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“Estamos vivos porque o oceano existe.”

(Sylvia Earle)

Dedico este trabalho aos recifes de corais e a todos que, de alguma forma, trabalham
em prol da conservacgao da vida nos oceanos.
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ONDA DE CALOR ALTERA MUDANCA DE FASE EM RECIFE DE CORAL

Verena Henschen Meira

A mudanga de fase é um fendmeno caracterizado pela alteracdo repentina na
estrutura de uma comunidade em resposta a um distdrbio que foi capaz de quebrar a
resisténcia do sistema. E um assunto que vem preocupando os cientistas desde a década
de 1960 e ja foram identificadas mudangas de fase em diversos ecossistemas,
principalmente em resposta a impactos antropicos. Este fendmeno causa diminuigédo da
biodiversidade e altera o funcionamento dos ecossistemas, trazendo consequéncias
negativas para a provisao de servicos ecossistémicos dos quais a humanidade necessita.
Nos ultimos anos, figurando como um dos principais e mais abrangentes impactos
antropicos estdo as mudancas climaticas, que tém tornado mais frequente a ocorréncia de
ondas de calor, resultando no aquecimento das aguas superficiais dos oceanos. O aumento
da temperatura da agua do mar esta diretamente relacionado a eventos de branqueamento
em massa de corais, fendbmeno apontado como o principal causador de degradacdo de
recifes de coral em escala global. O branqueamento é um dos impactos capazes de
desencadear mudancas de fase nestes ecossistemas, que sdo caracterizadas por uma
diminuicdo abrupta da cobertura de corais construtores de recifes e um aumento
simultaneo na dominancia de organismos ndo construtores, como algas, corais moles e

esponjas.

Durante uma forte onda de calor ocorrida no inicio de 2019, os recifes de corais da
Baia de Todos os Santos (BTS) foram atingidos pelo fenbmeno de branqueamento mais

intenso ja registrado para a regido. Apesar de todos os impactos aos quais essa baia esta
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sujeita, ela ainda apresenta uma elevada cobertura de corais construtores de recifes e
grande biodiversidade marinha associada, oferecendo importantes servicos
ecossistémicos para a regido como o turismo e a pesca. Diante da importancia da BTS e
da magnitude deste evento de branqueamento de corais, 0 objetivo deste trabalho foi
investigar como os recifes em diferentes condicOes (recifes normais e em mudanca de
fase para a dominancia do zoantideo Palythoa cf. variabilis) reagiriam a este impacto em
termos de estrutura da comunidade. Para isso, nos filmamos os recifes em dois momentos
em 2019 e analisamos as imagens com um software especifico, obtendo assim dados
sobre a comunidade dos recifes, incluindo a cobertura de corais e do zoantideo. Para uma
investigacdo mais completa, utilizamos dados dos mesmos recifes coletados em anos

anteriores, a partir de 2003.

Nossos resultados mostraram que os zoantideos nos recifes em mudanca de fase
sofreram mais com o branqueamento do que os corais em recifes normais. Observamos
que a cobertura de zoantideos foi bastante reduzida ap6s o branqueamento de 2019,
enquanto a cobertura de corais, apesar de ja apresentar uma tendéncia de reducéo anterior
a 2019, ndo foi influenciada por este impacto. Constatamos também que a estrutura da
comunidade dos recifes em mudanca de fase sofreu uma alteracdo significativa apos a
anomalia térmica recente, aproximando-se da configuracdo da comunidade dos recifes
normais, que ndo apresentaram nenhuma variagdo importante em sua estrutura no mesmo
periodo. Assim, concluimos que a resisténcia da comunidade dos recifes em mudanca de
fase foi quebrada. Embora nossos resultados indiguem uma possivel reversdo da mudanca
de fase, ndo podemos prever o futuro destes recifes baseados neste trabalho, seria
necessario mais tempo de monitoramento para que pudéssemos vislumbrar alguma
tendéncia real de recuperagdo. No entanto, este trabalho traz uma perspectiva importante

e pouco explorada sobre o problema ao analisar o comportamento de sistemas fora de sua
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condicdo normal diante de um impacto. A compreensdo de como comunidades e
ecossistemas em mudanca de fase reagem a impactos pontuais, como ondas de calor, pode
ajudar na compreensao da estabilidade destes sistemas, além de auxiliar na criagdo de

planos de manejo e projetos de restauracdo dos recifes de corais da BTS.
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RESUMO

A mudanca de fase é caracterizada por uma alteracdo abrupta na estrutura de uma comunidade
em resposta a um distarbio que seja capaz de romper a resisténcia do sistema, deslocando-o de
sua varia¢do natural. Este fendmeno foi reconhecido em diversos ecossistemas e, com frequéncia,
0s cientistas apontam as atividades humanas como causadoras da mudanca de fase. Contudo, as
reacOes das comunidades em mudanca de fase a distdrbios antropicos vém sendo negligenciadas
pela comunidade académica. Nas Ultimas décadas, ondas de calor resultantes das mudancas
climéticas tém se tornado cada vez mais frequentes e intensas, afetando especialmente os recifes
de coral. Como resultado, eventos de branqueamento em massa de corais estdo se tornando cada
vez mais recorrentes, sendo reconhecidos como a principal causa do declinio das populagdes de
corais nos ecossistemas recifais em escala global. Em 2019, uma onda de calor sem precedentes
atingiu os recifes de coral da Baia de Todos os Santos (BTS) causando branqueamento em massa
de corais, em recifes normais e em mudanca de fase, numa intensidade nunca registrada em uma
série histdrica de 34 anos. Nds analisamos os efeitos desta anomalia térmica sobre a resisténcia

dos recifes da BTS em mudanca de fase para a dominancia do zoantideo Palythoa cf. variabilis.
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Utilizando dados de cobertura benténica de 2003, 2007, 2011, 2017 e 2019, analisamos 6 recifes
da BTS: 3 normais e 3 em mudanga de fase. Para cada recife, estimamos a cobertura de corais, de
zoantideos, de P. cf. variabilis e de Palythoa caribaeorum e o branqueamento de corais e de P.
cf. variabilis. Houve redugdo na cobertura de corais em recifes normais no periodo anterior a
anomalia térmica de 2019, porém, ndo houve variacdo significativa apds a onda de calor e a
estrutura da comunidade destes recifes ndo foi alterada. Nos recifes em mudanca de fase, a
cobertura de zoantideos néo se alterou significativamente no periodo anterior ao evento de 2019,
porém, apos este evento, houve reducdo na cobertura destes organismos nestes recifes. Nosso
trabalho revelou que a resisténcia da comunidade em mudanca de fase foi quebrada e sua estrutura
foi alterada, indicando que os recifes nesta condicdo foram mais suscetiveis ao disturbio do

branqueamento do que os recifes normais.

*Autor correspondente: Tel: (71) 3369-4433
e-mail: verenahm@gmail.com (V. Meira)

Palavras-chave: Mudanca de regime, Resiliéncia, Estabilidade, Estado Alternativo.

ABSTRACT

Phase shifts are characterized by an abrupt change in the structure of a community in response to
a disturbance that can break the resistance of the system, displacing it from its natural variation.
This phenomenon has been recognized in several ecosystems and scientists often point to human
activities as causing phase shifts. However, the reactions of phase shifted communities to
anthropogenic impacts have been neglected by the academic community. In the last few decades,
heat waves resulting from climate change have become more frequent and intense, especially
affecting coral reefs. As a result, mass coral bleaching events are becoming recurrent, being
recognized as the main cause of the decline in coral populations in reef ecosystems on a global

scale. In 2019, an unprecedented heat wave hit the Brazilian coral reefs causing massive coral
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bleaching in normal and phase-shifted reefs of Todos os Santos Bay (TSB), at an intensity never
recorded in a 34-year historical series. We analyzed the effects of this event on the resistance of
TSB phase shifted reefs to the dominance of the zoanthid Palythoa cf. variabilis. Using benthic
coverage data from 2003, 2007, 2011, 2017 and 2019, we analyzed 6 TSB reefs: 3 normal and 3
phase shifted. We estimated the coverage of corals, zoanthids, P. cf. variabilis and Palythoa
caribaeorum and the bleaching of corals and P. cf. variabilis of each reef. There was a reduction
in coral coverage in normal reefs before the 2019 mass bleaching, however, there was no
significant coral cover variation after the event and the structure of normal reefs communities
didn’t change. In phase shifted reefs the coverage of zoanthids did not change significantly before
the 2019 event, however, after the mass bleaching, there was a significant reduction in the
coverage of these organisms. Here we revealed that the resistance of the phase shifted community
was indeed broken, and its structure was altered, indicating that reefs in this condition were more

susceptible to bleaching disturbance than normal reefs.

Keywords: Regime shift, Resilience, Stability, Alternative State.

1. INTRODUCAO

A mudanca de fase, também conhecida como mudanca de regime (Petraitis &
Dudgeon 2004), esta entre as consequéncias mais graves da degradacéo ambiental (Folke
et al. 2004) e vem preocupando os cientistas desde a década de 1960 (Lewontin 1969).
Este fendbmeno é desencadeado quando um distdrbio, pontual ou crénico, € mais intenso
do que resisténcia da comunidade (i.e., capacidade de absorver o impacto mantendo-se
dentro dos limites de sua variacdo natural c.f. Dudgeon et al. 2010). Quando o impacto
quebra a resisténcia da comunidade, ha uma mudanca abrupta em sua estrutura, que se
desloca de sua variacdo natural (Scheffer & Carpenter 2003). A partir desta ruptura, a

estrutura da comunidade pode se alterar para um estado alternativo estavel, ou, quando
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ainda resiliente, pode se recuperar apés a interrupcao do distarbio (Connell & Sousa 1983,
Dudgeon et al. 2010). Este fendmeno ja foi reconhecido em diversos ecossistemas, como
florestas de algas (Estes et al. 1998), costdes rochosos (Petraitis et al. 2009), recifes de
coral (Done 1992; Hughes 1994), florestas tropicais (Hirota et al. 2011), pradarias (Wang
& Eltahir 2000), bosques (Dublin et al. 1990) e lagos (Estes et al. 2011; Scheffer et al.
2001). A nova configuragdo da comunidade ap6s a incidéncia do distdrbio € chamada de
mudanca de fase (Done 1992, Dudgeon et al. 2010). Em recifes de corais esta mudanca €
caracterizada por uma diminuicdo abrupta da abundancia ou cobertura de corais
construtores de recifes com um aumento simultdneo na dominancia de organismos nao
construtores, como algas, corais moles e esponjas (Cruz et al. 2015a; Norstrom et al.

2009).

Com frequéncia, as atividades humanas sdo identificadas como causadoras da
degradacdo ambiental que desencadeia o fendmeno de mudanca de fase nos ecossistemas
(Estes et al. 2011; Nystrom et al. 2000; Pandolfi et al. 2003). As mudancas climaticas
estdo entre as principais e mais abrangentes causas da degradacdo ambiental no
antropoceno (Hoegh-Guldberg 1999; Hughes et al. 2018a; Walther et al. 2002). Neste
contexto, a ocorréncia de ondas de calor extremo nos oceanos tem se tornado cada vez
mais frequente e intensa nas ultimas décadas, afetando diversos ecossistemas marinhos,
principalmente os recifes de coral (Heron et al. 2016; Hughes et al. 2018b; Skirving et al.
2019). Eventos de branqueamento em massa de corais ocorrem como resultado do
aumento anémalo da temperatura dos oceanos e sdo reconhecidos como a principal causa
do declinio das populagbes de corais nos ecossistemas recifais em escala global (Hughes

et al. 2019; Spalding & Brown 2015; Wilkinson 2008).

O brangueamento ocorre quando a relacdo simbiotica entre o coral e as microalgas

que vivem em seus tecidos, as zooxantelas, é rompida em resposta a estresses ambientais
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(Jaap 1979, Jokiel & Coles 1990). O coral branqueado pode morrer de inani¢do sem o0s
carboidratos produzidos pelas microalgas, porém, € mais comum que a mortalidade dos
corais ocorra devido a infec¢des e doencas subsequentes (Miller et al. 2009, Eakin et al.
2010). Eventos de branqueamento aumentam a suscetibilidade dos corais a estressores
secundarios que podem induzir a mortalidade e mudar a composi¢do da comunidade
recifal, eventualmente levando o ecossistema ao colapso (Hoegh-Guldberg et al. 2007;
Hughes et al. 2019; Scheffer & Carpenter 2003). O branqueamento de corais esta entre
os gatilhos que levam a mudanca de fase em ecossistemas recifais, que também incluem
furacOes, surtos de doencas, pesca com uso de explosivos, entre outros disturbios

(Bellwood et al. 2004; Nystrom et al. 2000).

O aumento da temperatura dos oceanos causado pelas ondas de calor ndo atinge
apenas 0s corais construtores de recifes, podendo causar branqueamento em outros
organismos zooxantelados (Fromont & Garson 1999; Kemp et al. 2006; Marlow et al.
2018; Prada et al. 2010). Em recifes degradados, organismos zooxantelados néo
construtores de recifes podem se tornar dominantes como, por exemplo, a mudanca de
fase para a dominancia de octocorais na Fldrida (Davis 1982), de anémonas em Taiwan
(Chen & Dai 2004), de esponjas no mar do Caribe (Bell et al. 2013), de coralinomorfa no
oceano Pacifico (Work et al. 2008), do zoantideo Palythoa tuberculosa no Japdo (Yang
et al. 2013) e do zoantideo Palythoa cf. variabilis na Baia de Todos os Santos (BTS) no
nordeste do Brasil (Cruz et al. 2015a). Recifes dominados por corais construtores (i.e.,
normais) e aqueles dominados por corais moles (i.e., em mudanca de fase) sofrem os
impactos do branqueamento, nenhum deles é imune, embora possivelmente venham a

apresentar respostas diferentes a este tipo de estresse.

No inicio do ano de 2019 uma anomalia térmica de forte intensidade e longa

duracdo atingiu o0s oceanos do Atlantico Sul (Banha et al. 2019),
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afetando os recifes de coral da BTS com um branqueamento em massa
nunca registrado em uma série historica de 34 anos para esta baia

(https://coralreefwatch.noaa.gov/vs/timeseries/brazil.php#todos_os_santos, Fig. 1).

Considerando que a BTS abriga recifes em condi¢cdes normais e em mudanca de fase,
nosso objetivo foi compreender como cada comunidade recifal reagiria a este impacto.
Para isso (i) verificamos como a onda de calor atingiu os recifes em condi¢fes normais e
em mudanca de fase em termos de branqueamento e cobertura de corais e de Palythoa cf.
variabilis, cobertura de zoantideos e em termos de estrutura da comunidade; e (ii)
verificamos, em ambas as condic¢des, se houve mudanca significativa na estrutura da

comunidade, indicando quebra de sua resisténcia.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Area de estudo

O trabalho de campo foi realizado na Baia de Todos os Santos (BTS) (13° 00 '12
"S; 38° 31' 58" W), situada na costa nordeste do Brasil (Fig. 2). Com uma éarea de
aproximadamente 1.235 km? de aguas rasas (10-100m de profundidade) abrigadas e
quentes (temperaturas ~ 27°C, Cirano & Lessa 2007), a BTS apresenta condi¢des ideais
para o desenvolvimento de recifes de coral (Dutra et al. 2006). Os recifes em condicdes
normais desta baia apresentam cobertura média do zoantideo Palythoa cf. variabilis de
menos de 0,1% =+ 0,05 (DP), enquanto esta média passa para 61% =+ 22,4 nos recifes em
mudanca de fase (Cruz et al. 2015a). A média da cobertura de corais nos recifes normais
é de 23,3% + 7,9 (DP), enquanto nos recifes em mudanca de fase esta média cai para
1,5% + 0,8 (Cruz et al. 2015a). A BTS sofre impactos ambientais locais como pesca com

uso de explosivos, poluicdo industrial, ocupacgdo urbana desordenada, despejo de esgoto


https://coralreefwatch.noaa.gov/vs/timeseries/brazil.php#todos_os_santos
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e sobrepesca (Dutra & Haworth 2008). Devido a estes mdaltiplos distarbios, até o

momento ndo foi possivel identificar o gatilho da mudanga de fase nos recifes desta baia.

Baia de Todos os Santos, Brasil 1 Jan 1985 - 31 Dez 2019

40y

—190 — 1951
1986 1992
— 987 e— 1883
1988 1994
— 1989 1995
— 1990 1996

002
L Climatologia média mensal
Limiar da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) para branqueamento

2009 —2015

2016

2013

2014

Maxima média mensal da TSM

TSM (°C)

A S O N D
Meses do ano

Fig. 1. Gréfico adaptado da National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)
mostrando a série temporal de 34 anos de monitoramento de branqueamento na BTS. O eixo y,
em azul, traz informagOes da temperatura média da superficie do mar (TSM). As cruzes em azul
representam a climatologia média mensal da TSM para a BTS, cada cruz representa a média geral
da TSM em 34 anos para cada més. A linha s6lida em azul claro representa a temperatura limite
para que comece a ocorrer branqueamento de corais, esta temperatura é 1°C acima da maxima
média mensal da TSM, que é a maior temperatura da climatologia mensal da TSM e esta
representada pela linha pontilhada preta. O eixo da direita, em cor de laranja, representa os valores
da Semana de Agquecimento em Graus (SAG), termo adaptado livremente do inglés Degree
Heating Week (DHW) que no grafico estdo representadas pelas linhas coloridas em que cada cor
representa um ano. As semanas de aquecimento em graus (DHWSs) sdo uma métrica usada pelo
programa Coral Reef Watch da NOAA para monitorar o risco de branqueamento de corais no
planeta. Este risco é determinado tanto pelo tamanho da anomalia térmica quanto pela sua duracéo
(isto &, até que ponto a temperatura esta acima do limiar de branqueamento e por quanto tempo
permaneceu acima desse limiar). Uma DHW ¢é equivalente a uma semana de temperaturas na
superficie do mar um grau Celsius acima do maximo esperado no verdo e a NOAA observa o
limite minimo e o m&ximo de DHW para classificacdo do risco de branqueamento e mortalidade
de corais (no gréfico estes limites estdo representados pelas linhas pontilhadas em cor de laranja).
No 4 DHW, as condigbes se tornam estressantes para os corais, e 0s eventos de branqueamento
sdo provaveis. Acima de 8 DHW, é provavel que o estresse intenso cause branqueamento em
massa e possivelmente a mortalidade dos corais. Nota-se que o ano de 2019, representado pela
linha vermelha no tom mais escuro, destaca-se visivelmente dos demais.
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Fig. 2. Mapa da Baia de Todos os Santos com a localizagao dos recifes amostrados neste trabalho.
Recifes normais sdo representados com circulos vazados e recifes em mudanga de fase sdo
representados com circulos preenchidos.

2.2 Coleta de dados

Coletamos dados das comunidades de 6 recifes da BTS (3 em condi¢do normal e 3
em mudanca de fase, numerados de 1 a 6) em maio e em outubro de 2019 (Fig. 2). Os
mesmos recifes foram amostrados da mesma forma em 2003, 2007 e 2011. Utilizando a
técnica de video transecto (Carleton & Done 1995), em cada recife filmamos 6 transectos
de 20 metros de comprimento por 40 centimetros de largura cada, resultando em uma area
amostral de 8 m? por transecto e 48 m? por recife. Transformamos cada video em um
conjunto de aproximadamente 50 fotos (sem sobreposi¢éo de imagens) e, em uma grade
de 450 pontos possiveis por imagem, sorteamos aleatoriamente 20 pontos para
identificacdo dos organismos usando o programa Coral Point Count (CPCE) (Cruz et al.

2008; Cruz et al. 2015b; Cruz et al. 2016; Kohler & Gill 2006). Consideramos cada

130'S
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transecto como uma amostra e os resultados foram representados em porcentagem da
cobertura de organismos benténicos e espécies de corais (c.f. Cruz et al. 2008). Os videos
foram feitos usando uma camera digital Canon Powershot G7X Mark 1 de alta resolucéo,

protegida por uma caixa estanque Fantasea FG7X I1.

Em nosso conjunto de dados existe uma janela temporal de 8 anos entre as
amostragens de 2011 e 2019, o que ndo nos permitiria observar com maior precisao 0s
efeitos da anomalia térmica de 2019 nos recifes. Buscando reduzir esta janela temporal e,
com objetivo de analisarmos com maior detalhe o comportamento da cobertura de corais
e zoantideos em anos mais recentes, utilizamos dados de uma pesquisa realizada em 2017

gue amostrou os mesmos recifes, porém, utilizando a técnica de fotoquadrado.

Enquanto cada recife amostrado utilizando video transecto teve cerca de 300
imagens analisadas por ano (50 fotos de cada um dos 6 transectos por recife), sendo cada
transecto tratado como uma amostra, com o uso do fotoquadrado este numero foi de 18
imagens por recife, sendo cada imagem tratada como uma amostra. Para permitir a
comparacdo entre as campanhas, nos padronizamos o numero de fotos obtidas com video
transecto para 0 mesmo numero das obtidas com fotoquadrado. Fizemos isso sorteando
aleatoriamente 18 imagens por recife amostrado com video transecto, tratando cada uma
como uma amostra para a analise estatistica. Ambas as técnicas utilizaram a mesma
moldura para delimitar o tamanho da imagem a ser examinada, sendo assim, a area das

fotos foi compativel.

2.3 Analise de dados

2.3.1 Brangueamento e cobertura dos organismos

Testamos se a onda de calor afetou de maneira distinta recifes normais e em

mudanca de fase quanto a sua proporg¢do de branqueamento de corais, branqueamento de
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Palythoa cf. variabilis, cobertura de corais, cobertura de zoantideos, cobertura de P. cf.
variabilis e cobertura de Palythoa caribaeorum. Para isto, fizemos seis analises de
variancia (ANOVA) aninhadas de 3 fatores, nas quais os recifes foram aninhados nas suas
condicbes (normal e em mudanca de fase) e estes aninhados no tempo. Nés utilizamos
apenas dados amostrados com uso do video transecto para estas analises, portanto,
excluindo dados de 2017. Um recife em mudanca de fase ndo foi amostrado em 2003 e
em 2007, outro recife normal ndo foi amostrado em 2003, de modo que rodamos as
ANOVAs com estas assimetrias. Para facilitar o entendimento das nossas interpretacoes,

chamaremos este grupo de analises de “variacdo de longo prazo”.

Para testar se possiveis mudancas nas coberturas de corais e de zoantideos foram
decorrentes da anomalia térmica de 2019 ou anteriores a esta, realizamos duas analises
de variancia (ANOVA) aninhadas de 3 fatores, nas quais os recifes foram aninhados nas
suas condi¢cdes (normal e em mudanca de fase) e estes aninhados no tempo. Para estas
analises nds utilizamos apenas dados obtidos em 2017 e em maio e outubro de 2019 (18
imagens sorteadas para cada recife amostrada em cada periodo do ano de 2019). Para
facilitar o entendimento das nossas interpretacfes, chamaremos este grupo de analises de

“teste de precedéncia de efeito”.

Em ambos os grupos de ANOVAs nos utilizamos o método de Bonferroni (Quinn
& Keough 2002) para a corre¢ao do valor de alfa e os valores ajustados foram a = 0,0083
para “variacao de longo prazo” e de o = 0,025 para “teste de precedéncia de efeito”. Nos
casos em que encontramos uma diferenca significativa, aplicamos o teste de comparagéao
de médias multiplas de Tukey a posteriori para verificar quando as diferengas ocorreram
no tempo (Gotelli & Ellinson 2004). Nds testamos as premissas de homocedasticidade
com o teste de Levene e de normalidade através da distribuicdo de residuos utilizando

gréficos p-p plot (Gotelli & Ellinson 2004), entretanto nossos dados ndo passaram na
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premissa de homocedasticidade da ANOVA (teste de Levene). Embora a violagdo deste
pressuposto leve a uma maior probabilidade de cometermos o erro do tipo | (Underwood
1997), prosseguimos com as analises uma vez que os resultados foram claros,
apresentando valores de p bastante reduzidos. Todos estes testes e andlises foram

realizados usando o software StatSoft STATISTICA, versao 8.0.

2.3.2 Estrutura da comunidade

Para testar se houve quebra da resisténcia da comunidade em decorréncia da onda
de calor de 2019, analisando o comportamento da estrutura da comunidade em ambas as
condi¢des (normal e mudanga de fase) ao longo do tempo, fizemos uma anélise de
variancia permutacional PERMANOVA (Anderson et al. 2008), com 9999 permutacfes
utilizando o indice de similaridade de Bray-Curtis e o teste de Monte Carlo a priori. Neste
caso, como os dados que utilizamos para este teste foram as médias das coberturas dos
organismos por ano por recife, nés também incluimos os dados de 2017. Apesar de serem
diferentes dos dados obtidos por video transecto, a média e a variacdo encontrada para as
18 imagens sorteadas foram semelhantes a média e variacdo dos dados obtidos por video
transectos de seus respectivos recifes, tanto em maio quanto em outubro de 2019.
Detectando que houve diferenca significativa entre as condi¢fes ao longo do tempo,
realizamos uma PERMANOVA par a par com o objetivo de identificar quando ocorreram
diferencas significativas na estrutura da comunidade. Para identificarmos o
comportamento destas diferencas ao longo do tempo, apenas levamos em consideracédo
os valores de p para comparacdes entre periodos consecutivos (entre 2003 e 2007, 2007
e 2011, 2011 e 2017, 2017 e maio 2019, e maio e outubro de 2019). Devido ao baixo
namero de permutacdes possiveis na PERMANOVA par a par, realizamos o teste de
Monte Carlo a posteriori para obtermos os valores corretos de p (Anderson & Braak

2003).
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Para visualizar graficamente os padrées de mudanca das comunidades em ambas
condicdes ao longo do tempo evidenciados pelos resultados da PERMANOVA,
utilizamos uma Analise de Coordenadas Principais (PCO, Gower 1966). Essas analises
multivariadas foram realizadas usando o software PRIMER 6 + PERMANOVA

(Anderson et al. 2008).

3. RESULTADOS

3.1 Variacao de longo prazo

3.1.1 Branqueamento de corais e P. cf. variabilis

Nossos resultados mostraram que houve branqueamento em massa de corais
durante a onda de calor de 2019 (F = 33,7921, p < 0,0083, Tabela 1, Fig. 3a). Todos 0s
recifes apresentaram um aumento significativo no branqueamento de corais entre 2011 e
maio de 2019 (teste de Tukey: p < 0,0083 para todos os recifes, Tabela 2) e uma reducéo
significativa entre maio e outubro de 2019 (teste de Tukey: p < 0,0083 para todos 0s

recifes, Tabela 2).

Detectamos que a anomalia térmica de 2019 teve relacdo com o branqueamento de
Palythoa cf. variabilis (F = 118,8775, p < 0,0083, Tabela 1, Fig. 3b). Houve um aumento
significativo do branqueamento deste zoantideo em todos os recifes em mudanca de fase
entre 2011 e maio de 2019 (teste de Tukey: p < 0,0083 para todos 0s recifes em mudanca
de fase, Tabela 2) e uma reducdo entre maio e outubro de 2019 nestes mesmos recifes
(teste de Tukey: p < 0,0083 para todos os recifes). Apenas um recife normal apresentou
aumento na proporcao de branqueamento de P. cf. variabilis entre 2011 e maio de 2019
(teste de Tukey: p < 0,0083, Tabela 2, recife 6) e posterior redugédo entre maio e outubro

de 2019 (teste de Tukey: p <0,0083, Tabela 2). Isto provavelmente se deve ao fato deste
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ser o Unico recife normal no qual ha cobertura deste zoantideo acima de 1% (2011: 8% +

5,3 (EP), maio de 2019: 2% = 0,3, outubro de 2019: 1,2% =+ 0,3, Fig. 5a).

Tabela 1. Resultados das ANOVAs realizadas para branqueamento de coral e de Palythoa cf. variabilis,
cobertura de coral, zoantideo, P. cf. variabilis e Palythoa caribaeorum com os dados coletados em 2003,
2007, 2011, maio de 2019 e outubro de 2019. Os nimeros destacados em negrito foram os valores
significativos de p para um alfa corrigido de a = 0,0083 para o grupo de ANOVAs “variacdo de longo
prazo”.

Variacéo de longo prazo

sQ d MQ F p
Condicéo 508,5 1 508,5 2,1018 0,149500
Recife(Condicao) 4436,7 4 1109,2 4,5848 0,001690
Tempo(Condicio*Recife) 171679,9 21 8175,2 33,7921 0,000000
Erro 319344 132 241,9

Condicdo 3496,9 1 3496,9 157,4847 0,000000
Recife(Condico) 3156,5 4 789,1 35,5389 0,000000
Tempo(Condigéo*Recife) 554325 21 2639,6 118,8775 0,000000
Erro 2931,0 132 22,2

_ ANOVACOBERTURADECORAL
Condicdo 7980,7 1 7980,7 405,6287 0,000000
Recife(Condi(;é_o) 137,1 4 34,3 1,7418 0,144567
Tempo(Condigéo*Recife) 4266,6 21 203,2 10,3266 0,000000
Erro 2597,1 132 19,7

_ ANOVACOBERTURADEZOANTIDEO
Condicdo 99797,2 1 997972 2222,7370 0,000000
Recife(Condi(;é_o) 1192,2 4 298,1 6,6380 0,000067
Tempo(Condigéo*Recife) 481619 21 22934 51,0800 0,000000
Erro 5926,6 132 44,9

. ANOVACOBERTURA DE Palythoacf. variabilis
Condicdo 609744 1 609744 1618,5470 0,000000
Recife (Cond";é_o) 6441,8 4 1610,4 42,7490 0,000000
Tempo (Condigéo*Recife) 486069 21 2314,6 61,4410 0,000000
Erro 4972,8 132 37,7

_ ANOVACOBERTURADE Palythoacaribaeorum
Condicéo 2553,7 1 2553,7 145,7007 0,000000
Recife(Condicao) 53272 4 13318 759845 0,000000
Tempo(Condigao*Recife) 35202 21 1681 9,5885 0,000000
Erro 2313,6 132 17,5

SQ - soma dos quadrados, gl — graus de liberdade, MQ — média dos quadrados, F — valor da
estatistica F, p — valor de probabilidade de significancia.
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Fig. 3. Comparacéo entre recifes normais e em mudanca de fase para proporcao de branqueamento de corais
(a) e Palythoa cf. variabilis (b). Cada linha representa um recife, os nés representam as médias de cada
recife para o ano especifico e as barras mostram o erro padréo.

3.1.2 Cobertura de corais, zoantideos, P. cf. variabilis e P. caribaeorum

Detectamos que houve diferenca na cobertura de corais entre as condi¢fes e ao
longo dos anos (F = 10,3266, p < 0,0083, Tabela 1, Fig. 4a). Nos recifes em mudanca de
fase ndo houve diferenca na cobertura de corais (teste de Tukey: p > 0,0083 para todos 0s
recifes em mudanca de fase, Tabela 2), no entanto, em todos os recifes normais houve
uma reducéo significativa entre 2011 e maio de 2019 (teste de Tukey: p < 0,0083 para

todos os recifes normais, Tabela 2).
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Tabela 2. Valores de p do teste post-hoc de Tukey para a comparagao entre periodos consecutivos para
cada ANOVA para cada varidvel. Os nimeros de 1 a 6 indicam os recifes e colunas sombreadas indicam
recifes em mudanca de fase. As linhas sombreadas mais claras destacam o periodo entre 2011 e maio de
2019. Os nmeros da tabela s&o valores de p e os valores significativos foram destacados em negrito para
um alfa corrigido de o = 0,0083 para o grupo de ANOVAs “variacdo de longo prazo”.

BRANQUEAMENTO DE CORAL

Condigéo Mudanca de fase Normal
Periodo / Recife 1 2 3 4 5 6
2003 - 2007 0,000021 1,000000  0,000021 0,033931
2007 - 2011 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000  1,000000
2011 - Maio 2019 0,000021 0,000123 0,000021 0,000021 0,000021 0,000021
Maio - Outubro 2019 0,000021  0,000047 0,000021 0,000021  0,000274  0,000021
BRANQUEAMENTO DE Palythoa cf. variabilis
2003 - 2007 1,000000 1,000000  1,000000 1,000000
2007 - 2011 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000  1,000000
2011 - Maio 2019 0,000021  0,000021 0,000021 1,000000 1,000000 0,000021
Maio - Outubro 2019 0,000021  0,000021 0,000021 1,000000 1,000000 0,000021
COBERTURA DE CORAL
2003 - 2007 0,976058 0,995588  1,000000 0,996376
2007 - 2011 1,000000 1,000000 0,999694  0,000024  0,979545
2011 - Maio 2019 1,000000 0,999998 0,999806  0,000021 0,000023  0,000055
Maio - Outubro 2019 1,000000 1,000000 0,999870  1,000000 0,999782  1,000000
COBERTURA DE ZOANTIDEO
2003 - 2007 0,000021 0,028557  1,000000 0,999961
2007 - 2011 1,000000 0,097885  1,000000 1,000000  1,000000
2011 - Maio 2019 0,000021  0,000021 0,000021 1,000000 1,000000 0,999082
Maio - Outubro 2019 0,727987  0,000021 0,096612  1,000000 1,000000  1,000000
COBERTURA DE Palyhtoa cf. variabilis
2003 - 2007 0,000021 0,999286  1,000000 0,999803
2007 - 2011 1,000000 0,339514 1,000000 1,000000 1,000000
2011 - Maio 2019 0,000021 0,000021 0,000021 1,000000 1,000000 0,997083
Maio - Outubro 2019 0,662342 1,000000 0,988658  1,000000  1,000000  1,000000
COBERTURA DE Palthoa caribaeorum
2003 - 2007 1,000000 0,021690  1,000000 1,000000
2007 - 2011 1,000000 0,970424  1,000000 1,000000 1,000000
2011 - Maio 2019 1,000000 0,007315 0,981664 1,000000 1,000000 1,000000

Maio - Outubro 2019 1,000000 0,000021 0,601837 1,000000 1,000000  1,000000
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Fig. 4. Comparacdo entre recifes normais e em mudanca de fase para a proporcéao de cobertura de coral (a),
cobertura de zoantideo (b).Cada linha representa um recife, 0s nds representam as médias de cada recife
para o ano especifico e as barras mostram o erro padrao.

O resultado da ANOVA mostrou que a onda de calor de 2019 esta relacionada a
reducdo na cobertura de zoantideos (F = 51,0800, p < 0,0083, Tabela 1, Fig. 4b). Nos
recifes em mudanca de fase houve uma reducédo significativa na cobertura de zoantideos
entre 2011 e maio de 2019 (teste de Tukey: p < 0,0083 para todos 0s recifes em mudanca
de fase, Tabela 2). Nos recifes normais ndo houve diferenca na cobertura de zoantideos
(teste de Tukey: p > 0,0083 para todos os recifes normais, Tabela 2). Entretanto, a
cobertura destes organismos aumentou significativamente em um recife em mudanca de

fase entre maio e outubro de 2019 (teste de Tukey: p < 0,0083, Tabela 2, recife 2). A
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ANOVA realizada para a cobertura de Palythoa caribaeorum (F = 9,5885, p < 0,0083,
Tabela 1) revelou que foi esta espécie que contribuiu para 0 aumento na cobertura de
zoantideos neste periodo neste recife (teste de Tukey: p < 0,0083, Tabela 2, Fig. 5b). O
teste realizado para a cobertura de Palythoa cf. variabilis (F = 61,4410, p < 0,0083, Tabela
1) mostrou que esta ndo apresentou mudangas no mesmo periodo em nenhum recife (teste

de Tukey: p > 0,0083, Tabela 2, Fig. 5a).
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Fig. 5. Comparacdo entre recifes normais e em mudanca de fase para a propor¢do de cobertura de Palythoa
cf. variabilis (a), cobertura de Palythoa caribaeorum (b). Cada linha representa um recife, os nés
representam as médias de cada recife para o ano especifico e as barras mostram o erro padrao.
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3.2 Teste de precedéncia
3.2.1 Cobertura de corais e zoantideos entre 2017 e 2019

O teste de precedéncia (ANOVA) revelou que a reducdo observada na cobertura de
corais nos recifes normais foi anterior a anomalia térmica de 2019 (F = 1,6243, p > 0,025,
Tabela 3, Fig. 6a), ndo havendo diferenca entre 2017 e maio de 2019, nem entre maio e

outubro de 2019.

Tabela 3. Resultados das ANOVAs realizadas com os dados dos foto quadrados feitos em 2017 e dos dados
sorteados de maio e outubro de 2019. Os nimeros destacados em negrito foram os valores significativos de
p para um alfa corrigido de a = 0,025 para o grupo de ANOVAs “teste de precedéncia de efeito”.

Teste de precedéncia de efeito

ANOVA COBERTURA DE CORAL

ORI MQ F p
Condicao 9391,8 1 9391,8 71,8260 0,000000
Recife(Condicéo) 493,3 4 123,3 0,9431 0,439258
Tempo(Condigio*Recife) 2548,7 12 2124 1,6243 0,083769
Erro 40012,0 306 130,8

ANOVA COBERTURA DE ZOANTIDEO

Condicéo 1358736 1 1358736 682,8346 0,000000
Recife(Condic&o) 149036 4 3725,9 18,7246 0,000000
Tempo(Condi¢ao*Recife) 79790,0 12 6649,2 33,4155 0,000000
Erro 60889,3 306 199,0

SQ - soma dos quadrados, gl — graus de liberdade, MQ — média dos quadrados, F — valor da
estatistica F, p — valor de probabilidade de significancia.
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Fig. 6. Comparacéo entre recifes normais e em mudanca de fase para a propor¢do de cobertura de corais
(2) e de zoantideos (b) com dados de 2017, maio e outubro de 2019. Cada linha representa um recife, os
nos representam as médias de cada recife para 0 ano especifico e as barras mostram o erro padrao.

Ja para os zoantideos, o teste de precedéncia revelou que a reducéo de sua cobertura
esta relacionada a onda de calor de 2019 (F = 33,4155, p < 0,025, Tabela 3, Fig. 6b).
Todos os recifes em mudanca de fase apresentaram reducéo significativa na cobertura de
zoantideos entre 2017 e maio de 2019 (teste de Tukey: p < 0,025 para todos os recifes em
mudanca de fase, Tabela 4). Apenas um recife em mudanca de fase apresentou aumento
na cobertura de zoantideos entre maio e outubro de 2019 (teste de Tukey: p < 0,025,
Tabela 4, recife 2). O teste de “variacdo de longo prazo” evidenciou que a espécie

responsavel pelo aumento na cobertura de zoantideos no recife 2 ndo foi o P. cf.
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variabilis, mas o P. caribaeorum. Nos recifes em condi¢do normal ndo houve nenhuma
variacdo na cobertura desses organismos neste periodo (teste de Tukey: p > 0,025 para

todos os recifes normais, Tabela 4).

Tabela 4. Valores de p do teste post-hoc de Tukey para a comparacdo entre periodos consecutivos (2017 —
maio 2019; maio — outubro 2019) para a ANOVA referente a cobertura de zoantideos. Os nimeros de 1 a
6 indicam os recifes e colunas sombreadas indicam recifes em mudanca de fase. Os nimeros destacados
em negrito foram os valores significativos de p para um alfa corrigido de o = 0,025 para o grupo de
ANOVAs “teste de precedéncia de efeito”.

ANOVA COBERTURA DE ZOANTIDEO

Condicao Mudanca de fase Normal

Periodo / Recife 1 2 3 4 5 6
2017 - Maio 2019 0,000036 0,000036 0,000036  1,000000 1,000000 0,933711
Maio - Outubro 2019 0,999987 0,017680 0,593114 0,999018 1,000000 1,000000

3.3 Estrutura da comunidade

O resultado da PERMANOVA indicou que houve diferenca na estrutura da
comunidade recifal ao longo dos anos e entre as condi¢des (PseudoF = 3,489, p(MC) <

0,05, Tabela 5).

Tabela 5. Resultados da PERMANOVA realizada com dados de 2003, 2007, 2011, 2017, maio e outubro
de 2019. Valores de p estdo realgados em negrito. Consideramos o valor de p corrigido com o teste de
Monte Carlo - p(MC).

Unique
ol SQ MQ Pseudo-F p(perm) Perms p(MC)
Condicao 1 28308 28308 25,873  0,0014 9310 0,0001
Tempo(Condicao) 10 11145 1114,5 3,489  0,0001 9906 0,0002
Residuo 21 6707,9 319,42
Total 32 46013

gl — graus de liberdade, SQ — soma dos quadrados, MQ — média dos quadrados, PseudoF — valor da
estatistica pseudo-F, p(perm) — valor da probabilidade de significAncia para as permutac¢des, Unique Perms
— permutacfes Unicas indicando quantos valores da estatistica do teste foram obtidos por permutacdes,
p(MC) - valor da probabilidade de significancia do teste post-hoc de Monte Carlo.

Os resultados da PERMANOVA par a par evidenciaram que esta modificacdo na
estrutura da comunidade ocorreu nos recifes em mudanga de fase entre 2017 e maio de
2019 (p(MC) = 0,003, Tabela 6), apresentando, portanto, relagdo com o evento de

branqueamento ocorrido em 2019. N&o detectamos alteragOes significativas anteriores
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nem posteriores nas comunidades em mudanca de fase, assim como ndo houve

modifica¢fes na comunidade dos recifes normais.

Tabela 6. Resultados da PERMANOVA par a par comparando pares do termo Tempo dentro de cada nivel
(mudanca de fase e normal) do fator Condigdo. As linhas sombreadas mostram os periodos que levamos
em consideracdo (periodos consecutivos). O periodo em negrito (2017, maio 2019) indica 0 momento no
tempo em que a estrutura da comunidade em mudanca de fase foi alterada significativamente (p(MC) =
0,003). Ndo ha valores significativos de p(MC) para as comparagdes entre periodos anteriores nem no

periodo posterior.

MUDANCA DE FASE

Comparacao entre periodos t  p(perm) Yniaue e
perms
2003, 2007 2,4317 0,33 3 0,1117
2003, 2011 1,928 0,204 10 0,1086
2003, 2017 2,1929 0,1032 10 0,0685
2003, Maio 2019 2,9185 0,1003 10 0,0277
2003, Outubro 2019 1,2307 0,3032 10 0,2843
2007, 2011 0,40193 1 10 0,8088
2007, 2017 1,7497 0,1894 10 0,1311
2007, Maio 2019 4,6921 0,1006 10 0,0087
2007, Outubro 2019 1,9965 0,1987 10 0,0968
2011, 2017 0,98639 0,5044 10 0,3926
2011, Maio 2019 4,791 0,101 10 0,003
2011, Outubro 2019 2,2135 0,1039 10 0,0541
2017, Maio 2019 5,0264 0,0941 10 0,003
2017, Outubro 2019 1,8969 0,0988 10 0,0832
Maio 2019, Outubro 2019 1,5382 0,1938 10 0,1515
NORMAL

2003, 2007 0,60651 1 10 0,6691
2003, 2011 1,0758 0,2994 10 0,3679
2003, 2017 0,7237 0,9 10 0,623
2003, Maio 2019 2,3041 0,1041 10 0,054
2003, Outubro 2019 1,8941 0,1034 10 0,0913
2007, 2011 0,93782 0,6994 10 0,4189
2007, 2017 0,57703 0,9004 10 0,7608
2007, Maio 2019 1,3304 0,0997 10 0,2329
2007, Outubro 2019 1,3436 0,1001 10 0,2078
2011, 2017 1,0357 0,6057 10 0,3766
2011, Maio 2019 2,5864 0,0998 10 0,0195
2011, Outubro 2019 2,2431 0,0941 10 0,0344
2017, Maio 2019 0,97363 0,7005 10 0,4241
2017, Outubro 2019 0,95323 0,5022 10 0,4539
Maio 2019, Outubro 2019 0,74322 0,604 10 0,6293

p(perm) — valor da probabilidade de significancia para as permutag@es, Unique Perms — permutacdes Unicas
indicando quantos valores da estatistica do teste foram obtidos por permutacdes, p(MC) - valor da

probabilidade de significancia do teste post-hoc de Monte Carlo.
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O resultado da andlise de ordenagcdo PCO evidenciou graficamente que a
variabilidade dos recifes em condi¢fes normais (Fig. 7, simbolos vazados com menor
variabilidade, ou seja, mais préximos entre si) foi menor do que dos recifes na condi¢do
de mudanca de fase (Fig. 7, simbolos preenchidos com maior variabilidade, ou seja, mais
distantes uns dos outros). Além disso, a configuracdo dos recifes em mudanca de fase

amostradas no ano de 2019 ficou mais préxima da configuracéo dos recifes em condicao

normal.
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Fig. 7. Resultado da Andlise de Coordenadas Principais (PCO). Cada simbolo representa um recife
amostrado, simbolos preenchidos sdo recifes em mudanca de fase e os vazados sdo recifes normais. Cada
namero representa um periodo no tempo no qual cada recife foi amostrado. O 3 corresponde ao ano de
2003, 07 ao ano de 2007, 11 corresponde ao ano de 2011.

4. DISCUSSAO

A onda de calor ocorrida no inicio de 2019 causou branqueamento em massa em

corais e zoantideos nos recifes normais e em mudanca de fase da Baia de Todos os Santos.
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Nossas analises indicaram que a anomalia térmica, e 0 consequente evento de
branqueamento de 2019, estdo relacionados a reducdo significativa na cobertura de
zoantideos que verificamos nos recifes em mudanca de fase (entre 2017 e maio de 2019
reducdo de: aprox. 76,89% + 2,66 (EP) para 15,13% * 2,47 no recife 1, de 69,55% + 2,38
para 41,31% + 7,11 no recife 2 e de 67,77% + 2,91 para 14,48% + 2,67 no recife 3). Nos
recifes normais, apesar de ter havido uma redugdo na cobertura de corais entre 2011 e
2019, observamos que essa diminuicdo ndo esta relacionada ao recente evento de
branqueamento, sendo, portanto, anterior ao periodo entre 2017 e 2019. Desta forma,
ficou evidente que os zoantideos e os recifes em mudanca de fase foram atingidos com

maior intensidade pela anomalia térmica do que os corais e 0s recifes normais.

A menor sensibilidade dos corais ao branqueamento, e consequentemente dos
recifes em condic¢des normais, pode ser, em parte, devido a condi¢cdo marginal dos recifes
do sudoeste do Atlantico (i.e., recifes que vivem no limite das condi¢cBes ambientais para
sua existéncia c.f. Perry & Larcombe 2003). Os recifes brasileiros vivem no limite
superior de tolerancia a sedimentacao, inclusive os da Baia de Todos o0s Santos (Cruz et
al. 2018). Recifes marginais sdo mais resistentes as anomalias térmicas resultantes das
mudancas climaticas do que recifes ndo marginais, porém, sdo mais suscetiveis a
impactos locais do que estes Gltimos (Cruz et al. 2018; Soares 2020). Historicamente 0s
recifes de coral brasileiros mostraram-se resistentes a eventos intensos de branqueamento
como os ocorridos desde o inicio da década de 1990 (Castro & Pires 2001; Ferreira et al.
2012; Ledo et al. 2008; Migotto 1997), ndo havendo registros de mortalidade apos estes
eventos até 2010 (Ledo et al. 2016; Tedesco et al. 2017). Banha e colaboradores (2019)
registraram que houve baixa mortalidade de corais em recifes brasileiros apos a onda de
calor de 2019, reforcando sua alta tolerancia a eventos de branqueamento em massa. Por

este motivo, talvez nossos resultados ndo possam ser generalizados, contudo, o presente
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trabalho foi capaz de mostrar que mudancas de fase também sdo suscetiveis a impactos,

naturais ou antropogénicos.

Constatamos que a comunidade dos recifes em mudanca de fase sofreu uma
alteracdo abrupta em sua estrutura, indicando que houve a quebra de sua resisténcia. Além
disso, registramos que a estrutura da comunidade destes recifes aproximou-se da
configuracdo dos recifes normais em maio de 2019 (Fig. 7). Esse deslocamento sugere
um possivel retorno a condi¢do normal. E importante salientar que a espécie P. cf.
variabilis é competidor superior aos principais corais construtores da BTS (Cruz et al.
2016). Neste cenario, o recente fendmeno de branqueamento pode acabar trazendo um
resultado positivo para os recifes da BTS, caso a populacdo de P. cf. variabilis ndo se
recupere, abrindo espaco para o recrutamento e crescimento de corais, possibilitando a
reversdo da mudanca de fase. E importante frisar que existem poucos registros de reversio
de mudangas de fase, sendo quase todos eles ocorridos em recifes dominados por
macroalgas (Bellwood et al. 2006; Hunter & Evans 1995; Idjadi et al. 2006; Stimson
2015). Embora haja um entendimento de que a reversdao de uma mudanca de fase seja
mais simples de ocorrer do que a reversdo de um estado alternativo estavel, nem sempre

este € 0 caso (Cruz et al. 2014; Dudgeon et al. 2010).

Considerando que o fendmeno causador da quebra da resisténcia dos recifes em
mudanca de fase, o branqueamento em massa de corais, foi um fenémeno pontual, a
capacidade de reorganizacdo da comunidade (Jax 2006) dependeréa de sua resiliéncia (i.e.,
capacidade do sistema retornar a sua condicdo anterior ap6s sofrer um disturbio c.f.
Dudgeon et al. 2010). Trés trajetorias distintas sdo previstas para estes recifes em
mudanca de fase apds o distdrbio do branqueamento e a mortalidade em massa dos
zoantideos. A primeira possibilidade é que a populacdo de zoantideos se recupere

mantendo a sua dominancia, caso a comunidade em mudanca de fase ainda seja resiliente.
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Outra trajetéria possivel é o deslocamento para a condi¢cdo normal de dominéancia de
corais construtores, caso a resiliéncia da comunidade também tenha sido quebrada e a
mudanga de fase seja, em realidade, um estado alternativo estavel (Cruz et al. 2014).
Ainda considerando uma quebra da resiliéncia dos recifes em mudanca de fase, ha
também outro caminho, a comunidade pode se deslocar para uma terceira configuracao
estavel de estrutura caso haja mais de dois atratores (i.e., mais de duas configuracdes
estaveis possiveis em um conjunto Unico de condi¢gdes ambientais c.f. Dudgeon et al.
2010). Contudo, a janela temporal do nosso trabalho é insuficiente para constatar as reais

consequéncias da perda da resisténcia ou discutir a resiliéncia destes recifes.

O fendbmeno de mudancga de fase ndo € uma preocupacéo apenas dos pesquisadores
e conservacionistas dos recifes de coral, diversos outros ecossistemas marinhos e também
terrestres vém sofrendo com o aumento da frequéncia deste fendmeno (Estes et al. 2011,
Hughes et al. 2013a). De recifes de corais no Caribe (Hughes et al. 1994), a cost0es
rochosos na costa dos Estados Unidos (Petraitis et al. 2009) e bosques no Serengeti
(Dublin et al. 1990), a mudanca de fase tem se tornado um problema planetario (Hughes
et al. 2013a) De fato, Barnosky e colaboradores (2012) chamaram a atencdo para uma
possivel mudanca de fase envolvendo a biosfera como um todo. Segundo os autores, 0
planeta estaria se aproximando de uma transicdo critica como resultado da influéncia
humana cada vez mais ubiqua (Steffen et al. 2011; Vitousek et al. 1997). As
consequéncias da mudanca de fase sdo graves, ao afetar negativamente a biodiversidade,
este fenbmeno pode trazer profundas consequéncias aos servigcos ecossistémicos dos
quais a humanidade depende (Foley et al. 2005; Hughes et al. 2013b). Neste sentido,
torna-se bastante relevante a busca por uma maior compreensdo da dindmica e das

implicac6es deste fenémeno.
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O presente trabalho demonstrou que comunidades em mudanga de fase também séo
suscetiveis a impactos ambientais relacionados a mudancas climéaticas. Nossos resultados
evidenciam que ainda ndo temos conhecimento suficiente sobre 0s processos que regem
a estabilidade dos sistemas. A maior parte dos estudos sobre mudanca de fase e estados
alternativos analisa a quebra da resisténcia e resiliéncia de sistemas em sua condicéo
“normal”. Este trabalho traz uma perspectiva importante e pouco explorada sobre o
problema ao mudar o foco e analisar 0 comportamento de sistemas fora de sua condicao
normal diante de um impacto. A compreensdo de como comunidades e ecossistemas em
mudanca de fase reagem a impactos pontuais, como eventos de branqueamento
decorrentes de ondas de calor, pode ajudar na compreensdo da estabilidade destes
sistemas, mostrar possibilidade de agravamento desses fendmenos, além de indicar

possiveis caminhos de recuperacéo.
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