2$FE) 

 

#Plotando redundância e vulnerabilidade com o resultado da média de entidades 

funcionais por habitat 

#Pacotes 

library(ggplot2) 

library(ggpubr) 

###################################################################### 

#Colocar os resultados separadamente em planilhas e plotar um gráfico por habitat  

#Importando a planilha para dentro do R 

curvas_redundancia_1<-read.csv("padroes_redundancia_RF1.csv", 

header=TRUE,sep=";",row.names = 1, dec=".") 

 

#Plotando o gráfico (Exemplo: Recife em fraja 2019.1) 

curva.red.1<-ggplot(curvas_redundancia_1, aes(x = FE, y =S)) + 
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geom_smooth((aes(colour=habitat, fill =habitat)), size = 0.08)+ 

labs(x = "FE", colour = "habitat", y = "Species Richness")+ 

geom_line(y = 1.18, color = "black", linetype = "dotted", size=1)+ 

geom_line(y = 1.18, color = "red", linetype = "dotted")+ 

scale_fill_manual(values = c("CP"= "#00CCCC","#00FFFF"),name="habitat")+ 

scale_colour_manual(values =c("#00CCCC","#00FFFF"),name="habitat")+ 

theme(panel.background = element_rect(fill = "white", colour = "black")) 


