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Apresentacao

Os recifes de coral e os ambientes coralineos sdo ecossistemas de grande
importancia em termos de biodiversidade e de servicos e produtos utilizados
pela sociedade. Nas tltimas décadas, tém recebido atencdo consideravel por
causa do estado de degradacao avancado que muitos exibem globalmente e pela
compreensdo de que o esgotamento desses recursos terd repercussoes bastante
negativas para a sociedade. Com o processo de mudancas climéaticas e de
qualidade da agua ao redor do mundo, esses ambientes ganharam o centro das
atencoes, principalmente pelo entendimento de que eles podem estar em risco de
desaparecer mundialmente.

O Coral Vivo surgiu no Museu Nacional/Universidade Federal do Rio de
Janeiro — UFRJ — basicamente como um projeto de pesquisas sobre a formacao e
a renovacao de comunidades coralineas. Porém, a conservacao e uso sustentavel de
recursos naturais sao uma tematica que perpassa inimeras areas de atuacao — €
transversal! Assim, ao longo de sua historia, o Coral Vivo aprofundou linhas de
atuacdo em pesquisa, educacao, sensibilizacao da sociedade e politicas publicas.
Na area de pesquisas, sempre teve colaboracoes fortes com diversas instituicoes
e atores. Mais recentemente, desde 2011, com a realizacio dos Workshops
de Pesquisas Coral Vivo para discutir os resultados obtidos e planejar acoes
conjuntas futuras, formalizou essa atuagao de grupo colaborativo e a nomeou
Rede de Pesquisas Coral Vivo. Em 2013, os pesquisadores associados escolheram
o Dr. Adalto Bianchini (Instituto de Ciéncias Biologicas/Universidade Federal do
Rio Grande — FURG) como seu lider e foi formado o Grupo de Pesquisas Coral
Vivo no Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq).
No ano seguinte, foi ministrado um curso multidisciplinar no ambito do projeto
“Capacitacao Transdisciplinar para Estudos do Efeito de Estresses Ambientais
em Recifes de Coral”, agraciado no Edital CAPES Ciéncias do Mar II, com a
coordenacao geral do Dr. Alexandre Rosado (Instituto de Microbiologia Paulo
de Goes/UFRJ) e com a presenca de cerca de 40 professores e alunos de diversas
universidades. Esse caldeirao de acoes em diferentes areas, muitas delas com
publicos ndo académicos, e o convivio com pesquisadores e alunos de diferentes
especialidades levaram a constatacao da caréncia de textos centrados nos recifes
brasileiros, escritos em portugués, que apresentassem contetidos de qualidade,
em linguagem acessivel, sobre alguns dos principais temas relacionados a situacao
desses ambientes, seu funcionamento e como sao afetados pelos estressores
ambientais em a¢ao. Assim, este livro foi planejado, visando preencher parte dessa
lacuna em temas relacionados a linhas de estudos dos pesquisadores associados
da Rede de Pesquisas Coral Vivo, seus alunos e colaboradores.
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Para levar a tarefa de elaborar e produzir este livro, foi convidada para liderar o
Comité Editorial a professora Dra. Carla Zilberberg (Instituto de Biologia/UFRJ),
biologa com experiéncia em ecologia e biologia molecular de organismos recifais,
contando com a inestimavel participacao de alunos de doutorado de diferentes
especialidades e filiacoes: Douglas Abrantes (Zoologia/UFRJ), Lais Machado
(Microbiologia/UFRJ), Laura Marangoni (Oceanografia Biologica/FURG) e
Joseane Marques (Oceanografia Biologica/FURG). Posteriormente, participaram
da producao do livro a jornalista Mercia Ribeiro (Influéncia Comunicacao),
editoracao para clareza dos textos; Lia Ribeiro (Comissao de Publicacoes, Museu
Nacional/UFRJ), consisténcia e padronizacao; e as designers Gabriela Dias e Liana
Ventura (Projeto Coral Vivo/Associacdo Amigos do Museu Nacional/SAMN),
ilustracoes e diagramacao. Os 25 capitulos foram elaborados por 55 autores
que representam grande parte dos envolvidos na Rede de Pesquisas Coral Vivo
nos ultimos anos. Muitas das pesquisas realizadas pela Rede de Pesquisas Coral
Vivo nao poderiam ser concluidas com a exceléncia alcancada sem a parceria do
Arraial d’Ajuda Eco Parque, onde esta instalada a Base de Pesquisas em Arraial
d’Ajuda, Porto Seguro (BA); e do patrocinio da Petrobras, através do Programa
Petrobras Socioambiental, que permitiu ndo sé o financiamento de toda a logistica
necessaria para os trabalhos em terra e no mar na Costa do Descobrimento (BA),
mas também a construcao e operacao do mesocosmo recifal. Desde ja, em nome do
Coral Vivo, agradeco a todos pelo empenho em fazer deste livro um produto de
grande utilidade para os que queiram saber um pouco mais sobre os ambientes
coralineos brasileiros ou iniciar seus estudos no tema.

Dr. Clovis Barreira e Castro

Coordenador geral do Projeto Coral Vivo
Professor e pesquisador do Museu Nacional/UFRJ

12 Conhecendo os Recifes Brasileiros: Rede de Pesquisas Coral Vivo



Prefacio

Este livro traz uma compilacao de temas relacionados aos estudos realizados na
Rede de Pesquisas Coral Vivo. Cabe informar que ela surgiu a partir da atracdo sobre
a forma de trabalho colaborativa realizada pelo Projeto Coral Vivo, que nasceu em
2003, no Museu Nacional/Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ. Um passo
importante foi a realizacdo de workshops a partir de 2011, quando pesquisadores
e alunos de institui¢cdes publicas e particulares de diferentes estados comecaram a
trocar conhecimentos complementares e de fontes distintas sistematicamente. Isso
resultou em um salto de abrangéncia e qualidade para todos os envolvidos.

O foco principal dos estudos é a compreensao dos aspectos fisicos, quimicos,
biologicos, ecologicos, geoldgicos, sociais e socioecondmicos dos recifes brasileiros.
Ao escrever esta obra, buscou-se usar uma linguagem clara e acessivel para aproximar
os estudantes de iniciacdo cientifica, e o publico em geral, da beleza e importancia
dos recifes de coral. H4 um universo de detalhes que ainda precisam ser explorados
e esclarecidos para conter a destruicio desses ambientes frageis e consideravelmente
desprotegidos. E como se fosse um convite para o leitor também contribuir com
estudos e estratégias para a conservacao e o uso sustentavel ou participar de acoes em
seu beneficio. Todos os autores sao pesquisadores associados da Rede de Pesquisas
Coral Vivo, seus alunos ou colaboradores.

Na Introducdo sao apresentados aos leitores os aspectos basicos sobre recifes
de coral e os principais causadores de estresses nesses ambientes, além de algumas
iniciativas no Brasil para a conservacao dos recifes. Passa-se, entao, para o capitulo
2, onde é apresentada, de forma resumida, a histéria da formacdo dos recifes,
pontuando como sua estrutura e biodiversidade variaram ao longo do tempo
geoldgico e como eventos globais levaram a distribuicao e formacao dos atuais recifes
de coral. No capitulo 3 sao transmitidos conhecimentos sobre os corais formadores
de recifes, com conceitos como “holobionte”, e sobre a estreita relacio estabelecida
entre microrganismos e corais, incluindo as principais vantagens para as espécies
envolvidas e como fatores ambientais podem influenciar na estabilidade dessas
relacoes e na saude dos organismos associados.

Ja nos capitulos 4, 5 e 6, os autores discorrem sobre diversos aspectos da
relacdo simbidtica entre o coral hospedeiro e as algas unicelulares, chamadas
de zooxantelas. Para comecar, os leitores terao acesso a fundamentacao teorica
dos processos fisiologicos dos corais construtores de recifes, incluindo a
estreita relacdo simbidtica entre corais e zooxantelas, assim como a fisiologia
da calcificacdo dos corais, sua importancia na formacao de recifes biogénicos
e os possiveis impactos da acidificacdo dos oceanos sobre esse processo.
O capitulo 5 apresenta a grande diversidade de zooxantelas encontradas na
simbiose coral-alga, suas caracteristicas fisiol6gicas e como diferentes fatores
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ambientais interagem e controlam a distribuicao geografica delas. O tema coral-
alga leva ao capitulo 6, que trata dos possiveis efeitos das mudancas climaticas
globais e impactos locais nessa relacao. Nesse contexto, chega-se ao capitulo 7,
onde sdo destacadas algumas das doencas que acometem os corais. E discutido,
ainda, como as atividades humanas podem estar relacionadas a disseminacao
dessas enfermidades e as principais estratégias para esses animais se defenderem
contra possiveis patdgenos.

Saindo da relacdo simbibtica, o capitulo 8 apresenta aspectos sobre a reproducao
dos corais recifais, sendo descritos os de principal ocorréncia na costa brasileira.
Continuando nessa temaética, no capitulo 9 o leitor pode ter uma rapida visao de
como sao lentos os processos de desenvolvimento e renovacao das comunidades
coralineas e como esses processos dependem de sensores bastante especificos,
presentes nas larvas dos corais. Sendo a fase de larva o tnico estagio do ciclo de
vida dos corais capaz de se dispersar, o capitulo 10 mostra como é possivel usar
ferramentas moleculares para estudar a conexao entre as populacoes de espécies
recifais que habitam areas geograficamente separadas.

No capitulo 11 sdo apresentadas as macroalgas e a importancia delas para
0 ecossistema marinho, como a incrivel capacidade de algumas espécies de
produzirem esqueletos de carbonato de calcio e, assim, contribuirem para a
formacdo de enormes recifes. Também é discutido o efeito negativo dos impactos
antropicos que estdo alterando a dinamica das macroalgas nos ambientes
recifais. Ainda sobre os impactos antrépicos, o capitulo 12 trata dos efeitos da
poluicao quimica — especificamente do residuo do vinhoto da cana-de-acticar — na
sobrevivéncia e metamorfose das larvas de corais endémicos brasileiros, assim
como na atividade fotossintética das zooxantelas e na comunidade bacteriana dos
corais. A poluicao também é abordada no capitulo 13, mas com os resultados de
estudos sobre os efeitos do derramamento de petréleo na diversidade microbiana
associada ao coral e sobre a descoberta da recuperacdo dos ambientes coralineos
de maneira sustentavel por meio de probidticos que degradam o petrdleo e
fortalecem os corais.

Os impactos antropicos podem levar a uma dréstica mudanca nas comunidades
coralineas, como é mostrado no capitulo 14. Os pesquisadores explicam o
conceito de mudanca de fase em recifes de coral e a fragilidade desses ambientes
frente aos impactos naturais e/ou antrépicos. No capitulo 15 o livro passa para o
resgate historico dos recifes brasileiros; sdo apontadas as mudancas na percepcao
individual do ambiente, envolvendo informac6es sobre como as populacoes de
peixes no Brasil vém sendo dizimadas.

No capitulo 16 é demonstrada a importancia de avaliar e monitorar a saude
dos ecossistemas recifais a partir das principais ferramentas de deteccao e
acompanhamento dos efeitos dos impactos antrépicos sobre os organismos
recifais. O capitulo 17 discute como experimentos ecoldgicos podem ajudar a
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prever o efeito de impactos, como o aumento de temperatura, a acidificacao e
a poluicao, nos recifes e auxiliar na definicao de estratégias para minimiza-los.
Nesse contexto, o Mesocosmo Marinho do Projeto Coral Vivo ganha destaque,
com uma descricao detalhada desse sistema experimental.

Nos capitulos 18 e 19 o foco sao as ferramentas de estudos de mapeamento
e sensoriamento remoto e sua importancia para os estudos em recifes de coral.
Sao compartilhados resultados de mapeamentos recentes de recifes da Costa do
Descobrimento (BA, Brasil) e informaco6es preliminares sobre o potencial do uso
de imagens de satélite para monitorar o fendomeno do branqueamento.

Mudando para aspectos da pesca, no capitulo 20 os autores contam como é
feita a pesca artesanal do polvo no Sul da Bahia e os riscos que essa atividade pode
trazer para a populagio das espécies nessa regiao. No capitulo 21 aprende-se mais
sobre os peixes recifais e o efeito do turismo no comportamento e na distribuicao
desses peixes, com énfase no Brasil. J4 no capitulo 22, o leitor é levado para outra
tematica estudada na Rede de Pesquisas Coral Vivo: o potencial das espécies
recifais na producao de farmacos.

A partir desse ponto, sdo expostos aspectos relacionados a importancia da
conservacao e do uso sustentavel dos recifes de coral e dos ambientes coralineos. No
capitulo 23 os autores abordam conceitos relacionados a pesca artesanal e a relacdo
dos pescadores com os recursos naturais dos quais dependem, evidenciando a
importancia do resgate e da valorizacdo das comunidades tradicionais. As unidades
de conservacao marinhas (UCs) sempre sao abordadas no meio conservacionista.
Mas o que sao? Como elas sdo criadas? Como funcionam? Qual é a importancia
delas como ferramenta para a conservacao? Essas e outras questoes sao respondidas
no capitulo 24. O livro é encerrado com o capitulo sobre a elaboracao do Plano de
Acao Nacional para a Conservacao dos Ambientes Coralineos (PAN Corais), que é
um documento de pactuacdo entre diferentes atores institucionais, com dezenas de
acOes a serem executadas até 2021.

Ha muito mais para ser explorado, e espera-se que os leitores deste livro se
encantem por esse mundo literalmente submerso que nos, da Rede de Pesquisas
Coral Vivo, somos instigados a estudar dia apo6s dia.

Carla Zilberberg
Douglas P. Abrantes
Lais F. Machado
Laura F. B. Marangoni

Joseane A. Marques
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Recifes brasileiros, sua importancia
e conservacao

Clovis Barreira e Castro, Carla Zilberberg

Ambientes marinhos especiais: os recifes de coral

Um recife de coral, sob o ponto de vista geomorfologico,
€ uma estrutura rochosa, rigida, resistente a acdo mecanica
das ondas e correntes marinhas, e construida por organismos
marinhos (animais e vegetais) portadores de esqueleto
calcario’. Geralmente, usa-se o termo “de coral” devido ao
papel preponderante que esses organismos tém em recifes de
diversas partes do mundo. Sob o ponto de vista biologico,
recifes coralineos sdo formacoes criadas pela acao de
comunidades de organismos denominados genericamente
de “corais”. Embora a estrutura tridimensional dos recifes
biogénicos seja, em geral, formada pelo acimulo dos
esqueletos desses animais, para sua formacao é necessaria
a atuacado conjunta de uma infinidade de seres, formando
uma complexa teia de associacoes e de eventos em sucessao.
Em alguns recifes, inclusive do Brasil, o crescimento de
outros organismos, como algas calcarias, pode assumir uma
relevancia igual ou maior que a dos proprios corais.

Apesar de ocorrerem ao redor do mundo, os corais
recifais sao confinados a regioes rasas tropicais (entre 20°N
e 20°S). Aproximadamente metade das regides costeiras do
planeta se encontra nos tropicos, e cerca de 30% das regioes
costeiras tropicais sao formadas por recifes coralineos,
cobrindo em média 600.000km2 Podem alcancar
2.000km de extensao, como na Grande Barreira de Corais
da Australia, elevando-se de até 1.300m de profundidade,
como no Atol Enewetak, no Oceano Pacifico.

Um componente crucial para a formacao de recifes
coralineos de aguas rasas € a associacao simbioética entre
esses corais e algas unicelulares, chamadas de zooxantelas.
Nessa relacao, o coral hospedeiro fornece gas carbonico
(CO,) e nutrientes inorganicos normalmente excretados por
esses animais, enquanto a zooxantela simbionte, durante o dia,

1. LeAo, Z.M.A.N. 1994.
The coral reefs of Southern
Bahia. p.151-159 in Hetzel,
B.;Castro, C.B. (Eds).
Corals of Southern Bahia.
Rio de Janeiro:

Nova Fronteira.

Fotografia: Athila Bertoncini - banco de imagens Projeto Coral Vivo.
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fornece os produtos resultantes da fotossintese, como o carbono
organico em forma de glicerol e oxigénio (O,). Além de suprir
as demandas energéticas do coral, as zooxantelas aumentam
sua taxa de calcificacao, chegando a produzir de 400 a 2.000
hectares de estruturas carbonéaticas por ano. O incremento na
producao de esqueleto associado a presenca das zooxantelas é
considerado um dos principais fatores a restringirem a presenca
de recifes de coral tropicais a baixas profundidades, até cerca
de 50m. Isso porque as algas necessitam de luminosidade para
realizar a fotossintese. A quantidade de luz presente no mar
decresce a medida que a profundidade aumenta. Assim, a
coluna de agua funciona como um filtro azul cada vez mais
intenso, até bloquear totalmente a passagem da luz, inibindo
o processo de fotossintese. Outro fator determinante no
desenvolvimento dos recifes de coral é a temperatura da
agua, que limita a presenca de recifes apenas a areas onde a
temperatura € mais elevada, em geral nas areas tropicais com
correntes de 4guas quentes, como € o caso da costa brasileira.

Os recifes de coral apresentam grande importancia biologica
por serem os ecossistemas marinhos de maior diversidade.
Esses ambientes sdo importantes também para o homem em
diversos aspectos. Em termos fisicos, protegem as regioes
costeiras da acdo de ondas e tempestades, incluindo diversas
areas do litoral brasileiro. A enorme diversidade e abundancia
de organismos presentes, além de tornar os recifes pontos
turisticos importantes, produz uma teia alimentar de grande
complexidade. Essa teia culmina nos grandes predadores, que
incluem muitos peixes utilizados para a alimentacdo humana.
Nesse sentido, os recifes funcionam como verdadeiros
criadouros de peixes, renovando estoques e, principalmente
no caso de areas protegidas, favorecendo a reposicao de
populacoes de areas densamente exploradas.

Osambientescoralineostambémfornecemmatéria-primapara
pesquisas na area farmacologica. Devido a complexidade das
cadeias alimentares e a intensa competicao por espaco entre
os organismos sésseis (Figura 1), muitas espécies recifais
produzem intmeras substancias quimicas. Elas sao utilizadas
para a protecao contra predadores, a inibicdo da ocupagao
do espaco por competidores e outras funcoes. Pesquisadores
da area de farmacologia buscam extrair e isolar essas
substancias, testando suas propriedades no tratamento de
doencas e disfun¢oes humanas.
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Os recifes de coral no Brasil

A diversidade de espécies de corais nos recifes difere
entre regides do planeta de acordo com sua historia geolégica
e biologica. Os recifes do Indo-Pacifico possuem a maior
diversidade de espécies coralineas. Por exemplo, a area
que se estende das Filipinas as Ilhas Salomao (Melanésia) é
chamada de Triangulo dos Corais e abriga uma fauna de 605
espécies de corais-pétreos (ou verdadeiros) zooxantelados?.
Em contrapartida, os recifes no oceano Atlantico possuem
uma diversidade mais baixa, com o Caribe abrigando a
maior concentracao, com 65 espécies zooxanteladas.

O Brasil possui os tnicos recifes verdadeiros do Atlantico
Sul; porém, sua diversidade é baixa, contando apenas com
16 espécies de corais-pétreos zooxantelados. Entretanto,
as caracteristicas do sistema fazem com que mesmo os
recifes brasileiros apresentem uma altissima diversidade
biolégica, possuindo uma fauna distinta, com alto grau de
endemismo? (Tabela 1). Além disso, os recifes brasileiros
sao caracterizados por ocorrerem em aguas com alto grau
de turbidez, quando comparados aos recifes de outras
regides do planeta.

Figura 1. Diversidade de organismos e competicdo por espaco em recife
brasileiro. Recife de Fora, Porto Seguro, Bahia. Créditos: Leones Lopes/
Projeto Coral Vivo.
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com a alga unicelular
(zooxantela). Ver
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4. Além das espécies

de corais-pétreos
zooxantelados,

foram registradas

outras 5 espécies ndo
zooxanteladas em recifes
brasileiros

5. Foi sugerido,
especialmente com base
em dados moleculares,
que essa espécie deveria
ser inserida no género
Mussismilia, porém, faltam
estudos mais abrangentes
para definir a questio.
Ver Bupp, A.F.; Fukawmi, H.;
SwmitH, N.D.; KnowLToN, N.
2012. Zoological Journal
of the Linnean Society,
166:465-529.
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Tabela 1. Diversidade de corais em recifes e ambientes coralineos brasileiros.

Total Endémicas Contribuicdo  Espécies endémicas
(N°) (N9 de espécies no Brasil
endémicas (%)

Corais-pétreos 16 5 31% Favia leptophylla®,

zooxantelados* Mussismilia braziliensis,

(Ordem Mussismilia harttii,

Scleractinia) Mussismilia hispida,
Siderastrea stellata

Corais-negros 3 1 33% Cirrhipathes secchini

(Ordem

Antipatharia)

Corais-de-fogo 5 3 60% Millepora braziliensis,

ou hidrocorais Millepora laboreli,

(Familias Millepora nitida

Milleporidae e

Stylasteridae)

Octocorais 17 11 65% Leptogorgia

(Subclasse pseudogracilis,

Octocorallia) Leptogorgia violacea,
Muricea flamma,
Muriceopsis metaclados,
Neospongodes atlantica,
Olindagorgia gracilis,
Phyllogorgia dilatata,
Plexaurella grandiflora,
Plexaurella regia,
Stephanogorgia rattoi,
Trichogorgia brasiliensis

Total 41 20 49%

Grandes comunidades coralineas foram registradas no
Brasil desde o Parcel de Manuel Luis (MA) (cerca de 01°S)
até os recifes de Vicosa, na area de Abrolhos (BA) (cerca de
18°S), e também em ilhas oceanicas, como Atol das Rocas
(RN), Fernando de Noronha (PE) e Ilha da Trindade (ES),
assim como em bolsdes para o Sul até o Estado de Santa
Catarina. Considerando apenas a distancia linear em torno
da costa, essas comunidades limite estariam separadas por
mais de 4.000km. Como dito anteriormente, os recifes e
comunidades coralineas do Brasil apresentam relativamente
poucas espécies de corais em comparacao com outras regioes
do planeta, além de grandes descontinuidades e, em grande
parte de sua distribuicao, recifes apenas como estreitas
linhas proximas a costa. Entretanto, é preciso ressaltar
que os chamados recifes brasileiros formam uma entidade
diversificada em termos de historia, morfologia e biota.
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As primeiras descricoes mais abrangentes dos recifes
brasileiros foram realizadas no século XIX por Charles
Frederick Hartt®. Posteriormente, merece destaque, pela
grande abrangéncia, a contribui¢do de John Casper Branner”
no inicio do século XX. A grande contribuicio seguinte para
o conhecimento das comunidades recifais brasileiras foi
realizada de 1961 a 1964 pelo pesquisador francés Jacques
Laborel®, trabalhando no Instituto Oceanografico (atual
Departamento de Oceanografia da Universidade Federal
de Pernambuco), que havia sido fundado no Recife. Seu
trabalho foi o primeiro a utilizar mergulho auténomo
(usando cilindros de ar comprimido — “scuba”, na sigla em
inglés) e realizar fotografias submarinas.

A histoéria geoldgica dos recifes brasileiros ¢ melhor
conhecida através de trabalhos desenvolvidos por Zelinda
M. A. N. Leao e colaboradores, da Universidade Federal
da Bahia, a partir do inicio da década de 1980°. A histéria
geologica do periodo Quaternario indica que os recifes de
coral atuais s6 comecaram a crescer ha 8 mil anos, quando
o nivel do mar elevou-se e, assim, inundou toda a atual
plataforma continental®. Os corais, hidrocorais, algas
calcarias e outros organismos foram crescendo em direcao
a superficie do mar, construindo uma estrutura rochosa
com seus esqueletos. Essa estrutura serviu de base para a
fixacdo de outros organismos e, assim, os recifes foram se
formando. Sabendo que durante os tltimos 77 mil anos o nivel
do mar subiu e desceu varias vezes, isto €, esteve por trés
vezes acima do nivel hoje vigente, essas informacoes foram
comparadas com dados das idades de corais obtidos durante
uma perfuracao feita no recife da Coroa Vermelha (BA). Isso
revelou que os recifes cresceram acompanhando a subida
do mar e alcancaram seu climax ha aproximadamente 5 mil
anos antes do presente, coincidindo com a altura maxima
do mar que, nessa época, estava cerca de 5m acima do
nivel atual'. Uma fase de estabilidade do nivel do mar, que
durou cerca de mil anos, deve ter favorecido o crescimento
de numerosas estruturas recifais ao longo de todo o litoral.
Porém, de 4 mil anos para ca, devido a varias descidas
bruscas do nivel do mar, que deixaram os topos de diversos
recifes emersos e sujeitos a erosao, as estruturas recifais s6
puderam crescer lateralmente, o que deve ter provocado
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a coalescéncia dos chapeirdes baianos e a formacao de bancos
recifais. Em diversos estados do Brasil, outras comunidades
recifais se instalaram sobre bancos de arenito de praia, em geral
estreitos, retilineos, alongados e localizados paralelos a praia*2.

Situacdo mundial dos ambientes naturais e pressao do
homem sobre eles

Por serem sistemas altamente especializados, os recifes
de coral sdo extremamente sensiveis a disttirbios ambientais.
Estima-se que 19% dos recifes ao redor do mundo ja tenham
sido efetivamente perdidos e que 35% estardo em situacgao
critica de declinio nos préoximos 10 a 40 anos®. As atividades
antrépicas sao as principais responsaveis por essas ameacas,
causando diversos impactos negativos sobre os recifes
de coral, tanto em escala global quanto local. Em escala
global, as atividades humanas, como a queima excessiva de
combustiveis fosseis e o desflorestamento, vém aumentando
a concentracado de gases do efeito estufa'4, como o CO, e o
metano. O aumento da concentracdo de CO, na atmosfera
leva ao fendbmeno do aquecimento global e a acidificacao
dos oceanos®. Cabe ressaltar que essas mudancas climaticas
ameacam diretamente os recifes de coral, jA que causam
doencas aos corais e organismos associados, podendo resultar
na morte deles, com consequente erosao da estrutura recifal,
com o passar do tempo.

Além dos impactos globais das mudancas climaticas, os
impactos locais alteram o equilibrio das cadeias troficas e
a fisiologia de organismos marinhos. Entre essas pressoes,
estdo: o despejo excessivo de matéria organica (esgotos
humanos nao tratados e carreamento de fertilizantes utilizados
na agricultura), o aumento da quantidade de sedimentos no
mar (em especial pela destruicao das matas nas margens dos
rios), a contaminacao das aguas (principalmente causada por
agrotoxicos e poluentes industriais) e a sobrepesca (captura
de organismos em quantidade maior que sua capacidade de
reproducao). Esses impactos podem levar a uma diminuicao
da cobertura de corais nos recifes, mudando drasticamente
o ambiente. No Brasil, ja foi demonstrado que os recifes
localizados a menos de 5km da costa estdo em piores
condicoes que aqueles longe dela, e as hipoteses levantadas

Conhecendo os Recifes Brasileiros: Rede de Pesquisas Coral Vivo



estdo relacionadas a maior taxa de sedimentacdo, ao
aumento na concentracao de nutrientes (devido ao despejo
de esgoto doméstico), ao aumento da bioerosao costeira,
ao turismo e a sobrepesca. O efeito dos impactos locais
nos recifes do Brasil e do mundo se agrava ainda mais pelo
sinergismo com os impactos globais. Evidéncias disso tém
sido imensuraveis, e o cenario futuro nao é promissor, caso
nao haja mudancas drasticas nos usos e nos cuidados com
esses ambientes.

Porém, estudos ja mostraram que recifes coralineos nao
impactados localmente possuem uma melhor capacidade
de lidar com as mudancas climaticas globais®. Ou seja, além
da atuacdo para minimizar os impactos globais, existe uma
necessidade urgente de controlar localmente os impactos
antropicos. Entretanto, a maioria dos estudos sobre a
resiliéncia” dos corais recifais em face as mudancas climaticas
globais foram feitos em recifes no Indo-Pacifico e Caribe.
Estudos no Brasil ainda sdo insipientes, e pouco se sabe sobre
os efeitos das mudancas climéaticas nos recifes brasileiros e
como os corais no Brasil respondem a esses impactos. Com
isso, pesquisadores da Rede de Pesquisas Coral Vivo véem
trabalhando em conjunto para a melhor compreensao dos
impactos globais e locais nos recifes brasileiros; uma parte
dos temas dos estudos realizados é apresentada neste livro.

Iniciativas para a conservacao

A preocupacdo com a degradacdo ambiental e a perda de
espécies levou a diversas iniciativas no Brasil e no mundo.
Cabe ressaltar a Conven¢ao da Diversidade Biologica (CDB),
elaborada em um encontro das Nacoes Unidas sobre a
Biodiversidade, realizado no Rio de Janeiro, em 1992, que
definiu diversas acgoes e avaliagOes para a conservacao e o uso
sustentavel dos ambientes naturais, incluindo os marinhos®.
Por exemplo, a 11 Conferéncia das Partes da CDB (“Conference
of the Parties” — COP, na sigla em inglés), realizada em
Hyderabad (India), em outubro de 2012, decidiu que diversas
areas do planeta atendem aos critérios cientificos para serem
consideradas “Ecologically or Biologically Significant Marine
Areas” (EBSAs, na sigla em inglés), ou seja, deveriam receber
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atencdo especial para sua conservacao. Entre elas foram
incluidos alguns ambientes coralineos brasileiros, como o
Parcel de Manuel Luis e o Banco do Alvaro (MA), a cadeia
de bancos submarinos entre o Norte do Brasil (CE-RN)
e Fernando de Noronha, abrangendo o Atol das Rocas, a
plataforma continental externa entre o Ceara e o Sul da
Bahia (especialmente entre 40 e 80om de profundidade), o
Banco dos Abrolhos e a Cadeia Vitoria-Trindade (ES).

Em todo o mundo, uma das principais iniciativas para
a conservacao de ambientes como um todo é a criacao de
areas marinhas protegidas (AMPs). Essas AMPs podem
ser reunidas em dois grandes grupos de unidades de
conservacao: as de protecao integral e as de uso sustentavel.
No Brasil, o Sistema Nacional de Unidades de Conservacao
da Natureza (SNUCY) regula os diversos tipos de areas
protegidas, indicando os usos humanos possiveis em cada
uma. Em relacdo aos recifes de coral e as areas marinhas
protegidas, ja existe um grande nimero de AMPs que os
abrigam em esferas governamentais federais, estaduais
e municipais (Tabela 2), além de haver propostas de
criacdo de novas entre as grandes lacunas que o sistema
atual apresenta, como em ilhas do Estado do Espirito
Santo2°. Apesar da grande representacdo de ecossistemas
recifais em unidades de conservacao no Brasil, h4 muitos
problemas de implantacdo e gestdo em muitas delas. Isso
se deve especialmente a auséncia de planos de manejo,
ordenacdo da visitacdo, fiscalizacao de atividades ilegais
(como a pesca em unidades de protecao integral) e conflitos
com atividades industriais em seu entorno. Porém, esse
grande nimero de AMPs demonstra a importancia que os
ambientes coralineos possuem em grande parte da costa
brasileira. Nas ultimas décadas, houve grandes esforcos
e conquistas no ambito da avaliacdo e do planejamento
da conservacdo marinha no Brasil>’. Recentemente, um
grande passo para a sistematizacdo e o planejamento das
acOes necessarias para a conservacao e o uso sustentavel
dos recursos marinhos presentes nos ambientes coralineos
brasileiros foi dado com a publicacdo do Plano de Acao
Nacional para a Conservacdo dos Ambientes Coralineos
(PAN Corais®). E preciso, agora, um grande esforco para a
efetiva implantacao das a¢Oes previstas.
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Tabela 2. Exemplos de areas marinhas protegidas no Brasil com

ambientes coralineos.

Areas Marinhas Protegidas

Parque Estadual Marinho do Parcel de Manuel Luis
Parque Estadual da Pedra da Risca do Meio
Reserva Biolégica do Atol das Rocas

Area de Protecio Ambiental Estadual dos Recifes
de Corais (APARC)

Parque Nacional Marinho de Fernando de Noronha
Area de Proteciio Ambiental Costa dos Corais

Area de Protegéio Ambiental da Bafa de Todos os
Santos

Parque Municipal Marinho da Pedra de Ilhéus

Parque Municipal de Preservacdo Marinha de
Coroa Alta (Santa Cruz Cabrélia)

Parque Natural Municipal do Recife de Fora
(Porto Seguro)

Reserva Extrativista Marinha de Corumbau

Parque Municipal Marinho do Recife da Areia
(Alcobaca)

Parque Nacional Marinho dos Abrolhos

Area de Protecio Ambiental da Ponta da Baleia

Reserva Extrativista Marinha do Arraial do Cabo

Area de Proteciio Ambiental Estadual do Pau
Brasil

Area de Proteciio Ambiental Municipal Marinha
de Armacao dos Btizios

Parque Natural Municipal dos Corais (Armagéo
dos Buzios)

Monumento Natural do Arquipélago das Ilhas
Cagarras

Estacéo Ecoldgica de Tamoios
Parque Estadual Marinho do Aventureiro

Area de Proteciio Ambiental da Bafa de Paraty,
Paraty-Mirim e Saco do Mamangua

Estacéo Ecoldgica Tupinambas
Parque Estadual Marinho da Laje de Santos

Area de Protecio Ambiental Estadual do Litoral
Centro

Reserva Biolégica Marinha do Arvoredo

Esfera
Estadual
Estadual
Federal
Estadual

Federal
Federal
Estadual

Municipal

Municipal
Municipal

Federal

Municipal

Federal
Estadual

Federal
Estadual

Municipal
Municipal
Federal

Federal
Estadual

Municipal

Federal
Estadual
Estadual

Federal

UF Ano
MA 1991
CE 1997
RN 1979
RN 2001
PE 1988
PE-AL 1997
BA 1999
BA 2011
BA 1999
BA 1997
BA 2000
BA 1999
BA 1983
BA 1993
RJ 1997
RJ 2002
RJ 2009
RJ 2009
RJ 2010
RJ 1990
RJ 1990
RJ 1984
(redimensionada
em 1987)
SP 1987
SP 1993
SP 2008
SC 1990
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predominavam exatamente corais ou metazoarios como corais. ~ csromaclitos, rombolitos,
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agregados de cianobactérias ou cianoficeas (algas azuis) que escleractineos e estématos
correspondem a microrganismos aeréobicos fotoautotroficos — dominavamaestrutura.
retidos em sedimentos finos, formando estruturas sedimentares em
forma de domos, cujos analogos existem até hoje em raros locais
de aguas quentes e protegidas, como Shark Bay (Gascoyne, Australia)

e Lagoas Salgada e Vermelha, Regiao dos Lagos (RJ, Brasil).

As primeiras acumulagoes carbonaticas de origem animal
preservadas como fosseis sao esponjas do Cambriano (545-
495 milhoes de anos antes do presente, ou Ma), calcimicrébios
e arqueociatos, juntamente com a fauna de invertebrados com
esqueletos. Ao final do Cambriano, somente estromatolitos/
trombolitos e calcimicrébios sao encontrados como construtores
recifais. No Ordoviciano (495-443 Ma), uma biota crescente
de esponjas, algas calcarias, briozoarios e corais primitivos €
encontrada, correspondendo as ordens tabulata (preservados na
China) e rugosa (preservados na Escocia), embora os ecossistemas
recifais continuassem dominados por estromatolitos, algas
calcarias e esponjas (Figura 1). O Siluriano (443-417 Ma) foi
marcado pela evolucao dos peixes, e os recifes de coral se tornam
abundantes e diversificados, primariamente formados por
estOmatos, atingindo enormes proporc¢oes e constituindo

Fotografia: banco de imagens Projeto Coral Vivo.
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as primeiras plataformas carbonaticas resistentes a ondas,
uma vez que dominavam ambientes inframaré rasos, enquanto
0s corais rugosos coloniais e tabulados eram mais comuns
em aguas turbidas e mais profundas. No Devoniano (417-354
Ma), os calcimicrobios eram notaveis construtores em um
ecossistema oceanico onde novas formas de peixes apareceram
junto com o florescimento de braquiopodes, equinodermas
e crindides. Os recifes atingem seu desenvolvimento méaximo
para o Paleozéico, com alta diversidade de bioconstrutores,
incluindo microbialitos, cianobactérias calcificadoras, estomatos
e outras esponjas, bem como os “corais” Tabulata e Rugosa. Essa
diversidade de fauna e flora é comparavel a dos recifes atuais,
assim como as estruturas formadas sao similares as atuais. No
final do Devoniano, um grande evento de extincao dizimou
os estomatos, corais rugosos e tabulares, e os braquidépodes.
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! Periodo Anos
! f e e e e e e e
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' o I e mememsmsmssssssssssssse e - ———--
e . :
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Figura 1. O tempo geoldgico com as eras, periodos e épocas.
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No Carbonifero (354-290 Ma) e no Permiano (290-
248 Ma), os recifes sofreram com as condicoes ambientais,
ficando restritos a 4aguas profundas. Nesses periodos
geologicos predominaram grandes variacOes climaticas,
com consequentes flutuacoes do nivel do mar e baixas
temperaturas nos oceanos. Nesse ambiente hostil para o
desenvolvimento dos recifes, os corais se tornaram raros
globalmente. A grande extincdo do Permiano nao tem
causa certa, mas para os recifes, provavelmente resultou da
acidificacdo e anoxia (falta de oxigénio livre) dos oceanos
por extensivo vulcanismo; estima-se que 80-95% de todas
as espécies vivas tenham sido extintas, incluindo quase
todos os corais!

Entrando na Era Mesozoéica, durante o Triassico (248-
206 Ma), os recifes voltaram a se desenvolver nas aguas rasas
no grande oceano que havia se formado: o Tethys (Figura 2).
Os corais passaram a ser importantes bioconstrutores nos
recifes gracas a uma evolucao marcante: o aparecimento das
zooxantelas. A fotossimbiose de Scleractinia-zooxantelados fez
com que eles se destacassem como uma das poucas ordens de
metazoarios calcificados surgidos no Triassico, calciesponjas
e algas calcarias. Assim, os fosseis mais antigos da ordem
Scleractinia (ordem dos corais pétreos atuais) vém do antigo
Tethys. As principais evidéncias que se tem dessa evolucao
sao os niveis dos is6topos estaveis de carbono e oxigénio em
sedimentos e fosseis. Ao final do Triassico, ocorreram novas
extincoes e, embora os corais tenham se tornado novamente
os principais construtores de recifes, as calciesponjas jamais
voltaram a ser importantes como antes. No Jurassico
(206-142 Ma), os recifes se recuperaram apds 6-8 milhoes
de anos sem crescimento, embora, a principio, com bem
menos diversidade. Ocorreu a proliferacao de ecossistemas
complexos, impulsionados pelo aquecimento climatico e pelo
alagamento de extensas areas de plataformas rasas.

Ao final da Era Mesozobica, no periodo Cretaceo (142-65
Ma), teve inicio uma mudanca drastica na comunidade: o
aparecimento dos bivalves rudistas, que dominaram os recifes
por 30 Ma. Corais zooxantelados conviviam com rudistas,
mas em habitats mais profundos, evitando a competicao. Os
recifes eram parecidos com os atuais recifes em franja, e em
manchas destrutiveis a cada mudanca do nivel do mar, que
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Figura 2. Oceano Tethys durante (A) o Permiano e (B) Triassico.
Modificado de Scotese (2001).
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foram extremas, ja que os registros fésseis mostram enchentes
periodicas que alagavam até 40% dos continentes, expandindo
o superoceano Tethys sobre quase todo o atual continente
europeu. Devido a essas condicoes extremas, de alta producao
de CO, por vulcanismo, de altas taxas de matéria organica
devido as variacoes do nivel do mar, com calotas polares
minimas ou inexistentes, e consequente desaceleracio da
circulacdo da agua nos oceanos, predominavam bancos de
sedimentos com cimentacao de algas. Essa fase é de extrema
importancia na histéria da Terra, pois nela se formaram as
grandes acumulacoes de petroleo.

A Era Cenozoéica testemunhou a continuidade da quebra
do supercontinente Gondwana, a ampliacao da abertura do
Atlantico, o fechamento do Tethys e a abertura de algumas
bacias marginais no Oeste do Oceano Pacifico. Nesse
periodo ocorreu o resfriamento progressivo do planeta,
rumo a uma nova era glacial, e os corais escleractineos se
tornaram raros apo6s o fim do Cretaceo, quando os rudistas
foram extintos. Recifes Paledégenos (65-24 Ma) sao
pouco preservados devido a baixa diversidade, deposicao
carbonética reduzida, e rarissimos recifes tropicais. Os corais
conseguiram sobreviver a amplas perturbacoes ambientais
e no Eoceno os corais zooxantelados comecaram a formar
construcoes extensas. Ao final do Eoceno, um evento de
extin¢do, combinado com o bloqueio progressivo do Tethys,
causou um hiato no desenvolvimento, mas nao diminuiu
muito a diversidade dos corais. Dois eventos importantes
sucessivos ocorreram no Nebdgeno (24-1.8 Ma): (1) o
fechamento da passagem entre as Américas (Indo-Pacifico e
Caribe separados), resultando em circulacao oceanica polo-
polo no Atlantico; (2) seguida por glaciacées, diminuicao da
temperatura, abaixamento do nivel do mar e muita erosao!

Um terceiro evento importante marcou o Nedégeno
na América do Sul Atlantica: o estabelecimento do atual
curso do Rio Amazonas, causando a separacao dos corais
do Caribe e do Atlantico Sul. Nao se sabe ainda precisar o
exato momento desse evento, mas ele ocorreu entre 23 e 10
Ma. No Atlantico Sul, atualmente, s6 existe recife de coral
verdadeiramente biogénico na costa brasileira, onde a fauna
de corais apresenta alto endemismo, baixa abundéancia e
diversidade, se comparada a do Caribe.
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O periodo geoldgico em que vivemos, o Quaternario, é
representado por duas épocas distintas: o Pleistoceno (de
1.8 milhoes de anos a 10 mil anos) e o Holoceno (de 10
mil anos atras ao “Recente”2. O Pleistoceno foi marcado por
mais de 20 periodos de grandes glaciacoes continentais,
tendo as maiores mudancas nos volumes de gelo de glaciais
para interglaciais ocorrido dentro dos ultimos 900 mil
anos. Hoje, tais eventos sao amplamente reconhecidos
em registros paleoceanograficos, com posicdo maxima do
Ultimo Maximo Glacial em aproximadamente 19-23 mil
anos antes do presente (A.P.). Essas flutuagoes climaticas e
do nivel do mar tiveram influéncia marcante na evolucao da
margem continental brasileira e na deposi¢ao dos 2.400km
de extensao da plataforma carbonatica, que hoje suporta
as populacoes de corais (desde a costa do Maranhao
até Santa Catarina). Apesar de estar longe das areas
que sofreram glaciacdo direta e de estar posicionada na
margem continental tectonicamente passiva, a plataforma
continental brasileira deve ter sofrido ampla erosao.
Essa hipotese tem sido frequentemente assumida pelos
pesquisadores, embora nunca tenha sido rigorosamente
testada. O ultimo estagio glacial do Pleistoceno, em termos
de registros e de impacto climatico, marcou inclusive a
evolucao humana, deixando como um dos legados uma
unica espécie de hominideo globalmente distribuido.

Esses eventos em sucessdo acabaram por delinear a atual
biogeografia dos recifes (Figura 3); percebe-se que os corais da
costa brasileira nao sao similares aos demais, com 15 espécies de
corais hermatipicos, sendo cinco endémicos as guas brasileirass.
A evolucio dos corais (Figura 4) em estudos paleoclimaticos é
facilitada por esse “sub-grupo” hermatipico, que possui algas
simbiontes e constrdi recifes, ao contrario dos ahermatipicos.
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Regides de recifes de coral === Similaridade entre espécies de corais

Figura 3. Similaridade entre as principais regides biogeograficas dos corais
do mundo, calculada a partir da distribuicdo das espécies. Quanto mais
proximas da linha pontilhada estiverem duas regites ligadas no dendrograma,
maior a similaridade de suas faunas de coral. Modificada de Stantey (2003).

Com a melhora climatica no Holoceno, a plataforma
carbonatica testemunhou o estabelecimento mais amplo de
populacoes de corais. Durante esse periodo, a paleoecologia
dos ecossistemas coralineos no Brasil jA4 é bem mais
conhecida. Desde o final da tltima glaciacao até 5.000 anos
A.P., o nivel do mar subiu até atingir aproximadamente
4m acima do atual, e houve rapido acréscimo e dispersao
lateral dos corais. Regressoes e/ou estabilizacoes do nivel
do mar marcaram o Holoceno e ainda s3ao tema de debate
entre pesquisadores, principalmente apds 5.000 anos A.P.

Desde entao até o “Recente”, em escala de tempo e
observacao geologica, o nivel do mar se encontra em
regressao ou descida, o que levou a degradacao dos recifes
de coral. Para a oceanografia, no entanto, que envolve
tempo de observacao mais curto, com medicOes sinoéticas,
decadais ou, no maximo, centenarias, pequenas mas
regulares elevagoes do nivel do mar ja sao observadas no
Brasil e no resto do mundo.
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longo do tempo geoldgico, em milhdes de anos (escala a direita). A barra
vertical azul escuro no lado direito retine todos os grupos sem esqueleto
preservavel pelos processos de fossilizagdo (animais semelhantes as
anémonas, de corpo mole). Modificada de Staniky (2003).
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As flutuacoes do nivel do mar e seus registros

As flutuacoes do nivel do mar e seus registros sao
fundamentais para entender como se formam e evoluem os
recifes e suas criaturas. Assim, é preciso saber responder,
entre outras questoes: O que é nivel do mar? Como varia ao
longo do tempo? O que é necessario para se estabelecer um
antigo nivel do mar?

Para comecar, define-se nivel médio do mar (NMM por
definicao = om = nivel de equilibrio), por vezes denominado
simplesmente nivel do mar, como a altitude média da
superficie do mar, desconsiderando as variacoes da maré,
por exemplo. Juntamente com o volume das massas de
terras acima deste, o NMM constitui a superficie da Terra,
o0 Gedide, isto é, a superficie equipotencial do campo
gravitacional do planeta. Assim, mudancas nao periodicas
afetam o NMM. Elas podem ser:

« No volume da agua.
- E/ou na forma e no volume das bacias oceanicas.

E devem ser medidas em relacio a um datum de
referéncia, que pode ser fixo (distancia ao centro da Terra,
por exemplo) ou local (marca fixa ndo mutével da linha de
costa, por exemplo).

A mudanca de volume de 4gua em um oceano afeta o
nivel de todos os outros oceanos. Qualquer mudanca global
¢ chamada de Mudanca do Nivel do Mar Eustatica. A
mudanca de volume de um nivel do mar medida em relagao

a um ponto de referéncia em terra é chamada de Mudanca
do Nivel do Mar Relativa.

Para se estabelecer um antigo nivel do mar, é necessario
reconhecer algum indicador de sua presenca em uma altitude
acima ou abaixo da posicao atual. Uma vez reconhecido o
indicador de nivel do mar, a altitude dele é obtida em relacdo
ao atual. As principais causas de flutuacoes do nivel do mar
sao apresentadas a seguir, a partir das de maior magnitude.
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Tabela 1. Causas de flutuacdes do nivel do mar.

Causa Magnitude Efeito

Area e espessura da 100m de variagdo a cada Diminuic&o provoca
cobertura de gelo 100.000 anos aumento do NMM
continental

Movimentac&o das placas 10-100m de variacio por Formacéo e ruptura
tectonicas em escala global ~ 10-100 milhdes de anos de supercontinentes,

reconfigura as bacias
oceanicas

Variac¢bes na temperatura Centimetros a metros por Expansdo e contracdo
da dgua do mar centenas ou milhares de anos  termal

Trocas de 4gua com os Centimetros a metros por Ainda n&o quantificado
continentes (lagos, agua centenas ou milhares de anos

subterrinea)

Tectobnica local, Muito variada Muito variado

pequenos sismos

Curvas de flutuacoes do nivel do mar

A representacao das flutuagoes do nivel do mar se faz pela
construcdao de uma curva, onde o eixo horizontal é o nivel do
mar e, ao longo dele, coloca-se uma escala de tempo. Valores
positivos ou negativos do nivel do mar sao plotados para cada
momento em que sao reconhecidos. Uma curva de flutuacgoes do
nivel do mar pode ser construida para qualquer escala de tempo,
centenas, milhares ou milhGes de anos (Figura 5). E maior a
quantidade de detalhes das posicoes do nivel do mar para a
escala de tempo mais recente: quanto mais distante é o passado,
maior é a incerteza. Inicialmente, tentava-se construir uma
curva do nivel do mar global. No entanto, com o maior nimero
de trabalhos sobre o tema, logo se percebeu que as variagoes
locais tém muita importancia (ver item anterior) e passou-se
a trabalhar por regioes. No Brasil, existem curvas de variacao
do nivel do mar para a maioria dos estados posicionados na
margem continental para os ultimos 7.000 anos (Figura 5-B).
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Figura 5. (A) Curva de variacdo do nivel do mar ao longo do tempo
geoldgico. Note que ndo ha escala vertical da variacdo e que foram
representados apenas os grandes eventos (de “12 ordem”). (B) Exemplo
de mudancas de NRM ao longo da costa brasileira nos tltimos 7 mil anos.
Essa curva de Salvador (BA, Brasil) é a mais representativa do Brasil, pois
foi baseada em um grande ntimero de evidéncias e datacoes por *C.

Como se forma um recife

Enquanto estd vivo, o coral secreta um esqueleto de
carbonato de calcio (CaCO3). Gracas a relacdo com seus
simbiontes, os corais escleractineos crescem muito mais
rapidamente em agua limpa, que facilita a penetracao da luz
solar e a fotossintese para a zooxantela. Apos sua morte, novas
colonias desenvolvem-se sobre essa estrutura rigida, formando,
com o tempo, os paredoes calcarios que chamamos de recife,
num processo de milhares de anos. Mas nem tudo é construcao.
Ondas, peixes herbivoros (como o peixe-papagaio), ouricos-
do-mar, esponjas e outras forcas e organismos quebram
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os esqueletos de corais em fragmentos que se assentam em
espacos na estrutura do recife. Muitos outros organismos que
vivem na comunidade do recife contribuem para o esqueleto de
carbonato de calcio do recife do mesmo modo. Algas coralineas
sao realmente os principais contribuintes para a estrutura, pelo
menos nas partes do recife submetidas as maiores forcas das
ondas (como a frente recifal face ao oceano aberto). Muitas
formam noédulos, outras se desenvolvem na superficie dos
fragmentos, alargando-os e cimentando-os uns aos outros.

Existem trés grandes tipos de recifes de coral: franjas,
barreiras e at6is. No estagio inicial da construcao recifal, eles sao
chamados de franjas, e em geral ocorrem ao longo de costoes
rochosos ou sobre arenitos e rochas de praia proximos da linha
de costa. Ja as barreiras surgem quando a erosao das praias ou
aflutuaciio do nivel do mar afasta o recife da beira-mar. E o caso
da mais famosa dessas formacoes, a Grande Barreira de Corais,
na Australia, com 2.000km de extensao. O atol, por sua vez,
¢ como um anel, formado quando essas barreiras circundam
alguma ilha que, também devido a erosao, a subsidéncia* ou
a flutuacao do nivel do mar, deixa de existir. A forma do recife
revela sua relacdo de resposta as variacoes do nivel do mar.

Respostas dos corais as flutuacoes do nivel do mar

A elevacao do topo do recife em relagcdo ao nivel do mar
(considerando a variacao das marés e seu intervalo) impoe
restricoes significativas ao crescimento do coral. Apenas um
pequeno namero de espécies pode prosperar no topo do recife,
e elas nao podem crescer acima de certa altura, pois os polipos
nao conseguem suportar demasiada exposicao ao ar na maré
baixa. Entdo, quando o nivel do mar encontra-se estavel,
o crescimento do recife ocorre lateralmente, pois a maior
incidéncia de luz no topo concorre para a impossibilidade de
continuar crescendo verticalmente (Figura 6, estagios 1 e 2).
Nesse caso, 0 maior crescimento de corais ocorre nas laterais
do recife, menos expostas as ondas, bem como sobre a frente
recifal, em lagoas e ao longo dos canais do recife. Quando o
nivel do mar sobe lento o suficiente para o coral acompanha-
lo, o recife cresce verticalmente (Figura 6, estagio 3). Ja
quando o nivel do mar desce, o topo do recife pode ficar
descoberto e sujeito a erosao de seu topo pela acao das ondas
(Figura 6, estagios 4 e 5, vide topo aplainado).
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5. Mudancas periddicas
em escala de milhares de
anos na distancia entre a
Terra e o Sol e na relagéo
do 4ngulo entre eles
resultam em alteragdes
recorrentes e previsiveis do
clima global. Em periodos
mais quentes, d4gua doce

é adicionada aos oceanos
pelo derretimento de
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mar, consequentemente,
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detalhes, ver texto.

Figura 6. Nivel do mar.
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Na parede lateral do recife, sombreada, o crescimento
da estrutura é mais lento. Assim, alguns recifes do Brasil
adquiriram um formato tipico de cogumelo e sao chamados
dechapeiroes (Figura ). Os chapeiroes correspondem a uma
forma de recife resultante das variacoes do nivel do mar. Em
todo o Nordeste brasileiro sao encontradas linhas de recifes
proximas as praias. Quando retilineos, esses recifes, em
geral, sao formacoes sedimentares cimentadas por calcario,
chamadas arenitos de praia, recifes de arenito ou
simplesmente arrecifes. Podem indicar antigas linhas de
praia, e seus padroes sdo uteis para entender as variacoes
do nivel do mar ou os deslocamentos das linhas de praia
ao longo do tempo. Essas estruturas minerais foram sendo
colonizadas inicialmente por organismos bentonicos. Dessa
forma, podem se formar recifes cheios de vida sobre o
substrato rigido anterior, como ja reconhecido por Charles
Darwin ao trabalhar na costa brasileira.

No Brasil, os Chapeiroes e Paredes na Bahia, os
Arrecifes em Pernambuco e Alagoas, os Parrachos
no Rio Grande do Norte e o Parcel de Manuel Luis, no
Maranhao, sao registros da variacao do nivel do mar e dos
processos oceanograficos erosivos e/ou deposicionais sobre
os ecossistemas recifais. Com 2.400km de extensao, os
recifes de coral brasileiros podem ter sido, em seu apice,
analogos a Grande Barreira de Corais australiana.
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Figura 7. Esquema representando a coluna recifal chamada “chapeirdo”
no Sul da Bahia.
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O holobionte - microrganismos
e a saude dos corais

Lais Feitosa Machado, Deborah Catharine de Assis Leite,
Alexandre Soares Rosado, Raquel Silva Peixoto

. . . . o,
Microrganismos marinhos e corais - .%e.% "

Microrganismos e suas associacoes com seres marinhos

Durante muito tempo, a microbiologia consistiu, 1.Dominio biolégico
essencialmente, no estudo de microrganismos relacionados — composto por
. . . . microrganismos de

a doencas. No entanto, quando a vida microbiana foi egrytura celular
descoberta em fumarolas de mar profundo e em outros semelhante a das

. . . o s . . . . \( .
ambientes antes considerados inabit4veis, os microbiologistas ~ **““"**
comecaram a estudar, mais atentamente, a microbiota 2 [nteracdo estabelecida

. , A . entre organismos de
relacionada a outros processos além dos patogénicos. diferentes espécies

. ~ . que vivem em intima
Os oceanos sempre foram e ainda sao dominados por associaiio.

microrganismos que exercem func¢oes fundamentais para
seu bom funcionamento. Para evidenciar isso, basta
destacar que o fitoplancton (organismos microscopicos
fotossintéticos) e as cianobactérias (bactérias fotossintéticas)
que habitam as colunas d’agua sao responsaveis pela maior
parte da producao de matéria organica dos oceanos e pela
liberacao do oxigénio do qual depende todo o ecossistema
marinho — e também toda a vida na Terra! Além disso,
bactérias, arqueias' e fungos podem executar outras
importantes funcoes para a manutencao desse ecossistema,
como a ciclagem de nutrientes e a decomposicao da matéria.

Os microrganismos marinhos podem ser encontrados
tanto em vida livre como em relacoes de simbiose? com
outros organismos, como camaroes, corais, esponjas,
foraminiferos, peixes e poliquetas, entre outros. Essas
simbioses, que ocorrem amplamente na natureza, podem
ser de trés tipos: comensalismo, parasitismo e mutualismo.
No comensalismo, apenas um dos individuos associados é
beneficiado, sem que a simbiose produza efeitos negativos
sobre o parceiro. Ja no parasitismo, h4 beneficios para um
e prejuizos para o outro, enquanto que no mutualismo, os
dois individuos associados sao beneficiados pela relacao

Fotografia: Clovis Castro - banco de imagens Projeto Coral Vivo.
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estabelecida. Os principais beneficios oriundos dessas
relacoes envolvem protecao, provisao de nutrientes escassos
ou de dificil acesso e reciclagem da matéria. No que diz
respeito as relacoes estabelecidas entre microrganismos
e corais, chama a atencao o fato de os corais viverem em
estreita associacdo com uma microbiota bastante diversa,
composta por organismos como bactérias, arqueias,
microalgas, fungos, protozoarios e virus, distribuidos por
todo o corpo do animal (Figura 1). A esse complexo de
organismos vivos, formado pelo coral e sua microbiota
associada, da-se o nome de holobionte (do grego: holos =
todo; bios = vida; ontos = individuo).

Agua do mar

Camada de muco

joe]
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e}
o

Microrganismos \

Cavidade
_________ gastrovascular

e
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Figura 1. Distribuicdo de microrganismos nos tecidos dos corais. As zooxantelas
sdo destacadas em cor verde no interior da gastroderme. Os microrganismos de
outros grupos taxondmicos, como bactérias, arqueias, fungos, protozodrios e virus,
encontram-se destacados em roxo. Esquema adaptado de Rosengerg et al. (2007)3.
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O holobionte coral

O termo holobionte foi cunhado h& pouco mais
de uma década4, a partir de estudos realizados com
corais, e designa uma unidade viva composta por um
hospedeiro e sua microbiota associada, que pode ser
evolutivamente selecionada. Nesse caso, o objeto de
selecao passa a ser o conjunto do genoma de todos os
organismos componentes do holobionte e nao mais o de
cada organismo de maneira independente.

A formacdo de um holobionte confere vantagens
adaptativas aos seres envolvidos, e a observacao desse fato
levou uma equipe de pesquisadores de Israel, coordenada
por Leah Reshef, a propor a Hipo6tese do Coral Probiotico.
De acordo com essa hipotese, o coral e sua microbiota
estabelecem uma associacao dindmica entre si, de modo
que diferentes condi¢bes ambientais selecionam o
holobionte mais vantajoso para o contexto das condicoes
prevalecentes. Assim, através de modificacoes na estrutura
das comunidades microbianas residentes nos corais, o
holobionte se adequa as mudancas ambientais de maneira
mais rapida e versatil do que os processos naturais de selecao
do hospedeiro como um todo. Segundo os pesquisadores,
o genoma do coral pode agir em consonancia com o
genoma da microbiota associada e criar um hologenoma,
conferindo maior potencial adaptativo aos organismos
que compdoem o holobiontes. E isso sé se torna possivel
devido a caracteristicas basicas dos microrganismos
associados, como suas elevadas taxas reprodutivas e seus
curtos periodos de geracao, fundamentais nesse processo.
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A informacao genética codificada pela microbiota
associada aos corais pode ser modificada, pelo menos,
de trés maneiras: 1) Por meio da alteracdo da abundancia
relativa dos microrganismos associados ao hospedeiro,
2) Pela entrada de novos microrganismos no holobionte
e 3) Pela modificacao genética da microbiota residente
do hospedeiro por processos de mutacao (modificacoes
aleatérias no DNA) ou transformacao (captacao de
material genético disponivel no meio ambiente).

As associacoes envolvendo os organismos constituintes
do holobionte afetam tanto o hospedeiro quanto sua
microbiota, e essas interacoes podem ser de natureza
vantajosa, com relacoes de mutualismo e comensalismo, ou
prejudicial, com interacoes patogénicas®.

Microbiota amiga

Microrganismos associados aos corais

Os microrganismos representam a maior parte da
diversidade do planeta e sdo os componentes mais diversos
das comunidades dos recifes, com a previsao de existirem
até mais de cem novas espécies microbianas associadas
a cada espécie de coral. Para se ter uma ideia, podem ser
encontrados até 100 milhdes de microrganismos por
cm?2 em corais, o que corresponde a mais de dez vezes a
quantidade de bactérias encontrada na pele humana ou no
solo de uma floresta temperada.

Esses microrganismos, com representantes dos trés dominios
biologicos da vida (Bacteria, Archaea e Eukarya), podem
ser diferentes dos encontrados na coluna d’agua e bastante
caracteristicos, em questio de riqueza e abundancia, com relacao
a espécie de coral com a qual estabelecem associacao e de acordo
com as condigdoes ambientais as quais sdo expostos. No que diz
respeito as bactérias, por exemplo, ha evidéncias de que corais
de uma mesma espécie, encontrados em ambientes recifais
geograficamente separados, abrigam comunidades bacterianas
bastante similares. Por outro lado, ha também estudos mostrando
que a estrutura das comunidades bacterianas dominantes em
corais de uma mesma espécie varia de acordo com a localizacao
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geografica dos recifes, indicando uma influéncia dos fatores
ambientais (externos aos corais) sobre a microbiota do holobionte.
No que diz respeito as microalgas dos corais, especificamente as
zooxantelas, ha estudos indicando que, em temperaturas distintas,
diferentes composicoes de comunidades podem ser encontradas
no hospedeiro. Além disso, ¢ importante ressaltar que as diferentes
comunidades microbianas interagem de maneiras distintas com
os corais e que isso pode ter reflexos diretos sobre a fisiologia
do animal. Dessa forma, a composicao de uma comunidade
microbiana especifica, como as de zooxantelas, pode,
indiretamente, afetar a composicao de outra, como a de bactérias.

A microbiota associada aos corais vem sendo estudada ha
algumas décadas. No entanto, durante muitos anos, a maior
parte das pesquisas desenvolvidas se concentrou em estudar
a relacdo estabelecida entre o coral e seus simbiontes
dinoflagelados, as zooxantelas. Assim, embora varios dos
aspectos dessa relacdo estejam hoje ja bem esclarecidos e
elucidados, muito pouco € sabido acerca dos outros componentes
da microbiota coralinea e de sua fun¢ao ecoldgica junto aos
corais. Esse fato tem sido a principal motivacdo atual para a
realizacdo de pesquisas envolvendo a microbiologia coralinea.
Embora ainda haja muito a ser estudado e compreendido,
algumas questoes ja estao sendo elucidadas.

Principais funcoes desempenhadas pela microbiota coralinea

Dentre as fungoes realizadas pela microbiota coralinea,
pode-se destacar o papel desempenhado pelas microalgas
do género Symbiodinium, popularmente conhecidas como
zooxantelas. As zooxantelas vivem no interior de células
especificas dos corais (simbiossomas) e sao beneficiadas com
um ambiente protegido e com suprimento de compostos
necessarios a realizacao de sua fotossintese. Em troca, elas
fornecem a seus hospedeiros oxigénio, glicose, glicerol e
aminoacidos oriundos do processo fotossintético, de modo
que mais de 90% dos fotossintatos por elas produzidos sao
utilizados pelos corais. Considerando que a maioria dos corais
vive em aguas oligotroficas (pobres em nutrientes) e que isso
dificulta a obtencao de alimentos por vias de heterotrofismo
(aquisicao de alimento a partir do meio), o sucesso evolutivo
e ecoldgico dos corais esta intimamente relacionado a essa
associacao mutualistica desenvolvida com as zooxantelas”?®.
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Destaca-se também o papel de microrganismos
relacionados aos processos de fixacao e ciclagem do
nitrogénio, nutriente essencial para a manutencao e saade de
todos os organismos vivos. As aguas oligotroficas habitadas
pela maioria dos corais sao particularmente pobres em
nitrogénio assimilavel. No entanto, o nitrogénio em sua
forma gasosa estd presente em altas concentragOes nas
aguas marinhas. Para que esse nutriente se torne acessivel
a grande maioria dos organismos, ele precisa ser convertido
a amonia, a nitrato ou a nitrito, compostos nitrogenados
de facil assimilacdo, e esse processo de conversao €
realizado por bactérias denominadas diazotréficas. Os
corais apresentam uma estreita associacao com esse tipo
de bactérias, indicando que elas, potencialmente, estao
contribuindo com a fixacdo de nitrogénio para o coral e
para suas zooxantelas associadas. Além da microbiota
diazotroéfica, ressalta-se também a importancia de outros
microrganismos que participam da ciclagem do nitrogénio.
Pesquisadores suspeitam que os microrganismos utilizem
os compostos nitrogenados excretados pelos corais em
seu metabolismo e os convertam a formas que possam ser
novamente utilizadas, destacando que bactérias, arqueias
e fungos estdo potencialmente envolvidos em processos
de ciclagem do nitrogénio, como assimilacdo da amonia,
amonificacdo, nitrificacdo, nitratacdo e desnitrificagao.

Ressalta-se ainda a producao, por parte da microbiota
autotrofa coralinea, de compostos sulfurosos (como o
dimetilsulfoniopropionato — DMSP — e o dimetilsulfito — DMS)
com funcoes relacionadas a osmoprotecao, a antioxidacao
e a acdo antimicrobiana nos tecidos coralineos. Além disso,
esses compostos podem também atuar como sinalizadores
moleculares, atraindo peixes herbivoros para os ambientes
recifais e auxiliando, por conseguinte, no controle de
crescimento de macroalgas associadas aos corais.
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H4a ainda os microrganismos que participam do
desenvolvimento ontogenético (do grego: ontos = individuo;
genesis =origem)dos corais. Nadesova, por exemplo, podem
ser observadas transmissoes verticais (do progenitor para a
prole) e horizontais (aquisicao do ambiente) da microbiota
para os individuos gerados. E, embora esse processo seja
mais bem estudado para a transmissao das zooxantelas,
ha estudos demonstrando que o mesmo ocorre com as
populacoes de bactérias e arqueias. Especula-se ainda que,
em alguns casos, a transmissao vertical da microbiota ocorra
antes mesmo da desova. Pesquisas recentes identificaram
que a microbiota associada aos bundles (pacotes de
gametas) de alguns corais é bastante similar a encontrada
nas colonias parentais, indicando que a transmissao de
microrganismos possa ocorrer ja nessa etapa da ontogénese
coralinea. A importancia funcional da microbiota adquirida
durante esses periodos permanece pouco evidente,
embora seja sugerido que a atividade antimicrobiana
desempenhada por ela possa proteger a desova e as larvas
recém eclodidas. Além disso, a microbiota é importante
ainda nas etapas de metamorfose e assentamento das larvas
dos corais. Em estudos recentes, descobriu-se que, através
da liberacao de compostos quimicos, bactérias do género
Pseudoalteromonas estimulam a metamorfose de larvas
de corais. Observou-se também que certas populacoes
bacterianas podem deter o assentamento de larvas em
locais inadequados através de sinalizac6es quimicas, tendo
sido demonstrado que o assentamento ¢é evitado em locais
proximos a cianobactérias benténicas (que vivem associadas
a um substrato), supostamente produtoras de metabolitos
secundarios toxicos, e a algumas macroalgas.

Além de tudo isso, ainda tem-se as moléculas bioativas
que sao produzidas pela microbiota associada aos corais e
que, uma vez isoladas e caracterizadas, podem ser produzidas
em larga escala e utilizadas pelos seres humanos. Ha relatos
de microrganismos marinhos produzindo substancias
antitumorais, antifingicas, antivirais e antibacterianas®. Essas
substancias, para muito além de poderem ser utilizadas pelos
seres humanos, desempenham func¢oes fundamentais junto
ao holobionte, auxiliando potencialmente na manutencao de
sua homeostase e integridade.
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Influéncia de fatores ambientais
sobre o holobionte coral

O ambiente e a saude do holobionte

Como qualquer outro ser vivo, os corais apresentam
preferéncias por determinadas condi¢oes ambientais para
se desenvolverem de maneira adequada. Dentro dessas
condicOes, esses animais suportam apenas pequenas
variacoes em suas faixas de tolerancia, sendo sensiveis a
grandes variacOes ambientais na temperatura, na salinidade,
na turbidez da 4gua e em outros fatores fisicos, quimicos e
biolégicos que possam afetar seu ambiente natural.

Os impactos que afetam o holobionte modificam as
relacOes existentes entre o hospedeiro e sua microbiota.
Essas alteracoes podem provocar efeitos indesejaveis, com
respostas negativas do holobionte ao estresse sofrido, ou
facilitar uma adequacao as novas condicOes ambientais
impostas (Hipotese do Coral Probiotico).

Os impactos que atingem os corais sao oriundos de
atividades antropicas e podem apresentar escalas locais e
globais. Dentre eles, podem ser destacados:

Sobrepesca: aretirada massiva de consumidores primarios
e secundarios das cadeias alimentares marinhas afeta a
dinamica tréfica (relativa ao processo de alimentacdo) dos
ambientes recifais. A diminuicao de consumidores do topo das
cadeias alimentares favorece o desenvolvimento de produtores
primarios (seres que produzem seu proprio alimento a partir de
compostos inorganicos), como as algas, que, por nao sofrerem
mais pressao de predacao, crescem de maneira desordenada.
O aumento da populacdo de produtores proporciona, por
consequéncia, o aumento da liberacao de compostos organicos.
Esses compostos nutrem as comunidades microbianas
associadas aos corais, proporcionando aumento em sua
densidade e facilitando o desenvolvimento de estirpes® com
potencial patogénico ao coral, promovendo um desequilibrio
da condi¢ao normal do holobionte.
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Poluicdo: o crescimento de industrias em regides
proximas a costa tem facilitado a liberacao de substancias
toxicas nos ambientes marinhos e 0 aumento da entrada de
matéria organica nesses ecossistemas. O aumento da entrada
de matéria organica favorece as zooxantelas associadas aos
corais. Sem a restricao de nutrientes regulada pelos corais,
elas aumentam suas taxas fotossintéticas e consomem
grande parte dos fotossintatos produzidos, aumentando,
portanto, sua biomassa e diminuindo sua contribuicdao
a nutricao dos corais. Além disso, o aumento nas taxas
fotossintéticas promove o aumento da liberacao de espécies
reativas de oxigénio, que, em grandes quantidades, sao
bastante toxicas para os corais. Como consequéncia disso,
os corais expulsam as zooxantelas a eles associadas e passam
por periodos de restricdo em sua alimentacao.

Derramamento de petrdleo: os derramamentos de
0leo podem ser extremamente prejudiciais aos ambientes
recifais. Além das borras de 6leo que se formam na superficie
da agua, cobrindo os recifes e impedindo a chegada de luz
as zooxantelas, a fracdo solivel do 6leo pode ser toxica
aos corais adultos e também comprometer seu processo
reprodutivo, uma vez que afeta suas larvas, podendo,
inclusive, mata-las™.
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Todas as ameacas supramencionadas podem inserir os
corais em situacoes de estresse e enfraquecer as relacoes
estabelecidas entre eles e seus simbiontes. No entanto,
outra ameaca em particular tem deixado a comunidade
cientifica em alerta: o aquecimento global.

De acordo com o Painel Intergovernamental de
Mudancas Climaticas (IPCC), as previsoes sao de que, até
o final deste século, as 4guas do mar sofram um aumento
de aproximadamente 4,8°C em sua temperatura e passem
por um processo de acidificacdo, com diminuicdao de 0,3
unidades de seu pH. Como resultado desse possivel cenario
de aquecimento global, podem ser citados:

Branqueamento dos corais: processo no qual o
animal expulsa ou perde suas zooxantelas e seus pigmentos
fotossintetizantes. Como resultado, o esqueleto de
carbonato de calcio fica visivel sobre o tecido coralineo,
agora translacido. A perda das zooxantelas, essenciais para
a nutricao adequada do coral, pode promover modificacoes
na estrutura de outras comunidades microbianas associadas
ao animal e culminar com sua morte.

Diminuicio das taxas de crescimento dos corais: 30%
do dioxido de carbono oriundo de atividades humanas sao
absorvidos pelo ambiente marinho. O diéxido de carbono
reage com moléculas de agua, originando o acido carbonico
(HZCOB), que se ioniza e libera ions H*, diminuindo o pH
da agua do mar. Como resultado, ocorre a diminuicao
da concentracdo de ions carbonatos (requeridos para o
crescimento coralineo) disponivel nos oceanos. Esse fato
culmina com a menor incorporagdo de carbonato de célcio
pelos corais, podendo enfraquecer seu esqueleto e comprometer
sua estrutura. Além disso, mudancas de pH podem promover
mudancas na microbiota associada aos corais®.
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Perspectivas microbioldgicas sobre o futuro
dos recifes de coral

A importancia ecossistémica dos microrganismos

O futuro dos recifes de coral esta diretamente relacionado
a habilidade desses ecossistemas em responder aos distarbios
ambientais e permanecer como um ambiente minimamente
estavel. As comunidades microbianas recifais sao extremamente
importantes para tais ecossistemas e influenciam fortemente
nos processos biogeoquimicos e ecoldgicos, fundamentais para
sua manutengao. Assim, as atividades da microbiota associada
aos corais sao pecas chave no processo de resiliéncia?> dos
ecossistemas recifais.

Para garantir a manutencao dos recifes de coral, € essencial
compreender o papel das comunidades microbianas nos
processos que governam esses ecossistemas. Para tanto,
pesquisadores apontam os seguintes questionamentos
como direcionadores de pesquisas futuras nesse intuito:
“Como mudancas ambientais podem influenciar a interacao
coral-microbiota?”; “H4 microrganismos especificos que
indicam que o recife de coral esta saudavel?”; “Qual o papel
da comunidade microbiana na homeostase do holobionte?”;
“Quais mecanismos de resposta a estresses do coral e da
microbiota permitem a proliferacio de microrganismos
patogénicos?”; “Mudancas na estrutura das comunidades
microbianas podem mitigar estresses ambientais? Se sim,
em que escala?”3,

O esclarecimento dessas e de outras questoes ampliara os
horizontes da comunidade cientifica acerca das consequéncias
de impactos ambientais sobre os recifes de coral e podera auxiliar
na tomada de decisoes visando a minimizacdo dos efeitos
oriundos desse processo em ambientes recifais e a conservacao,
em longo prazo, desse valioso ecossistema marinho.
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Fisiologia de corais:

a simbiose coral-zooxantela, _
o fenomeno de branqueamento
e o processo de calcificacao

Laura Fernandes de Barros Marangoni,
Joseane Aparecida Marques, Adalto Bianchini

Este capitulo aborda processos fisiologicos caracteristicos
de corais construtores de recifes de aguas rasas. Dessa
forma, o termo “coral” sera utilizado para designar cnidarios
da Ordem Scleractinia, conhecidos também como corais
pétreos ou verdadeiros. A relacdo simbidtica entre corais
e microalgas (as zooxantelas) sera tratada com énfase nos
processos fisioldgicos envolvidos nessa associagdo. Também
serdo descritos os principais mecanismos relacionados
a perturbacdo dessa simbiose, fenomeno denominado
branqueamento de corais. A importancia da calcificacao
realizada por corais na formacdo de recifes biogénicos e a
fisiologia envolvida nesse processo serao descritas, assim
como os possiveis impactos da acidificacdo dos oceanos sobre
o mesmo. A fisiologia descrita neste capitulo apresenta grande
relevancia ecolbgica e, por isso, tem sido investigada pela
comunidade cientifica e utilizada como descritor da saude
do ambiente recifal. Experimentos de carater ecofisiolégico,
como aqueles que vém sendo realizados pela Rede de
Pesquisas Coral Vivo, auxiliam no prognostico da satde dos
recifes de coral frente a um planeta em transformacao. Assim,
seguindo a premissa “conhecer para conservar”, este capitulo
fornece uma fundamentacao teérica basica sobre os processos
fisiolégicos de corais escleractineos com potencial utilizacao
visando a conservacao desses organismos.

Fotografia: Emiliano Calderon - banco de imagens Projeto Coral Vivo.
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A relacao simbidtica entre corais e zooxantelas

A associacao entre cnidérios e dinoflagelados do género
Symbiodinium (referidos como zooxantelas) possui especial
relevancia ecologica em regidoes tropicais, onde grande
parte dos recifes de coral ocorre. O estabelecimento da
associacao coral-zooxantela tem importancia fundamental
na formacao desses ecossistemas, pois permite que os
corais prosperem em ambientes oligotréficos, onde a oferta
de alimento e nutrientes é escassa.

Os corais se assemelham as anémonas-do-mar, porém,
diferentemente delas, sao capazes de secretar um exoesqueleto
na base de seu corpo, encontrando-se assentados
sobre ele. Os corais podem ser classificados como
“zooxantelados”, quando estabelecem simbiose com zooxantelas,
e “azooxantelados”, quando nao estabelecem simbiose com
zooxantelas. Por sua vez, o termo “zooxantela” nao possui
significado taxonOmico, mas é utilizado para referir
dinoflagelados endossimbiontes do género Symbiodinium,
um grupo diverso de microalgas'. Ao contrario da maioria
das formas de vida livre de seu grupo, as zooxantelas residem
“enclausuradas” no interior das células da endoderme de
corais, em um compartimento intracelular denominado
simbiossoma, entendido como a interface entre o coral
hospedeiro e suas zooxantelas simbiontes (Figura 1).

Essa simbiose tem importancia fundamental na nutricao de
muitos corais que, apesar de serem heterotroficos, podem contar
com outra fonte de nutricao advinda de seus endossimbiontes
fotossintetizantes. Essa politrofia apresentada por muitos corais
explica a capacidade de sobreviverem em ambientes oligotroficos.
De forma geral, os produtos da fotossintese fornecidos pelas
zooxantelas dao suporte a fungoes vitais do coral hospedeiro.
Ainda, essas microalgas auxiliam na conservacao e reciclagem
de nutrientes essenciais e contribuem para o aumento das taxas
de calcificacao do coral. Em troca, as zooxantelas beneficiam-
se de uma maior protecao contra a herbivoria, uma posigao
estavel na coluna d’agua que otimiza o acesso a luz, e ainda
do acesso a compostos provenientes do metabolismo do
hospedeiro, essenciais para seu metabolismo fotossintético.
Uma consequéncia importante dessa simbiose é que, devido a
natureza fotossintética de seus simbiontes, as espécies de coral
zooxantelados ocorrem em regioes rasas, com acesso a luz.
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O estabelecimento da simbiose coral-zooxantela envolve
mecanismos complexos, como o reconhecimento hospedeiro-
simbionte, a incorporacdo do simbionte pelo hospedeiro,
via fagocitose, e o estabelecimento das zooxantelas no
compartimento simbiossoma. Além disso, a estabilidade
e a persisténcia dessa simbiose exigem uma coordenacao
que promova o equilibrio dindmico entre o crescimento
celular do hospedeiro e da populacao de endossimbiontes.
Apesar da importancia dos processos iniciais envolvidos no
estabelecimento dessa simbiose, o foco dado no presente
capitulo sera apenas sobre a natureza energética e a
dinamica bidirecional de produtos metabdlicos advindos
dessa associacao.

Processos fisioldgicos associados na simbiose
coral-zooxantela

A interface hospedeiro-simbionte: como previamente
mencionado, o compartimento intracelular simbiossoma
compoOe a interface entre o coral hospedeiro e suas
zooxantelas endossimbiontes (Figura 1). Sendo assim,
para que seja possivel a troca de metabolitos entre coral
e zooxantela, esses compostos necessitam cruzar essa
interface. O simbiossoma é formado por uma série de
membranas derivadas do endossimbionte e outra, mais
externa, derivada do hospedeiro. Evidéncias indicam
mecanismos de controle ativo nessas membranas, tal
como a presenca de transportadores de solutos (ATPases)
para a translocacdo de compostos entre o hospedeiro e
endossimbiontes. Dessa forma, as “trocas” realizadas nessa
simbiose nao ocorrem de forma aleatoria.
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Fotossintese: a fotossintese constitui um dos aspectos
chave da associacao coral-zooxantela, uma vez que por meio
desse processo as zooxantelas disponibilizam “combustivel” ao
hospedeiro para o desempenho de fungoes basicas essenciais
para sua sobrevivéncia, como manutencao metabolica,
crescimento, reproducao e calcificacdo. Basicamente, o coral
utiliza os produtos da fotossintese (oxigénio e carbono fixado
fotossinteticamente) para a geracao de energia e sintese de
proteinas e lipideos.

Acredita-se que o glicerol seja a principal forma pela
qual o carbono fixado pelas zooxantelas seja translocado
para o hospedeiro, sendo que compostos como a glicose e
os aminoacidos também ja foram identificados (Figura 1).
A taxa de translocacao de fotossintatos (carbono fixado
na fotossintese) para o coral pode variar conforme as
caracteristicas especificas de cada simbiose. Por exemplo,
determinadas espécies de corais podem utilizar mais da
heterotrofia para suprir suas necessidades metabolicas do
que outras, necessitando, assim, de menores quantidades
de fotossintatos. Alguns estudos indicam que até 60%
do carbono fixado é fornecido ao coral, enquanto outros
indicam fornecimento superior a 90%.

A aquisicao de carbono inorganico (Ci) é vital para
a realizacdo da fotossintese e pode ser advindo (i) da
respiracao do coral e das zooxantelas na forma de CO_; (ii)
pelo processo de calcificacao realizado pelo coral, em que o
CO, € um subproduto; ou (iii) do ambiente (Figura 1). Neste
altimo caso, o Ci é incorporado pelo coral e entdo fornecido
as zooxantelas, uma vez que elas nao possuem contato
direto com a agua do mar circundante. Em valores tipicos
de pH da agua do mar (= 8,2), a maior parte do Ci encontra-
se na forma de bicarbonato (HCO,), o que significa que o
coral tem que dispor de mecanismos especificos para captar
e transportar essa forma de Ci para seus endossimbiontes.
Para isso, uma enzima denominada anidrase carbonica
cumpre papel fundamental ao realizar a interconversao de
HCO, em CO,, tornando possivel o fornecimento de Ci do
ambiente para os endossimbiontes fotossintetizantes.
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Figura 1. Ilustracdo das zooxantelas no interior do simbiossoma no
tecido de corais e principais trocas metabdlicas entre eles.

Reciclagem e conservacao de nitrogénio através da
interface coral-zooxantelas: dada a grande ocorréncia da
simbiose entre corais e dinoflagelados em aguas tropicais
pobres em nutrientes, uma atencao consideravel tem sido dada
a capacidade desses organismos, quando em associacao, de
conservar e reciclar o nitrogénio. Hip6teses tém sido propostas
para tentar explicar como ocorre a dinamica de compostos
nitrogenados através da interface coral-zooxantelas. A
reciclagem considera a hip6tese da translocagao bidirecional
de nutrientes. Nesse caso, o nitrogénio na forma de amonio,
resultante de processos catabdlicos do hospedeiro (utilizagao
de aminoacidos como substrato na respiracao), é assimilado
pelos endossimbiontes para que, por fim, seja translocado de
volta ao hospedeiro na forma de compostos nutricionalmente
importantes, como aminoacidos (Figura 1). Ja a hipotese da
conservacao do nitrogénio considera a utilizacdo preferencial
de fotossintatos, no lugar de aminoacidos, como substrato
no processo de respiracdo desempenhado pelo coral. De
fato, esse mecanismo estd em concordancia com uma das
formas pela qual se acredita que o coral hospedeiro controle
o crescimento da populacao de seus endossimbiontes,
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limitando o acesso deles ao nitrogénio. Nesse caso, a utilizacao
de fotossintatos como substrato na respiracao seria vantajosa,
por nao gerar como produto o composto nitrogenado aménio,
como ocorre no caso do catabolismo de aminoéacidos.

Controle do hospedeiro sobre os endossimbiontes:
cresce o niumero de estudos que confirmam um determinado
grau de controle do coral hospedeiro sobre a fisiologia de
suas zooxantelas endossimbiontes. Foi demonstrado, por
exemplo, que o coral é capaz de acidificar o interior do
simbiossoma como forma de promover a fotossintese de
seus simbiontes, uma vez que a formacdo de CO, a partir da
reacdo de conversao HCO, a CO, é favorecida em pH mais
acido®. Ainda, evidéncias indicam que o transito de carbono
e nutrientes, como nitrogénio e foésforo, na interface entre
hospedeiro-simbionte é altamente controlado. Isso permitiria
ao coral controlar ativamente o crescimento populacional de
simbiontes por meio da limitacao de nutrientes.

O fenOmeno do branqueamento

Corais saudaveis abrigam milhoes de zooxantelas por
centimetro quadrado de tecido, sendo a pigmentacao de seus
tecidos resultante da cor dos pigmentos fotossintetizantes
dessas microalgas. Assim, o fenobmeno de branqueamento
caracteriza-se pelo declinio dessa pigmentacao em decorréncia
da disfuncdo da simbiose coral-zooxantelas, que resulta
na expulsio dos endossimbiontes ou na degradacio dos
pigmentos fotossintetizantes. Dessa forma, os corais tornam-
se visivelmente branqueados quando ha uma reducao de
70% a 90% na pigmentacao de seus tecidos, que se tornam
translacidos. Nessa condicao, manifesta-se a coloracao branca
do esqueleto de carbonato de calcio subjacente ao tecido, motivo
pelo qual o fenomeno é denominado “branqueamento” (Figura 2).

O branqueamento de corais é um dos fenémenos ecoldgicos
associado aos recifes de coral mais estudados da atualidade,
caracterizando-se por ser uma resposta ao estresse decorrente
de perturbacoes ambientais. Uma série de fatores, como
variacoes de salinidade, sedimentacdo excessiva e poluicao,
entre outros, pode ocasionar esse fenomeno. No entanto, a
ocorréncia de branqueamento em larga escala na natureza esta
geralmente associada a temperaturas elevadas combinadas
com alta incidéncia de luz.
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Dependendo da duracao e da intensidade do estresse, o
branqueamento pode causar a mortalidade de corais (Figura 2).
Porém, quando a mortalidade nao ocorre, os corais que se
recuperam apos um evento de branqueamento, mediante a
recolonizacao de seus tecidos por zooxantelas, apresentam
declinio nas taxas de crescimento e fecundidade, e aumento
da susceptibilidade a doencas. As consequéncias ecologicas do
branqueamentonaoseraoaprofundadasneste capitulo, porém,
o aumento da mortalidade de corais e o comprometimento
funcional desses organismos, devido a ocorréncia desse
fenomeno, podem resultar em graves consequéncias para o
ecossistema recifal.

®
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Figura 2. Esquema de branqueamento, recuperacéo e mortalidade em corais.
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Fisiologia do branqueamento

Evidéncias sugerem que o branqueamento é uma
resposta imune do coral hospedeiro frente a endossimbiontes
debilitados. Nesse contexto, sabe-se que as espécies ativas de
oxigénio (EAO) possuem papel central na perturbacao da
simbiose coral-zooxantela. A seguir, sera feita uma descricao
mais detalhada sobre os processos envolvidos nessa
perturbacao e os mecanismos que levam ao branqueamento.

A condiciao de estresse oxidativo: organismos aerobicos
utilizam o oxigénio para desempenhar diversos processos
metabolicos. Entretanto, como resultado de sua configuracao
eletronica, o oxigénio pode sofrer reducoes parciais e levar a
formacao de espécies ativas de oxigénio (EAO). A formacao
dessas espécies constitui um processo continuo e fisiologico
que cumpre importantes funcées biologicas, como asinalizacao
de processos celulares. No entanto, as EAO podem exercer
tanto um papel benéfico, quando em baixas concentracoes
intracelulares, quanto deletério aos organismos. A producao
continua de EAO durante processos metabdlicos levou ao
desenvolvimento de mecanismos protetores denominados
“capacidade antioxidante”, que cumpre o papel de neutralizar
os compostos reativos prevenindo os efeitos adversos da
EAO. No entanto, perturbacdoes ambientais, como variacao
de temperatura, radiacao excessiva e poluentes, entre outros,
podem resultar no aumento da producao de EAO em niveis que
excedem a capacidade antioxidante do organismo, levando-o
a condicao de estresse oxidativo. Tal condicao € responsavel
por causar danos oxidativos as biomoléculas, como lipidios,
proteinas e acidos nucléicos, induzindo a efeitos deletérios e
alterando a estrutura e/ou fun¢ao dessas biomoléculas. Grande
parte das EAO ¢ produzida nas cadeias transportadoras de
elétrons na mitocondria, no reticulo endoplasmatico, em
membranas nucleares e no sistema fotossintetizante.
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O papel das EAO na perturbaciao da simbiose coral-
zooxantela: os eventos que desencadeiam o fendémeno
de branqueamento estdo relacionados ao aumento na
producao de EAO a niveis que excedem a capacidade
antioxidante do coral e de seus simbiontes. Esse evento
tem inicio nos cloroplastos das zooxantelas, local onde
ocorre o processo de fotossintese. Em condi¢oes normais,
o aparato fotossintético, composto pelos fotossistemas I e
IT nos tilacoides, opera normalmente, produzindo grande
quantidade de oxigénio que se difunde para os tecidos do
coral hospedeiro. Nesse processo, as EAO produzidas sao
neutralizadas por defesas antioxidantes das zooxantelas.
No entanto, em condigOes de estresse, danos ao aparato
fotossintético podem ocorrer e gerar grandes quantidades
de EAO.Namedidaem que a concentracao de EAO aumenta,
as defesas antioxidantes dos simbiontes sao excedidas,
com o consequente acimulo dessas espécies reativas. Em
tal condicdo, além dos danos ao sistema fotossintético
aumentarem, as EAO comecam a ser difundidas para os
tecidos do coral (Figura 3), onde os danos as biomoléculas
procedem, conduzindo ao branqueamento. Nesse processo,
apesar das zooxantelas serem a principal fonte de EAO,
a geracao direta de espécies ativas pelo metabolismo
do coral, devido a danos as membranas mitocondriais,
também contribui para o aumento da concentracao de EAO
(Figura 3). Apesar dos corais também contarem com um
mecanismo de defesa antioxidante, este pode nao ser capaz
de lidar com altas concentracoes de EAO em seus tecidos,
o que pode resultar em danos ao DNA, proteinas e lipidios.
Dessa forma, o branqueamento seria uma resposta final de
defesa do coral contra o estresse oxidativo em que a fonte
dominante de producao de EAO, ou seja, as zooxantelas,
é erradicada. A capacidade de recuperacao do coral apo6s
um evento de branqueamento depende da intensidade e da
duracao do estresse.
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Figura3. Esquema mostrando a difusdo de espécies ativas de oxigénio
(EAO) das zooxantelas para o coral e os principais locais de producédo de

EAO no holobionte.

A formacao dos recifes de coral e o
processo de calcificacdo

Dentre os principais responsaveis pela formacao e
manutencao dos recifes de coral de aguas rasas, merecem
destaque os corais escleractineos, responsaveis por 15% da
producao global de carbonato de calcio e, por isso, considerados
um dos principais grupos de organismos calcificadores. Em sua
grande maioria, os corais construtores de recife apresentam
forma de vida colonial. As colonias podem chegar a ser
compostas por milhares de pélipos (individuos geneticamente
idénticos), que formam um esqueleto comum de carbonato de
calcio, com grande variedade de formas e tamanhos. Inimeros
esqueletos acrescidos ao longo de muitos milénios formam a
estrutura basica dos recifes de coral. O estilo de vida colonial,
combinado com processos que aceleram a producdo do
esqueleto, permite que a taxa de formacao do esqueleto desses
organismos seja maior que a capacidade de fatores fisicos,
quimicos e biologicos de dissolvé-lo ou degrada-lo. Isso, em
grande parte, torna possivel a existéncia dos recifes de coral
como sao conhecidos hoje.
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O processo de calcificacao realizado por corais promove
a segregacao de seus esqueletos de carbonato de calcio
(CaCO,), que sao precipitados na forma do mineral
aragonita. Paraisso, corais suprem o sitio de calcificacao com
calcio (Ca*?) e carbono inorganico (HCOg'), obtidos a partir
da agua ambiente, e eliminam os protons (H*) resultantes
do processo de mineralizacao (Ca?* + HCOs' —> CaCO3 + H).
A calcificacao é um processo fisiologico ativo que utiliza
quantidades significativas de energia, sendo estimado que
até 30% da energia metabolica dos corais seja empregada
nesse processo. A seguir, serao descritos em maior detalhe
os mecanismos fisiologicos que compoem o processo de
calcificacdo. Além disso, sera feita uma breve descricao
da anatomia corporal dos corais, visando possibilitar uma
melhor compreensao do processo de calcificacao.

Uma breve descricio da anatomia dos corais: 0s corais
tém como unidade anatémica o pdlipo, que consiste de uma
estrutura corporal na forma de cilindro, com uma boca
central circundada por tentaculos. Por sua vez, os corais
coloniais sao constituidos por varios pdlipos ligados por um
tecido denominado cenossarco. Os tecidos que formam os
polipos e o cenossarco constituem duas camadas epiteliais
denominadas epiderme e gastroderme, as quais sao
separadas por uma camada gelatinosa de colageno chamada
mesogleia. O tecido em contato com a agua € o tecido oral,
enquanto aquele adjacente ao esqueleto é denominado
tecido aboral. A epiderme aboral, que estd em contato com
o esqueleto, é referida como ectoderme calicobléstica, ou
calicoderme, e constitui uma camada tnica de células,
denominadas células calicoblasticas (Figura 4).
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Figura 4. Anatomia basica de corais coloniais. (A) Foto mostrando pélipos
conectados pelo cenossarco (foto de Montastraea cavernosa, créditos: Laura
Marangoni); (B) representacéo esquemadtica da foto; (C) visdo aproximada
do tecido aboral, com destaque para o sitio de calcificagfo (local de deposicéo
do esqueleto de carbonato de calcio segregado por corais).
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O sitio de calcificacdo: muitas terminologias tém sido
utilizadas para designar a interface entre a calicoderme e o
esqueleto. Neste capitulo, ela sera tratada como “Meio de
Calcificacao Extracelular” (MCE). Nesse meio extracelular,
que se acredita ser um espaco semifechado, é onde ocorre a
deposicao do esqueleto de CaCO, dos corais, sendo também
conhecido como “sitio de calcificacao” (Figura 4). As células
calicoblasticas possuem papel central no que se refere a
deposicaodoesqueleto,umavezque controlamacomposicao
ionica do MCE e regulam as taxas de calcificagao. Para isso,
essas células possuem transportadores ionicos, ou seja,
proteinas que permitem a passagem de moléculas através
da membrana celular. Além disso, secretam uma matriz
organica que desempenha papel fundamental na nucleacao
e regulacao da morfologia dos cristais de aragonita.

A capacidade dos corais de precipitar CaCO, na forma
de aragonita esta relacionada ao que se chama de “estado
de saturacao da aragonita”, representado pelo simbolo Qar.
O Qar depende da concentracdo e do equilibrio dos ions
calcio (Ca*®) e carbonato (0032') na agua do mar, além de
outros fatores fisico-quimicos. Ao ser transportada para o
interior do sitio de calcificacdo, a Agua do mar circundante
tem seu pH e concentracdo de Ca*'e CO,* controlados pelo
coral nesse compartimento, que sdo muito diferentes em
relacdo a 4gua do mar ambiente. A eficiéncia do processo
de calcificacao é garantida pela elevacao do pH no sitio de
calcificagcdo, o que promove um aumento de até 7 vezes do
Qar em relagao a agua do mar circundante.
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Fornecimento de ions e controle do pH: os canais de
calcio e a enzima Ca?*-ATPase presentes na calicoderme
contribuem para o abastecimento do sitio de calcificagao
com Ca2*. Enquanto os canais de calcio permitem a entrada
difusiva Ca*2nas células, a enzima Ca?*-ATPase transporta
ativamente um ion de Ca®* ao mesmo tempo em que remove
dois protons (H*) desse sitio (Figura 5). Dessa forma, a
atividade dessa enzima tem papel fundamental nao somente
no fornecimento de Ca?*, mas também na manutencao de
um pH mais alcalino, que garante a eficiéncia do processo
de calcificacao. Por outro lado, a enzima anidrase carbonica
constitui outro elemento essencial no fornecimento dos
ions necessarios ao processo de calcificacao. Ela promove
a reacao de hidratacdo reversivel do CO,, proveniente do
metabolismo do coral ou do ambiente, em bicarbonato
(C02+HQO<—>HCO3‘ + H*), sendo essencial aos corais na
aquisicdo do carbono inorgénico (HCO,) utilizado no
processo de calcificacao (Figura 5).

Co,
A
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Z % B "~ Mitocondrias
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b \\q I
\@ — {f—)
ca’ /7 ! ‘

; - + l
co,+ —> HCO, —=> CO,+2H ' calcificacdo

(7 CaCo, j 3 Esqueleto

Figura 5. Esquema mostrando o funcionamento das enzimas no interior
do sitio de calcificagéo.

Calicoderme
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Importancia das zooxantelas no processo de calcificacdo

Corais escleractineos zooxantelados apresentam taxas de
calcificacdo mais elevadas na presenca de luz. Acredita-se que
interacoes entre os processos de fotossintese e calcificacao
sejam a razdo para maiores taxas de deposicéo de CaCO,
na presenca de luz. As possiveis interacoes entre esses
processos, que seriam benéficas ao processo de deposicao
do exoesqueleto de corais, sdo: (i) a assimilagdo de CO,
pela fotossintese levaria a uma modificacao do equilibrio de
espécies de carbono inorganico dissolvido no interior dos
tecidos do coral que, de forma indireta, favoreceria o processo
de calcificacdo; nesse caso, a diminuicao da pressao parcial
de CO, no sitio de calcificacio favoreceria a manutencao de
um pH mais alcalino, otimizando, assim, a precipitacao de
carbonato de calcio pelo aumento do Qar; (ii) a neutralizacao
de protons (H*) produzidos na precipitagdo de CaCO, por
ions hidroxila (OH"), resultantes do processo de fotossintese,
promoveria a manutencao de um pH mais alcalino, favoravel
ao processo de calcificacao; (iii) a incorporacao de compostos
inibitérios ao processo de calcificacao, como fosfatos, pelas
zooxantelas; (iv) a producao de moléculas organicas pelas
zooxantelas auxiliariam na sintese da matriz organica; nesse
caso, as zooxantelas forneceriam precursores organicos, uma
vez que a sintese da matriz organica € feita, exclusivamente,
pelas células calicoblasticas; e (v) o incremento energético
fornecido pelas zooxantelas (oxigénio e fotossintatos) seria
fundamental para os processos que requerem energia
(transporte de ions e sintese da matriz organica); nesse caso,
a fosforilacao oxidativa de fotossintatos seria o principal
processo envolvido na disponibilizagao de ATP.

A acidificacao dos oceanos e o processo de calcificacido

O problema ambiental chamado “acidificacao dos oceanos”
decorre do excesso de CO, absorvido pelos oceanos devido as
crescentes emissoes desse gas na atmosfera. Em linhas gerais,
o processo de acidificacdo acontece quando o excesso de CO,
sequestrado reage com a agua do mar tornando-a mais acida.
No entanto, para entender realmente o que é o processo de
acidificacao oceanica e seu impacto sobre a fisiologia de
organismos calcificadores, ¢ importante entender como o
CO, se comporta nos oceanos.
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O CO, absorvido pela superficie do oceano reage com
uma molécula de agua (H,0) e forma um Aacido fraco,
denominado acido carbonico (H,CO,). Grande parte desse
acido se dissocia, liberando proétons (H*), bicarbonato
(HCOS') e carbonato (CO_*). Dessa forma, quanto maior
a quantidade de CO2 incorporado pelos oceanos, maior é
a concentracao de protons (H*), o que aumenta a acidez
das aguas (Figura 7). A superficie marinha é ligeiramente
alcalina (pH =8,0 + 0,3), sendo importante ressaltar que
o termo acidificacdo nao se refere ao processo pelo qual o
oceano se tornara acido (pH<7), mas sim ao processo de
reducao do pH.

As espécies de carbono inorganico mencionadas
(CO,*e HCO,) fazem parte de um sistema tampéo natural
1mp0rtante no controle do pH da agua do mar, sendo que
o aumento induzido de CO, na agua modifica o equilibrio e
a abundancia relativa dessas espécies. O carbonato (CO )
¢ essencial aos organismos calcificadores na produgao
de seus esqueletos e de conchas de carbonato de calcio
(CaCO ). Essas estruturas de CaCO sao encontradas
prmmpalmente nas formas minerais calcita e aragonita,
sendo que a capacidade dos organismos de construi-
las esta relacionada ao estado de saturacao da calcita ou
da aragonita, respectivamente. O estado de saturacao
depende em grande parte, da concentragéo de CO,* na
agua. Em niveis tipicos de pH da 4gua do mar, jons CO,*
se encontram em nivel suficiente para que as estruturas
calcarias sejam facilmente secretadas pelos organismos
marinhos calcificadores. Porém, pequenas mudancas
de pH decorrentes do aumento induzido de CO, na agua
tornam os elementos que compoem os esqueletos calcarios
mais soliveis e promovem a reacdo entre H* e CO*,
com consequente formagao de HCO_. Uma vez que
a concentracao de CO_*> é reduzida, ocorre também a
diminuicao do estado de saturacao da calcita e da aragonita,
com consequente reducao nas taxas de calcificacao.
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Como mencionado, um investimento energético aumenta
o pH no sitio de calcificacdo dos corais e, consequentemente,
o estado de saturacao da aragonita. Porém, em aguas mais
acidas, que apresentam menor estado de saturacdo, esses
organismos necessitam investir ainda mais energia para
aumentar o pH no sitio de calcificacdo e alcancar, assim,
um nivel de saturacao da aragonita suficientemente elevado
para que a formacao do esqueleto calcario ocorra em taxas
mais elevadas que sua dissolucao. Em tal contexto, a questao
central para a qual ainda ndo se tem uma resposta definitiva
¢é a seguinte: até que ponto os corais tém a capacidade de
compensar energeticamente os efeitos da acidificacao dos
oceanos sobre o processo de calcificagao?

E importante perceber que a dissoluciio das estruturas de
CaCO, em condi¢bes de pH mais acido esta relacionada ao
sistema tampéo da agua do mar, no qual o CO,* tem grande
importancia. A dissolucado dessas estruturas acaba por
disponibilizar CO,* na 4gua do mar, sendo elas responsaveis
pela manutencao natural do pH oceanico dentro de uma faixa
estreita de variacao. A dissolucao dessas estruturas também
depende da estrutura quimica em que o CaCO, ¢ precipitado.
A forma mineral aragonita € ~50% mais solavel que a calcita
pura. Sendo assim, organismos como os corais, que secretam
seus esqueletos na forma de aragonita, sao mais vulneraveis
aos efeitos da acidificagdo marinha.

Estima-se que a diminui¢cdo em torno de 0,1 unidade na
média do pH do oceano desde a era pré-industrial ja tenha
ocasionado uma reducao de 20% nas taxas em que os corais
formadores de recife produzem seus esqueletos. Além disso,
projecoes feitas pelo Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climaticas (IPCC) sugerem uma diminuicao
em mais 0,3 unidade de pH até o fim deste século, o que
poderia ocasionar um declinio de aproximadamente 50% nas
taxas de calcificacao de corais. Nesse contexto, o processo de
acidificacdo pode ocasionar o aumento das taxas de erosao
da estrutura fisica dos recifes de coral, o que pode resultar no
declinio desse ecossistema, com sérias consequéncias para

todos aqueles que dele dependem.
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As zooxantelas no ecossistema marinho

A relacdo simbidtica entre cnidarios e zooxantelas e
sua importancia

Sobreviver no oceano é um desafio constante para os
organismos marinhos. Assim como outros animais marinhos,
alguns cnidarios (corais, aguas-vivas e anémonas-do-mar)
estabelecem uma relacio mutualistica (de mutuo beneficio)
com algas unicelulares que realizam fotossintese e sao
comumente chamadas de simbionte. Essas algas microscopicas
sao conhecidas como zooxantelas. Vivem no tecido dos
corais, organismos que as “hospedam”, recebendo protecao
fisica e nutrientes. Em troca, fornecem compostos organicos
resultantes da fotossintese para seus hospedeiros, auxiliando
em suas necessidades energéticas’.

Essa relacdo mutualistica entre corais e zooxantelas é
essencial para a construcgio de recifes em aguas oligotroficas,
ou seja, pobres em nutrientes. As zooxantelas transferem boa
parte do carbono organico fixado através da fotossintese para
seus corais hospedeiros. Com essa carga extra de energia, os
corais podem intensificar suas taxas de calcificacao e produzir
maiores quantidades de esqueleto calcario, que constitui a
estrutura dos recifes de coral, juntamente com os esqueletos
de outros organismos, como as algas calcarias. Essa associacao
entre os corais hospedeiros e suas zooxantelas simbiontes é
bem sensivel, a ponto de poder ser desestabilizada com um
pequeno aumento de temperatura da agua do mar>.

Ha algumas décadas, diversos indicios fisiologicos sugeriam
que a Unica espécie de zooxantela reconhecida na época,
Symbiodinium microadriaticum, poderia compreender grupos
bem distintos. A partir de diferencas em seu DNA, a diversidade
de zooxantelas passou a ser compreendida por nove grandes
grupos evolutivos: os grupos A a I (chamados muitas vezes de
clados), cada qual com diversos subgrupos (ou subclados).

1. Ver MaRraNGoNI et al.
(2016), capitulo 4 deste
volume.

2. Ver MARANGONI et al.
(2016) e Garripo et al.
(2016), capitulos 4 e
6 deste volume,
respectivamente.

Fotografia: Athila Bertoncini - banco de imagens Projeto Coral Vivo.
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Os corais formadores de recifes se associam, em especial,
aos grupos A, B, C e D, ainda que, menos frequentemente,
também possam abrigar zooxantelas dos grupos F e G.
Outros grupos de zooxantelas sao encontrados em anémonas,
esponjas, foraminiferos e moluscos, podendo ser bastante
especificos quanto ao hospedeiro, ou seja, associar-se
exclusivamente a um tinico grupo de hospedeiros.

As zooxantelas podem ser transmitidas de geracao
em geracao de corais hospedeiros de duas maneiras:
horizontalmente, quando sao adquiridas do ambiente a
cada nova geracao; e verticalmente, quando sao transmitidas
para a proxima geracdo pelos pais, que passam suas
zooxantelas para o gameta ou para a larva. Os modos de
transmissao de zooxantelas podem influenciar bastante a
relacao hospedeiro-simbionte. Algumas vezes, os corais
hospedeiros que transmitem seus simbiontes verticalmente
estabelecem uma relagao bastante especifica. Isso significa
que eles mantém uma associacao exclusiva com um tnico
grupo de zooxantela.

Do Equador aos trépicos: zooxantelas ao longo
das latitudes

A temperatura da agua do mar ao longo das latitudes

A temperatura média superficial da 4gua do mar varia
consideravelmente de acordo com intervalos latitudinais,
indo de -1°C, proximo aos polos, até 28°C, na regiao
equatorial (Figura 1). Ao contrario das regidoes océanicas
em baixas latitudes (proximas ao Equador), aquelas em
latitudes médias (ao redor dos tropicos de Cancer e de
Capricornio) apresentam uma forte variacdo sazonal, ou
seja, as variacoes de temperatura ao longo do ano sao bem
marcantes. Ja em altas latitudes (nas regides proximas aos
polos), a temperatura é constantemente fria, chegando
algumas vezes a valores negativos.
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Figura 1. Distribui¢do mundial dos recifes de coral de 4guas rasas e sua
relagdo com as temperaturas médias anuais das aguas superficiais do oceano.

Por que as variacoes ambientais podem afetar a
distribuicdo das zooxantelas?

Certas vezes, a fisiologia dos grupos de zooxantelas
influencia as condi¢oes ambientais que cada conjunto coral-
zooxantela pode suportar. Embora dentro de cada grupo
existam variacoes fisiologicas, alguns sdo comumente
encontrados em ambientes de alta luminosidade (grupo A),
baixas temperaturas (grupo B), sendo outros mais resistentes
a estresses ambientais, como turbidez e altas temperaturas
(grupo D). Algumas evidéncias indicam, por exemplo, que
zooxantelas do grupo B podem suportar ambientes mais frios
ou onde as variacoes de temperatura sao mais amplas porque
sao capazes de recuperar rapidamente o funcionamento de
seu aparato fotossintético. Da mesma forma, € possivel que
o grupo A possua um bom desempenho em ambientes bem
iluminados, por sua habilidade de produzir compostos de
protecao UV — um filtro solar natural. Dessa forma, os locais
onde os grupos de zooxantelas se encontram podem ser
determinados por diversos fatores que interagem entre si,
como especificidade a um hospedeiro, luminosidade, turbidez
e temperatura. Hoje em dia, sabe-se que cada fator pode afetar
a combinacao hospedeiro-simbionte de maneira diferente,
dependendo da espécie de coral envolvida na associacao3: 4.
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3. CoopEr, T.F.; BERKELMANS,
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6:e25536

4 Tonk, L.; Sampavo, E.M.;
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A temperatura, os simbiontes e os corais

A temperatura superficial da 4gua do mar é, certamente,
um dos parametros mais importantes para a relacao coral-
zooxantela, assim como outras variaveis ambientais. Em
alguns estudos de caso, as variacoes de temperatura se
mostraram correlacionadas a variacoes na diversidade de
zooxantelas associadas aos corais formadores de recifes. Por
exemplo, pesquisadores australianos mostraram que o coral
Plesiastrea versipora abriga diferentes grupos de zooxantelas
ao longo de um gradiente latitudinal na costa da Australias.
Eles descobriram que os simbiontes associados as colonias
mudavam daqueles do grupo C para os do grupo B com o
aumento da latitude e consequente diminuicao da temperatura.
No caso do coral Turbinaria reniformis, uma mudanga do grupo
C para o grupo D também pdde ser associada a um aumento
na temperatura média superficial da 4gua do mar ao longo da
Grande Barreira de Corais, na Australias. Atualmente, sabe-se
que outros fatores, como conteido do sedimento, turbidez e
profundidade, também explicam as variacoes geograficas na
diversidade de zooxantelas.

Os corais e suas zooxantelas no Brasil

Antigos habitantes, novas descobertas

Os tnicos recifes de coral de dguas rasas do Atlantico
Sul sao encontrados ao longo da costa brasileira, sendo
caracterizados por uma fauna coralinea bem antiga. Embora
esses recifes sejam encontrados apenas no litoral do Nordeste,
comunidades coralineas (isto é, comunidades ecologicas em
que héa espécies de coral, mas sem a formacao da estrutura
recifal) se estendem do Maranhao a Santa Catarina,
cobrindo uma larga extensao de litoral. Inimeras espécies
marinhas sdo capazes de viver em uma enorme variedade de
ambientes com caracteristicas oceanograficas muito distintas.

Como mencionado anteriormente, a distribuicao das
zooxantelas pode estar relacionada a uma série de fatores
ambientais, como temperatura e luminosidade. Ao longo do
litoral brasileiro, os corais zooxantelados (que possuem
zooxantelas) sobrevivem em 4guas tirbidas a limpidas, quentes
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a moderadamente frias, com varia¢oes térmicas altas ou baixas,
além de estarem em meio a diversas comunidades ecologicas.
Mas, entdo, como os grupos de zooxantelas associadas a esses
hospedeiros variam ao longo de tais ambientes?

A fim de discutir essa questao, importantes grupos
de cnidarios da fauna recifal serao aqui representados
por duas espécies comumente encontradas no Brasil: o
coral-cérebro Mussismilia hispida, um coral verdadeiro
e formador de recifes pertencente a classe Anthozoa, e o
coral-de-fogo, Millepora alcicornis,umhidrocoral pertencente
a classe Hydrozoa (Figura 2).

O coral-cérebro é um dos corais mais importantes para
a construcao dos recifes brasileiros e pode ser encontrado
apenas na costa brasileira, desde o estado do Maranhao até
Sao Paulo. O coral-de-fogo também tem importante papel
na manutencao dos recifes e ocorre no Caribe e no Brasil,
desde a costa do Maranhao até o Rio de Janeiro. Por serem
corais zooxantelados cuja distribuicdo geografica abrange as
variadas condi¢bes anteriormente mencionadas, essas duas
espécies oferecem um enorme potencial para a investigacao
de questoes relacionadas a simbiose coral-zooxantela.

o i o o

Figura 2. Os corais zooxantelados (A) Mussismilia hispida e (B) Millepora
alcicornis, duas espécies fundamentais dos recifes brasileiros. Créditos:
Clovis Castro/Projeto Coral Vivo.

Do Nordeste a Sao Paulo: revelacoes ao longo da costa

Utilizando o coral-cérebro e o coral-de-fogo como
modelos, o grupo de pesquisa do presente trabalho, como
membro da Rede de Pesquisas Coral Vivo, examinou a
extensao da variacao nos grupos de simbiontes desses corais
ao longo de quase toda a distribuicdo das espécies. Por meio
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de técnicas de biologia molecular, foram identificados os
simbiontes associados a esses corais em varias localidades ao
longo da costa, desde o Maranhao até Sao Paulo, e em diversas
profundidades. Além dessas, foram examinadas colonias de
arquipélagos e ilhas oceanicas, onde os ambientes sao menos
impactados por atividades antropogénicas. O coral-cérebro
e o coral-de-fogo se associam a, pelo menos, trés grandes
grupos de zooxantelas comumente encontrados no Oceano
Atlantico: A, B e C, que podem ocorrer a0 mesmo tempo em
uma so6 colonia. O grupo D também se associa ao coral-de-
fogo depois de choques de estresse.

As comparacoes latitudinais entre as trés espécies
mostraram diferencas marcantes entre elas. Por exemplo,
o coral-de-fogo se associa sempre a, pelo menos, dois ou
trés grupos de zooxantelas ao longo da costa, enquanto o
coral-cérebro se associa, na maioria das vezes, a apenas
um grupo, dependendo da latitude. No Nordeste, o coral-
cérebro se associa principalmente a zooxantelas do grupo A,
enquanto o coral-de-fogo se associa ao grupo B. Em locais
com alta turbidez, por exemplo, o coral-cérebro abriga
apenas um grupo de simbiontes, o grupo C, ao passo que o
coral-de-fogo se encontra em associacdo com uma enorme
mistura de grupos. Ja em areas com grande variacao anual
de temperatura, como o Sudeste, uma maior diversidade
de grupos em mistura foi encontrada em associacao com o
coral-cérebro e o coral-de-fogo.

O conhecimento sobre os fatores que influenciam a
distribuicao dos corais ao longo da costa, entretanto, é
bastante escasso. Ainda assim, pode-se notar algumas relacoes
interessantes. As zooxantelas do grupo A foram encontradas
em corais-cérebro de dguas rasas, em locais com alta descarga
de rios e possivel elevada turbidez, e também em aguas mais
profundas (abaixo de 18m) e com alta visibilidade, como nas
ilhas oceanicas, que sao afastadas da costa. Portanto, o grupo
A aparenta ser capaz de tolerar ambas as situacoes — alta
turbidez e elevada luminosidade. Por ter sido o tinico grupo
encontrado em ambos os extremos da distribuicao do coral-
cérebro, pode-se também acreditar que esse seja um grupo
com muita tolerancia a flutuagoes de temperatura.
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Ja em lugares com grandes variacoes nas taxas de
sedimentacao (variando de 9 a 104mg.cm=.dia?) foram
encontradas todas as colonias do coral-cérebro abrigando
apenas zooxantelas do grupo C, que tem a maior diversidade
evolutiva e ecolbgica dentro do género Symbiodinium, sendo
capaz de explorar diversos tipos de ambientes. O grande
numero de subgrupos dentro desse grupo e a alta variabilidade
nas taxas de sedimentacao tornam provavel a ideia de que
existam varios subgrupos associados ao coral-cérebro nesses
lugares, cada qual adaptado fisiologicamente as condicoes de
sedimentacao locais.

No Sudeste brasileiro, foram encontrados corais crescendo
nas temperaturas oceanicas mais baixas, inclusive em meio a
areas de ressurgéncia de aguas profundas, onde a temperatura
da agua do mar pode ocasionalmente cair a 18°C em locais onde
os corais ocorrem. Nessa regido, as colonias de coral-cérebro
abrigam nao somente o grupo A, como também o grupo B,
certas vezes em uma mesma amostra. Como mencionado
anteriormente, as zooxantelas do grupo B sao conhecidas por
suportarem aguas frias e grandes variacoes de temperatura,
sendo comumente encontradas em zonas temperadas.

Entender os motivos pelos quais os grupos A, B e C de
zooxantelas sao encontrados em diferentes regioes na costa
nao é, entretanto, tdo simples assim. Conforme explicado,
fatores ambientais podem afetar as associacoes de maneiras
diversas, dependendo do coral hospedeiro. Assim, embora
essas observacgoes sejam adequadas para o coral-cérebro, nao
se pode falar o mesmo para o coral-de-fogo, pois este tltimo
apresenta um padrao de associacao completamente diferente.
O coral-de-fogo abriga zooxantelas do grupo B em todos os
locais, sendo que em alguns possui também outros grupos de
zooxantelas. Até mesmo nas ilhas oceanicas, onde as aguas
sdo consistentemente mais transparentes e iluminadas,
os grupos de zooxantelas associados ao coral-cérebro e
ao coral-de-fogo foram diferentes, com o primeiro abrigando
o grupo A, e o segundo, o grupo B. Isso mostra claramente
que embora diversos fatores ambientais possam influenciar
a distribuicdo das zooxantelas, é necessario buscar entendé-
los dentro do contexto de cada coral hospedeiro. Cada espécie
de coral possui em seus tecidos um ambiente tinico para seus
simbiontes, que pode vir a ser mais apropriado para um certo

Capitulo 5: Do Equador aos trépicos - as zooxantelas na dimenséo do espago



6. MONTEIRO, J.G.; CoSTA,
C.F.; GorrLAcH-LIra, K.;
Frrt, W.K.; STEFANNL, S.S.;
Sassi, R.; SanTos, R.S.;
LaJEUNEssE, T.C. 2013.
Marine Biodiversity,
43:261-272.

80

grupo de zooxantelas. Além disso, diferentes processos, ainda
nao muito bem compreendidos, podem estar governando as
associacoes com zooxantelas nos corais, sendo necessarios
mais estudos para esclarecé-los.

O que interfere?

Algumas hipoteses podem ser apresentadas para explicar
a distribuicao dos grupos de zooxantelas encontrados
associadas ao coral-cérebro e ao coral-de-fogo. Uma delas
seria que uma disponibilidade local de simbiontes bem
limitada poderia estar definindo os grupos de zooxantelas
acessiveis aos corais, assim determinando qual zooxantela
se estabeleceria na relacao simbittica. Muito provavelmente,
esses corais obtém seus simbiontes do ambiente em seu
entorno, capturando zooxantelas livres na agua do mar.

Contudo, sabe-se que outras espécies de corais também
presentes em algumas das localidades estudadas abrigam
grupos de zooxantelas diferentes daqueles reconhecidos
nos corais estudados, além deles mesmos diferirem entre
si. Por exemplo, os corais-morango, corais-pedra-fémea ou
corais-estrelinha (espécies do género Siderastrea) abrigam
zooxantelas dos grupos B e C, em Joao Pessoa (PB, Brasil)®,
enquanto os corais-cérebro abrigam o grupo A, e os corais-
de-fogo, o grupo B. Assim, a hipoétese de limitacdo de
disponibilidade de zooxantelas se torna pouco provavel.

Outra possibilidade seria que um grau de especificidade
aos grupos de zooxantelas pudesse existir entre diferentes
populacoes de corais da mesma espécie. No caso do coral-
cérebro, por exemplo, imaginava-se que corais da populacdo
do Nordeste até o Norte da Bahia pudessem se associar
somente com o grupo A, enquanto os das demais regioes da
Bahia e do Sudeste, com os grupos C, e A e B, respectivamente.
No entanto, as populagoes de coral-cérebro dessas trés regioes
apresentam extensa troca de material genético, assim como
o coral-de-fogo, o que diminui as chances de que exista
especificidade a certos grupos de zooxantelas em nivel de
populacao em ambos os casos’. Mais estudos, entretanto, sao
ainda necessarios para que se avalie melhor o quao especifica
pode ser essa relacdo hospedeiro-simbionte.
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Muitos corais, quando estdo sob estresses ambientais,
principalmente ao enfrentar anomalias térmicas, sao capazes
de modificar a composicao de seus simbiontes e passar a
abrigar zooxantelas mais tolerantes a disttrbios. Como essa
“flexibilidade” na associagao é pouco conhecida nos corais
brasileiros, é possivel também que exista uma variacao
temporal na diversidade de simbiontes — ou seja, que os
grupos de zooxantelas de uma col6nia possam mudar de
tempos em tempos de acordo com as condi¢Oes ambientais
prevalentes nomomento —naoreconhecidaatéagora. O coral-
de-fogo, por sua vez, parece ser capaz de abrigar grupos que
podem aumentar em dominancia dependendo da situacao
do ambiente e, portanto, também ser sujeito a variacoes
temporais que ainda nao puderam ser caracterizadas.

Conclusoes

Os corais formadores de recifes abrigam zooxantelas
que os ajudam a construir a estrutura calcaria dos recifes de
coral. Os grupos de zooxantelas podem ser bem diferentes
quanto a suas caracteristicas fisiologicas, sendo capazes de
explorar ambientes bastante variados desde o Equador até
os trépicos. Muitos fatores ambientais que interagem entre
si de maneira complexa controlam a distribuicao geografica
das zooxantelas, e a contribuicao de cada fator pode variar
dependendo da identidade do hospedeiro.

O conhecimento sobre as zooxantelas dos corais
brasileiros ainda é bastante escasso, embora seja essencial
para projecoes sobre a saude dos recifes brasileiros. Outros
estudos — incluindo outras espécies de corais encontradas
no Brasil — que buscam entender melhor como fatores
ambientais e biolégicos podem estar influenciando as
relacOes simbioticas entre corais e zooxantelas estdo em
andamento com o apoio da Rede de Pesquisas Coral Vivo.
Compreender quais sao os grupos de zooxantelas presentes
e quais sao os fatores que levam a ocorréncia de certos
grupos de zooxantelas em regioes especificas é fundamental
para um melhor entendimento da natureza das relacoes
simbioticas dos corais recifais brasileiros.
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Introducao

O mundo em que vivemos tem sofrido constantes 1. Ver Macuao etal.
mudancas ao longo de sua historia. O clima na Terra ja passou éi‘s)tlf‘);o Tﬁglf;“lo 3
por uma série de ciclos caracterizados pela alternancia '
entre eras glaciais e interglaciais, e os periodos de dréasticas ég{%?’i’;“;’:ﬁ?ﬂft al
mudancas climaticas nas passagens de uma era para outra deste volume.
sao marcados por eventos de extin¢oes em massa de espécies 3. ver Picoia et al.
animais e vegetais. Esses eventos ocorrem de forma natural  (2016), capitulo 5

~ c ss deste volume.

e sdo comuns ao longo da histéria do planeta. Entretanto, as
atividades humanas tém acelerado as alteragOes no clima,
principalmente devido a queima de combustiveis fosseis,
ao desmatamento e ao esgotamento das funcoes ambientais
de diversos ecossistemas. Dessa forma, diversas espécies e
ecossistemas inteiros estao em risco de extin¢ao, devido as
rapidas e acentuadas mudancas nas condi¢coes ambientais
previstas para o proximo século. Um dos ecossistemas
que podem ser diretamente impactados pelas mudancas
climaticas sao os recifes de coral.

Como foi discutido nos capitulos anteriores>3, os corais
formadores de recifes de aguas rasas abrigam dentro de si
pequenas algas do grupo dos dinoflagelados, conhecidas
como zooxantelas, em uma relacao simbio6tica em que todos
os organismos sao beneficiados. As zooxantelas (simbiontes)
transferem para o coral (hospedeiro) grande parte da energia
necessaria para sua nutricao e crescimento, enquanto o coral
protege as zooxantelas em seu corpo e fornece os nutrientes
necessarios para que elas facam fotossintese, da mesma forma
como fazem as plantas terrestres. Essa relacao é bastante
vantajosa, pois acelera as taxas de calcificagdo dos corais,
favorecendo a formacao dos recifes coralineos, que abrigam
uma grande variedade de outros organismos marinhos.

Fotografia: Athila Bertoncini - banco de imagens Projeto Coral Vivo.
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Mas como os corais sdo afetados pelas alteracoes nas
condicoes do ambiente em que eles vivem? Atualmente,
existe uma grande preocupacao com os efeitos das
mudancas climaticas globais e de impactos locais sobre os
organismos marinhos. Dentre esses efeitos, estao previstos
o aumento da temperatura e a acidificacdo da agua do mar,
além de impactos locais, como a poluicao, a sobrepesca e o
assoreamento de areas costeiras. Os corais sdo extremamente
susceptiveis as alteracoes no ambiente marinho. Para se ter
uma ideia, pequenas mudancas — como a elevacao de apenas
1°C na temperatura da a4gua do mar — ja acarretam a quebra
dessa simbiose entre corais e zooxantelas, podendo afetar
negativamente recifes inteiros.

O que acontece quando a simbiose é desfeita?

Quando a relacao entre corais e zooxantelas se desfaz, o coral
expulsa as zooxantelas de seu tecido. Como parte da cor do coral
¢é dada pelas zooxantelas, com a expulsao delas, o tecido do coral
fica transparente, mostrando a cor branca de seu esqueleto.
Devido a nova coloracao branca do coral, o processo é conhecido
como branqueamento (Figura 1) e pode ser causado pelo
aumento da temperatura da 4gua e/ou da luminosidade, mas
também, em menor frequéncia, por doencas?+.

Figura 1. Pdlipos branqueados em meio a polipos saudaveis do coral
Mussismilia harttii. Créditos: Clovis Castro.
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Eventos de branqueamento tém sido observados ao redor
do mundo com cada vez mais frequéncia, principalmente
durante o verao, quando as temperaturas da agua do
mar atingem niveis mais elevados. Esse fenémeno pode
levar a morte dos corais, reduzindo a cobertura coralinea
e o crescimento do recife. Sem os corais, os recifes sofrem
grandes alteracOes em sua teia alimentar e podem passar a
ser dominados por algas e, posteriormente, erodidos’.

Diferentes tipos de zooxantelas e sua relacao
com 0s corais

Existem diversos tipos de zooxantelas. Eles sao divididos
em grandes grupos, denominados clados, na maioria
identificados por meio de analises moleculares, de acordo
com as diferencas em seu DNA. Cada grupo possui
caracteristicas distintas, podendo apresentar diferentes
tamanhos, quantidades de pigmentos e substancias
fotoprotetoras, além de taxas de crescimento diferenciadas.
Tais caracteristicas também as tornam diferentes quanto ao
ambiente em que sdo encontradas. Por exemplo, as zooxantelas
que possuem substancias fotoprotetoras geralmente sao
encontradas em ambientes com mais luz, uma vez que sao
capazes de se proteger do excesso de luminosidade3. Além
disso, alguns tipos de zooxantelas podem ser mais tolerantes a
estresses ambientais do que outros, sendo capazes de suportar
temperaturas mais quentes ou ambientes menos iluminados,
enquanto outros sao bastante sensiveis a tais alteracoes.

Uma mesma espécie de coral pode abrigar diversos tipos
de zooxantelas, o que caracteriza uma relacao simbidtica
generalista, ou pode se associar a zooxantelas de apenas
um tipo, tornando a relacdo mais especifica (Figura 2). As
zooxantelas encontradas em um mesmo coral compéem uma
comunidade de microrganismos que vive em conjunto com o
hospedeiro. Alguns corais, os que abrigam mais de um tipo
de zooxantelas, sdo capazes de modificar a composicao de sua
comunidade de microrganismos, associando-se a zooxantelas
que estejam mais adaptadas as novas condicoes.
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Coral-de-fogo

Millepora alcicornis

Coral-cérebro
Mussismilia hispida

Zooxantelas

Coral baba-de-boi

Palythoa caribaeorum

Figura 2. Diversidade de zooxantelas associadas aos corais do Brasil. A
associacdo simbidtica pode ser generalista, como no (a) coral-de-fogo,
Millepora alcicornis, e no (b) coral-cérebro, Mussismilia hispida, ou
especifica, como no (c) coral baba-de-boi, Palythoa caribaeorum. Créditos
(a) e (b): Clovis Castro / (c): Carla Zilberberg.
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Mudancas climaticas globais

As principais alteragoes no ambiente marinho decorrentes
das mudancas climaticas globais previstas para o proximo
século sdo o aumento da temperatura e a acidificacdao da
agua do mar. Esses fatores sao decorrentes da aceleracao
do aumento da concentracdo de CO, atmosférico causado
pelas atividades humanas, principalmente pela queima de
combustiveis fosseis, desmatamentos e queimadas. Altas
concentracoes de CO, aumentam a temperatura atmosférica
média e, consequentemente, também elevam a temperatura
dos oceanos. Além disso, a agua do mar absorve parte desse
CO,, o que leva a formagéo do acido carbonico (H,CO,),
responsavel pela acidificacdo dos oceanos?. Tanto o aumento
da temperatura quanto a acidificacdo da 4gua do mar afetarao
diretamente a simbiose entre corais e zooxantelas, mas de
maneiras distintas.

O efeito da temperatura na relacdo entre corais e
zooxantelas

O aumento da temperatura da agua é o principal fator
causador de eventos de branqueamento de corais no mundo.
A expulsdo das zooxantelas geralmente ocorre devido a
condicao de estresse oxidativo. Quando as condicoes de
temperatura elevada aceleram o metabolismo das zooxantelas,
elas passam a crescer de forma descontrolada dentro do coral,
que nao consegue mais suprir a demanda de nutrientes (CO,)
necessarios para seus simbiontes, e o processo de fotossintese
¢ interrompido. Sem a quantidade de CO, necesséaria e com a
interrupg¢ao do processo fotossintético, as zooxantelas passam
a produzir substancias danosas ao coral (espécies reativas
de oxigénio) em maior escala que o normal, sendo, por isso,
expulsas pelo hospedeiro2.

A intensidade da anomalia térmica, ou seja, em
quantos graus a temperatura aumentou e por quanto
tempo, é fator determinante na sobrevivéncia dos corais.
Apbs o branqueamento, diversas espécies de corais sao
capazes de retomar suas zooxantelas e reestabelecer suas
funcoes. Nesse caso, o coral pode sobreviver ao processo,
mas geralmente passa algum tempo com seu crescimento
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e fecundidade reduzidos. Entretanto, quando o aumento
da temperatura é muito acentuado ou as temperaturas
permanecem elevadas por um longo periodo, o branqueamento
podelevar os corais a morte; o recife sofrera, entao, uma drastica
mudanca, devido a perda dos coraiss.

Um dos fatores que pode contribuir para a sobrevivéncia
dos corais aos eventos de branqueamento é a associacao com
zooxantelas resistentes as temperaturas mais altas ou a maior
intensidade luminosa. Como dito anteriormente, existem tipos
de zooxantelas mais resistentes a estresses ambientais que
outros. Apo6s a expulsao das zooxantelas, durante o evento
de branqueamento, o coral pode alterar a comunidade
simbionte, substituindo-a por tipos de zooxantelas que
sejam mais resistentes a altas temperaturas. Esse processo é
conhecido como Teoria do Branqueamento Adaptativo,
onde a troca da comunidade de zooxantelas do coral por
uma comunidade composta por zooxantelas mais resistentes
ajudaria o coral a se adaptar as novas condi¢oes ambientais.

Algumas espécies de corais podem nao sofrer branqueamento
em determinada condicdo, enquanto outras podem branquear
com mais facilidade. Tais diferencas podem estar relacionadas
ao tipo de zooxantelas que cada espécie de coral abriga em
seu tecido, mas também a profundidade em que o coral é
encontrado, além da morfologia, espessura e pigmentacao
do tecido. Essas caracteristicas variam muito entre diferentes
espécies de corais, tornando-as ambientes tnicos e distintos
para outros organismos e podendo influenciar no tipo de
zooxantelas que cada espécie de coral abriga.
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O efeito da acidificacdo na relacao entre corais e
zooxantelas

O principal efeito da acidificacio nos organismos
marinhos é a queda das taxas de calcificacao do esqueleto
e, consequentemente, de crescimento. O aumento da
concentracdo de acido carbonico (H2CO3) na agua, como
explicado anteriormente, diminui a disponibilidade do ion
carbonato (CO,2), composto essencial para o processo de
calcificacao realizado pelos organismos que possuem conchas
ou esqueletos calcarios (como é o caso dos corais?). Dessa
forma, o crescimento dos corais é prejudicado e, com isso, os
recifes passam a sofrer mais erosao do que construcao.

Os efeitos diretos da acidificacio na relacdo simbidtica
com as zooxantelas ainda nao sao conhecidos. Existem
apenas especulacoes a respeito de mudancas no aporte
nutricional proveniente das zooxantelas. Como grande parte
da energia fornecida por elas ¢é utilizada para a calcificagao
do esqueleto dos corais, se esse processo passar a demandar
mais energia, devido a acidificacdo, as zooxantelas podem
ficar sobrecarregadas. Entretanto, se tanto o aumento da
temperatura da agua quanto sua acidificacao forem causados
pelo aumento da concentracdo de CO, atmosférico, & provavel
que esses efeitos acontecam em conjunto. Sendo assim, o que
acontece quando os corais e as zooxantelas sdo expostos aos
dois efeitos simultaneamente?

O principal nutriente transferido dos corais para as
zooxantelas € o CO, produzido durante a respiracao dos corais
e utilizado pelas zooxantelas para a fotossintese. Quando
a temperatura da 4gua do mar aumenta, e as zooxantelas —
com seu metabolismo acelerado — passam a crescer mais
rapidamente, a quantidade de nutrientes fornecida pelo coral
ja nao ¢ suficiente para manté-las. Porém, o CO, dissolvido
na agua é facilmente difundido através das membranas, e
maiores concentracoes desse nutriente também aumentariam
sua disponibilidade para as zooxantelas. Nesse caso, o
branqueamento causado pelo aumento da temperatura da
agua pode ser amenizado (Figura 3). Diversos estudos recentes
tém buscado entender como o coral sera capaz de manter
as demandas de seus simbiontes nessas novas condigoes.
Entretanto, ainda nao é possivel afirmar quanto tempo essa
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relacdo pode ser mantida, uma vez que o transporte de carbono
inorganico necessario para a fotossintese para dentro das
células do coral (onde ficam as zooxantelas) demanda gasto
energético por parte do hospedeiro>.

P

RT
23

Figura 3. Diferenca entre os estdgios de branqueamento provocados
por experimentos de acréscimo de temperatura e acidificacéo.
(A)Controle, (B) pH, (C) Temperatura e (D) pH + Temperatura.
Créditos: Amana Garrido.

Impactos locais

Além das ameacas dos impactos globais, discutidas
anteriormente, os recifes de coral também tém sofrido com
uma série de alteragoes das condicoes ambientais em escala
local, isto é, que atingem apenas determinada regido ou
recife. Dentre os principais impactos podemos mencionar a
poluicao, o assoreamento de zonas costeiras e a sobrepesca,
entre outros®’?.

A poluigao por esgoto doméstico disponibiliza um grande
aporte de nutrientes no ambiente marinho, o que, além de
contribuir para o aumento do crescimento de macroalgas sobre
os corais, também pode afetar diretamente as zooxantelas.
Sendo microalgas fotossintetizantes, as concentracoes de

Conhecendo os Recifes Brasileiros: Rede de Pesquisas Coral Vivo



nutrientes na dgua sao de extrema importancia para seu
metabolismo. Alteracoes nessas concentragdes naturais
podem levar ao crescimento ou a atividade desordenada
das zooxantelas dentro do tecido dos corais, afetando sua
atividade fotossintética e, consequentemente, o transporte
de nutrientes para o coral, podendo interromper a relacao
simbio6tica. Além disso, o excesso de sedimento associado
ao esgoto — gerado pelo assoreamento e/ou carreado pelos
rios — reduz a penetracao de luz na agua, tornando-a mais
turva e, com isso, as zooxantelas recebem menos iluminacao.
Como se sabe, a luz é o principal combustivel para o processo
da fotossintese, fornecendo energia para a fixacao de
carbono inorganico, o que possibilita sua incorporacao aos
tecidos vegetais e animais. Com menos luz, a fotossintese
das zooxantelas é afetada, e elas passam a fornecer menos
alimento ao coral. Além disso, o coral gasta grande parte de
sua energia para retirar o sedimento que recobre seu tecido
e fornecer mais luz as zooxantelas através da producao de
muco. Sendo assim, com o aporte nutricional proveniente das
zooxantelas reduzido e com altos gastos energéticos para a
retirada de sedimento, o coral tem suas taxas de crescimento
e reproducao reduzidas, a fim de poupar energia.

Essas condicoes adversas afetam diretamente a saude
dos corais, tornando-os mais susceptiveis a doencas
causadas por diversos patégenos e ao branqueamento.
Além das zooxantelas, os corais abrigam em seu corpo e
sobre ele uma série de outros microrganismos (bactérias,
virus, etc.) que também fazem parte desse holobionte®
e podem atuar como um sistema imunologico*4. Esse
conjunto de organismos, quando saudavel e equilibrado,
forma uma barreira que dificulta o acesso de patégenos
e mantém o coral saudavel. Porém, quando qualquer
parte do conjunto é fragilizada, o coral torna-se mais
susceptivel a doencas. O principal ponto dessa questao é
a acao concomitante dos impactos locais com os efeitos
das mudancas climaticas globais. A previsao é que esses
recifes, ja fragilizados por condicoes adversas locais,
terdo menores chances de se recuperar e estardo mais
susceptiveis aos eventos de branqueamento, por exemplo.
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E 0 que pode acontecer com 0s corais e as
zooxantelas neste mundo em transformacao?

Como se sabe, existem diversos grupos diferentes de
zooxantelas, alguns mais e outros menos resistentes a
diferentesestressesambientais. Ainvestigacdodaverdadeira
diversidade de tipos de zooxantelas e suas caracteristicas
fisiologicas, principalmente relacionadas a suas respostas
a diferentes condi¢does ambientais, ¢ um campo da ciéncia
que tem recebido especial atencao nas ultimas décadas. Um
dos aspectos bastante discutidos em tal cenario é o papel
das zooxantelas na adaptac¢ao dos corais as novas condicoes
climaticas do planeta. Por exemplo, se durante ou logo apos
um evento de branqueamento o grupo de zooxantelas mais
resistente a estresses ambientais for encontrado, nao sera
possivel afirmar ao certo se elas sio mesmo capazes de
ajudar o coral a sobreviver ao impacto a que foi submetido
ou se estao presentes apenas como oportunistas. Neste
altimo caso, elas apareceriam apenas quando a comunidade
do coral se encontrasse debilitada e quando os demais tipos,
geralmente encontrados em corais saudaveis, ja tivessem
sido expulsos devido ao proprio branqueamento. Intimeros
estudos estao sendo realizados no Brasil e no exterior para
entender melhor essa relacao.

O coral, em conjunto com seus simbiontes, pode se
adaptar a mudancas ambientais de formas diferentes.
Quando expostos a um determinado estresse ambiental, os
corais podem modificar os tipos de zooxantelas presentes
em seu tecido por outros mais resistentes ao novo ambiente
ou podem resistir ao estresse sem que ocorra qualquer
alteracdo em sua comunidade de zooxantelas. Todos os
organismos envolvidos na relacado simbiética — incluindo
o coral, as zooxantelas e toda a microbiota — podem ser
capazes de se adaptar as novas condicoes, de modo que esse
complexo conjunto de organismos possa atuar mutuamente
para a sobrevivéncia do holobionte.
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O aumento da temperatura nas regioes tropicais e
subtropicais —onde sdo encontrados osrecifes de coral atuais
— tem alcancado, e até ultrapassado, o limite térmico que
os corais podem suportar. Ao longo da histéria do planeta
Terra, os corais ja realizaram uma série de migracoes entre
ambientes tropicais e temperados. Como sao organismos
sésseis, isto é, nao de locomovem, essas movimentacoes
ocorrem ao longo de muitas geracoes, por meio de
mudancas em seus limites de ocorréncia. Acredita-se que,
se as mudancas climaticas globais ocorrerem de maneira
moderada, os corais serao capazes de modificar seus locais
de ocorréncia para regides mais temperadas e, portanto,
menos afetadas pelas altas temperaturas. Entretanto, se as
mudancas acontecerem de forma muito acentuada, talvez
nao haja tempo suficiente para que esses corais consigam
conquistar novos ambientes. Por outro lado, existe uma
série de barreiras que podem conter as migracoes dos
corais, como luminosidade, salinidade, profundidade,
presenca de predadores, substrato, saturacao de carbonato
e nutrientes, o que torna dificil prever se as migracoes para
regioes temperadas serao possiveis.

Porém, defato, osrecifes encontram-se muito ameacados
pelas mudancas climéaticas. Eventos de anomalias térmicas
tém ocorrido com maior frequéncia, e branqueamentos
em massa cada vez mais extensos tém sido observados ao
redor do mundo. Além disso, a acidificacao dos oceanos
pode reduzir o crescimento dos recifes, que sofrerao mais
erosao e passarao, entao, a diminuir, ao invés de crescer.
Sem os corais, os recifes perderao grande parte de sua
complexidade estrutural, responsavel por manter toda a
diversidade de organismos que vivem nesse ambiente.
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A Rede de Pesquisas Coral Vivo tem realizado diversos
experimentos simulando as alteracoes das condicoes
ambientais previstas pelo IPCC (sigla em inglés para
Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas) para
o proximo século. Utilizando o Mesocosmo Marinho do
Projeto Coral Vivo'°, duas espécies de corais comuns nos
recifes brasileiros (Mussismilia harttii, o coral couve-flor,
e Millepora alcicornis, o coral-de-fogo) foram expostas
ao aumento da temperatura e a acidificacdo da agua do
mar. Analises de laboratorio estdo em andamento para
verificar se esses corais sdo capazes de alterar os tipos de
zooxantelas presentes em seus tecidos durante e apos esses
dois estresses, separados e em conjunto. Assim, espera-se
entender como os recifes brasileiros podem responder as
mudancas climaticas previstas. Experimentos anteriores
com diferentes temperaturas mostraram que o coral-de-
fogo nao é capaz de sobreviver a um aumento de 4,5°C na
temperatura da 4gua, mas sobrevive a um acréscimo de 2°C.
Também ja foi observado, em um experimento com acao
simultanea de temperatura e acidificagao, que, em ambos
os corais, o processo de branqueamento causado pelas
altas temperaturas pode ser amenizado pela acidificacao
(conforme explicado anteriormente), indicando que o
efeito combinado desses fatores tem grande influéncia
sobre o coral e suas zooxantelas. Outros estudos, também
com o apoio do Projeto Coral Vivo, tém buscado identificar
os tipos de zooxantelas presentes nos recifes brasileiros,
com o objetivo de avaliar a capacidade desses corais de se
recuperarem ou resistirem aos estresses causados pelas
mudancas climaticas.
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Consideracoes finais

Muitos estudos recentes tém buscado entender os
efeitos das transformacbes no mundo em que vivemos
sobre os corais recifais. De acordo com as previsdes do
IPCC para o proximo século, a temperatura média global
pode aumentar até 4,8°C em relacao a atual em decorréncia
das mudancas climaticas. Frente a tal cenério, a satde dos
corais e suas zooxantelas estd sendo ameacada e, devido ao
papel fundamental que exercem na formacao e manutencao
dos recifes, todo esse ecossistema se encontra em risco.
Cada vez mais eventos de branqueamento sao observados
ao redor do mundo, e a busca para reduzir esses efeitos tem
se tornado urgente.

Embora ainda em andamento, o conhecimento das
associacoes entre os corais e os diferentes tipos de
zooxantelas é um elemento chave para fazer previsoes sobre
o futuro dos recifes de coral. Além disso, sua conservacao
depende do modo como esse complexo conjunto de
organismos sera capaz de responder as novas condicoes
ambientais. E nitida a necessidade de reduzir os impactos
locais para a conservacao dos recifes, tornando possivel
que eles permanecam saudaveis, aumentando, assim, sua

chance de sobrevivéncia aos impactos globais.
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“doenca”, certamente uma definicdo sera esta: “auséncia
de saude, um estado que ao atingir um individuo provoca
distarbios das funcoes fisicas e mentais. Pode ser causada
por fatores exogenos (externos, do ambiente) ou endégenos
(internos, do préprio organismo)”. De acordo com essa
definicdo, pode-se entender a doenga, também, como a quebra
no equilibrio de um organismo. Com o intuito de resgatar esse
equilibrio é que se consulta um médico ou se leva os animais
de estimacao (p.ex.: caes e gatos) ao veterinario. Afinal de
contas, ficar doente nao é uma exclusividade do homem.
Entretanto, muitos desconhecem a extensao que as doencas
podem alcangar na natureza e como elas podem nao s6 afetar
o equilibrio dos organismos acometidos por elas, como trazer
consequéncias para o ecossistema como um todo.

O que poderia ser dito sobre outras espécies, como os corais,
por exemplo? Esses animais, muitas vezes confundidos com
rochas, podem ficar doentes? Se podem, que fatores estao
associados a esse processo? O que se pode fazer para
trata-los? E possivel prevenir suas doencas? Como essas
doencas sao capazes de trazer consequéncias negativas ao
ecossistema marinho?

Aolongo deste capitulo, essas perguntas serao respondidas,
a fim de que se entenda como e por que essas doencas estao
entre os principais fatores que tém levado os recifes de
coral ao declinio.

Fotografia: Athila Bertoncini - banco de imagens Projeto Coral Vivo.



1. Ver subtdpico “O
mundo invisivel das
bactérias de corais:
olhando para as doencas
em corais um pouco mais
de perto” deste capitulo.

2. Ver subtépico
“Adaptando-se as
doencas: como os corais
desenvolveram estratégias
para lidar com as doencas”
deste capitulo.
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Por que os corais estao ficando doentes? O que
os humanos tém a ver com isso?

Pesquisas atuais indicam que estressores ambientais
e antropicos (causados pelo homem) estao fortemente
relacionados ao surgimento de doencas nos corais e a
mortalidade deles. Entre os principais responsaveis estao:
mudancas climaticas, poluicao e sobrepesca.

Mudancas climaticas: o planeta Terra esta passando por
diversas alteracOes climaticas, impulsionadas pelo aumento
das concentracoes de gases de efeito estufa. Segundo dados do
Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC),
a temperatura da 4gua do mar deve aumentar em até 4,8°C
até o final deste século. Grande parte das doencas de corais
ocorre com mais frequéncia e se dissemina mais rapidamente
nos meses quentes do verao. Além do mais, a acidificacao dos
oceanos (diminuicao do pH da 4gua do mar) esta relacionada
ao aumento das concentracoes de dioxido de carbono (CO_) na
atmosfera, devido as acoes antropicas. Estima-se que o pH dos
oceanos seja reduzido em 0,3 unidades até o final deste século,
também segundo o IPCC. A mudanca na composicao quimica
da agua do mar ja esta impactando as taxas de crescimento e
calcificacao em algumas espécies de corais, tornando-os mais
suscetiveis a doencas.

Poluicio: a superabundancia de nutrientes (p.ex.: fosfato,
nitrato, amonia e carbono organico dissolvido) também
esta relacionada ao surgimento de doencas em corais e ao
declinio dos recifes. Experimentos usando fertilizantes
demonstraram que o aumento de nitrato e fosfato na agua
agravou doencas como aspergilose e doenca dabanda amarela.
O enriquecimento por nutrientes também pode aumentar
significativamente a viruléncia de microrganismos causadores
da doenca banda preta’. Outro estudo observou que a adicao de
pequenas quantidades de carbono organico causou aumento
na taxa de crescimento de microrganismos do muco?, e esse
desequilibrio pode estar relacionado com a posterior morte
desses corais.
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Sobrepesca: a pesca excessiva reduz o nimero de peixes
herbivoros, aumentando, assim, a concentracio de algas 3-Liberacao de substancias
presentes nos recifes de coral. Numerosos estudos tém gﬁﬁ?ﬁgiﬁf‘,ﬁ‘{’;ﬂfmw
mostrado que varias espécies de algas podem influenciar deoutraespécie.
negativamente os corais através de mecanismos cOmo 4. Agente bioldgico capaz
alelopatia3, sombreamento, abrasio e crescimento excessivo. de causar doengas.
Trabalhos recentes demonstraram que as algas também
podem causar mortalidade em corais por meio da estimulacao
excessiva da atividade microbiana, devido a liberacao de

compostos dissolvidos na 4gua.

A figura 1 mostra como os fatores ambientais citados sao
capazes de afetar a satde dos corais.

Fatores ambientais
- Mudangas climaticas.
- Sobrepesca.

- Poluicdo.

Mudancas no Hospedeiro Mudancas no patégeno
- Mudancgas na comunidade - Aumento da viruléncia.
microbiana residente. - Aumento da atividade.
- Impacto na reproducao. metabdlica.
- Aumento na susceptilidade
a doencas.

Figura 1. Relagdo ambiente-hospedeiro-patégeno®.

Estudos que relacionam impacto ambiental e doencas nos
corais geram conhecimentos valiosos que podem ser utilizados
na execucao dos planos de monitoramento e gestao dos recifes.
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5. Ver subtépico “Os
recifes de coral estdo
perdendo sua cor. Quando
o branqueamento é uma
doenca?” deste capitulo.
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O mundo invisivel das bactérias de corais:
olhando para as doencas em corais um pouco
mais de perto

Como visto no capitulo “O holobionte — microrganismos
e a saude dos corais”, os corais vivem em um equilibrio
dinamico com diversas comunidades microbianas mutualistas
(bactérias, virus, fungos, protozoarios, arqueias e microalgas),
mas a ruptura da homeostasia (estado de equilibrio) desse
sistema pode resultar em mudancas fisiolégicas, levando
o coral hospedeiro até mesmo a morte. Curiosamente,
as bactérias, os virus e os fungos que vivem em simbiose
com seu hospedeiro coral também podem ser agentes
causadores de doencas. Sendo assim, dentro do coral existem
populacoes de microrganismos benéficos, capazes de
disponibilizar nutrientes, oferecer osmoprotecao e até
produzir antibiéticos que aumentam a resisténcia dos corais
contra organismos patogénicos. Contudo, em condic¢oes
ambientais desfavoraveis, alteracoes nessa microbiota podem
deixar o coral mais susceptivel a invasao de outros
microrganismos, sejam eles agentes patogénicos ou
microrganismos oportunistas, capazes de infectar o coral
devido a um estresse sofrido anteriormente.

Estudos sobre o acometimento do coral por doencas tém
aumentado bastante nos ltimos anos, especialmente no que
diz respeito a identificacao dos patdgenos envolvidos.
Entretanto, os vetores de contaminacao e os mecanismos
pelos quais a doenca é transmitida estao longe de ser
amplamente conhecidos. Geralmente, peixes e invertebrados
constituem potenciais vetores para doencas de corais,
tendo em vista que os corais fazem parte da dieta desses
individuos. Peixes predadores de corais podem transmitir
patogenos tanto por via oral (mordendo os pdlipos) quanto
por via fecal (defecando sobre as colonias). Além disso,
as cicatrizes deixadas pelos peixes nas colonias permitem
que outros microrganismos penetrem e infectem o coral.
Uma das doencas mais bem descritas em coral — o
branqueamento causado pela bactéria Vibrio shiloi — tem
o verme-de-fogo (Hermodice carunculata) como vetors.
Vias inusitadas, como poeira e dguas de lastro dos navios,
também podem atuar como reservatorios para patogenos,
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a exemplo da aspergilose, que é causada por um fungo
proveniente da poeira da Africa, mas ocorre comumente em
corais do Caribe. Macroalgas também tém sido sugeridas
como um possivel reservatorio de agentes patogénicos que
causam doencas em corais.

Atualmente, mais de 35 diferentes doencas ja foram
descritasem corais, maspoucastiveram seu agente patogénico
identificado. Sob o ponto de vista dos agentes causadores
das doencas, um dos fundamentos para a identificacao sao
os Postulados de Koch (Tabela 1).

Tabela 1: Postulados de Koch.

Postulados de Koch

1) O microrganismo deve estar sempre presente nas lesdes (associagio constante).

2) O microrganismo deve ser isolado e cultivado (obtengéo de cultura pura).

3) O microrganismo isolado deve infectar um organismo saudavel quando inoculado
(reproduzir os mesmos sintomas).

4) O microrganismo deve ser reisolado do organismo inoculado artificialmente
(recuperacdo do microrganismo).

No entanto, esse conjunto de regras, amplamente
utilizado para a identificacdo de agentes infecciosos, tem
sido dificil de aplicar em sistemas marinhos. Um grande
problema em relacdo a tais regras € que elas nao consideram
a susceptibilidade do hospedeiro ou a viruléncia do patégeno
e sua relacdo com as mudancas ambientais. Outro problema
€ a tendéncia a atribuir um grupo limitado de caracteristicas
visiveis (sinais/sintomas), sem uma investigacao detalhada
em nivel celular. Por fim, é muito dificil determinar se a
doenca encontrada no ambiente é a mesma produzida por
meio de testes de laboratorio utilizando-se desses postulados.

Na grande maioria das vezes, os postulados de Koch nao
se adéquam ao contexto dos corais. Assim, descricoes cada
vez mais confusas sobre doencas em corais estao impedindo
a compreensao — nao apenas sobre a patologia, mas também
sobre a capacidade de identificar e distinguir os principais
microrganismos patogénicos e oportunistas que podem estar
causando essas doencgas. Trabalhos recentes vém tentando
realizar o diagnostico de tais doencas com base em sinais
visiveis, menos ambiguos, usando descricoes especificas de
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lesGes observadas no campo. Ainda assim, na auséncia de
dados microbiol6gicos, a descricao rigorosa dos sinais da
doenca nao tera muita utilidade diagnostica.

Outra questao que atrapalha o diagnostico é que muitas
das doencas que acometem os corais sao polimicrobianas
(envolvem muitos microrganismos). Em tais casos, é dificil,
se nao impossivel, atender aos postulados de Koch. Ainda,
muitas bactérias marinhas sao viaveis, mas nao cultivaveis, e
s6 é possivel acessa-las através de métodos independentes de
cultivo. Reconhecendo muitos desses problemas, foi sugerida
uma versao modificada dos postulados de Koch (postulados de
Koch simplificados) que prevé o uso de métodos moleculares,
a fim de verificar quais sdo os microrganismos associados a
essas doencas, sem necessariamente cultiva-los.

De qualquer forma, vale a pena salientar que o
cumprimento dos postulados de Koch fornece evidéncias
definitivas do agente infeccioso, mas o ndo cumprimento
dessas premissas nao elimina a possibilidade de que um
patogeno primario esteja envolvido.

Outro aspecto importante sobre a microbiologia de corais
€ que a propria presenca de microrganismos associados ao
coral também dificulta o diagnostico da doenca, requerendo
a caracterizagao da “microbiota saudavel” de corais antes de
iniciar os estudos destinados a isolar os agentes causadores da
doenca, sejam eles primarios ou oportunistas.

Em geral, as doencas sao identificadas por mudancas
na coloracao do coral, cujos sinais caracteristicos deram
nomes as proprias doencas: bandas pretas, bandas brancas,
bandas amarelas, pontos pretos, entre outros. Veja a seguir as
principais doencas que ocorrem em corais.

Doenca da banda preta: foi a primeira doenca
em coral a ser descrita. Tem carater polimicrobiano,
incluindo bactérias redutoras de sulfato, oxidantes de
sulfeto e uma cianobactéria (Phormidium corallyticum).
Dados experimentais recentes sugerem que a transmissao
desta doenca pode ser mediada por peixes que, durante a
alimentacao, rompem a integridade do tecido coralineo,
facilitando a entrada dos microrganismos oportunistas.
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Doenca dabandabranca: afeta corais do género Acropora
e é responsavel por perdas de 80-98% dessas espécies na
regido do Caribe, onde, anteriormente, eram predominantes.
Esta doenca esta relacionada ao aumento de temperatura dos
oceanos e é facilmente transmissivel. Até o momento, apenas
o Vibrio carchariae foi identificado como agente causal.

Doenca dos pontos brancos: é causada por Serratia
marcescens, uma bactéria bastante comum e facilmente
encontrada em alimentos e em esgoto nao tratado. Esse é o
primeiro exemplo de um patégeno de humano capaz de
infectar organismos marinhos. Foi inicialmente descrita como
uma doenca especifica do coral Acropora palmata, mas ha
evidéncias de que possa ocorrer também em outras espécies.

Praga branca: primeiramente descrita no final dos anos
70, em corais do Caribe e do Indo-Pacifico. Atualmente,
h4& um grupo de trés doencas que sio caracterizadas por sinais
semelhantes, sendo denominadas praga branca tipo I, II e IIIL.
Muito embora o conjunto de sintomas seja bastante
parecido, apenas uma delas possui agente causal descrito,
como é o caso da bactéria Aurantimonas coralicida, capaz
de infectar varias espécies de coral (praga branca tipo II).
Pesquisas recentes descreveram que a praga branca tipo I
esta relacionada a presenca de virus semelhantes ao virus do
herpes. Até o momento, nenhum agente causal ou microrganismo
oportunista foi associado a praga branca do tipo III. Desde a
década de 90, a doenga vem se espalhando rapidamente entre os
corais do Caribe, sendo alvo de grande preocupacao.

Aspergilose: possui um conjunto bem definido de sinais.
Através dos postulados de Koch, foi possivel identificar o
fungo Aspergillus sydowii como agente causador. A viruléncia
de A. sydowii € potencializada com o aumento da temperatura
da agua; portanto, a disseminacao desta doenca pode ser
agravada com as mudancas climaticas.

Doenca da banda amarela: é uma doenca altamente
infecciosa que afeta corais do Caribe e do Indo-Pacifico. E
caracterizada pela presenca de anel amarelado com uma
margem branca. Assim como a aspergilose, esta associada ao
aumento da temperatura dos oceanos. Também é uma doenca
polimicrobiana, causada por quatro espécies de Vibrio.
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Observe um resumo sobre as doencas mencionadas,
contendo os principais sintomas, além dos microrganismos e
fatores ambientais associados a seu surgimento (Tabela 2).

Tabela 2: Doencas em corais.
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Doenca

Patogeno (s)

Hospedeiro (s)

Curiosidades

Branqueamento Vibrio shiloi Oculina -Aumento de Doenca mais
patagonica temperatura caracterizada em
corais
Branqueamentoe  Vibrio Pocillopora -Aumento de Branqueamento
lise celular coralliilyticus damicornis temperatura ocorre entre
24-25°C ealise
em temperaturas
mais elevadas
Aspergilose Aspergillus sydowii ~ Gorgonia spp. -Aumento de Fungo
temperatura transportado
-Sedimentacdo  atravésdas
-Eutrofizacio  tempestades de
poeira da Africa
Doenca da banda Vibriocarchariae ~ Acropora spp. -Aumento de Altamente
branca* temperatura infecciosa
Praga branca* Aurantimonas Vdrios corais -Aumento de Existem 3 tipos
coralicida pétreose temperatura diferentes e pode
Thalassomonas octocordais. -Poluicao ser causada por
loyanavirus virus ou bactérias
Doenga dos Serratia Acropora -Aumento de O agente
pontos brancos marcescens palmata temperatura  causador desta
-Contaminac¢io ~ doenca também
fecal écapazde
-Precipitacio infectar homens
€ outros animais
Doenca da banda  Vibrio alginolyticus  Orbicella spp. -Aumento de Mata algas
amarela juntamente com temperatura  simbi6ticas, ao
outras 3 espécies alterar a mitose
de Vibrio ainda e danificar
ndo identificadas o aparelho
fotossintético
Doenca dabanda Conjuntode Vdrios corais -Aumento de Néo hd um agente
preta microrganismos, — pétreos e temperatura  causador tinico,
incluindo octocorais -Eutrofizagio ~ masum grupode
cianobactérias, -Sedimentacfo  IMICrOrganismos
bactérias -Poluiciio capazes de causar
oxidantes de -Contaminagio 2 doenga
sulfeto e redutoras fecal

de sulfato

* Doengas encontradas no Brasil.
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Os recifes de coral estao perdendo sua cor.
Quando o branqueamento é uma doenca?

E importante saber distinguir doenca de branqueamento
em corais. Branqueamento é basicamente a perda dos
organismos fotossimbiontes (zooxantelas) presentes nos
tecidos do coral®. Em geral, o branqueamento nao é
considerado uma doenca, estando frequentemente relacionado
ao aumento da temperatura, a acidificacio dos oceanos, a
alta irradiacao solar e aos poluentes. Entretanto, algumas
espécies do género Vibrio também sao capazes de induzir
o branqueamento (Quadro 2) e, somente nesses casos, ele
pode ser considerado uma doenca. No Mar Mediterraneo,
uma infeccdo pela bactéria Vibrio shiloi pode induzir o
branqueamento do coral Oculina patagonica. O coral-couve-
flor (Pocillopora damicornis) pode perder sua cor e ter suas
células rompidas quando infectado por Vibrio coralliilyticus.

Branqueamento induzido por Vibrio shiloi’
é sem duvida a doenca mais bem caracterizada em corais em
termos de etiologia e mecanismo de patogénese. Os postulados
de Koch mostram que o branqueamento pode ser induzido
através da infeccao por V. shiloi em corais saudaveis mantidos
a temperaturas elevadas (25 a 29°C), ja que essa bactéria so6
adere ao muco na superficie do coral hospedeiro sob essas
condicoes. O segundo passo no processo de infecciao é a
penetracao do patégeno na epiderme do coral hospedeiro.
Uma vez dentro dos tecidos, o patdégeno pode se multiplicar
e se transformar em um estado viavel, mas nao cultivavel.
Na sequéncia de penetracao, Vibrio shiloi produz as toxinas
capazes de inibir a fotossintese das zooxantelas, culminando na
expulsao das mesmas. Durante o verao, no Mar Mediterraneo,
o Vibrio shiloi esta presente em todas as colonias branqueadas
de Oculina patagonica. No entanto, durante o inverno
(quando a temperatura da agua cai para 16°C), o Vibrio shiloi,
que se encontra dentro do tecido, morre, e as colonias se
recuperam. No verao seguinte, a reinfeccdo das colonias de
O. patagonica é facilitada pelo verme-de-fogo (Hermodice
carunculata), vetor do V. shiloi. Durante o inverno, V. shiloi
estd presente dentro do verme-de-fogo no estado viavel, mas
nao cultivavel; no verao, quando o verme se alimenta do coral,
o patogeno é transmitido para algumas colonias de corais.
Essa transmissao indireta serve para reiniciar o processo de
infecgao (Figura 2).
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IniciodaVia 1

Verme-de-fogo
V. shiloi contaminado com
' V. shiloi

Contato do coral com V. shiloi em condicbes de altas temperaturas
(25°C-29°C)

Penetracdo do V. shiloi no coral

Multiplicacéo e diferenciagédo do V. shiloi no interior do coral
Perda de zooxantelas (branqueamento)

Morte do V. shiloi em baixas temperaturas (~16°C)

Aquisicio de zooxantelas

Verme-de-fogo se alimenta de coral
e se contamina com o V. shiloi

® & CEEEe ©

Verme-de-fogo contaminado infecta coral saudavel

Figura 2. Vias de infeccdo do coral por Vibrio shiloi, a partir da coluna
d’agua (Via 1) e do verme-de-fogo (Via 2). Sem escala. Esquema adaptado
de RosensERG et al. (2007).

Branqueamento induzido por Vibrio coralliilyticus®:
afeta o coral Pocillopora damicornis. Através de postulados de
Koch, Vibrio coralliilyticus foi identificado como agente causal.
A infeccdo por V. coralliilyticus induz branqueamento em
temperaturas entre 24-25°C, e lise de tecidos, seguida de morte
da colénia, em temperaturas entre 27-29°C. E uma doenca
altamente infecciosa e pode ser transmitida através do contato
direto entre uma colonia e outra.
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Adaptando-se as doencas: como os corais
7 . . 9. Componentes celulares
desenvolveram estratégias para lidar com as doencas  capazes de engolfar, ou

seja, de “engolir” e destruir
< . . microrganismos.
A semelhanca de outros invertebrados, corais possuem

10. Processo em que se

imunidade inata. Estudos demonstram que as defesas basicas transfere um tecido ou
dos corais incluem barreiras fisicas, como a epiderme e 0 muco, ¢rgéo de um organismo
as células fagociticas (p.ex. amebocitos)° e os fatores soltveis, ¢ ‘;;‘ggg"p‘jfggnj“;;
incluindo &cidos organicos e produtos antimicrobianos. transferidos fragmentos
Curiosamente, muitos estudos tém mostrado um grande dascolonias.

numero de bactérias capazes de colonizar a camada de muco e

produzir antibidticos, o que sugere que as bactérias associadas ao

coral podem inibir a invasao de agentes patogénicos e contribuir

ativamente contra a manifestacao de doencas infecciosas.

Barreiras fisico-quimicas: a primeira barreira de
protecao dos corais contra potenciais patégenos ¢ o muco.
Sua liberacdo promove a formacao de uma barreira fisico-
quimica que atua como uma armadilha para microrganismos
invasores, de modo que, ao buscar interagir com o coral, a
microbiota exogena fica presa no muco, nao conseguindo
acessar os tecidos coralineos. Muitos corais escleractineos e
gorgonias utilizam a producao de muco como protecao contra
bactérias e virus.

Defesa celular: depende da habilidade do coral de
distinguir o que é proprio e nao préprio (p.ex.: sedimentos,
patogenos) de seu organismo. As defesas celulares em
corais escleractineos e gorgbnias incluem (1) a cicatrizagao
de feridas: amebocitos migram de um tecido nao lesionado,
acumulam-se no local da lesdo e se organizam em cordoes de
células interligadas, promovendo a cicatrizacao e consequente
cura; (2) a fagocitose: amebdcitos também reconhecem,
engolfam e destroem invasores microbianos através de
fagocitose, constituindo o principal mecanismo de defesa
celular de patogenos e outras particulas; (3) a “memoria
imunologica” de curta duracao: corais reconhecem fragmentos
transplantados'® da mesma colonia, mas rejeitam fragmentos
de colonias diferentes, sejam elas da mesma espécie ou de
espécies diferentes. Esse processo de rejeicao € acelerado caso
o coral seja exposto a repetidos transplantes, sinalizando a
presenca de uma memoria imunoldgica rudimentar.
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Defesa humoral: corais se utilizam de compostos
antibioticos ou produtos quimicos nocivos para repelir
organismos potencialmente patogénicos ou parasitas.
Esses corais e/ou sua microbiota associada produzem
substancias antimicrobianas capazes de agir em uma ampla
gama de microrganismos ou contra grupos de patégenos
mais especificos.

Adaptacdo ao estresse: um caso bastante descrito
sobre adaptacdo ao estresse ocorreu entre 1994 e 2002, em
colonias do coral O. patagonica no Mediterraneo. Durante
esse periodo, a bactéria V. shiloi foi repetidamente isolada
de corais branqueados e continuou sendo capaz de provocar
o branqueamento em corais saudaveis. No entanto, desde
2003, todas as tentativas de isolar essa bactéria do tecido
branqueado do coral ou a inoculacdo em corais saudaveis
fracassaram. Na tentativa de compreender a base para a
resisténcia de O. patagonica a essa bactéria, foi realizado
um experimento de infeccdo comparando corais sensiveis e
resistentes ao patégeno. Durante o experimento, a bactéria
V. shiloi aderiu ao coral sensivel, penetrou na epiderme e
conseguiu se multiplicar. J& para o coral resistente, o padrao
de infeccao foi diferente. As bactérias aderiram ao coral,
penetraram nos tecidos, mas apos 24 horas, o nimero de
células patogénicas comecou a declinar, até que no 4° dia
nao foram mais encontradas células do patégeno no tecido.
Por algum mecanismo ainda desconhecido, o coral foi capaz
de lisar® o V. shiloi intracelular e evitar a doenca. Ha outros
casos ainda pouco documentados, como o da A. coralicida,
bactéria responsavel pela praga branca nos recifes de coral
da Florida, que ja ndo pode mais infectar esses corais. Com
base em exemplos como esses, foi proposta a Hipotese do
Coral Probiottico.
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“Prevenir é melhor que remediar”: o que pode
ser feito para evitar o aparecimento de doencas
em corais

Pode-se observar que ha uma série de evidéncias sobre
a estreita relacao entre as doencas de corais e a atividade
humana. O aumento do niimero de novas doencas e espécies
afetadas pode estar diretamente ligado as alteracoes
induzidas pelo homem em ambientes de recifes de coral,
tanto em termos de fontes de poluicao terrestres, como em
questoes de mudancas climaticas globais. A fim de evitar
novos e maiores danos, foram propostas algumas acoes
listadas a seguir:

(1) Continuar a apoiar os esforcos de investigacao para
determinar os agentes causais, os vetores e as vias associadas
ao vetor, bem como os efeitos sinérgicos de estressores
ambientais e humanos sobre doencgas em corais;

(2) Adotar e promover protocolos padronizados e
métricas para o monitoramento de saide e doenca em
corais, para permitir maior controle de qualidade sob os
dados e gerar relatérios mais precisos sobre a situacao
global de doencas em corais;

(3) Implementar medidas para atenuar agressoes
antropicas que possam aumentar a propagacio e a gravidade
de doencas, como a melhoria do tratamento de aguas
residuais e a eliminacao de praticas de pesca destrutiva.
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Reproducao de corais L
de aguas rasas do Brasil I

Débora de Oliveira Pires, Clovis Barreira e Castro, Barbara Segal,
Cristiano Macedo Pereira, Edinilson Concei¢io do Carmo,
Romario Guedes da Silva, Emiliano Nicolas Calderon

Introducao

O Brasil abriga os tnicos recifes de coral verdadeiros do
Oceano Atlantico Sul. Metade das espécies de corais (corais
verdadeiros, octocorais, corais negros e corais-de-fogo) que
vivem e/ou constroem esses recifes s6 existem em aguas
brasileiras. A reproducao é o processo fundamental para que
as populacoes de coral sejam mantidas e renovadas. Dados
sobre biologia e estratégias reprodutivas sao cruciais para a
conservacao desses ambientes, para o aperfeicoamento de
praticasdemanejo e paraarecuperacaode areas degradadas.
Devido a auséncia de conhecimento sobre reproducao
de corais no Brasil e a importancia desses dados para a
conservacao dos recifes e ambientes coralineos brasileiros,
pesquisadores do Museu Nacional, Universidade Federal
do Rio de Janeiro (RJ, Brasil), iniciaram linha de pesquisa
sobre processos de formacao e renovagao de comunidades
coralineas, em 1996. Inicialmente, estudos de reproducao
foram baseados em observacoes de laboratorio, em
preparacoes histologicas e em disseccoes de material fixado.
Posteriormente, em 2003, com o surgimento do Projeto
Coral Vivo e dispondo de aquarios e tanques a beira-mar, em
sua Base de Pesquisas no Arraial d’Ajuda Eco Parque (BA,
Brasil), foram incluidas as investigacoes sobre reproducao
em colonias vivas.

Fotografia: Clovis Castro - banco de imagens Projeto Coral Vivo.



Como os corais se reproduzem

Os corais tém um ciclo de vida simples que inclui duas
fases: a de polipo, que vive fixo ao fundo e desenvolve
gametas; e uma fase larval livre (Figuras 1 e 2). Quando
o polipo cresce, ele pode brotar novos polipos unidos
por tecido e, assim, formar col6nias. Os corais podem
se reproduzir tanto sexuada como assexuadamente. Os
métodos mais comuns de reproducao assexuada se dao
através da producao de larvas do proprio individuo, do
brotamento de um polipo que se solta do poélipo parental
ou da fragmentacdo das colonias, como ocorre no coral-
couve-flor (Mussismilia harttit). Nesse caso, os “ramos” se
quebram ou se desprendem e formam novas col6nias.
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Figura 1. Ciclo de vida de corais liberadores de gametas: 1) Liberacio
sincronizada de pacotes de ovdcitos e espermatozoides. Varios predadores
se alimentam dos gametas liberados. 2) Gametas rapidamente flutuam para
a superficie da 4gua, onde ocorre a fecundacdo. 3) A diviséo celular comeca
poucas horas ap6s a desova. 4) O desenvolvimento do zigoto se d4 no primeiro
dia. 5) As larvas planula se desenvolvem e se dispersam com as correntes
por alguns dias. 6) Planulas com mesentérios comecam a mudar de forma.
7) As planulas comecam a procurar um local adequado para se assentarem.
8) Asplanulasse assentam cercade umasemanaapos adesova e se transformam
em polipos fundadores, que comecam a secretar o esqueleto calcario.
9) As colonias comecam a crescer através de brotamento de pélipos.

Figura 2. Ciclo de vida de corais incubadores de larvas. 1) Espermatozoides
de uma col6nia fecundam os ovdcitos de outras col6nias. As larvas planula séo
desenvolvidas internamente. 2) Liberacdo de planulas na coluna d’agua. 3)
Planulas com mesentérios comecam a mudar de forma. 4) As planulas comecam
aprocurar um local adequado para se assentarem. 5) As planulas se assentam em
poucos dias, normalmente préximas as colénias parentais e se transformam em
pdlipos fundadores, que comecam a secretar o esqueleto calcario. 6) As colénias
comecam a crescer através de brotamento de poélipos.
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A reproducao sexuada envolve a producao de gametas e
cria diversidade genética por meio da fecundacao cruzada
(oriunda da unido de gametas dos progenitores). Essa
diversidade pode possibilitar as espécies sobreviverem
a mudancas ambientais, porque algumas combinacoes
genéticas podem ser mais aptas a resistir em novas situagoes.

Os cnidarios nao tém gonadas verdadeiras. Na Classe
Anthozoa, a qual os corais verdadeiros e octocorais pertencem,
as células sexuais surgem em &reas gametogénicas dos
mesentérios nas estacoes reprodutivas das espécies (Figura 3).

1) tentaculo 7) acéncio

2) estoma 8) faringe

3) capitulo 9) esfincter

4) parapeito 10) coluna

5) mesentério 11) drea gametogénica
6) filamentos mesentéricos

Figura 3. Esquema de pdlipo de Anthozoa, Actiniaria, cuja anatomia é
similar a de um coral.
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Os corais podem ter colonias ou polipos solitarios de
um mesmo sexo — masculino ou feminino, ou seja, serem
gonoricos ou didicos, ou serem hermafroditas , ou monoicos
(Figura 4). Neste altimo caso, um mesmo animal apresenta
ambos os sexos, podendo ocorrer pdlipos hermafroditas
em toda a colonia, ou colénias com uma mistura de polipos
machos e polipos fémeas. Células sexuais de ambos o0s sexos
podem ocorrer dentro de um mesmo mesentério, ou podem
existir alguns mesentérios com células sexuais masculinas
e outros com células femininas.

Figura 4. Corte histolégico do coral hermafrodita Mussismilia harttii,
mostrando a presenca simultdnea de (A) ovécitos maduros e (B) cistos
espermaticos com espermatozoides no mesmo mesentério.
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Em relacdo aos modos de reproducao, ha dois tipos
principais: 1) os corais que liberam gametas na dgua para
fecundacao externa (chamados de liberadores de gametas,
Figura 1); e 2) os que realizam a fecundacao internamente
e desenvolvem as larvas planulas dentro dos pélipos
(chamados de planuladores ou incubadores, Figura 2). As
planulacoes podem acontecer repetidamente durante um
periodo variavel de tempo (mensal, semestral, um tnico
periodo no ano), enquanto as desovas, em geral, ocorrem
em periodos mais restritos.

Os tamanhos maximos dos ovocitos maduros e a presenca
ou nao de zooxantelas nos ovocitos indicam o tipo de
desenvolvimento de larva produzida pela espécie. Espécies
com ovocitos grandes, como a Montastraea cavernosa
e as pertencentes a familia Mussidae (Mussismilia spp. e
Scolymia wellsi), apresentam ovocitos maduros grandes,
cheios de material nutritivo (vitelo) e sem zooxantelas.
Essas larvas nao se alimentam de fontes externas e utilizam
as reservas de vitelo para seu desenvolvimento inicial
(lecitotrofia). Apods alguns dias, essas larvas adquirem
zooxantelas contidas na coluna d’agua, passando a usar
os produtos de sua fotossintese. Por outro lado, a maioria
das espécies incubadoras apresenta tamanhos maximos
de ovocitos maduros bem menores, onde ja ha a presenca
de zooxantelas. Por conseguinte, as larvas dessas espécies
sao consideradas autotroficas, pois se nutrem dos produtos
gerados pela fotossintese de suas algas.

Normalmente, a planula vaga ao sabor das correntes,
com pequena capacidade de natacdo, fazendo parte do
plancton, e tem graus de dispersao variados. Quando a larva
se fixa e assenta permanentemente ao substrato, ela sofre
metamorfose, transformando-se em um polipo juvenil ou
fundador. Logo inicia-se o aparecimento dos primeiros
elementos esqueléticos, e esse polipo é comumente
chamado de recruta.
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Este capitulo aborda aspectos da reproducao sexuada de
corais recifais brasileiros. Inclui uma revisao da literatura e
dados inéditos dos diferentes aspectos da biologia reprodutiva
de 10 espécies de corais verdadeiros (Ordem Scleractinia)
zooxantelados de aguas rasas da costa brasileira. Quatro
sao encontradas apenas no Brasil: Mussismilia braziliensis,
Mussismilia harttii, Mussismilia hispida e Siderastrea
stellata. Cinco também ocorrem no Caribe: Agaricia
humilis, Madracis decactis, Montastraea cavernosa, Porites
astreoides e Scolymia wellsi. E uma também ocorre no
Atlantico Oriental: Favia gravida. Além das espécies de corais
verdadeiros, foram incluidos dados da reproducao da orelha-
de-elefante (o octocoral ou gorgonia Phyllogorgia dilatata),
que sb ocorre em aguas brasileiras.

Como os corais brasileiros se reproduzem

Os resultados mostrados na Tabela 1 indicam que metade
das espécies dos corais verdadeiros estudadas é incubadora de
larvas, sendo a outra metade liberadora de gametas. Em relacao
a sexualidade, apenas duas espécies de corais verdadeiros com
reproducao conhecida sao gonocoricas (Siderastrea stellata
e Montastraea cavernosa). A gorgonia orelha-de-elefante
(Phyllogorgia dilatata) também é gonocorica. As desovas
e liberacoes de planulas das diferentes espécies de corais
ocorrem em épocas do ano proprias, com algumas excecoes.
Normalmente, os corais liberadores exibem reproducao anual,
enquanto os incubadores apresentam periodos reprodutivos
mais extensos ou até mesmo continuos. Registros das
desovas de longo prazo mostram que as épocas de liberacao
de gametas s3o consistentes entre os anos. A gametogénese
e os padroes de desova sao normalmente sincronicos dentro
das espécies, e as populagoes exibem desovas fracionadas em
diferentes ciclos lunares consecutivos, como nas espécies de
coral-cérebro (Mussismilia spp.).
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Tabela 1. Reprodugdo de corais verdadeiros brasileiros (Ordem
Scleractinia). (G) gonocorico (sexos separados), (H) hermafrodita (ambos os
sexos no mesmo polipo ou mesma colonia), (D) desovador de gametas, (I)
incubador de larvas; Ovocito indica o tamanho méaximo observado (mm).

1. Faria, C.C. 1999.
Estratégia reprodutiva
de Agaricia agaricites
(Linnaeus, 1758)
(Cnidaria, Scleractinia) Agaricia humilis H I 0,135
do Complexo Recifal dos
Abrolhos, BA. Trabalho

de Conclusio de Curso
(Ecologia) - Universidade
Federal do Rio de Janeiro.
Rio de Janeiro, RJ, Brasil.

Espécie Padrao sexual Modo Ovocito

Favia gravida H I 0,250

2. CaLpEroN, E.N.; Castro, Madracis decactis H 1 0,113
C.B.; Pires, D.O. 2000.

Boletim do Museu Nacional,
Nova Série, Zoologia,
429:1-12.

Montastraea cavernosa G D 0,417

3. Conceigho, T.F.; PrEs,

D.O.; SEGAL, B.; BARROS,

M.M.L. 2006. Arquivos do

Mouseu Nacional,

64:299-308. Mussismilia braziliensis H D 0,392

4., CasTrO, B.T.; Pires, D.O.
2006. Arquivos do Museu
Nacional, 64:19-27.

5. MuramaTtsu, D.; Da

SuverA, F.L. 2008. Bragilian Mussismilia harttii H D 0,411
Journal of Oceanography,

56(4):297-305.

6. Suva, J.V.C. 2007.
Ciclo reprodutivo do coral
Montastraea cavernosa
Linnaeus, 1767 (Cnidaria’ Mussismilia hlSpldCl H D 0,520
Scleractinia) de recifes

do sul da Bahia. 25p.
Monografia (Bacharelado
em Biologia Marinha)

- Instituto de Biologia,
Universidade Federal do
Rio de Janeiro. Rio de
Janeiro, RJ, Brasil.

7. Pres, D.O.; Castro, C.B.;
RartTo, C.C. 1999. Marine Scolymia wellsi H I 0,652
Biology, 135:463-471.

Porites astreoides H 1 0,121

Siderastrea stellata G 1 0,470
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Periodo da desova/

planulacao

Mensal.

Mensal (16°S, 18°S, 22°S).

Abril-maio
(16°S - 18°S, 23°S)

Fevereiro-marco

(indicagio por histologia, 18°S),
dois meses consecutivos entre
fevereiro e abril (desovas
observadas em aqudrios e
tanques, 16°S)

Janeiro-abril. Até dois meses
consecutivos (16°S - 18°S)

Até dois meses consecutivos
entre setembro e novembro
(08°S, 16°S-18°S)

Até trés meses consecutivos
entre agosto e novembro
(16°S); entre abril e junho
(18°S); entre fevereiro e
marco (23°S); abril (24°S)

Novembro-fevereiro (18°S)

Agosto-dezembro (18°S)

Fevereiro-marco
(03°S, 08°s, 13°S, 16°S, 18°S);
dezembro-janeiro, abril (23°S)

Observacoes, duracio
e horario da desova/
planulacao

Observacdes somente em laminas
histolégicas.

Observagdes de planulacéo iniciando-se
trés dias depois da lua nova, no dia do
quarto crescente ou até um dia antes da
lua cheia, por 7 a 15 dias consecutivos e
ao longo do dia todo (16°, 18° e 22°S).

Observacoes de pico reprodutivo
somente em laminas histoldgicas.
Caracteristicas de espécie incubadora.

Desovas observadas desde um dia antes
da lua cheia até 13 dias depois (16°S),
com maior niimero de observacdes
entre o terceiro e o sétimo dia, entre
20:10h e 22:45h.

Observacoes de pico reprodutivo em
laminas histolégicas (18°S). Desovas
observadas de 5 dias antes a 5 dias
depois da lua nova, entre 2 e 9 dias
consecutivos, entre 19:20h e 21:00h
(16°S). Ver Figura 6.

Observacdes de pico reprodutivo em
laminas histologicas (18°S). Desovas
observadas de 5 dias antes a 5 dias
depois da lua nova, entre 1 e 10 dias
consecutivos, entre 17:50h e 19:45h
(16°S). Ver Figura 6.

Observacdes de pico reprodutivo em
laminas histol6gicas (18°S, 23°S).

Em 24°S, desova de algumas col6nias
observada 5 dias antes da lua nova.
Desovas observadas de 7 dias antes a 5
dias depois da lua nova, observadas entre
1 e 10 dias consecutivos de desova, entre
18:07h e 19:35h, (16°S). Ver Figura 6.

Observagdes de gametas maduros,
embrides e planulas somente em laminas
histoldgicas.

Observacoes de gametas maduros,
embrides e pldnulas somente em laminas
histoldgicas.

Observacdo de pico reprodutivo e planulas
em laminas histolégicas de material

no periodo de fevereiro-marco (03°S,
08°S, 13°S, 16°S, 18°S). Observacdo de
planulacdo em laboratério de material de
dezembro-janeiro (lua minguante), abril
(dalua nova a lua crescente (23°S).
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Os corais-cérebro (Género Mussismilia)

Os ciclos reprodutivos das trés espécies de coral-
cérebro (Mussismilia) estudadas sao semelhantes e duram
aproximadamente 11 meses. H4 um periodo curto entre os
ciclos consecutivos em que nao ha atividade reprodutiva, pois
os mesentérios estao se recuperando da ruptura de suas paredes
por ocasido da desova. Os gametas masculinos e femininos
ocorrem no mesmo mesentério, iniciando seu desenvolvimento
em épocas diferentes. Os cistos espermaticos, que abrigam
espermatozoides, surgem aproximadamente no oitavo més do
desenvolvimento dos ovdcitos e, portanto, seu desenvolvimento
tem duracao de cerca de trés meses. Assim, ambos atingem a
maturidade em sincronia, e a desova acontece. Quando estao
totalmente maduros, a parede dos mesentérios se rompe, €
os ovocitos e espermatozoides sao liberados para dentro da
cavidade gastrovascular dos pdlipos, onde ficam envoltos por
uma camada de muco. Nos dias de desova, pacotes de ovocitos
e espermatozoides (em inglés bundles) sao liberados pelas
bocas dos polipos (Figura 5), sobem e flutuam. Ovocitos e
espermatozoides se separam com o movimento da agua e, apos
um tempo, é iniciada a fecundacao cruzada, onde o ovocito de
uma colonia é fecundado pelo espermatozoide de outra colonia.
Ainda nao se sabe se pode ocorrer a autofecundacao.

Figura 5. Desova do coral-couve-flor (Mussismilia harttii). Note o pacote
de ovocitos (bolinhas laranja) e os espermatozoides (grumos branco).
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As trés espécies de Mussismilia apresentam periodos
de, pelo menos, dois a trés meses consecutivos de desova
por ano (Tabela 1), ditados pela fase da lua. Assim, essas
épocas sao previsiveis (Figura 6). Em diferentes anos foram
observados em Porto Seguro (BA, Brasil) (16°S) desovas
simultaneas do coral-cérebro-comum (M. hispida) e do
coral-couve-flor (M. harttii). Apesar do ntimero limitado
de colbnias e do fato de nem todas desovarem no mesmo
periodo, cerca de um terco dos dias em que ocorreu desova
de pelo menos uma dessas espécies em viveiros do Coral
Vivo, a outra também desovou. Assim, é possivel ocorrer
hibridizacao, embora nao haja confirmacao disso ainda. Por
outro lado, o exame de laminas histologicas de espécimes
de Abrolhos (BA, Brasil) (18°S), sugeriram que M. hispida
pode apresentar um periodo de sobreposicao de desova com
M. braziliensis nessa area. Mais estudos sao necessarios
para entender essa variacao temporal dos periodos de
desova da M. hispida, que também desova em épocas
diferentes em outras areas (Tabela 1).

Ao contrario do coral-cérebro-comum, uma sincronia
marcante da época de desova ocorre com o coral-couve-
flor (M. harttit). Em locais distantes cerca de 1.200km um
do outro, foram observadas colonias desovando no mesmo
dia e hora em aquarios em Tamandaré (PE, Brasil), em
aquarios e viveiros na Base de Pesquisas do Coral Vivo,
em Arraial d’Ajuda, e no mar no Arquipélago dos Abrolhos
(BA, Brasil), demonstrando grande sincronia do relogio
biologico da espécie.
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Coral-cérebro-da-bahia (Mussismilia bragiliensis)

15. Desova dos corais- Desovas observadas (dias) Intensidade da desova
cérebro brasileiros. Dias
de distancia da lua nova,
onde 0 = dia da lua nova.
“Desovas observadas”

92 )
[92 o)

indicam o nimero de 4 — ——— — 4
vezes em que a desova foi - - — ——
observada naquele dia 3 —_—_——a=tE=e== 3
relativo a lua nova, em —_——e ===
geral, em anos diferentes. 2 —_——=emEeE=== 2
“Intensidade da desova” é —_—— e e e = = —
uma indicaco do volume 1 X 1
de pacotes de gametas e/ —_—=e=e=======
ou ntimero de colonias 0 | ] S ] ] — — — — —] 0
observadas desovando -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 +1 +2 43 +4 4546
em viveiros ou aquérios, Distancia da lua nova (dias)
de acordo com a seguinte
situacéo: (0) desova néo Coral-couve-flor (Mussismilia harttii)
observada; (1) fraca, Desovas observadas (dias) Intensidade da desova
até 10 pacotes no total; 12 6
(2) pequena, com 11 a
50 pacotes; (3) regular, 10 5
com 51 a 100 pacotes; -
(4) forte, com 101-200 8 = 4
pacotes; (5) muito forte, — E —_——
com mais de 200 pacotes. 6 ==== 3
Notar que essa intensidade — 55—
¢é apenas um indicativo, 4 _——===__ 2
pois o nimero de colénias ————
disponiveis variou a cada 2 ———————— — s 1
periodo de desova. S
0 ————————— — —FJ\
-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 +1 42 +3 +4 +5+6
Distincia da lua nova (dias)
Coral-cérebro-comum (Mussismilia hispida)
Desovas observadas (dias) Intensidade da desova
6 = 6
5 S —— 5
4 === = 4
3 =S=S=E_E 3
2 == 2
16 ======E===E= 1
09 =ES=SESE=EE=SE=== 0
-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 +4 +5+6
DistAncia da lua nova (dias)
=== Desovas observadas Intensidade da desova
(numero de dias) (méaxima)

Figura 6. Desova dos corais cérebro (Mussismilia spp.)*®.
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A reproducdo apresenta menos tolerancia ao estresse
do que outras funcoes vitais. Dessa forma, a fecundidade
pode ser usada como um indicador sensivel de perturbacoes
subletais nos recifes porque é a primeira funciao a ser
prejudicada. Considera-se aqui a fecundidade como o ntimero
de ovécitos produzidos em uma estacao reprodutiva. Esses
dados fornecem um retrato da atividade reprodutiva em um
periodo determinado. Assim, eles podem ser comparados
em anos subsequentes ou apds algum impacto ambiental.
A partir do conhecimento gerado sobre o pico reprodutivo,
alguns estudos sobre fecundidade de corais puderam ser
realizados. Uma das espécies estudadas foi o coral-cérebro-
da-bahia (Mussismilia braziliensis) coletado no Complexo
Recifal dos Abrolhos*®. A fecundidade média do pdlipo
foi de 338,7 ovocitos (= 73,5 DP), e o nimero maximo de
ovocitos observado em um polipo foi de 987. Polipos maiores
produziram mais ovocitos. Assim, a fecundidade aumentou
com o tamanho do pélipo e o nimero de seus mesentérios.

Observagoes esparsas sobre a fecundidade do coral-
couve-flor (Mussismilia harttii) mostraram que a espécie
pode apresentar cerca de 26 a 112 ovocitos por pacote de
gametas liberado (56 =27 DP). Ressalta-se que um tnico
polipo pode liberar mais de um pacote nos dias de desova.
Testes realizados sobre o tempo maximo de atividade de
espermatozoides do coral-couve-flor — ou seja, por quanto
tempo continuam ativos — demonstraram que eles podem
apresentar mobilidade até quase 10 horas apds a desova
e, potencialmente, ainda serem capazes de fecundar um
ovocito. Ja que as caracteristicas do ciclo reprodutivo e das
células sexuais dos corais-cérebro estudados sao iguais,
acredita-se que os espermatozoides de todos continuem
viaveis por tempos aproximadamente semelhantes. Embora
caracteristicas de cada local variem, pode-se deduzir que o
espermatozoide potencialmente poderia atingir até quase
4km de distancia ainda viavel pela multiplica¢ao da duracao
do espermatozoide pelo movimento das massas d’agua
superficiais ao largo da Bahia!’. Tendo em vista que, em
geral, a larva assenta até dez dias apos a desova, ela poderia
dispersar por quase 100km antes de assentar no fundo.
Dependendo do momento (época do ano e, em especial,
intensidade e dura¢ao do vento), essas distancias poderiam
cair para pouco mais de 1tkm para os espermatozoides e
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pouco menos de 30km para as larvas. Essas informacoes
indicam que sao necessarios recifes saudaveis e protegidos
a curtas distancias uns dos outros para a manutencao de
seus importantes servicos ambientais.

Os corais-pedra-fémea (género Siderastrea)

O coral-pedra-fémea ou coral-estrelinha (Siderastrea
stellata) exibe uma notavel sincronia na maturacao de
ovocitos ao longo de cerca de 1.500km na costa brasileira
(de Pernambuco ao Espirito Santo), com o periodo de
planulacdo restrito ao verao's. Em Armacao dos Buzios
(RJ, Brasil), proximo ao limite Sul de ocorréncia da
espécie, esse periodo parece comecar um pouco mais
cedo, sendo influenciada por aguas frias de ressurgéncia®.
A fecundidade média do polipo de Siderastrea stellata
variou entre areas do litoral brasileiro. No mesmo periodo
de pico reprodutivo da espécie (24 a 29 de janeiro de 2001),
a maior fecundidade observada por pélipo foi em Guarapari
(ES, Brasil) (83 = 30,3 DP), tendo sido intermediaria em
Fernando de Noronha (PE, Brasil) (38 + 27,5 DP) e Salvador
(Bahia, Brasil) (31 = 12,6 DP), e menores em Tamandaré
(PE, Brasil) (6 = 6,6 DP) e na Ponta do Corumbau
(BA, Brasil) (8 = 8,0 DP).

Outro estudo analisou colonias dos Recifes Itacolomis
(Ponta do Corumbau) e comparou quatro classes de tamanho:
(1) até 5cm?, (2) de 5,1 a 50cm?, (3) de 50,1 a 125¢m?, (4)
raras colonias com mais que 125cm?. A Classe 2 foi a mais
abundante, e estimou-se que essas col6nias podem chegar
a cerca de 50 anos de idade. As colonias menores (Classe 1)
apresentaram uma fecundidade significativamente menor do
que as outras trés classes, que nao apresentaram diferencas
entre elas. Foi verificado também que o ntimero de polipos
maduros tende a aumentar com o tamanho da colonia. Os
primeiros gametas do coral-pedra-fémea ocorreram em
colonias com trés anos de vida, com a planula¢ao ocorrendo
no quarto ano. As colonias menores que 1,8cm de didmetro
(ou 2,5cm?) nao apresentaram gametas®?'. A presenca de
colonias grandes (= taxa de mortalidade baixa), fecundidade
alta e grande longevidade indicaram baixa probabilidade de
extinc¢ao local da espécie. Porém, distarbios que diminuam
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a colonia (mortalidade parcial) para menos de 20cm? (10
anos) podem reduzir a perspectiva de manutencao da
populacao, porque abaixo disso a fecundidade maxima
ainda nao foi atingida.

Observacoes em laboratorio de trés colonias vivas de
coral-pedra-fémea, coletadas em Arraial do Cabo (RJ,
Brasil), constataram a ocorréncia de planulacao em dois
periodos distintos: 28 de janeiro e 10 de abril de 2000.
Esses eventos duraram 48 horas. As planulas liberadas
pela boca assentaram apos 48 horas. Houve fusao de larvas
de uma mesma colonia. Apesar dos ovocitos maduros nao
apresentarem zooxantelas, elas estavam presentes em faixas
na epiderme das larvas recém-liberadas. Possivelmente a
aquisicao das zooxantelas se da dentro do pélipo parental,
durante o desenvolvimento embrionario®.

O coral-casca-de-jaca (Montastraea cavernosa)

Além das informacoes contidas na Tabela 1, observamos
que os ciclos reprodutivos dessa espécie sao anuais, durando
cerca de 11 meses®. Verificamos liberacoes de gametas do
coral-casca-de-jaca em aquarios da Base de Pesquisas
Coral Vivo, em Arraial d’Ajuda, de 6 a 9 de fevereiro e de 7
a 8 de margo de 2007, quatro dias apds as luas cheias dos
respectivos meses. Os eventos ocorreram das 21:00h as
22:20h em fevereiro, e das 20:45h as 21:30h, em marco.
As liberagoes tiveram intensidades e duracgoes diferentes,
tendo sido a de marco mais intensa. Na primeira, em
fevereiro, s6 foram observadas colonias fémeas desovando,
e na segunda, em marco, foram observadas colonias de
ambos os sexos liberando gametas em sincronia.
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As gorgonias: orelha-de-elefante (Phyllogorgia dilatata);
gorgonia-vermelha (Leptogorgia punicea);
coral-tubo (Carijoa riisei)

As trés espécies de octocorais com reproducao conhecida
no Brasil (a orelha-de-elefante Phyllogorgia dilatata®; a
gorgonia-vermelha Leptogorgia punicea** e o coral-tubo
Carijoa riisei*) sao gonocoricas, possuem colonias macho
e colonias fémea. Todas apresentam reproducao continua,
com a presenca de varios estagios de desenvolvimeno de
gametas simultaneamente ao longo de todo o ano.

Observacoes em aquarios da Base de Pesquisas do Coral
Vivo confirmaram que a orelha-de-elefante é incubadora de
planulas. Através de monitoramentos pontuais de col6nias
vivas para acompanhamento de seu comportamento
reprodutivo, verificou-se a liberacao de planulas a partir de
10 de outubro de 2008 (quatro dias antes da lua cheia). O
fendmeno ocorreu em momentos variados do dia, durante
13 dias consecutivos (até dois dias depois do quarto
minguante). As larvas observadas eram relativamente
grandes, e a maior tinha 1,6mm de comprimento por 0,6mm
de largura. Zooxantelas estavam ausentes de todos os
ovocitos examinados, que podem atingir 0,47mm, indicando
que devem ser adquiridas durante a embriogénese, que
ocorre dentro das colonias parentais.

O coral-tubo é um liberador de gametas, com desovas
assincronicas ao longo de todo o ano. Possui ovocitos muito
grandes (até 0,6mm). As colonias fémeas apresentaram
cerca de 37% de polipos com gonadas maduras, cada polipo
apresentando em média 3,5 + 2,4 ovocitos. As colonias
macho apresentaram em média 49% dos polipos com
gonadas maduras.
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Conclusao

O presente capitulo mostra que houve um grande
avanco no conhecimento sobre a reproducgao de corais,
especialmente corais-verdadeiros, no Brasil. A partir
desses dados e com a possibilidade de dispor de larvas de
corais, através de fecundacao in vitro ou de planulacoes,
diversos outros tipos de experimentos foram viabilizados e
comecaram a ser realizados, como o efeito das mudancas
climaticas e de poluicao sobre os primeiros estagios de vida
desses organismos.
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Renovacao de comunidades
coralineas em recifes

Cristiano M. Pereira, Alexandre Schiavetti, Emiliano N. Calderon

Os recifes de coral sao primariamente constituidos pelos ‘@ ®ce0.0°" .
esqueletos sobrepostos dos corais recifais. As estruturas ¢
calcarias de outros organismos — como algas calcéarias,
moluscos, crusticeos e equinodermos — também contribuem
para a formacdo desses ambientes, mas em proporcoes
bem menores. Assim, pode-se dizer que o recife é formado
principalmente pela sobreposicao de diversas geracoes de
colonias de corais e outros organismos. Na por¢ao mais
superficial da estrutura recifal, sio encontrados os corais
vivos, que mantém o recife e promovem seu crescimento.

Os corais recifais crescem lentamente, na ordem de
apenas alguns milimetros por ano, e podem chegar a
atingir algumas centenas de anos de idade. Entretanto, a
taxa de crescimento e longevidade é dependente da espécie
e das condicOes ambientais a que ela esta exposta. Devido
ao lento crescimento e a grande longevidade dos corais,
as comunidades coralineas podem manter uma mesma
estrutura por anos; entretanto, as populacoes desses corais
nao sao estaticas. Esses organismos estao sujeitos as pressoes
competitivas, ambientais e do proprio tempo que, em algum
momento, resultarao na morte de individuos. Portanto, a
manutencao e a perpetuacao das comunidades coralineas
dependem de uma constante inclusao de novos individuos,
por reproducao sexuada ou assexuada, que, de certa forma,
substituam os individuos perdidos pelas diferentes causas
de mortalidade. A proporc¢ao entre a mortalidade de corais
adultos e a chegada de novos individuos — juntamente com
suas taxas de crescimento — ira determinar se o ambiente
coralineo esta se desenvolvendo ou se retraindo.

Fotografia: Clovis Castro - banco de imagens Projeto Coral Vivo.



1. Ver Pires et al. (2016),
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Os corais podem se reproduzir de forma sexuada ou
assexuada'. Independentemente da forma de reproducao, a
maioria dos casos implica na producao de uma larva livre-
natante (de vida livre e que possui capacidade de natacao)
em algum momento do ciclo reprodutivo. E durante a fase
larval que ocorre a dispersao e consequente colonizacao
de novos ambientes, uma vez que os corais assumem uma
forma de vida séssil depois que se fixam ao substrato,
normalmente permanecendo ali pelo resto da vida. A
sobrevivéncia dos novos individuos — desde o inicio da
vida planctonica, na forma de larva ou gametas, até atingir
o estado de coral juvenil estabelecido no ambiente recifal
— é influenciada por fatores tanto fisicos como biol6gicos,
refletindo diretamente na distribuicao desses organismos
no ambiente recifal. Devido a acao de tais fatores, o niimero
de larvas que chegam a se fixar ao substrato, posteriormente
atingindo o estado de juvenil, ¢ muito pequeno quando
comparado ao total de larvas produzidas.

Héa diversos fatores que determinam aonde e em qual
quantidade os novos individuos das diferentes espécies de
corais irdo se estabelecer. Esses aspectos serao abordados
mais adiante. Entretanto, neste momento, é importante ter
em mente que a chegada de novos individuos nas populacoes
coralineas varia no tempo e no espaco. Essa variacao no
estabelecimento dos novos individuos resulta em uma
estrutura de comunidade recifal que também apresentara
uma variacgao espacial e temporal. Mas, para que seja possivel
compreender como a renovacao da comunidade coralinea
pode alterar sua estrutura, primeiramente é preciso entender
como as comunidades coralineas se renovam.
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O tempo de vida da larva na coluna d’agua é influenciado
em grande parte pelo modo de desenvolvimento. As espécies égfgﬁf;‘;“ﬁig glaeste
liberadoras, que jogam os gametas diretamente na agua volume. P
onde ocorre a fecundacéo, geralmente tém um tempo de 3 verfigura1 em Prreset al.
vida maior. Isso porque a fecundacao e o desenvolvimento  (2016), capitulo 8
embrionario até a larva estar formada e pronta para se destevolume.
assentar levam um tempo consideravelmente maior que 4'Vegﬁ8“fa,2 elmPIRES etal.
o requerido pelas espécies incubadoras, cuja fecundacao é éi(s)tle iofiﬁllzu o8
interna, a larva ja estad formada no momento da liberacao.
Com isso, as larvas das espécies liberadoras tém o potencial
de alcancar maiores distancias pela maior duracdo da
vida plancténica. O sucesso dos processos de reproducao
e desenvolvimento na coluna d’agua é consideravelmente
menor do que quando ocorre no interior de cavidades ou
tecidos do organismo. A probabilidade de encontro entre os
gametas masculinos e femininos na imensidao do oceano €
muito menor que no interior do organismo. Além disso, na
coluna d’agua, gametas e larvas estao expostos, por exemplo,
a predacao por uma grande diversidade de organismos.
Dessa forma, as espécies de corais liberadores geralmente
produzem grande quantidade de gametas. Ja as larvas das
espécies incubadoras sao maiores e tém um crescimento
mais rapido, algumas ja sendo liberadas pela colonia parental
com zooxantelas?. Essas larvas, quando liberadas na coluna
d’agua, ja estdo aptas (ou se tornam rapidamente aptas) a se
assentar no substrato. Com isso, o tempo de permanéncia na
coluna d’agua é menor, reduzindo igualmente sua exposicao
a pressOes como a predagao, e aumentando a probabilidade
de alcancarem um substrato apropriado para assentamento.
Portanto, a sobrevivéncia das larvas de espécies incubadoras
tende a ser maior. Por outro lado, o investimento energético
para gerar larvas que sao liberadas ja formadas na coluna
d’agua é consideravelmente maior e, assim, é produzida uma
quantidade menor de larvas pelas espécies incubadoras. A
fase plancténica dos corais-cérebros (género Mussismilia)3,
espécie liberadora, dura no minimo sete dias, enquanto que
as larvas do coral-estrelinha (género Siderastrea)?, espécie
incubadora, podem se assentar poucas horas apos liberadas
e, em geral, morrem apds quatro dias, caso nao se fixem
ao substrato. Apenas 1/3 das espécies de corais recifais do
mundo tem seu modo de desenvolvimento conhecido, mas a
maioria parece ser liberadora.
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Na coluna d’agua, as larvas estdo expostas a diversas
pressoes, tanto fisicas quanto biologicas. Apesar da
capacidade natatoéria, elas nao tém forca suficiente para
vencer correntes — mesmo que fracas. Sua movimentacao
tem um papel mais efetivo no transporte vertical. Ou seja,
tem a capacidade de nadar em direcao a superficie ou ao
fundo, podendo migrar entre camadas de agua, além
de determinar o momento de descida ao fundo para o
assentamento. Assim, o transporte horizontal das larvas é
realizado pelas correntes que, em grande parte, determinam
para onde elas irdo se dispersar. Quanto maior é o tempo
de duracao da vida planctonica, maior é a probabilidade
de as correntes locais levarem as larvas para longe de um
local adequado para o assentamento — o que ira resultar
em sua perda. Portanto, espécies incubadoras com vida
planctonica mais curta tendem a ter maior taxa de sucesso
em comparacao com espécies liberadoras de gametas.

Em recifes brasileiros, foi observada uma relacao
aparente entre a fecundidade (quantidade de gametas em
uma estacdo reprodutiva)' e o recrutamento de corais.
Isso nao significa necessariamente que nos locais onde
tenha sido observada essa relacdo os recrutas de corais
encontrados sejam de origem local. Considerando que existe
o periodo de dispersao, as larvas geradas em determinado
local tém o potencial de se tornarem recrutas em regioes
distantes até 200km do local de origem, dependendo da
espécie em questao e da velocidade das correntes marinhas.
Portanto, recifes relativamente préximos estao conectados
biologicamente uns aos outros. Essa conectividade biol6gica
entre os recifes pode variar, dependendo de fatores fisicos
— como a dinamica das correntes locais e a estabilidade da
salinidade e da temperatura — e biol6égicos — como o modo
de desenvolvimento dos corais, seja incubador ou liberador,
e o tempo de duracao das larvas na coluna d’agua. Com
isso, em teoria, larvas de corais geradas no Parque Natural
Municipal do Recife de Fora (BA, Brasil) poderiam alcancar
e colonizar os recifes de Abrolhos (BA, Brasil), locais
distantes cerca de 200km.
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Chegado o momento do assentamento, as larvas procuram
locais para se fixarem. Diversos mecanismos podem
desencadear esse processo. Os de origem endogena (internos
aosorganismos) estaorelacionados, por exemplo, ao consumo
das reservas energéticas da larva e ao desenvolvimento
fisiologico que ocorre durante a vida planctonica. Ja os de
origem exdgena (externos aos organismos) estaorelacionados
a percepcao, por parte da larva, de um ambiente favoravel
para seu desenvolvimento. Sao exemplos de estimulos abusca
por uma intensidade de luz adequada para a fotossintese das
zooxantelas ou mesmo uma atragdo por locais com pouca
luz como mecanismo de se assentar em local protegido. Pelo
menos para aintensidade e aqualidade daluz, as faixas 6timas
para as larvas sdo as mesmas dos corais adultos. Além da
luz, o hidrodinamismo (movimentagao da 4gua causada por
ondas e correntes), a presenca de determinadas substancias
quimicas, 0os microrganismos, 0s organismos coespecificos
ou os competidores potenciais podem estimular ou inibir
o assentamento das larvas. Diversos microrganismos e
algumas espécies de algas calcarias podem estimular a
fixacdo das larvas dos corais no substrato. Ja o coral mole
baba-de-boi (género Palythoa) (Zoantharia: Sphenopidae)
produz uma toxina que inibe a fixacdo das larvas de varios
organismos, inclusive os corais. As algas, que normalmente
competem com os corais por espaco no substrato, possuem
um crescimento muito rapido, podendo dominar o substrato
e, assim, impedir o assentamento larval. Caso essas algas nao
sejam consumidas por organismos herbivoros, como peixes
e ouricos, suas populacoes podem entrar em descontrole,
crescendo em excesso, e chegar a dominar uma area toda.
Sem espaco disponivel para a fixacao e o desenvolvimento
das larvas dos corais, o recife pode parar de se desenvolver,
caracterizando um desequilibrio no ambiente. Em recifes do
Caribe, o aumento de recrutas de corais em areas marinhas
protegidas ocorreu devido ao aumento de peixes-papagaio
que mantinham as algas sob controle.
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As larvas tocam o substrato como se experimentassem
as condicoes do local no momento do assentamento. Caso
a larva nao o aprove, ela ira experimentar outro lugar, até
encontrar o mais bem adequado. Feita a escolha, ela passa
pela metamorfose da larva para o polipo, assim como a
lagarta se transforma em borboleta. No caso dos corais, as
larvas, que sdo alongadas e nao possuem boca, fixam-se ao
substrato e dao origem ao pdlipo fundador, que é arredondado
e possui boca e tentaculos. Apesar de os corais ocorrerem
em regides com caracteristicas peculiares, algumas espécies
tém maior tolerancia as variacoes ambientais do que outras.
Além disso, as diferentes espécies podem ter exigéncias
ambientais distintas. Lugares mais ou menos iluminados
— ou com maior ou menor sedimentacdo — podem ser
mais propicios para determinada espécie. A diferenca nas
condi¢oes ambientais exigidas pelas diversas espécies,
assim como sua tolerancia as variacoes dessas condicoes,
explica porque determinadas espécies ocorrem em algumas
regides ou locais do recife. As variadas respostas das larvas
aos estimulos indutores ou inibidores do assentamento
podem desempenhar um papel importante nos padroes de
distribuicao dos adultos.

Normalmente, as larvas recém-assentadas — que
passaram pela metamorfose para a forma de pdélipo fundador
— sofrem altas taxas de mortalidade. Os mecanismos de
seletividade da larva por determinado local para assentamento
nem sempre acertam o local realmente adequado para
seu desenvolvimento e sobrevivéncia. Além disso, devido a
seu pequeno tamanho e estdgio inicial de desenvolvimento,
o recém-assentado é muito susceptivel a predacao por
outros invertebrados e também a interacdes competitivas
por espaco, sendo muitas vezes recoberto por outros
organismos. Assim como o assentamento, que nao ocorre
de maneira uniforme sobre o substrato e ao longo do
tempo, a mortalidade dos recém-assentados apresenta
uma heterogeneidade espacial e temporal. Fatores como o
padrao de distribuicdo de predadores e competidores, e a
heterogeneidade do ambiente, causada pela profundidade,
complexidade morfologica do recife de coral, exposicao a
ondas e correntes, entre outros, estdo entre as principais
determinantes das variacoes de mortalidade de recém-
assentados. Depois desse periodo de altas taxas de
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mortalidade, os juvenis sobreviventes comecam a ser
denominados de recrutas. Recentemente, foi observado
pela Rede de Pesquisas Coral Vivo que os recrutas das
diferentes espécies de corais brasileiros que ocorrem nas
piscinas recifais do Parque Natural Municipal do Recife
de Fora podem estar em substratos com uma inclinacao
especifica. Esse padrao ja fora observado anteriormente em
corais adultos nos recifes de Abrolhos, o que exemplifica a
importancia dos processos de recrutamento. O resultado
do recrutamento pode ser o somatério do padrao de
seletividade das larvas de cada espécie de coral por
determinada inclinacdo, com uma mortalidade diferencial
(menor) em determinado angulo de substrato, resultando
assim no padrao observado.

A sedimentacao é um dos fatores fisicos mais estudados
quanto a seu efeito na biologia dos corais recifais e pode
ter influéncia na inclinacdo do substrato onde ocorrem
os corais. Em vérias regioes do mundo, altas taxas de
sedimentacao tém sido apontadas como responsaveis pela
inibi¢ao da fertilizacao, reducao da sobrevivéncia das larvas
e soterramento dos recrutas. As particulas em suspensao
podem fazer com que os ovocitos se agreguem — o que
acaba reduzindo as chances de que sejam fecundados. Além
disso, particulas de sedimento também podem danificar
fisicamente os espermatozoides e as larvas; entretanto,
nao parecem alterar o desenvolvimento dos embrides. No
momento do assentamento, as larvas ja formadas dos corais
podem ter dificuldade de se estabelecer em locais cobertos
por sedimentos. Vale ressaltar que o tamanho e a qualidade
do material em suspensao também sao fatores importantes.
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Antes de se depositar sobre o recife, o sedimento
em suspensao influencia outros fatores fisicos, como a
penetracao de luz. Muitas vezes é observada uma relacao
entre a taxa de sedimentacao, o sedimento em suspensao
e a capacidade de penetracao da luz na coluna d’agua. Em
locais e momentos com grande quantidade de sedimento em
suspensao, a penetracao de luz pode ser reduzida a poucos
metros ou mesmo centimetros. Entretanto, a relacao entre
sedimento em suspensao e deposicao desses sedimentos
nao é direta, sendo dependente de suas caracteristicas
(granulometria e mineralogia) e do padrao de movimentacao
da agua, que pode ou nao favorecer sua deposicao. Nos
locais e/ou situacoes de menor luminosidade, as larvas
tendem a se fixar em substratos com menor inclinacao
(mais proximo do horizontal), possivelmente devido
a necessidade de maior aproveitamento da pouca luz
disponivel. Por outro lado, em tal situacdo é que ocorre o
maior risco de dano causado pela deposicao de sedimento.
Em recifes onde as taxas de sedimentacao sao moderadas
ou elevadas, o assentamento muitas vezes fica restrito a
substratos com maiores inclinagdes — com posicao proéxima
do vertical ou com inclinacdo negativa (“de cabeca para
baixo”). Entretanto, nesses locais, os recrutas tendem a ter
um crescimento mais lento devido a menor disponibilidade
de luz. Os recifes brasileiros estao muitas vezes distribuidos
em regioes com altas taxas de sedimentacao e sedimentos
em suspensao, quando comparados aos recifes de outras
partes do mundo, como Caribe e Indo-Pacifico. Assim,
as espécies presentes nos recifes brasileiros tém que
estar adaptadas a um ambiente com tais caracteristicas.
Entre os mecanismos de adaptacdao, pode-se mencionar a
producao de grande quantidade de muco, o que ajuda na
retirada do sedimento sobre a colénia. E possivel que um
dos fatores responsaveis pela baixa diversidade e pela alta
taxa de endemismo dos recifes brasileiros seja justamente
a alta taxa de sedimentacao e sedimentos em suspensao
encontrados neles.
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As diversas espécies de corais sao muitas vezes
encontradas em pequenos agrupamentos de col6nias, um
tipo de distribuicao conhecido como “em manchas”, ou “em
agregado”, muito observado nos organismos de substratos
duros, como costoes rochosos e recifes de coral. Esse padrao
de distribuicao é resultado de complexas interacoes entre
fatores fisicos e biol6gicos, como os ja apresentados, que no
caso dos corais recifais agem principalmente durante as fases
iniciais do ciclo de vida. O grande ntimero de combinacoes
entre os fatores fisicos e biol6gicos pode gerar um mosaico de
manchas que ira refletir na diversidade de organismos e de
associacoes bentonicas. Porém, esse padrao de distribuicao
é dependente da escala espacial observada, pois o tamanho
desses agregados e sua frequéncia ao longo do ambiente é
consideravelmente variavel. Agregados de corais recifais
podem ocorrer na escala de centimetros a quilometros.

Os organismos bénticos dos recifes de coral e suas
associacoes também estdo submetidos aos diferentes niveis
de intensidade desses fatores fisicos e bioldgicos, isso pode
determinar os principais responsaveis pelo padrao de
distribuicao observado. Isso significa que, por exemplo,
quando as associacoes bentdnicas estao sob forte influéncia da
acao de ondas, esse pode ser o principal fator determinando sua
distribuicao. Por outro lado, em um ambiente mais abrigado,
com menor acao de ondas, as interagoes biolodgicas — como
competicao por espaco e predacao — podem ser as principais
responsaveis pelo padrao de distribui¢ao observado.

O padrao de agregacao também costuma apresentar uma
variabilidade temporal em sua composicao e abundancia.
Entretanto, considerando a longevidade e o lento crescimento
dos corais recifais, as alteracoes temporais podem necessitar
de anos para serem detectadas. Assim, muitas vezes nao sao
observadas variacoes sazonais. O padrao das manchas e sua
variabilidade resultam de continuas perturbacées ao acaso
(estocasticas), causadas por fatores fisicos e por interacoes
biolégicas que excluem ou impedem o estabelecimento das
populacoes numa determinada area, originando manchas.
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O efeito de uma determinada perturbacdo sobre o
substrato vai depender de sua natureza fisica ou biologica, da
intensidade, amplitude, periodicidade, grau de previsibilidade,
estabilidade do substrato e dos organismos envolvidos. A
partir da defaunacao de uma determinada area do fundo
— que pode ser resultado da morte de uma ou de diversas
colonias de coral — segue o processo de recolonizacao, que
varia ao longo do tempo, a partir de complexas interagoes
biolégicas. Esse processo inclui o sucesso do recrutamento,
as estratégias de vida, as espécies oportunistas versus as
espécies em equilibrio, a competicao por interferéncia, a
predacao e a bioperturbac¢ao: tudo mediado pelos efeitos
fisicos. Nisso resulta que diferentes areas apresentam
distintos niveis de abundancia, composicao e diversidade
de organismos, dependendo do tempo em que ocorreu a
ultima perturbacao, do grau de estabilidade do substrato e
da historia natural dos organismos envolvidos.
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Todos os aspectos apresentados mostram a importancia
da fase inicial do ciclo de vida dos corais em sua distribuicao
e estruturacdo nas comunidades coralineas. Impactos
humanos locais que modifiquem as condi¢oes ambientais
podem ter efeitos negativos nos processos de recrutamento
e, consequentemente, na reposicao de corais em escalas
regionais. Muitas vezes os pesquisadores se acostumam a
perceber e avaliar os impactos humanos pela medicao de
quantos organismos adultos foram sacrificados localmente,
esquecendo de pensar em quantos “filhotes” deixaram de
ser produzidos regionalmente! Além disso, a degradacao
dos recifes em larga escala (e consequentemente dos corais
reprodutores) produzem um efeito de retroalimentacao, ja
que essa degradacao diminui o recrutamento, que, por sua
vez, reduz a quantidade de adultos. Nao existe uma fonte
inesgotavel de larvas, elas vém de corais adultos, maturos
e saudaveis. Para que os recifes continuem a existir,
novos recrutas de corais precisam ser gerados de forma
relativamente continua. Quando a renovacao de individuos
para de acontecer, os recifes ficam gravemente sujeitos
ao desaparecimento. Nas ultimas décadas, reducoes
nas taxas de aporte de larvas e recrutamento tém sido
observadas em diversas partes do mundo. Para entender
as mudancas no aporte das larvas e de seus recrutamentos
atualmente em curso, é preciso entender como os efeitos
antropicos podem interagir com os fatores ambientais
e sua variacio natural. E importantissimo que seja
melhor compreendido como as interferéncias antrdpicas
influenciam as diferentes fases do processo reprodutivo e
do recrutamento de novos individuos: producao e liberacao
de gametas, desenvolvimento do embrido, dispersdo e
estabelecimento da larva, metamorfose e vida do recém-
assentado. Os pesquisadores devem atentar para que suas
acoes modifiquem o minimo possivel as caracteristicas dos
fatores ambientais. Quanto menores forem essas alteracoes,
menores serao os impactos causados sobre os processos de
renovacgao das comunidades recifais.
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Livia Peluso, Carla Zilberberg

Os recifes de coral sdo ecossistemas marinhos com
uma grande diversidade de organismos, possuindo grande
importancia ecoldgica e econdmica. Isso porque esse
ambiente tridimensional, formado pelos corais (animais do
Filo Cnidaria), abriga animais e plantas tinicos, além de servir
como bercario para varias espécies. Por isso, compreender
o funcionamento desse ecossistema é fundamental para que
ele possa ser preservado, e sua diversidade, mantida. Um
dos fatores chave para isso é entender como as populacoes
das espécies recifais, que habitam areas geograficamente
separadas, estao interligadas e se elas sdo dependentes ou
nao umas das outras. Esse tipo de estudo é feito através de
analises da conectividade populacional.

O que é conectividade populacional?

Normalmente, uma espécie é separada em véarias
populacoes, e elas costumam ter diferentes relacoes entre
si, sendo tais relacoes dependentes da migracao de seus
individuos. Quando um individuo de uma populacao A vai para
a B, ele pode se manter nessa nova populacao e se reproduzir
l1a. Assim, ele leva informacoes genéticas de sua populacao
de origem para a nova. Essa troca de material genético entre
populacoes, causada pela migracao, é conhecida como fluxo
génico. Nesse cenario, as populagdes A e B trocam poucos
migrantes, tendo, portanto, um baixo fluxo génico (Figura 1a).
Por isso, elas sao geneticamente diferentes, sendo chamadas
de populacoes estruturadas. Se a migracao entre as duas
populacoes aumenta (Figura 1b) e se torna constante (Figura
1c), as populacoes comecam a ter um alto fluxo génico. Com
isso, elas se tornam mais parecidas geneticamente e, com o
passar do tempo, serdo altamente conectadas. Assim, elas
podem ser consideradas como uma tinica populagao, ou seja,
uma populacao panmitica (Figura 1c).

Fotografia: banco de imagens Projeto Coral Vivo.
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Os estudos de conectividade servem para identificar
como ocorre esse padrao de migracao entre as populacoes,
considerando tanto a migracao recente quanto a passada.
Muitas vezes chama-se simplesmente de migracao o
deslocamento de individuos de uma populacdo para
outra. No entanto, do ponto de vista evolutivo, somente os
individuos que se reproduzem em uma nova populacao sao
relevantes. Isso ocorre porque apenas a reproducao permite
a troca de material genético entre as populacgoes. Por isso,
nesses estudos, a migracao € sinonima de fluxo génico e
depende dos individuos migrantes que se reproduzem.
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Figura 1. Duas populacdes A e B, onde os circulos sdo os individuos, e a
diferenca genética entre eles é representada pelas cores azul e amarelo.
Em (a) hd um baixo fluxo génico entre A e B, ja que sé um migrante na cor
azul é observado na populacio B, sendo essas populacdes consideradas
estruturadas. Em (b) comeca a existir um maior fluxo génico entre A e B,
com migrantes representados pela cor azul na populacio B, e migrantes
de cor amarela, em A. Em (c) o fluxo génico é alto, caracterizando
populacdes similares geneticamente, que podem ser consideradas uma
Unica populagéo panmitica.
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Sabe-se que forcas evolutivas, como fluxo génico, selecao
natural, deriva génica e mutacao, causam a diferenciacao
ou a homogeneizacao entre as populagoes. Por exemplo, um
baixo fluxo génico leva ao acimulo de diferencas genéticas
em uma populacao isolada e, com o tempo, pode levar a
formacao de uma nova espécie nessa populacao. O fluxo
génico atua homogeneizando as populacoes, uma vez que
aumenta a similaridade genética entre elas. Entender como
ele se da é de grande importancia para o entendimento da
evolucao de uma espécie, porque ela depende das mudancas
genéticas nas populacoes.

Para a maioria dos organismos recifais, o fluxo génico
depende das fases iniciais de vida, quando sao gametas ou
larvas'. Isso porque grande parte desses animais marinhos
possui pouca ou nenhuma mobilidade quando adultos.
Assim, a migracao ocorre somente nessas fases da vida,
quando eles vivem na coluna d’agua como plancton. Portanto,
as larvas desses animais sao responsaveis por dispersar e se
estabelecer em uma nova populacdo. Neste capitulo serao
discutidos apenas os aspectos da conectividade relacionados
aos animais recifais, principalmente peixes e corais.

O que influencia a conectividade populacional

Como a migracao de muitos animais marinhos depende
da dispersdao na fase larval de vida, inimeros fatores
fisicos e bioldgicos influenciam sua conectividade. Assim,
todos os processos que determinem (i) quantas larvas estao
disponiveis para dispersar, (ii) para onde elas conseguem
dispersar e (iii) quantas sobrevivem no novo habitat e se
reproduzem, sao importantes (Figura 2)'.
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(i) Quantidade de larvas disponiveis

A quantidade de larvas disponiveis para dispersar em
uma geracao depende principalmente do investimento
de energia dos adultos na reproducao. Esse investimento
determina a quantidade de larvas produzidas e também
sua qualidade, ou seja, a capacidade delas de sobreviverem.
Diversos fatores influenciam o quanto os pais investem,
como aspectos proprios de sua biologia (incubadores
versus liberadores?), além das condi¢coes ambientais pelas
quais eles estao sujeitos antes do periodo reprodutivo.
Condicoes favoraveis, como abundancia de alimento, tendem
a aumentar a energia que esses individuos conseguem
acumular e, consequentemente, gastar na producao de seus
gametas, resultando em mais e melhores larvas.

(ii) Para onde dispersar

Como as larvas sdo pequenas e possuem pouca capacidade
de natacdo, elas normalmente sdo levadas pelas correntes
marinhas. Por isso, o tempo que a larva fica na coluna
d’agua sendo levada por essas correntes antes de assentar
tem influéncia no quanto ela vai dispersar. Além disso, a
sobrevivéncia das larvas é determinante nesse periodo, ja que
a mortalidade ¢ alta devido, principalmente, a predacao. Muitas
larvas exibem comportamento de deslocamento vertical para
areas mais profundas e escuras durante o dia, para evitar a
predacao, enquanto durante a noite ficam em areas mais rasas.
Esse comportamento também influencia em quais correntes
essas larvas se encontram. Isso ocorre porque a velocidade
e a direcao das correntes marinhas nao sao homogéneas da
superficie para o fundo. Por exemplo, existem locais com
correntes superficiais quentes, que se direcionam para longe
da costa e, mais abaixo, ocorre uma corrente fria, conhecida
por onda interna, que vai em direcao a costa. Nesse caso, se a
larva permanecer na corrente superficial, ela pode dispersar.
Enquanto que, se ela migrar verticalmente e for para o fundo,
ela pode ficar retida na regiao costeira. Portanto, apesar
de serem transportadas pelas correntes, as larvas possuem
estratégias que permitem determinar em quais correntes elas
se encontram, influenciando até onde elas podem chegar.

Conhecendo os Recifes Brasileiros: Rede de Pesquisas Coral Vivo



Assim como as correntes podem aumentar a dispersao
de larvas, elas também podem funcionar como barreiras.
Isso ocorre quando, por exemplo, a larva encontra uma
corrente que nao consegue atravessar. Além dessas
barreiras causadas por correntes, existem outras no meio
marinho, como a salinidade e a temperatura. Barreiras
desse tipo normalmente impedem a dispersao, por causar
a mortalidade das larvas que passam por elas. Identificar
essas barreiras no mar nem sempre é facil, uma vez que as
correntes, principalmente costeiras, possuem um padrao
complexo e mutavel. Do mesmo modo, a temperatura e a
salinidade podem variar muito, fazendo com que muitas
barreiras sejam sazonais.

Essa fase de dispersao da larva é complexa de prever,
ja que depende de diversos fatores que mudam com a
espécie analisada, pois cada uma apresenta caracteristicas
biologicas e resisténcia as condi¢does ambientais distintas.
Assim, todos esses processos interagem e a combinacao
deles determina até onde as larvas conseguem chegar.

(iii) Sobrevivéncia na nova populacao e reproducio

As larvas que sobreviveram ao periodo de dispersao na
coluna d’agua precisam escolher um novo habitat propicio.
Na fase conhecida como recrutamento, as larvas sofrem
metamorfose e deixam de viver na coluna d’agua, tornando-
se juvenis. Esses novos recrutas passam por uma série de
fatores adversos, incluindo predacao, competi¢cao, mudancas
ambientais, entre outros. Somente aqueles poucos que
conseguem chegar a fase adulta e se reproduzir nessa nova
populacao contribuem para a conectividade populacional.
Portanto, a conectividade populacional de uma espécie
depende da integracao de inimeros fatores complexos, que
formam seus padroes de dispersao (Figura 2).
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Dispersao Recrutamento

- Mortalidade. - Habitat favoravel.
- Transporte pelas correntes. - Predacéo.
- Barreiras. % - Condi¢des ambientais.

-

Reproducao Sobrevivéncia

- Qualidade dos gametas. até a fase adulta
- Quantidade dos gametas. - Habitat favoravel.
- Condi¢des ambientais. - Predacéo.

- Condigdes ambientais.

Figura 2. Fatores que influenciam a conectividade entre populagdes.
Ap6s a reproducdo, um numero grande de larvas estd disponivel e pode
migrar. Durante a dispersao, as larvas sdo transportadas pelas correntes,
mas diversos fatores, como mortalidade e barreiras, limitam a quantidade
de larvas que conseguem chegar a uma nova populacdo. As que chegam
precisam sobreviver ao periodo do recrutamento, encontrando um
habitat favoravel para assentar e sobreviver a predagdo, competicdo e
condicdes ambientais adversas. Os recrutas que conseguirem sobreviver,
chegar a fase adulta e se reproduzir na nova populacio poderdo produzir
mais larvas, essas também aptas a migrar, assim contribuindo para a
conectividade populacional da espécie.

Como medir a conectividade populacional

A conectividade entre populacoes pode ser medida por
meétodos diretos ou indiretos. Um dos métodos diretos mais
utilizados, principalmente para larvas de peixes, é o de
marcacao e recaptura. Para esse método, a marcacao € feita
por meio da impregnacao com fluorescéncia, ou elementos
quimicos raros na natureza, em estruturas dsseas. Nesses
métodos, individuos sao capturados, marcados e depois
recapturados para avaliar a capacidade das larvas de
chegarem a uma nova populacdo. No entanto, esse tipo
de metodologia possui desvantagens, como a necessidade
de matar uma grande quantidade de larvas e adultos,
além de nao poder ser usado para os organismos recifais
que nao possuem estruturas o6sseas na fase larval. Outra
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grande desvantagem é que ele s6 identifica os animais que
dispersaram, nao sendo possivel inferir a existéncia de
fluxo génico, ja que ndo ha como saber se os individuos que
dispersaram irao se reproduzir na nova populacao.

Nos ultimos anos, métodos indiretos, como a assinatura
quimica natural e as anélises genéticas, vém sendo muito
utilizados para estimar a conectividade de diversos animais
marinhos. O método de assinatura quimica natural envolve
analises da composicido de elementos quimicos raros
presentes nas larvas e no local estudado, a fim de avaliar
a origem das larvas coletadas. Mais uma vez, este método
nao é muito eficaz, pois nao é possivel avaliar a contribuicao
genéticadaslarvasparaanovapopulacao. Ométodogenético
tem sido o mais utilizado em anélises de conectividade
populacional em organismos marinhos. Nesse caso, regioes
do DNA de varios individuos de diferentes populacoes
sao identificadas e comparadas e, assim, pode-se definir
quais populacOes sao mais similares geneticamente. Essas
regioes do DNA analisadas sao chamadas de marcadores
moleculares, e diferentes marcadores possuem maior
ou menor precisao. Isso ocorre porque a quantidade de
alteracoes que o DNA sofre ao longo de diversas geraces nao
€ homogénea. Ou seja, existem regides que acumulam mais
alteracoes e outras que se mantém mais estaveis. Assim,
os marcadores localizados nas regioes que sofrem maiores
alteracoes sao os mais variaveis, fornecendo informacoes
populacionais mais recentes, enquanto que marcadores em
regides com poucas alteracoes fornecem informagoes mais
antigas. Com a identificacao molecular dos individuos, sao
utilizados métodos estatisticos complexos, que definem
quantas populacoes existem, quais sao mais diferenciadas
e quais recebem mais ou menos migrantes, entre outros
fatores. Dessa forma, as analises moleculares conseguem
estimar o fluxo génico e, consequentemente, a conectividade
populacional de uma determinada espécie.

Apesar dos métodos genéticos definirem populacoes
e até a direcdo da migracdo entre elas, nem todas as
perguntas podem ser respondidas. O que causa o padrao de
diferenciacao observado entre as populacoes, por exemplo,
nao pode ser inferido por esses métodos. Para ambientes
marinhos e, principalmente, para recifes de coral, modelos
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biofisicos sao também muito utilizados. Esses modelos
avaliam fatores fisicos, como a direcao e a velocidade das
correntes. Além disso, fatores biol6gicos, como a época
do ano em que uma espécie se reproduz e o tempo que
sua larva fica no plancton, podem ser incorporados nesses
modelos, tornando-os mais realistas. Esses modelos
complexos fornecem projecées da direcao e do local de
maior probabilidade de assentamento das larvas, sendo
relevantes para identificar as barreiras para a dispersao.

Importancia para a conservacao dos
ambientes recifais

Visto os impactos antrépicos atuais, como poluicio,
aquecimento global e sobrepesca, a grande maioria dos
recifes no mundo se encontra extremamente degradada.
Para proteger esses ambientes ja bastante fragilizados,
é essencial entender a conectividade entre populacées,
para que as medidas de conservacao sejam feitas de modo
correto. Isso porque a dindmica e a diversidade genética
das populacgoes sdo importantes na determinacao de areas
protegidas eficazes. Quando essas areas sao definidas,
espera-se que grande parte da diversidade genética de
uma espécie esteja representada, e que os padroes de
fluxo génico sejam mantidos. Como as populacées de uma
espécie sao interligadas, tais medidas sao necessarias para
a viabilidade das espécies em longo prazo e para que esses
ambientes possam existir por muitas geracoes.

Um aspecto chave para a conservacao de uma espécie
¢ identificar populacoes fonte e sumidouro na dinamica
populacional (Figura 3). Populacoes fonte sdao aquelas
que contribuem com larvas para outras populacoes e nao
precisam de migrantes para se sustentar. Ja as populagées
sumidouro sdo aquelas que s6 recebem larvas de outras,
normalmente de varias populacdes, sem exportar migrantes.
Entender isso no mosaico de populacoes existentes é
importante, pois permite a identificacao de populacées que
dependem da migracao para continuar existindo ou que sao
necessarias para a sobrevivéncia de outras.
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Figura 3. Dinamica entre as populacoes de um determinado organismo.
Os circulos representam as populacdes (1 a 4), e as setas, a direcdo da
migragéo entre elas. A populagdo 1 é considerada uma populacéo fonte,
pois exporta migrantes para as demais e ndo recebe nenhum migrante.
A populacio 4 é considerada uma populacido sumidouro, ja que recebe
migrantes das demais e ndo exporta para nenhuma.

Outra caracteristica fundamental para conservagao é
a diversidade genética das populacoes. As que possuem
alta diversidade genética tém maior probabilidade de se
recuperar apos disttirbios ambientais. Por isso, sua protecao
€ necessaria, jA que elas podem resistir aos impactos
causados pelo homem. Populacbes com baixa diversidade
genética normalmente sdo populagoes isoladas, ou seja,
com baixo fluxo génico, estando mais propensas a extincao.
Algumas populacoes podem ter, ainda, uma composicao
genética distinta das demais, apresentando diversidade
genética unica. Se essas populacdes forem localmente
extintas, essa diversidade é perdida para toda a espécie.
Assim, a diversidade genética das populacoes influencia sua
sobrevivéncia, sendo esse conhecimento fundamental para
saber quais areas priorizar para a conservacao.

Saber quais regides sdo mais relevantes para serem
protegidas também depende de quantas populacoes existem
para cada espécie e quais sdao seus padroes de migracao.
Ao supor que existam ambientes recifais distribuidos em
diversas manchas (Figura 4a) e podendo criar somente
duas reservas, a localizacao dessas reservas, inicialmente,
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seria determinada com base na distancia entre elas, de
modo que nao ficassem muito proximas, para poder
proteger duas populacées distintas. No entanto, ap6s um
estudo de conectividade e diversidade genética, descobre-
se que existem populacoes geneticamente diferentes nessa
area, devido a existéncia de barreiras, porém as duas areas
protegidas pertencem a mesma populacao. Com isso, as
duas reservas criadas s6 protegem essa unica populacao,
enquanto as outras ficam desprotegidas (Figura 4c).
Consequentemente, se essa espécie s6 ocorrer nessa area,
apenas uma pequena parcela da diversidade genética dessa
espécie estara sendo protegida.
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Figura 4. (a) Distribuicdo em manchas dos ambientes recifais em
uma determinada area. (b) A criacdo de duas reservas (quadrados
pontilhados) nessa area pode ser feita sem informacgdes sobre a
conectividade, de modo que tenham uma distancia razoavel uma da
outra. (c) Noentanto, quando se sabe quantas populacdes geneticamente
diferentes existem (cores dos circulos), percebe-se que somente uma
populacéo foi protegida com essas reservas.

Apesar da necessidade de se levar em consideracao
outros fatores na criacdo de areas marinhas protegidas,
a importancia do conhecimento acerca da conectividade
populacional das espécies é bastante relevante e tem sido
cada vez mais considerada. Atualmente, esses estudos sao
considerados essenciais para um plano de manejo eficiente
e cientificamente confiavel, pois possibilitam que o melhor
tamanho e espacamento das areas protegidas sejam definidos
corretamente. Em curto prazo, manter a conectividade
entre as populacoes das espécies é necessario para que
elas ndo sejam eliminadas do ambiente, visto os intimeros
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impactos sofridos pelos recifes de coral. A conectividade e
a consequente manutencao da diversidade genética natural
das espécies permitem isso, uma vez que essa diversidade
é essencial para a recuperacao e a sobrevivéncia de suas
populacgOes ap6s algum impacto natural ou antropico. Em
longo prazo, a conectividade populacional é importante
para assegurar a sobrevivéncia dessas espécies e do
ecossistema recifal como um todo. Por isso, proteger todas
as populacgoes geneticamente distintas é indispensavel para
que os processos evolutivos das espécies, que dependem do
fluxo génico, sejam preservados.

Conectividade em recifes de coral no Brasil
e no mundo

O namero de trabalhos sobre a conectividade de organismos
recifais vem aumentando ultimamente, principalmente por
conta do avan¢o e da diminuicdo dos custos das andlises
moleculares. Isso permite uma visao mais ampla dos padroes
de conectividade de varias espécies em diferentes recifes
do mundo, principalmente no Caribe e no Indo-Pacifico,
onde esses estudos estdo bastante avancados. A grande
maioria dessas pesquisas foca em espécies de corais e peixes,
consideradas essenciais para a existéncia dos recifes de coral.

Conectividade e manejo na Grande Barreira de
Corais, Australia

Um dos maiores conjuntos de recifes domundo, a Grande
Barreira de Corais na Australia, possui aproximadamente
21000km?> de recifes, sendo considerado Patrimonio
Mundial da Humanidade. O desenho da area protegida
nesse local foi feito com um modelo conhecido como
mosaico, considerado o mais eficiente para a conservacao.
No manejo desse parque, manter a conectividade entre
recifes é uma das metas, e isso é levado em consideracao no
tamanho e no espacamento das areas protegidas. Diversos
recifes de tamanhos distintos estao incluidos, havendo
recifes proximos e distantes uns dos outros. Além disso,
existem areas com diferentes graus de protecao, incluindo
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as com acesso restrito a turistas e a pesca, assim como as
totalmente restritas a visitacdo. As direcoes das principais
correntes também foram utilizadas no desenho dessas
areas de protecao. Essas medidas garantem que migrantes
possam ir de um recife para outro e demonstram como a
conectividade pode ser incorporada no planejamento de
areas protegidas.

O tamanho da area preservada na Grande Barreira de
Corais, bem como sua implementacao e o desenho da rede
de recifes protegidos, é considerado um exemplo para o
mundo. Mesmo assim, ainda nao existem muitos estudos
sobre a conectividade dos corais construtores que permitam
verificar se o desenho dessa area protegida é eficaz. Um
estudo realizado por van Oppen e colaboradores em 20112,
com a espécie de coral Acropora millepora, identificou
que existem populagOes altamente conectadas por mais de
1000km, enquanto outras, separadas por poucas dezenas
de quilometros, sdo bastante diferenciadas. Segundo
os autores, essa separacdo entre populacoes deveria ser
incluida na revisao do zoneamento da reserva, ainda mais se
esse padrao observado for recorrente entre outras espécies.

Barreiras geograficas no Caribe

O Caribe possui os recifes mais diversos do oceano
Atlantico, sendo foco de intmeros estudos acerca da
conectividade de suas espécies. Identificar barreiras para
essa regido nao é simples, existindo diversos estudos
para tentar solucionar isso. Um exemplo é o estudo de
conectividade com o coral Acropora palmata, um dos
principais construtores dos recifes caribenhos, que se
encontra criticamente ameacado de extin¢gao. Como a larva
desse coral fica um longo periodo na coluna d’agua, entre 5
e 14 dias, presumia-se que sua dispersao era alta ao longo
de todo o Caribe. No entanto, o estudo de conectividade
feito por Baums e colaboradores® mostrou a existéncia de
duas populacoes distintas, uma a leste e outra a oeste do
Caribe. Essa separacao populacional também é observada
para outras espécies de organismos recifais caribenhos. No
entanto, o que causa essa separacao, ou seja, o que poderia
estar atuando como barreira, nao havia sido identificado.
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Em um estudo posterior, Baums e colaboradores* conseguiram
identificar que o padrao de correntes durante a época do ano
em que esse coral se reproduz funciona como uma barreira
para a dispersao, impedindo a migracdao das larvas entre
essas duas regioes do Caribe. Apesar de essa barreira ter
sido identificada somente para esse coral, é possivel que esse
padrao de correntes também explique o padrao encontrado
para outras espécies de organismos recifais.

Brasil: O que se conhece

Os tnicos recifes coralineos verdadeiros que existem no
Sul do oceano Atlantico ocorrem no Brasil. Esses recifes sao
caracterizados por possuir um baixo ntiimero de espécies
de corais comparado com o Caribe, mas varias dessas
espécies s6 ocorrem nessa regiao, ou seja, sao espécies
endémicas. Apesar disso, existem poucos estudos acerca
da conectividade populacional de espécies recifais, sendo a
maioria relacionada a espécies que ocorrem tanto no Brasil
como no Caribe. Esses estudos mostraram que existe uma
separacao entre essas duas regioes, com o Rio Amazonas
funcionando como uma barreira para a dispersao larval
para varias espécies (Figura 4). Além do Rio Amazonas,
outra barreira apontada é a barreira Meso-Atlantica
(Figura 4), onde a grande extensao de oceano aberto entre
os continentes das Américas e da Africa limita a dispersdo
larval entre esses dois lados do oceano Atlantico. Essas
barreiras ja foram observadas para varias espécies, como o
coral-de-fogo Millepora alcicornis’ (Figura 5a) e os corais
Montastraea cavernosa® (Figura s5b), Favia gravida’
(Figura 5c¢) e Siderastrea sp.” (Figura 5d), que ocorrem no
Caribe (Atlantico Noroeste), no Brasil (Atlantico Sudoeste)
e na costa Oeste da Africa (Atlantico Sudeste). No entanto,
¢ importante lembrar que as barreiras variam entre as
espécies. Por exemplo, para o coral Porites astreoides’
(Figura 5e) nao existe diferenciacdo entre as populacoes
do Caribe e do Brasil, o que indica que a barreira do Rio
Amazonas nao limita a distribuicao de todas as espécies.
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== Atlidntico Sudeste

== Atlintico Sudoeste

Atlantico Noroeste
Figura 5. As principais barreiras para a dispersdo no Oceano Atlantico sdo
(1) a pluma de &gua doce do Rio Amazonas e (2) a grande extensdo de
oceano aberto conhecida como barreira Meso-Atlantica. Essas barreiras
separam o Atlintico em trés grandes regides recifais: Atlantico Noroeste

(inclui toda a regido do Caribe), Atlantico Sudoeste (cogta do Brasil abaixo
do Rio Amazonas) e Atlantico Sudeste (costa Oeste da Africa).

Muitos estudos onde foram amostradas localidades na
costa brasileira se limitam a poucas regioes, principalmente
no Nordeste. Os estudos que possuem uma amostragem mais
ampla do Brasil, restritos a corais e peixes recifais, mostraram
pouca ou nenhuma diferenciacdo populacional ao longo
da costa. No entanto, a maioria deles utilizou marcadores
moleculares pouco variaveis, que nao detectam diferencas
populacionais recentes. Esses marcadores s6 conseguem
avaliar a existéncia de diferenciacao populacional muito
mais antiga, como as observadas entre as grandes regioes do
Oceano Atlantico (Caribe, Brasil e Africa).

Até o presente momento, somente um estudo® avaliou
a conectividade populacional ao longo da costa brasileira
utilizando microssatélites, marcadores moleculares
hipervariaveis. Esse estudo, realizado por intermédio da
Rede de Pesquisas Coral Vivo, avaliou a conectividade entre
as populacoes do coral-cérebro Mussismilia hispida (Figura
5f) ao longo da totalidade de sua distribuicdo. A espécie,
além de ser endémica do Brasil, é uma das principais
construtoras de recifes, ocorrendo desde o Maranhao até
Sao Paulo, incluindo as ilhas oceanicas de Atol das Rocas
(RN, Brasil), Fernando de Noronha (PE, Brasil) e Ilha da
Trindade (ES, Brasil). Com isso, informacOes acerca da
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conectividade entre suas populacoes sdo de vital importancia
para a preservacao dos ambientes coralineos brasileiros.
Esse estudo mostrou, por exemplo, que os individuos das
ilhas oceanicas sdo geneticamente bem diferenciados das
populagOes costeiras. Além disso, foi observado que a
populacdo mais ao sul do Brasil é bem isolada do resto da
costa e possui a menor diversidade genética encontrada.

. s L

Figura 5. Foto dos corais (a) Millepora alcicornis, (b) Montastraea
cavernosa, (c) Favia gravida, (d) Siderastrea sp., (e) Porites astreoides e (f)
Mussismilia hispida. Créditos: Amana Garrido (a), Livia Peluso (b, c,d e €)
e Caetano Dable (f).

Consideracoes finais

Visto a importancia dos estudos de conectividade para
a protecao em longo prazo das espécies e do ecossistema
recifal como um todo, fica clara a caréncia deles para varios
organismos recifais no mundo, principalmente no Brasil.
A falta de entendimento da dinamica populacional dessas
espécies pode ter consequéncias catastroficas para os recifes,
que ja sao ambientes altamente ameacados por impactos
antrépicos. Conforme apontado ao longo do capitulo, estudos
de conectividade permitem a identificacdo de barreiras para a
dispersao que podem ser compartilhadas por varios organismos,
além de proporcionar estimativas da diversidade genética e o
entendimento da interdependéncia entre as populacoes de uma
espécie. Essas informagGes sdo essenciais para um plano de
conservacao eficiente e sdo extremamente necessarias para que
as areas de preservacdo marinhas no Brasil possam garantir a
existéncia dos ambientes recifais no futuro.
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Papel das algas nos recifes
e as consequéncias das
interferéncias antrdpicas
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Introducao L

Os recifes estdo entre as formagoes biologicas mais ricas 1. Recifes coralineos
do planeta. Nesses bercarios da vida marinha, as algas ?gfgzg;;‘;ﬁ:;‘g;g“
representam fonte de alimento, refigio e substrato para 0 de comunidade de
crescimento e a reproducao de peixes, invertebrados e até organismos marinhos

A e (animais e vegetais) que
mesmo de outras algas. Apesar de sua beleza cénica erelevante  geposicam calcario em
importancia ecologica, os recifes servem de area para a pesca  seu esqueleto.
de subsisténcia e comercial, além de serem importantes locais
para a pratica do turismo e da recreagdo. Simplificando,
por definicdo, recifes sdo estruturas submersas construidas
por organismos marinhos que possuem esqueleto calcario,
sejam eles de origem animal ou vegetal, resistentes a acao
mecanica de ondas e correntes marinhas. Os recifes podem ser
caracterizados conforme os organismos predominantes em
sua formacao, podendo incluir, assim, dois tipos principais: os
recifes de coral e os bancos de rodolitos. No litoral brasileiro,
os recifes coralineos' estdo distribuidos desde a regiao ao
largo da foz do rio Amazonas, em areas submersas como as do
Parcel de Manuel Luis, localizado no estado do Maranhao, até

a regido de Nova Vigosa, na Bahia.

Todos esses produtos e servigos ecossistémicos sao
prestados por comunidades de composicao taxonomica
e funcional complexa. Embora os recifes recebam a
denominacao “de coral”, eles sao na verdade formacoes
criadas pela acdo conjunta de outros organismos, como outros
invertebrados, representados pelos gastropodes vermetidios
e foraminiferos, ou mesmo por plantas marinhas conhecidas
como algas calcarias, que depositam carbonatos em sua
parede celular. Para se ter uma ideia, na maior parte dos
recifes brasileiros, as algas calcarias contribuem mais para

Fotografia: Eduardo Bastos.



2. 0 nome cientifico
Porolithon pachydermum
é seguido de “(Foslie)
Foslie”, pois, segundo o
Cddigo Internacional de
Nomenclatura Boténica,
todo nome cientifico deve
ser seguido do nome de
seu autor. Quando uma
espécie muda de género,
o nome do autor do
basionimo (primeiro nome
dado a espécie) deve ser
citado entre parénteses,
seguido pelo nome do
autor que fez a nova
combinacio. No caso, foi
o proprio Foslie que fez a
mudanga de género, por
isso seu nome aparece
duas vezes.

3. Ver Castro et al. (2016),
capitulo 25 deste volume.

158

a formacao do recife do que os proprios corais! Dentre as
formacoes recifais construidas dominantemente por algas
calcarias, destaca-se o Atol das Rocas (RN, Brasil), tinico atol
presente no Atlantico Sul. Ele é formado pelo acimulo da
macroalga incrustante Porolithon pachydermum (Foslie)
Foslie?. Essa espécie forma crostas que recobrem de 40% a
mais de 80% da superficie do atol, crescendo de forma peculiar
em torno de 0,01 mm a 0,05 mm ao dia. Dessa maneira,
P. pachydermum é uma das principais espécies responsaveis pela
manutencao dessa importante area de preservacao ambiental
marinha, nica em sua categoria no sistema de unidades de
conservacao do litoral brasileiro (Figura 1).

Figura 1. Algas calcarias incrustantes dominantes (crostas em diferentes
tons de rosa) responsaveis pela construcéo do recife algal do Atol das Rocas.
Créditos: Marina Sissini.

A unidade de protecao ambiental do Atol das Rocas
é simbolica para a conservacao dos ambientes recifais
brasileiros, pois foi a primeira Reserva Biologica Marinha
a ser criada no pais, o que ocorreu em 1979. A Rebio Atol
das Rocas se encontra a 267km da costa do Rio Grande do
Norte e é um exemplo de recife oceanico que fornece habitat
para centenas de tartarugas e dezenas de milhares de avess3.

Conhecendo os Recifes Brasileiros: Rede de Pesquisas Coral Vivo



Quem sao as macroalgas?

As algas macroscopicas (macroalgas) e as gramas marinhas
sdo produtoras primadrias, ou seja, organismos que representam
o alimento e a base da cadeia alimentar no ambiente marinho
bentonico. As macroalgas sao os principais componentes das
comunidades da zona entremarés (regido que fica exposta ao
ar durante a maré-baixa, e submersa, com a subida da maré) e
do infralitoral (regido permanentemente submersa). Além de
contribuir para a producdo primaria marinha costeira, como
citado anteriormente, sdo construtoras de muitos habitats
bentonicos, desempenhando papel similar ao das florestas nos
ambientes terrestres, abrigando iniimeros vertebrados, como
cavalos-marinhos, entre outros peixes, e invertebrados, como
esponjas, ascidias ou mesmo outros cnidarios.

As algas macroscopicas podem ser divididas em
trés grandes grupos: marrons (Phaeophyceae), verdes
(Chlorophyta) e vermelhas (Rhodophyta) (Figura 2). Dentre
as algas vermelhas, estdo as espécies que mais contribuem
com a formacao dos recifes costeiros do Brasil, pois depositam
carbonato de célcio em sua parede celular, conferindo rigidez
ao talo. As algas vermelhas calcarias funcionam como o
cimento que une os diferentes tipos de organismos que
formam esqueletos rigidos no processo de construcao do
sistema recifal, como as espécies que formam o Atol das Rocas.
Além dos recifes tipicos, ou atobis, as algas calcarias podem
também construir outro tipo de sistema biogénico, conhecido
como banco de rodolitos (Figura 3). Esse sistema recifal é
formado por nddulos calcarios livres que, com a reducao da
movimentacdo da agua concomitante com o aumento da
profundidade, vao se fundindo e formando sistemas recifais
submersos. Os bancos de rodolitos sao importantes em areas
emblematicas dolitoral brasileiro, como aquelasrepresentadas
pelas cadeias de montanhas submersas que se estendem do
litoral do Espirito Santo até a Ilha de Trindade (ES, Brasil)
(1200km distante da costa). Os bancos de rodolitos ocupam
grande parte do litoral brasileiro, tendo papel importante no
ciclo de carbono inorganico. Eles representam os maiores
estoques de carbonato do Atlantico Sul, similares aos dos
demais megahabitats carbonaticos do planeta.
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Figura 2. Representantes dos trés grandes grupos de macroalgas: (a)
marrons, Sargassum sp. (Phaeophyceae), (b) verdes, Caulerpa sertularioides
(Chlorophyta), e (c) vermelhas, Asparagopsis taxiformis (Rhodophyta).
Créditos: Eduardo Bastos.

5 e i A e 5]

Figura 3. Algas vermelhas calcarias (a) incrustante, (b) rodolito, (c)
banco de rodolitos, na Ilha Deserta (SC, Brasil), Rebio do Arvoredo.
Créditos: Eduardo Bastos.

As macroalgas representam muito mais do que
simplesmente fonte de energia para animais que as utilizam
como alimento. Substancias sintetizadas pelo metabolismo
secundario das algas sao também importantes complementos
nutricionais, destacando-se aquelas que tém atividade
antioxidante. Essas substancias sdo imprescindiveis para
a manutencao da saiide de animais marinhos, incluindo as
tartarugas marinhas. As diversas e abundantes substancias
do metabolismo secundario das algas sao resultado da selecao
imposta por um ambiente que impoe relacoes bioticas/
abioticas muito intensas e que perduram por milhdes de
anos de evolucao desses ambientes e de sua biodiversidade.
A disputa por espaco é grande, especialmente entre os
organismos sésseis, como as algas e os corais. A maioria
dos organismos sésseis desenvolve substancias quimicas
que funcionam como armas no processo de competigao por
espaco, inibindo, ou mesmo matando, eventuais organismos
competidores. Em outras palavras, sdo uma ferramenta que
permite que organismos bentonicos lutem por “seu lugar ao
sol”, literalmente. E muito comum observar porcdes brancas
nos corais em regioes de contato com macroalgas, como
resultado dessa “guerra quimica”. Um estudo realizado em
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Belize, que avaliou essa interacdo alga-coral, mostrou que
apesar das algas ganharem essa batalha, elas também saem
prejudicadas, pois, ao canalizar sua energia para a disputa,elas
se tornam mais palataveis aos herbivoros (Figura 4).

Figura 4. Guerra por espaco. Colonia de coral (Siderastrea) apresentando
branqueamento rodeado por macroalgas, em Fernando de Noronha
(PE, Brasil). Créditos: Eduardo Bastos.

Como todos os organismos que fazem fotossintese,
as macroalgas precisam de gas carbdnico, dgua e luz para
produzirem a energia necessaria para sua manutencao
e desenvolvimento. As algas calcarias que constroem os
ambientesrecifais demandam condi¢des ainda mais especificas
para assegurar sua calcificacdo e, portanto, desempenhar
eficazmente seu papel na construgao e na manutencao desses
ambientes. Organismos calcarios demandam aguas com pH
mais elevado para realizar o processo de calcificacao.
Estudos recentes mostraram que o processo de calcificacao
foi beneficiado quando as algas calcarias se posicionaram
proximas as outras algas nao-calcarias. Isso ocorre porque
durante a fotossintese as algas nao-calcarias retiram CO2
do ambiente, elevando o pH da agua, assim criando um
microambiente favoravel a calcificacao.
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4. A deplecéo de oxigénio
é a queda no oxigénio
dissolvido presente na
agua, sendo resultado da
introdugéo de residuos.
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Impactos ambientais nas algas marinhas

O delicado equilibrio entre calcificacao, algas e corais
muitas vezes é perturbado pelo impacto ambiental produzido
pela descarga de efluentes domésticos no ambiente marinho.
Tal situacao é particularmente grave no Brasil, porque a maior
parte do litoral brasileiro nao conta com saneamento urbano
adequado. A poluicao pornutrientes acaba eliminando espécies
sensiveis e viabilizando a ocupacao desses locais por espécies
oportunistas, que possuem elevada taxa de crescimento em
ambientes perturbados. A poluicdo muitas vezes resulta na
reducdo da complexidade do ambiente, o que, por sua vez,
compromete uma de suas principais atribuicoes: a de servir
como moradia e abrigo para uma elevada biodiversidade.
Nesse processo de empobrecimento, as macroalgas pardas
(sensiveis a poluicao) sdo substituidas por macroalgas
verdes (grupo taxondmico rico em espécies oportunistas),
enfraquecendo a dieta de herbivoros diversos.

As alteragoes na qualidade da 4gua das regides costeiras
estdo de fato relacionadas ao aumento na disponibilidade
de nutrientes e ao aumento da erosao com o carreamento
de sedimentos e consequente elevacao da turbidez da agua.
Quanto mais expostos a esses impactos, mais 0s organismos
dos recifes de coral — como um sistema biol6gico — vao
perdendo sua resiliéncia, ou seja, sua capacidade de voltar ao
estado original depois de um disttrbio. Nesse caso, espécies
de crescimento mais lento, como os corais e as algas calcéarias,
dao lugar a espécies de crescimento rapido, como algas
filamentosas e algumas coriaceas. Cabe ressaltar que os corais
e as algas calcarias, formadoras de nédulos ou rodolitos, sao
organismos estruturadores desses ambientes e crescem a
uma taxa de milimetros a centimetros por ano. No caso das
algas oportunistas, esses mesmos valores de crescimento sao
atingidos em dias ou semanas.

O crescimento rapido pode resultar na explosao
populacional de espécies de algas verdes ou pardas, culminando
em fenomenos conhecidos como floracoes de algas, marés
verdes (“green tides”), marés vermelhas (“red tides”) ou marés
douradas (“golden tides”). Tais fendmenos estao relacionados
ao aumento das concentracoes de nutrientes e ao aquecimento
dos oceanos, além da introducao de espécies exoticas. Como
consequéncia dessas floracoes algais, tem-se a deplecao?
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das concentragoes de oxigénio dissolvido na coluna d’agua,
levando a mortandade de animais e plantas. Como decorréncia
adicional, a morte de quantidades excessivas de biomassa
produz mau cheiro, o que compromete o turismo e outras
atividades economicas praticadas no mar e nas zonas costeiras.

Dentre os poluentes derivados de diferentes atividades
humanas, os metais pesados se destacam por sua toxicidade
em baixas concentracoes, reduzindo a producdo primaria,
comprometendo a producao de alimento, abrigo e producao
de oxigénio, chegando a levar a morte as algas por eles
contaminadas. Metais pesados sao incorporados ao talo
das algas, e, quando elas sao consumidas pelos herbivoros,
essas substancias nocivas sao transferidas pela cadeia trofica
(Figura 5). Logo, a saide das pessoas que consomem peixes de
areas poluidas pode ser afetada.

Mercurio

Vulcéo

Usina a carvao

Cadeia alimentar

— 3

Nivel de
mercurio

Alimenta-se apenas Alimenta-se algumas  Alimentacéo
algumas vezes por més  vezes por semana ilimitada

Figura 5: Relacio esquematica da transferéncia dos poluentes na cadeia
tréfica: dos produtores primarios aos predadores de topo da cadeia alimentar.
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5. Pigmentos
fotossintetizantes que
absorvem radiacéo solar
adicional a clorofila, que
sera usada na fotossintese.
Além disso, esses
pigmentos protegem o
sistema fotossintetizante,
dissipando o excesso de
energia que pode provir
da radiacdo solar em
determinadas horas do
dia. Esses pigmentos
podem proporcionar uma
cor amarela, laranja ou
vermelha aos organismos.
Para aqueles organismos
que consomem as algas, os
caroteno6ides atuam como
antioxidantes, protegendo
as células da acdo dos
radicais livres produzidos
em condi¢des de estresse
ou exposicdo a poluentes.

6. O metabolismo
primério é o conjunto de
processos metabolicos
que desempenham
funcéo essencial a vida.
Os compostos produzidos
sdo os aminodacidos,

os nucleotideos, os
carboidratos, os lipideos
e a clorofila. Ja o
metabolismo secundério
caracteriza-se pela sintese
de biomoléculas diversas,
com papel adaptativo ao
meio, como, por exemplo,
moléculas que conferem
defesa contra herbivoros.

7. Fitobentos é o conjunto
de organismos autotréficos
que vivem no substrato dos
ecossistemas aquaticos,
como algas e plantas
aquaticas.
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As macroalgas tém relativa capacidade de acumular
metais, entre eles o chumbo (Pb), o mercurio (Hg) e o cadmio
(Cd), que se combinam com outras moléculas presentes nas
células desses vegetais. Por exemplo, estudos mostram que a
alga verde Ulva sp. tem um alto potencial de acumulacao de
metais pesados, como chumbo e cobre, sendo considerada
uma boa fonte de material biologico para analises de poluigao
ambiental. A partir disso, tem-se uma situacao preocupante
do ponto de vista ecologico, levando-se em consideracao que
ela faz parte da dieta de peixes e de pequenos invertebrados,
representando uma das poucas fontes de alimento para
herbivoros em ambientes recifais poluidos.

O processo de perda de qualidade dos ambientes recifais
leva a reducao do nimero de espécies, comprometendo
seu papel ecologico como fonte de alimento e habitat para
diferentes grupos de organismos, inclusive para grandes
herbivoros, como as tartarugas. Alias, elas ficam mais
susceptiveis a doencas diversas na auséncia de espécies
de macroalgas, ricas em substancias antioxidantes, como
alguns carotenodides’. Tartarugas apresentam, por exemplo,
maior frequéncia de fibropapilomas, um tipo de tumor
contagiante de pele que, em estagios avancados da doenca,
prejudica a visao, a defesa e a alimentacao desses animais.

Assim, a reducdo da riqueza de espécies tem como
consequéncia adicional a perda da diversidade quimica,
propriedade intrinseca dos ambientes recifais. Uma gama
de compostos quimicos sintetizados pelas comunidades
de macroalgas que habitam &reas costeiras expostas aos
impactos antropicos pode sofrer significativa reducao
quantitativa e qualitativa. Impactos derivados da poluigao
costeira, ou mesmo aqueles relacionados a exploracao de
petrdleo e pesca, entre outros, influenciam o metabolismo®
dos organismos, comprometendo a sintese de muitos desses
metabolitos. A menor riqueza e abundéncia de clorofilas e
carotendides em algas de locais impactados, por exemplo,
esta relacionada a altas concentragoes de matéria organica e
inorganica nessas areas. Com a dominancia de um ou poucos
géneros,ariquezaeaabundanciadeorganismosdofitobentos’
em areas costeiras poluidas diminui drasticamente,
reduzindo também a riqueza e a abundancia dos compostos
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quimicos sintetizados por essas comunidades. Sendo assim,
areas marinhas preservadas e/ou protegidas aumentariam a
diversidade de macroalgas e preservariam um amplo espectro
de compostos quimicos primarios e secundarios.

Efeitos das mudancas climaticas

Desde o inicio da Revolucao Industrial, no século XVIII, a
quantidade de gas carbonico (CO,) produzido e liberado para
a atmosfera tem aumentado. A elevacdo nos niveis de CO,
atmosférico, devido, principalmente, a queima de combustiveis
fosseis, € um dos responsaveis pelo aumento da temperatura
do planeta — o chamado efeito estufa. Segundo as leis basicas
da difusdo de gases e da termodinamica, o excesso de CO,
de origem antropogénica e o calor resultante da elevacao da
temperatura da atmosfera tém sido absorvidos pelos oceanos.
A logica dessa reacdo € que o CO,, ao entrar em contato com a
agua, reage liberando uma grande quantidade de protons (H*)
— elementos quimicos que fazem com que a agua fique menos
basica do que o normal (processo chamado de acidificacao ou
reducao do pH). Em conjunto com o aumento da temperatura,
as condicOes quimicas das aguas oceanicas também estao
sendo alteradas rapidamente. Esses estressores (aumento
de CO, e temperatura), que sdo globais, interagem com os
poluentes lancados localmente, aumentando a complexidade
das interacoes abidticas, sendo capazes de alterar a fisionomia
dos ambientes recifais, como sao conhecidos.

Os organismos que utilizam carbonato de calcio em sua
estrutura sao mais diretamente afetados pela combinacao de
estressores locais e globais. Quando o pH da agua é reduzido
e a temperatura € elevada, hd uma maior dissolugao dos ions
carbonatos, dificultando, assim, seu crescimento. Quando sao
incluidos nessa equagao os nutrientes derivados da poluigao
urbana, as algas calcarias sdo ainda mais prejudicadas. Por outro
lado, macroalgas nao-calcérias parecem ser menos sensiveis a
esses efeitos, beneficiando-se da elevacao da temperatura, assim
como do aumento de CO, e de nutrientes. Estudos mostram a
proliferacao dessas algas em regides naturalmente enriquecidas
com CO, (como perto de vulcoes), o que indica que em um
futuro préximo as algas calcarias podem ser substituidas por
algas nao-calcificadas nos ambientes diversos, resultando na
perda de espécies e também de habitats.
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Nos dltimos vinte anos, a quantidade de estudos cientificos
sobre os efeitos do aquecimento e da acidificacao global dos
oceanos nos organismos marinhos tem aumentado com o
proposito de determinar como a biota marinha sera afetada. O
Projeto Coral Vivo tem grande interesse cientifico acerca dos
efeitos do aumento de CO, e da temperatura nos organismos
dos recifes brasileiros; assim, concebeu e disponibiliza uma
estrutura que procura reproduzir em menor escala as condicoes
presentes e futuras do ambiente marinho. Esse pequeno
laboratorio-oceano é chamado de mesocosmo marinho®.
Através da manipulacao da temperatura e da concentracao
de CO,, e com a medicao de aspectos fisiologicos das algas,
tem sido possivel testar diferencas entre o comportamento
desses organismos submetidos as condicoes atuais e aquelas
que simulam o ano 2100 - quando a concentragao de CO, e
a temperatura poderao ser bem maiores. Resultados desses
experimentos ja indicam efeitos negativos do aumento de
CO, e da temperatura em algas calcarias vermelhas e verdes.

Turismo

Ao discutir os impactos, nao se pode esquecer que mesmo
a utilizacao aparentemente inofensiva dos ambientes recifais
para atividades turisticas tem consequéncias relevantes. Além
do pisoteio e da destruicao direta das formacoes recifais, a
presenca do turista e o ruido das embarcacoes, entre outras
coisas, alteram a estrutura das populacoes de diferentes niveis
troficos, especialmente a dos peixes (ictiofauna) e algas. Um
estudo realizado em dois recifes — Picaozinho (ambiente
frequentado por turistas) e Gongalo (ambiente preservado)
— localizados no litoral de Joao Pessoa (PB, Brasil), procurou
avaliar as espécies de macroalgas recorrentes em ambas as
areas. Apesar de serem muito semelhantes do ponto de vista
fisico e de estarem geograficamente proximos, a areaimpactada
pela presenca frequente de turistas apresentou uma reducao
de cerca de 30% no ntimero de espécies quando comparada a
area controle. Observacoes nesses recifes revelaram também a
presenca diferenciada em Picaozinho de elevada abundancia
de peixes conhecidos popularmente por “sargentinho”
(Abudefduf saxatilis). A alta densidade dessa espécie de peixe
se deve a presenca diaria de grande nimero de mergulhadores
que, além de pisotear os corais e ressuspender o sedimento,
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alimentam os peixes com pao, atraindo essas espécies
oportunistas. Entretanto, no periodo de baixa temporada no
turismo, esses peixes acabam por dizimar espécies de algas,
especialmente as nao-calcarias. Esses impactos da pressao
por parte de herbivoros ocorre também por conta da pesca
predatoria de carnivoros. Com menos carnivoros, existe uma
reacao em cadeia que favorece a proliferacao de herbivoros, o
que, por sua vez, compromete o crescimento, o assentamento
e o desenvolvimento das macroalgas marinhas®.

Conclusao

Considerando o papel das algas e dos sistemas recifais
como fonte de renda e de emprego nas regioes costeiras, sua
preservacao integral, manejo sustentavel e gestao adequada
sdo emergenciais, pois cada vez mais se alastra pelo litoral
brasileiro um processo de ocupacao e de uso desordenado
dos recursos naturais. Para que se tenha mais argumentos
para a conservacao dos ecossistemas marinhos, deve-se
aprimorar nao s6 o conhecimento sobre a diversidade
desses organismos, como também de aspectos de sua
biologia e ecologia. Deve-se investir fortemente em estudos
relacionados as possiveis aplicagoes econdomicas das
macroalgas e de seu uso sustentavel. Assim, quanto mais
valiosos ou caros forem os sistemas recifais para a sociedade,
mais fortes serdo os argumentos para sua conservacgao,
permitindo que geracoes futuras se beneficiem nao s de
produtos e servicos desses ambientes, mas também da
beleza apresentada por eles e, especialmente, por suas
coloridas macroalgas.

9. Ver Pauta et al. (2016),
capitulo 21 deste volume.
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Os recifes de coral sio um dos ecossistemas mais 1. VerSantosetal. (2016),
. . . capitulo 13 deste volume.
ameacados do mundo, por diversos tipos de impacto,
como aquecimento e acidificacdo da d4gua do mar, turismo
desordenado, pesca excessiva e poluicao. Alguns deles serao
abordados neste livro; neste capitulo o foco sera a poluicao
quimica, mais especificamente a polui¢cao organica através
do residuo do vinhoto da cana-de-acuacar.

Primeiramente, convém definir o termo “poluicao”,
que se refere a “presenca de substancia quimica em
concentracgdo acima das encontradas naturalmente nos
ambientes causando efeitos danosos aos organismos”.
Dessa mesma forma, o termo “contaminacao” aplica-se as
substancias quimicas que, mesmo presentes no ambiente,
ainda nao tém relatados danos causados aos organismos.

Entre as ciéncias que estudam esses efeitos esta a
ecotoxicologia. Ela pode ser definida como a ciéncia que estuda
os efeitos danosos causados por poluentes em ecossistemas.
Cientistas avaliam esses efeitos por meio de experimentos
biologicos e medicoes de alteraces bioquimicas, fisiologicas e
comportamentais nos organismos expostos. Com o avanco das
tecnologias moleculares e o desenvolvimento de equipamentos
mais sensiveis a mudancas fisiolégicas nos organismos, o
conhecimento ecotoxicoldgico com corais esta em crescimento.

Inicialmente, na década de 1970, os estudos de impactos
de contaminacdo sobre os corais se detinham a descricdo
das comunidades coralineas no ambiente antes e depois do
impacto. Estudos que relacionavam a poluicao aos danos nas
estruturas reprodutivas nesses organismos também foram
feitos, principalmente sobre os efeitos do petréleo'. No fim da
década de 1980, as pesquisas comecaram a focar na influéncia

Fotografia: banco de imagens Projeto Coral Vivo.



2. Ver MARQUEs et al.
(2016), capitulo 16 deste
volume.

3. Demanda Quimica

de Oxigénio (DQO) —
Quantidade de oxigénio
necessaria para oxidacdo
da matéria orgénica

por meio de um agente
quimico; Demanda
Bioquimica de Oxigénio
(DBO) - Quantidade de
oxigénio necessaria para
degradacdo da matéria
organica em processos
biolégicos.
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das substancias na fertilizacdo dos gametas dos corais e na
sobrevivéncia e metamorfose das larvas geradas. Entao, a partir
da década de 1990, comecaram a surgir investigagdes sobre
danos na fotossintese realizada pelas microalgas que vivem em
simbiose dentro do tecido dos corais, chamadas de zooxantelas,
e como esses danos se estendiam a seus hospedeiros.

Atualmente, os estudos vém avaliando as respostas
moleculares, celulares e fisiol6gicas resultantes da exposicao
dos corais a contaminantes, utilizando biomarcadores?.

O vinhoto da cana-de-actcar e o desaparecimento
de corais na costa pernambucana

Historicamente, os recifes pernambucanos sofreram
muito no comeco da colonizacao do pais. Os fortes e as igrejas
do Estado possuem em suas paredes grande quantidade
de esqueletos de corais, usados como blocos de construcao
ou na producao de cal. A introducao da cana-de-actcar na
época colonial e a manutencao de Pernambuco como um
dos maiores produtores do pais foi aos poucos contribuindo
para o empobrecimento do solo, o desmatamento e o
consequente aumento de sedimentacao nos recifes.

O vinhoto, também chamado de vinhaca ou restilo, é um
residuo da producao de etanol, de forma que é possivel ter nao
s6 vinhoto da cana-de-agicar, como de qualquer outro vegetal
utilizado na producao de etanol, como a beterraba, o milho e o
sorgo. O vinhoto da cana-de-agucar é caracterizado, entre outras
coisas, pelo alto teor de nutrientes, baixo pH e alto consumo de
oxigénio em meios aquaticos (Demandas Quimica e Bioquimica
de Oxigénio3). No Brasil, sdo gerados aproximadamente 13
litros de vinhoto para cada litro de etanol produzido.

Em 1975, para estimular a producao de etanol no pais,
em resposta a elevacao do preco do petréleo no mercado
mundial gerada na primeira crise mundial do petroleo,
foi criado o Programa Nacional do Alcool (Proalcool), por
meio do Decreto n° 76.593, de 14 de novembro de 1975.
O programa financiou as usinas de cana-de-actcar pelo
pais objetivando o crescimento da producdo de etanol,
ocorrendo, em consequéncia, o aumento da geracao de
vinhoto, despejado em grandes volumes nos rios durante
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os primeiros anos de sua implementacao. Apds dendncias
de danos causados pelo derrame de vinhoto nos rios do
Nordeste, em 1978 foi aprovada a proibicao de seu despejo,
de acordo com as portarias n® 323, de 29 de novembro
de 1978, e n° 158, de 03 de novembro de 1980. O residuo
deveria ser mantido em lagoas de tratamento.

O problema de actimulo de vinhoto foi parcialmente
resolvido com a adoc¢ao das lagoas de tratamento e com o uso
do proprio residuo, depois de tratado, para a irrigacao das
lavouras de cana-de-acticar — pratica conhecida por fertigacao
ou fertirrigacao. Desde o comeco do programa até a proibicao
do derrame, o Nordeste brasileiro produziu cerca de 820
milhoes de litros de alcool, equivalente, aproximadamente,
a 10,6 bilhoes de litros de vinhoto despejado nos rios,
indiscriminadamente, sem nenhum tratamento.

Entretanto, a demanda de etanol era tamanha, que as
lagoas ja nao comportavam o volume gerado de residuo,
e vazamentos se tornaram constantes nos rios adjacentes
as plantacoes. O lancamento indiscriminado de vinhoto
nos rios foi responsavel por um grande acidente no rio
Capibaribe (PE, Brasil) em agosto de 1983, com o despejo
de 1,4 bilhao de litros do residuo em apenas 10 dias. Isso
provocou uma mancha com extensao de 40 quilémetros por
500 metros de largura, que se espalhou pelo litoral e poluiu
as praias de quatro municipios da regiao metropolitana do
Recife, causando uma mortandade de peixes estimada em
50t e uma reducao de 60% dos invertebrados®.

Na década de 1960, o pesquisador francés Jacques
Laborel, a época professor do Instituto de Biologia Marinha
e Oceanografia de Pernambuco (atual Departamento de
Oceanografia da Universidade Federal de Pernambuco),
descreveu os recifes brasileiros ao longo de quase toda a
costa nordestina como bem desenvolvidos. Retornando ao
Brasil, em 2002, o mesmo pesquisador deu depoimento aos
professores e pesquisadores da Universidade Federal de
Pernambuco, Beatrice Ferreira e Mauro Maida, considerando
esses recifes extremamente empobrecidos, estimando uma
reducao de 80% no que outrora havia descrito.

Capitulo 12: Poluicdo em recifes de coral por vinhoto da cana-de-agtcar

4. Braga, R.A.P. 1985.

Ciéncia e Cultura,
37(9):1415-1419.

171



Levantamentos realizados por Beatrice e Mauro
confirmaram que as estimativas de Jacques Laborel
estavam corretas, indicando que cerca de 75% dos recifes
no litoral pernambucano estariam prejudicados. Esses
autores apontam como possiveis causas o aumento da
sedimentacdo, devido a intensa agricultura e consequente
desmatamento, a extracdo direta de corais no passado,
a pesca e ao turismo. Uma causa adicional da agricultura
da cana-de-acicar, entre as décadas de 1960 e 1990, pode
estar relacionada a polui¢cao quimica pelo aporte de vinhoto,
despejado em grandes volumes nos rios nordestinos.

Figura 1. Esquema da poluicdo fluvial-marinha causada pelo vinhoto
antes da proibicdo de seu derrame nos rios. (A) Da destilaria da usina,
(B) o vinhoto gerado era diretamente despejado nos rios ou seguia para
lagoas de tratamento onde ficava contido, sendo posteriormente (C)
enviado aos rios. (D) Percorrendo os rios, o residuo poderia chegar a
regido estuarina onde, em Pernambuco, encontra-se a maioria dos recifes
e (E) sua mancha poderia afetar os corais nas fases de vida (1) adulta, (2)
larval e (3) de recrutas.
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Microrganismos associados aos corais e sua
relacdo com a poluicao organica

A relacdo mutualistica entre corais e microrganismos é
bastante conhecida, especialmente em relacao a simbiose
coral-zooxantelas. Porém, a importidncia dos demais
microrganismos existentes no esqueleto, no tecido e no
muco dos corais — entre eles, bactérias, fungos e virus —
tem sido bastante discutida pelos pesquisadores. Muitos
desses microrganismos desempenham funcoes benéficas
aos corais, ajudando na assimilacao de elementos quimicos,
decomposicao de carapacas de invertebrados e combate a
outros microrganismos.

Apesar de todas as caracteristicas positivas da relagao
de corais com diversos microrganismos, uma consequéncia
danosa da quebra desse equilibrio mutualistico e da acao
infecciosa dos mesmos sao as doencas e as sindromes
em corais. Ha hipoteses de que a atividade microbiana
seja também um fator responsavel pelo fenémeno de
branqueamento de corais®. Porém, entre os fatores apontados
como causadores das doencas de corais esta a poluicao
organica. O acimulo de matéria organica vinda de fontes de
poluicdo marinha, além do escoamento e poluicao dos rios,
estimula o crescimento de microrganismos. Além disso, o
aumento de nutrientes no mar também estimula o crescimento
de algas marinhas. As algas liberam na 4gua carbono organico
dissolvido (C.0.D.), que é apontado como um dos principais
alimentos de microrganismos que podem infectar os corais’.

Como mencionado, o vinhoto foi responsavel por diversos
eventos de deterioracdo ambiental. Dado seu alto contetido de
nitrogénio, f6sforo, potassio e carbono — nutrientes essenciais
para o desenvolvimento dos microrganismos e o crescimento
de algas marinhas — o vinhoto resultante da industria
alcooleira pode estar relacionado com o declinio de corais no
Nordeste brasileiro. Possivelmente, isso contribui para um
aumento de doencas (enfermidades com microrganismos
patogénicos identificados) e sindromes (enfermidades sem
microrganismos patogénicos identificados) nos corais.
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8. Corais juvenis, formados
por um ou mais pélipos,
porém com poucos meses
de vida.

9. Ver Pires et al. (2016),
capitulo 8 deste volume.

10. Apds se fixarem em
uma superficie, as larvas
se modificam, formam
seu esqueleto e viram o0s
primeiros individuos de
uma futura nova coldnia —
ou polipos primdrios.

11. Fracdo volumétrica (v/v
ou seja volume/volume).
Uma forma de mostrar a
composi¢do de uma mistura
formada pelo soluto, no
presente caso, o vinhoto; e o
solvente, no presente caso, a
agua do mar.
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A influéncia do vinhoto nas larvas e recrutas de corais

Para pesquisar se o vinhoto poderia prejudicar os corais
em fases inicias da vida, como larvas e recrutas®, o Projeto
Coral Vivo realizou experimentos em sua base utilizando
vinhoto obtido em uma usina do Estado de Minas Gerais,
larvas do coral-cérebro-da-bahia (Mussismilia braziliensis)
e recrutas do coral couve-flor (Mussismilia harttii).

Para conseguir as larvas do coral-cérebro-da-bahia, os
corais foram coletados e mantidos em viveiros até a desova
(em fevereiro de 2011)%. Os gametas foram reunidos em
caixas plasticas com 4gua do mar renovada a cada 24 horas,
para que ocorresse a fertilizacao, e, apos cerca de 8 horas,
jé existiam larvas.

O objetivo do estudo era verificar a influéncia do vinhoto
sobre a sobrevivéncia e a metamorfose das larvas®. Para
isso, foram utilizadas larvas com quatro dias de vida,
colocadas em placas de laboratério estéreis contendo
diferentes dilui¢oes do vinhoto em 4gua do mar. Pequenos
pedacos de ceramica também foram adicionados, para que
as larvas pudessem se fixar e metamorfosear, tendo sido
contabilizado quantas morreram e metamorfosearam ao
longo de 9 dias. Com esse experimento, foi possivel verificar
que o vinhoto matou todas as larvas nas duas diluicoes
com mais vinhoto (1% e 5% v/v'), porém, poucas larvas
morreram nas diluicées com menos vinhoto. Isso significa
que quanto mais vinhoto é adicionado, maior é a taxa de
mortalidade das larvas de corais. Nao houve influéncia
sobre a metamorfose das larvas que sobreviveram, ou seja,
elas metamorfosearam mesmo nas diluicbes com menos
vinhoto: 0,001%, 0,01% e 0,1% (v/v).

Como mencionado, o vinhoto reduz drasticamente a
concentracao de oxigénio na agua. Dessa forma, acredita-se
queumdosfatoresqueresultaramnamortedetodasaslarvas
nas diluicoes de 1% e 5% (v/v) foram esses baixos niveis de
oxigénio (50% mais baixo que o controle), atingindo niveis
nao suportaveis para a sobrevivéncia das larvas dos corais.
Em comparagao, outras pesquisas mostraram que larvas
de ostras sao mais resistentes a teores baixos de oxigénio,
permanecendo vivas mesmo com metade dos niveis obtidos
nos experimentos supracitados.
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Outro fator, ndo menos importante, refere-se as
concentracoes de nutrientes, como nitrogénio, foésforo,
potassio e carbono, presentes nessas diluicoes. Esses
elementos sao chamados de nutrientes porque sao
necessarios para a constituicio e o metabolismo de
organismos vivos, inclusive os corais. Porém, em niveis
exagerados, essas substancias sdo prejudiciais a muitos
organismos marinhos.

Outros cientistas verificaram que larvas de algumas
espécies de corais nao toleram altos niveis de amonia e fosfato
(compostos de nitrogénio e fosforo bastante presentes em
locais poluidos por esgoto) e acabam morrendo ou tém sua
metamorfose inibida.

Além dos baixos niveis de oxigénio em decorréncia da
adicao do vinhoto, esses residuos contém altos niveis de
nitrogénio, fésforo e outras substancias que podem também
ter concorrido para a mortalidade das larvas. No presente
experimento, nao foram observadas mortes de larvas nem
reducdo nas taxas de metamorfose durante a exposicao a
dilui¢des com pouco vinhoto (0,1% v/v ou menor), o que
demonstra que as larvas do coral-cérebro-da-bahia toleram
niveis baixos do residuo, quando expostas por um curto
periodo de tempo.

Foi testada ainda a sobrevivéncia de recrutas de coral
a diferentes concentracoes de vinhoto. Recrutas do coral
couve-flor foram criados a partir de larvas obtidas em desova
ocorrida em outubro de 2010. As placas com recrutas foram
mantidas em viveiros com agua do mar circulante por oito
meses, quando os recrutas ja estavam bem formados. O
experimento foi realizado com um nimero igual de recrutas,
expostos as mesmas quantidades de vinhoto usadas com as
larvas do coral-cérebro-da-bahia, com analise e contagem
dos recrutas mortos ap6s quatro dias de exposi¢ao. Nao
foram registradas diferencas nas taxas de mortalidade entre
recrutas expostos por mais ou menos tempo ao vinhoto.
Porém, no tratamento com a diluicao de 1% (v/v) em agua
do mar (maior concentracao testada), houve modificacao
da coloracao do tecido, em alguns recrutas; e diminuicao do
tecido com consequente exposicao do esqueleto, em outros.
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Considerou-se que essas modificacoes de coloracao,
em que os recrutas que antes possuiam cor amarronzada
passaram a apresentar coloracdo rosea e esbranquicada,
sao decorrentes do estresse quimico causado pelo vinhoto.
Alguns estudos mostraram que corais costumam produzir
uma proteina particular, chamada de pociloporina®, que tem
funcao reparadora de danos celulares, teciduais e protecao
luminosa das zooxantelas. O nome dessa proteina esta
associado ao género da espécie de coral dos oceanos Indico
e Pacifico, Pocillopora damicornis, onde ela foi descoberta.
Portanto, os recrutas afetados do coral couve-flor em estresse
podem ter produzido compostos desse tipo para sobreviver a
contaminacao por vinhoto a que estavam submetidos.

Efeitos do vinhoto em individuos adultos de corais

Até agora foi demonstrado o que o vinhoto pode causar
em larvas e corais juvenis (recrutas) — organismos, em
teoria, mais frageis. Porém, é preciso saber quais danos
esse residuo causa aos individuos adultos. Para isso,
foram realizados experimentos utilizando pdlipos do
coral couve-flor, com o objetivo de avaliar o efeito do
vinhoto sobre a atividade fotossintética das microalgas
associadas ao tecido do coral, as zooxantelas, mediante a
utilizacdo de um fluorimetro submersivel, o Diving-PAM
(Box 1). Paralelamente, avaliou-se o efeito sobre a comunidade
de bactérias presente no coral por meio de técnicas avancadas
de genética molecular. Cerca de 120 polipos adultos foram
divididos em cinco grupos de 24 individuos, expostos por
cinco dias a diferentes dilui¢oes do vinhoto em dgua do mar.
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Fotossintese e saude fotossintética das zooxantelas.

Fotossintese é um processo que utiliza a luz como subsidio
energético para incorporar nutrientes inorginicos em
constituintes orgénicos. A energia é absorvida por pigmentos
fotossinteticamente ativos, sendo a clorofila-a o principal
deles. A energia utilizada pode ter trés destinos: ser utilizada
fotoquimicamente para a realizacio da fotossintese, ser
dissipada como calor ou ser reemitida como fluorescéncia.
Esses trés processos de utilizacdo da energia absorvida sao
competitivos, de modo que o aumento na eficiéncia de um dos
processos ira acarretar a diminuigio do rendimento dos outros
dois. Dessa forma, a fluorescéncia da clorofila-a constitui
uma valiosa “sonda” natural dos eventos biofisicos primarios
da fotossintese, e vem sendo utilizada como importante
ferramenta para a compreensio do processo fotossintético.

O fluorimetro subaquatico Diving-PAM, da empresa alema
Walz, é capaz de medir a fluorescéncia emitida pela clorofila-a
e calcular a fracdo da energia absorvida utilizada na fotoquimica
e dissipada como calor. Por meio desses célculos, podem ser
obtidos alguns parametros que informam a respeito da saade
do aparato fotossintético da alga simbionte zooxantela ou
de qualquer outro organismo fotossintetizante. Entre esses
parametros, merecem destaque: o “Rendimento Quantico
Méaximo”, que indica a capacidade fotossintética maxima do
organismo; a “Dissipacao Nao Fotoquimica”, que representa
a energia dissipada na forma de calor, bem como a “Taxa de
Transporte de Elétrons”, que expressa a taxa de transferéncia
de elétrons através do Fotossistema II.

A partir de valores anteriormente estimados em zooxantelas
saudaveis presentes nos tecidos dos corais, é possivel indicar
se esses endossimbiontes estdo ou nio sofrendo um estresse e,
consequentemente, prever se o coral hospedeiro sera afetado.

Fotoquimica
Dissipacédo
por calor

Clorofila

Figura 2. Destinos da energia luminosa absorvida pelos pigmentos
fotossinteticamente ativos, neste no caso, a clorofila.

Luz

~

J
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Verificou-se que apos cinco dias de exposicdo a uma
concentragdo maior de vinhoto na agua do mar (1% v/v), as
zooxantelas endossimbiontes dos corais apresentaram uma
diminuicao de 40% em sua capacidade fotoquimica maxima
em relacdo aos individuos mantidos em condi¢bes normais
(ditas de “controle”), indicando que o vinhoto estava afetando
o aparato fotossintético do endossimbionte mediante dano ao
Fotossistema II. Adicionalmente, foi observado que a “Taxa
de Transferéncia de Elétrons” através do Fotossistema II
encontrava-se reduzida em cerca de 32% nos endossimbiontes
dos corais expostos a maior concentracao de vinhoto (1% v/v),
reforcando a evidéncia do dano ao aparato fotossintético.

Inesperadamente, notou-se que a “Dissipacao Nao
Fotoquimica” se encontrava bastante aumentada nos corais
submetidos a maior concentracio, quando comparada
com a apresentada pelos corais nao expostos ou expostos
a menores concentracoes de vinhoto (isto €, 0%, 0,001%,
0,01% e 0,1% v/v). Isso, a principio, surpreendeu os
pesquisadores, pois esperava-se também uma reducao
nesse parametro. Estes resultados inesperados encontraram
explicacdo quando verificou-se que estudos realizados
em outras regides do planeta com diferentes espécies de
corais evidenciaram que infeccoes bacterianas resultavam
em altos valores de “Dissipacdo Nao Fotoquimica” nos
tecidos adjacentes. Consequentemente, apos a analise dos
resultados da genética molecular sobre a comunidade de
bactérias dos corais, foi observada uma comunidade de
bactérias bastante distinta nos pdlipos expostos as maiores
quantidades de vinhoto em comparacio com os demais
corais do experimento.

Constatou-se, entdo, que os corais dos recipientes mais
poluidos por vinhoto foram pouco a pouco sendo colonizadas
por bactérias que afetaram a eficiéncia fotossintética
das zooxantelas endossimbiontes e, como consequéncia,
grande parte da energia absorvida foi devolvida sob a
forma de calor, como uma tultima tentativa de preservar os
constituintes de seus fotossistemas.
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Quantidade de vinhoto Quantidade de vinhoto
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Figura 3. Experimentos realizados para avaliacdo da influéncia do vinhoto
em corais brasileiros. (V) O vinhoto da cana-de-actcar foi (A) misturado a
4gua do mar em diferentes quantidades e testado em placas de laboratério
estéreis com larvas do coral-cérebro-da-bahia para estudar sua influéncia
na metamorfose ou na sobrevivéncia das larvas. (B) Também foi testado em
um sistema de exposicdo em (1) polipos adultos para verificacdo de danos a
fotossintese das zooxantelas simbiontes e em (2) recrutas do coral couve-flor
para avaliacdo de mortalidade em recrutas. * Vinhoto diluido até 1%.
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Outras consideracoes sobre os impactos em
Pernambuco e comparacao com os recifes do
Sul da Bahia

Apesar da influéncia negativa do vinhoto nos organismos
estudados, nao se pode atribuir apenas a ele a situacao atual
das comunidades de corais de Pernambuco, descartando
outros fatores também agravantes. Desde os primeiros
estudos de Laborel, os recifes pernambucanos vém sofrendo
com um grande aumento populacional, implantacao de
empreendimentos industriais e portuérios e crescimento
descontrolado do turismo, que devido as mas politicas de
preservacao, destroem esses ecossistemas com pisoteio de
espécies, quebra proposital dos organismos para souvenires,
poluicao por meio de protetores solares, produtos de beleza,
garrafas, sacos plasticos, linhas e redes de pesca. Além disso,
a alta demanda de pescado nessas regioes causa profundo
impacto na fauna de peixes desses ambientes, muitos deles
responsaveis pelo controle de algas e outros organismos
nocivos aos corais.

A falta de fiscalizagdo sobre as plantacoes de cana-de-
acucar também representa um fator agravante aos danos
causados pelo descarte descontrolado do vinhoto nas
décadas de 1970 e 1980. A destruicao de grande parte das
matas ciliares ao redor das plantacgoes favorece a lixiviacao
do solo e, aliado ao uso indiscriminado de diversos
agrotoxicos, permite que uma grande quantidade de
sedimento terrestre e poluentes sejam levados aos recifes e
contribuam para sua degradacao.
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Ao tracar um paralelo entre os recifes de Pernambuco e
os do Sul da Bahia (regiao com maior abundancia de corais
no pais), percebe-se que muitos dos impactos ocorrem em
ambos. Mas por que ha cobertura maior de corais no Sul
da Bahia e menor em Pernambuco? Em primeiro lugar, a
ocupacao da orla e as atividades humanas nas duas areas
sao muito distintas, com pequenas cidades separadas
entre si por algumas dezenas de quilémetros no Sul da
Bahia — a maior é Porto Seguro, com pouco mais de 100
mil habitantes. Por outro lado, a maioria dos recifes da
Costa do Descobrimento tem localizacao afastada da orla,
dificultando o acesso e minimizando os efeitos de eventual
poluicao de origem continental.

A consequéncia dessa situacao de degradacao é refletida
nas taxas de recrutamento de corais em ambas as regioes.
No Sul da Bahia, as taxas podem chegar a mais de 1000
recrutas por metro quadrado, enquanto em Pernambuco,
esse namero nao passa de dezenas, apresentando, ainda,
uma alta taxa de mortalidade devido ao soterramento pelos
sedimentos. Portanto, além de estar com uma cobertura
coralinea bastante reduzida, o que contribui para o pequeno
abastecimento de larvas, os recifes pernambucanos nao
possibilitam o bom recrutamento, que preservaria e daria

sobrevida as comunidades de corais da regiao.
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O petrdleo é uma mistura de diversos compostos, onde TR

os mais abundantes sao os hidrocarbonetos, formados
por atomos de carbono e hidrogénio, além de pequenas
quantidades de enxofre, nitrogénio e oxigénio, em proporcoes
variaveis. Existem diversos tipos de hidrocarbonetos, que
variam em relacdo a toxicidade, velocidade de biodegradacao
e solubilidade em &gua. Esse composto possui grande
importancia para a sociedade moderna, com infinitas
aplicacdes. E a mais importante fonte de energia da atualidade,
sendo amplamente utilizado na forma de combustivel
automotivo. S3o os derivados do petroleo, como a gasolina
e o Oleo diesel, que fazem mover os automoveis, os navios e
os avioes. Além disso, ele é uma importante matéria-prima
utilizada na fabricacdo de plasticos, tintas, borrachas sintéticas
e diversos outros produtos.

Os hidrocarbonetos podem ser agrupados em quatro
classes principais, com base na composicao molecular:
alcanos, alcenos, cicloalcanos e aromaticos. Os alcanos,
também chamados de parafinas ou alifaticos saturados, sao
hidrocarbonetos de cadeias abertas, formados apenas por
ligacoes simples entre seus carbonos. Compreendem a maior
fracao da maioria dos petroleos. Sua toxicidade é geralmente
baixa, e sao facilmente biodegradados. Os alcenos, também
chamados de olefinas, sao hidrocarbonetos também de
cadeia aberta, porém possuem ligacoes duplas entre seus
carbonos. Geralmente, estio em pequenas quantidades ou
ausentes no petroleo, no entanto, estao em alta concentracao
em produtos de refino, como a gasolina. Os cicloalcanos,
também chamados de naftas, sao hidrocarbonetos de cadeias
fechadas, ou seja, ciclicas, e possuem apenas ligagoes simples
entre seus carbonos. Representam a segunda maior fracao
da maioria dos petroleos. Os aromaticos sao hidrocarbonetos

Fotografia: banco de imagens Projeto Coral Vivo.



de cadeia fechada e possuem um ou mais anéis aromaticos
em sua molécula. Quando possuem mais de um anel, sao
denominados de hidrocarbonetos policiclicos aromaéticos
(HPA). Os HPAs possuem grande importancia ambiental,
por sua alta toxicidade e biodegradacao lenta.

Pode-se perceber que existe uma grande complexidade e
diferenca entre os compostos que constituem o petroéleo, o
que dificulta a limpeza de um ambiente contaminado.
Infelizmente, acidentes envolvendo petréleo ou seus derivados
sao muito comuns, o que coloca em risco grande parte dos
recifes de coral do planeta, pois a maioria dos acidentes ocorre
em ambientes marinhos.

O aporte anual de hidrocarbonetos do petroleo para
os oceanos é de aproximadamente 2,35 x 10° toneladas.
A Figura 1 mostra as principais rotas de transporte de
petroleo nos oceanos e as localizacoes dos recifes de coral.
Pela figura, fica claro o tamanho do risco que os ambientes
recifais estdao correndo.

Quantidade de barris por dia == Recifes
) 3 milhdes
@ 10 milhoes % 1milhio

Figura 1. Localizacdo dos recifes de coral no planeta e as rotas do petréleo
nos oceanos. As setas representam as rotas comuns do petréleo e as gotas e
barris representam o volume de transito de petréleo em locais especificos.
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Para piorar a situacao, existem também as contaminacoes
que ocorrem do continente para o oceano, pois a maioria das
refinarias de petroleo esta localizada em regioes litoraneas,
e acidentes em refinarias sao bastante comuns. Nesses
casos, ainda, ndo sdo raros os vazamentos que perduram
por um longo periodo, agravando ainda mais o impacto na
vida marinha. Além dos recifes serem muito suscetiveis a
derramamento de petroleo, sio também muito sensiveis,
pois sdo bercarios para diferentes espécies marinhas e
abrigam organismos pouco resistentes a contaminacao por
petroleo, o que acentua o problema.

Existem trés principais maneiras pelas quais os recifes de
coral podem ser expostos a um derramamento de 6leo. Em
algumas regioes do planeta (especialmente o Indo-Pacifico),
¢ comum o contato direto do 6leo com os corais, impedindo
as trocas gasosas adequadas, o que leva a asfixia desses
animais, pois sao recifes coralineos mais superficiais. Outra
forma de exposicao é o vazamento do 6leo subsuperficial
encontrado nos reservatorios de petroleo, particularmente
se o produto derramado é pesado, com densidade superior,
ou proxima a da agua do mar. Ha, ainda, a exposicao que
ocorre devido a solubilidade de diversos compostos do
petréleo, o que gera a formacao de uma fracao solivel em
agua, possibilitando o contato com os corais que nao sao
encontrados na superficie. Essa é a via de exposicao mais
comum na maioria dos casos.

O contato direto com o petrdleo, ou apenas com sua
fragao soluvel, é extremamente danoso aos recifes, levando
a morte de corais e, consequentemente, de diversos outros
organismos marinhos. Com a morte dos corais, os recifes
passariam de um ambiente extremamente diverso para um
ambiente dominado basicamente por algas (Figura 2).
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Manchas de 6leo na superficie

Figura 2. Representacfo do impacto da fracdo do 6leo soltivel em dgua (FSA)
em um ambiente recifal.

Efeito do petrdleo nos corais

O estresse provocado pelo petroleo e seus derivados
nos corais inclui: efeitos histolégicos, como a morte do
tecido; bioquimicos, como a mudanca na producao
primaria das zooxantelas e o aumento da producao de
muco; comportamentais, como os danos na alimentacao
e na retracdo do polipo; reprodutivos, como a expulsao
prematura e os prejuizos no assentamento larval, podendo
ocasionar ainda a morte das larvas; de desenvolvimento,
como a alteracao da taxa de calcificacao e atrofia muscular;
e, por fim, danos na microbiota simbidtica ao coral.

As diferencas de tolerancia ao 6leo por diferentes espécies
de corais é uma consideracao importante, e a morfologia das
espécies parece estar diretamente ligada a susceptibilidade.
Por exemplo, estudos vém demonstrando que corais
ramificados parecem estar entre os mais suscetiveis, ao
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passo que os corais macicos sao mais tolerantes a exposicao
ao petroleo. Em estudo de campo durante derramamento
ocorrido na Baia Las Minas (Panama), foi observado que
quase todos os corais ramificados foram mortos nas areas
do recife onde ocorreu a contaminacao.

7

Outro aspecto importante é o tempo de duracdo da
contaminacao. Estudos demonstraram que uma contaminacao
cronica, mesmo em baixa concentracao, pode ser mais danosa
aos corais do que uma contaminacao mais curta e com
concentragoes mais elevadas. Uma contaminacao que perdura
por um longo periodo pode prejudicar muitas funcoes biologicas
normais, incluindo reproducao e recrutamento — o que ira
reduzir de forma consideravel a sobrevivéncia dos corais.

Uma caracteristica comum aos corais frente a
uma contaminacdo por petroleo é a capacidade de
bioacumulacao®. Os hidrocarbonetos sao bioacumulados
de forma rapida nos tecidos (provavelmente pela elevada
concentracao de lipideos), onde sofrem uma degradacao
lenta. Essa bioacumulacao ainda pode expor as zooxantelas
aos hidrocarbonetos. Ja em areas com uma contaminacao
cronica, os hidrocarbonetos ficam depositados por um
longo periodo no exoesqueleto calcario dos corais. Cabe
informar que os corais possuem a capacidade de adquirir os
hidrocarbonetos a partir da coluna d’agua. Ja foi observado
que, em alguns casos, os hidrocarbonetos podem estar
ausentes no sedimento, mas presentes no esqueleto dos
corais. Por outro lado, essa bioacumulagdo possibilita
a utilizacao dos esqueletos dos corais como registros
histéricos de contaminacao por hidrocarbonetos.

Além dos corais, o 6leo pode também afetar inimeros outros
organismos que vivem nos recifes coralineos, como peixes,
plantas e diversos invertebrados. Outros habitantes sazonais
dos recifes, como tartarugas e mamiferos marinhos, também
podem sofrer com a exposicao ao petréleo, uma vez que esses
animais precisam vir a superficie para respirar regularmente.

Capitulo 13: Contaminac&o de recifes de coral por petroleo e seus derivados

1. Bioacumulacéo: é

um processo que ocorre
quando um composto
quimico ou um elemento
quimico se acumula em
elevadas concentracdes

NnoSs 0rganismos,

independentemente do

nivel troéfico.

187



2. HaapkyLA, J.; RAMADE, F.;
Saivat, B. 2007. Life and
Environment, 57:91-107.

188

Exemplos de acidentes em ambientes recifais

Até os dias atuais sao conhecidos diversos relatos de
acidentes envolvendo petroleo e seus derivados em regioes
de recifes de coral. No entanto, nem todos os casos sao bem
estudados. Nos acidentes onde a mortalidade dos corais foi
avaliada, todos demonstraram uma perda consideravel da
cobertura de corais.

Em abril de 1986, na Baia de Las Minas (Panama),
estima-se ter ocorrido um vazamento de 10 a 16 milhoes de
litros de petroleo bruto, causando efeitos letais e subletais
nos corais da regiao. Durante a Guerra do Golfo, em janeiro
de 1991, um grande vazamento de 6,3 milhGes de barris
também causou danos irreversiveis em recifes de coral no
Kuwait e na Arabia Saudita. No mar do Caribe, uma poluicao
continua por petréleo, entre 1923 e 1985, provocada por
uma refinaria em Aruba (Venezuela), também provocou
graves danos aos corais. Atualmente, a cobertura de corais
na regiao é muito baixa, e ndo sao encontrados corais
juvenis em torno de gkm nas proximidades da refinariaZ.

Mais recentemente, em abril de 2010, no maior desastre
ambiental da histéria dos Estados Unidos, a explosao na
plataforma Deepwater Horizon, da British Petroleum,
localizada no Golfo do México, provocou a abertura do pogo
de petroleo, gerando um vazamento de cerca de 1 milhao
de litros por dia. Um estudo realizado sobre o impacto de
tal vazamento em corais de aguas profundas concluiu que o
petréleo vazado devastou corais que vivem a cerca de 7km
a sudoeste do poco. O recife de coral atingido ocupa uma
area equivalente a quase a metade de um campo de futebol,
estando a aproximadamente 1,6km de profundidade. A
maior parte do fundo do Golfo ¢é barrenta, mas as colonias
de corais que aparecem sao o4sis vitais para a vida marinha
nas profundezas oceanicas frias. Ha ainda uma grande
ligacao entre os animais que vivem na superficie e a vida no
mar profundo, e problemas nesse ecossistema podem gerar
danos a todo o ambiente marinho por muitos anos.

O maior e mais rico recife de coral do planeta, a Grande
Barreira de Corais da Australia, também vem sofrendo com
o vazamento de petroleo e seus derivados. Na mesma época
do desastre no Golfo do México, em abril de 2010, o navio
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chinés Shen Neng 1 encalhou nas proximidades da barreira
de corais. O acidente foi responsavel por um vazamento de 3 a
4 toneladas de 6leo, atingindo cerca de 3km de comprimento
e 250m de largura, o maior ja registrado na regido. Algumas
areas danificadas tornaram-se completamente desprovidas
de vida marinha. Estima-se que o desastre ira gerar danos
consideraveis para o recife de coral em longo prazo,
perdurando por aproximadamente 20 anos.

Os corais brasileiros nao estao fora do risco de uma
contaminacao por petroleo. Pelo contrario, regioes
especificas do Brasil estdo sob risco crescente. Na regiao
de Abrolhos (BA, Brasil), um dos mais importantes biomas
de recife do planeta, a induastria petrolifera se aproxima
perigosamente. As delimitacGes para a exploracao de
petréleo nas proximidades de reservas ecoldgicas ou
parques marinhos exige um limite minimo de 92.000km?,
0 que nao é respeitado no Brasil. Dentro desse limite, nas
proximidades do Parque Nacional Marinho dos Abrolhos,
existem 13 blocos de exploracdo de petrdleo, o que coloca
sob risco a maior area recifal do Atlantico Sul. Esses blocos
sdao operados, em 2016, pelas empresas Petrobras, Vipetro,
Perenco Petroleo e Gas do Brasil Ltda., Cowan Petroleo e
Gas S.A. e Sonangol Starfish Oil & Gas S.A.

Na Baia da Ilha Grande (RJ, Brasil), a ameacga esta por
conta do Porto de Itaguai, inicialmente denominado Porto de
Sepetiba, e do terminal aquaviario de Angra dos Reis (Tebig),
operado pela Petrobras Transporte S.A. (Transpetro). O
terminal recebe navios-tanque que transportam petroéleo e
derivados. Em 2015 foram registrados dois acidentes nesse
terminal, provocando o langcamento de milhares de litros
de 6leo na baia. Esses acontecimentos vém colocando em
risco uma das ultimas regioes ao Sul do Brasil onde sao
encontrados corais.

A regiao de Buzios e Arraial do Cabo (RJ, Brasil),
considerada um “oasis coralineo” do Brasil, também esta
sob sério risco, devido ao inicio da exploracao de petroleo no
pré-sal e a exploracao que ja ocorre na Bacia de Campos. Em
novembro de 2011, a empresa Chevron foi responsavel por
um vazamento de mais de 500 barris de petroleo no Campo
de Frade. A mancha de 6leo nao chegou a regiao de Buzios
somente devido as condicGes climaticas durante o vazamento,
que favoreceram o afastamento do 6leo (Figura 3).
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Figura 3. Localizac&o e dispersdo do vazamento do petréleo no Campo de
Frade em 2013, Bacia de Campos (RJ, Brasil). Adaptado de A Gazeta Online.

Para piorar ainda mais os danos aos corais, durante
alguns dos desastres citados, as metodologias de “limpeza”
do meio ambiente nao foram as mais apropriadas. Em casos
como o da Australia, o do Golfo do México e o do Panama
foram utilizados dispersantes. Dispersantes sao formulacoes
quimicas utilizadas com a finalidade de reduzir a tensao
superficial entre 6leo e dgua, auxiliando a dispersao do 6leo
em goticulas. No entanto, estudos demonstraram que os
dispersantes podem ser mais toxicos para o coral do que o
proprio petroleo. Além disso, eles tornam fracoes do 6leo, que
nao eram solaveis em agua, soltveis, gerando danos ainda
maiores para os recifes de coral e os ambientes coralineos.

Biorremediacao

Uma estratégia de limpeza eficiente, rapida e de baixo
custo é a biorremediac¢do. A biorremediacao consiste na
utilizacao de organismos vivos, ou suas enzimas, para
reduzir ou remover — remediar — contaminac¢des no
ambiente. Os organismos utilizados podem ser plantas,
algas e microrganismos, como bactérias e fungos.
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A técnica de biorremediacao pode ser conduzida de duas
principais formas: (i) bioaumentacao e (ii) bioestimulo. A
bioaumentacdo é a estratégia na qual os microrganismos
potencialmente degradadores de hidrocarbonetos de
petroleo, previamente selecionados no laboratorio, utilizando
meios de cultura especificos, sdo introduzidos no ambiente.
Podem ser utilizados microrganismos do proprio ambiente,
assim como provenientes de outras areas ou, ainda,
estirpes modificadas geneticamente, de acordo com as leis
vigentes de cada pais. A utilizacdo de microrganismos da
biota natural seria, a principio, mais indicada, pois nao
necessitaria de um monitoramento mais incisivo. Ja o
bioestimulo é uma estratégia de biorremediacao que visa
estimular a capacidade de microrganismos nativos do local
contaminado para degradar poluentes. Essa estimulacao
pode ocorrer por meio da correcao de pH, balanceamento
de nutrientes em relacdao a carga de carbono do poluente
organico, da aeracao, da adicao de aceptores de elétrons e
da correcao da umidade.

Frente a escassez de dados, a todos os problemas causados
por derrames de petréleo em ambientes recifais e a busca
por alternativas sustentaveis, o Laboratoério de Ecologia
Microbiana Molecular, do Instituto de Microbiologia Paulo
de Gobes, da Universidade Federal do Rio de Janeiro, em
parceria com a Rede de Pesquisas Coral Vivo, vem somando
forcas na tentativa de compreender o impacto do petroéleo
nos corais brasileiros e minimizar seus efeitos. Para tal,
estdo sendo desenvolvidos metodologias e produtos para a
biorremediacao de recifes de coral e ambientes coralineos.
As tecnologias sao baseadas na técnica de bioaumentacao, e
consistem na utilizacao de microrganismos do préprio coral
com capacidade de degradar o 6leo, bem como melhorar a
saude dos corais, funcionando como probioticos. A grande
vantagem da utilizagdo de microrganismos do proprio
coral é que eles nao causarao doencas, pois na selecao
dos microrganismos sao excluidos possiveis patogenos de
coral, e também nao sdo espécies de outro ambiente que
serao introduzidas no ambiente a ser remediado. Ou seja, a
possivel solucao para salvar os corais em uma contaminacao
por petroleo pode estar nos proprios corais.
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Ja foram realizados diferentes experimentos com
corais da regiao de Buzios (RJ, Brasil) e Porto Seguro, na
Bahia (Figura 4). Em todos os estudos ficou comprovada
a eficiéncia tanto na degradacao do petréleo, quanto na
melhoria da satide do coral. As tecnologias desenvolvidas
nesses projetos podem representar o primeiro passo para
uma eficiente remediacao de areas recifais em todo o mundo.

Figura 4. Experimento de biorremediacdo do 6leo em corais realizado na
base do Coral Vivo em Arraial d’Ajuda (BA, Brasil) e em Buizios (RJ, Brasil).
Créditos: Renato Correia
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E evidente a importancia e a dependéncia da sociedade
moderna ao petrbéleo. A nao exploracao pode levar a
problemas econémicos e sociais, principalmente em regioes
que dependem exclusivamente desse produto. No entanto,
é de extrema importancia que tanto a explora¢do como o
armazenamento e o transporte sejam realizados de maneira
consciente e sustentavel, sem poupar investimentos para
evitar desastres ecologicos, que podem ser irreversiveis.
Somado a isso, é importante também uma legislacao local
com leis severas e que realmente sejam aplicadas, gerando
multas condizentes aos danos ambientais provocados.

Ainda assim, mesmo que haja um controle eficiente,
acidentes acontecem e continuarao ocorrendo. Por isso,
maiores investimentos em tecnologias de remediacao, como a
citada, podem ser o diferencial para a sobrevivéncia dos corais.
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pressoes que atingem os frageis recifes de coral — um dos

ecossistemas mais ricos e produtivos do planeta. Sua riqueza

esta relacionada ao grande namero de espécies que vivem

e se reproduzem neles. A produtividade pode ser entendida

como sendo a quantidade de vida (biomassa) produzida

nesse ambiente, principalmente em virtude da fotossintese,

que ira suprir a base de toda a cadeia alimentar, desde

os herbivoros, passando pelos consumidores primarios

e secundarios (peixes de pequeno e de grande porte), até

espécies de topo da cadeia (baleias e tubaroes, por exemplo).

Com essa concentracao de vida, os recifes de coral sao

ambientes de grande importancia para a atividade humana,

promovendo diversos servicos ecossistémicos e recursos,

sendo os principais deles os recursos pesqueiros? e aqueles

relacionados a atividades de turismo e lazer.

Com o aumento exponencial da populacao humana, os
recursos bioldgicos estao sendo cada vez mais demandados
e retirados desse ecossistema para suprir as necessidades
humanas, sem o devido tempo para o ecossistema se
recuperar. Nesse contexto, dois conceitos importantes na
ecologia precisam ser destacados neste capitulo: resisténcia
eresiliéncia. Aresisténcia de um ecossistema consiste em sua
capacidade de manter sua estrutura (namero e abundancia
de espécies) e funcionamento frente a um impacto, seja ele
natural ou ndo. Diante de um ecossistema que sofreu um
impacto muito forte e ndo conseguiu manter sua estrutura
e funcionalidade, tem-se o conceito de resiliéncia, que esta
relacionado a capacidade do ecossistema de se recuperar e
voltar a manter um estado de equilibrio.

Fotografia: Athila Bertoncini - banco de imagens Projeto Coral Vivo.
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Em todo o mundo, tém sido documentados varios
casos de impactos antropicos e naturais alterando
consideravelmente a estrutura e a funcionalidade dos recifes
de coral, sendo o alvo de estudo de diversos pesquisadores.
Tais alteracOes sao conhecidas pelos termos em inglés
“phase shifts” ou “alternative stable states” que, neste
capitulo, serao chamadas de “mudancas de fase”.

Um importante grupo nos casos de mudanca de fase
sao os peixes herbivoros, principalmente as familias
Acanthuridae (peixe-cirurgiao) e Scaridae (budiao), que
geralmente sao abundantes e ecologicamente importantes
na comunidade recifal. Eles representam um importante
grupo funcional critico em praticamente todos os recifes
de coral, sendo consumidores de macroalgas que, por sua
vez, sdo as principais competidoras por espaco com os
corais. O grupo funcional critico € um conjunto de espécies
que, independentemente da relacao evolutiva (diferentes
espécies), desempenham papéis ecologicos chave na
resisténcia e resiliéncia do sistema ecologico.

Essa remocao natural de macroalgas ocasiona um
efeito indireto e positivo para os corais, porque aumenta a
liberacao de espaco para o assentamento de novas colonias,
facilitando o crescimento e a reproducao dos corais. A
dominancia de macroalgas nao s6 impede que novos corais
entrem nessa populacdo, mas também pode sufocar os
corais adultos, causando sua morte e diminuindo, assim, a
construcao tridimensional desse ambiente.
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Ainda que haja outros organismos que se alimentam de
matéria vegetal, sdo esses peixes e alguns invertebrados, como
os ouricos-do-mar, que consomem a maior parte da producao
primaria recifal. Na auséncia deles (em funcao de sobrepesca,
por exemplo), as macroalgas podem proliferar rapidamente,
chegando a dominar o ambiente. Tal mudanca de dominancia
caracteriza uma mudanca de fase, que pode ter consequéncias
catastroficas para muitos organismos de todo o ecossistema,
além de causar prejuizos incalculaveis relacionados aos bens
e servicos prestados pelos recifes ao homem. Esse processo
foi globalmente documentado por meio da constatacao do
decréscimo da abundancia e da diversidade de espécies de
corais e, do crescimento exacerbado de certos grupos de
organismos sendo as macroalgas o caso mais comum.

Sobrepesca de
peixes herbivoros

Aumento de
nutrientes

Estagio
saudavel
ou natural

Estagio com
macroalga

Figura 1. Esquema tedrico exemplificando impactos no ecossistema.
A bola azul representa um ecossistema hipotético, e os vales onde elas
se encontram representam a resisténcia que o ecossistema pode suportar
diante de impactos (naturais e/ou antrdpicos). Caso esse impacto
seja muito forte, a bola azul ird sair do vale e cair para o vale abaixo,
simbolizando a mudanca de fase, um ecossistema com predominio de
espécies diferentes das do vale anterior. A possibilidade da bola azul voltar
para o vale acima (linhas tracejadas) representa o processo de resiliéncia,
com a recuperacio do ecossistema ao estado original ou proximo disso.
Adaptado de Betwoob (2004).
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A mudanca de fase, portanto, é caracterizada pela alteracao
de comunidades dominadas por organismos construtores e
de crescimento lento (corais), para um estado de dominancia
por organismos nao-construtores e de crescimento rapido
(Figura 1). A mudanca de fase nos recifes de coral mais
comumente registrada se caracteriza pela substituicao
dos corais pelas macroalgas. Esse tipo de mudanca de fase
ja foi observado em diversos recifes do mundo, com casos
reportados para a regido do Caribe, Leste da Africa, Oceano
Indico, Australia e Leste do Oceano Pacifico. No Brasil, h4
casos reportados para a Baia de Todos os Santos (BA), e para
a costa de Pernambuco. Além das macroalgas, a mudanca de
fase também pode ocorrer pela dominancia de outros grupos
de organismos de crescimento rapido, como as esponjas, os
corais moles, os ouri¢os-do-mar e as anémonas.

O caso dos recifes de coral da Jamaica nas
décadas de 70 e 80

Um estudo realizado pelo pesquisador Terence Hughes,
publicado em 1994, na revista cientifica Science?, pode ser
considerado um importante marco para a comunidade
cientifica. O estudo durou 17 anos e observou nove pontos
ao longo de 300km de linha de costa na Jamaica. Hughes
observou que, devido a sobrepesca, houve uma grande
reducido na quantidade de peixes herbivoros, além de
uma mudanca nas espécies que habitavam esses recifes*.
Entretanto, apesar da baixa quantidade de peixes herbivoros,
as macroalgas nao proliferaram. Isso porque, com a auséncia
dos peixes, as algas que deixaram de ser consumidas por eles
comecaram a ser consumidas pelo ourico-do-mar Diadema
antillarum. A maior oferta de alimento levou a um grande
crescimento das populacoes desse ourico, mantendo baixo o
percentual de cobertura de macroalgas.
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No inicio de 1980, o furacio Allen atingiu a Jamaica,
causando grandes estragos nos recifes de coral mais rasos
(até 5m de profundidade). Sua forca e velocidade foram
tao fortes que quebraram e danificaram os corais. Além do
efeito da destruicao imediata, a passagem desse furacao
levantou grande quantidade de sedimento do fundo. O
sedimento é particularmente um fator prejudicial para muitos
corais, porque cobre sua superficie, impedindo que suas
microalgas simbiontes (zooxantelas) realizem a fotossintese
eficientemente, além de soterrar os corais menores — oS
chamados recrutas (cerca de 1cm de didametro).

Além do impacto do furacdo, entre 1982 e 1984, as
populacoes de D. antillarum do Caribe (incluindo a Jamaica)
foram afetadas por um patégeno (doenca), deixando-as
reduzidas a 1% do que eram antes da epidemia. Com a
reducdo da quantidade de peixes devido a sobrepesca
continua, somada a reducao dessa populacao de ouricos-do-
mar, houve um crescimento muito rapido de algas nos recifes
jamaicanos. No inicio, eram algas filamentosas de pequeno
porte, com até 2cm de altura, e com baixa longevidade, menor
que um ano. Posteriormente, algas maiores, com talos de 10
a 15cm de altura e com ciclo de vida mais longo (macroalgas),
entre dois e trés anos, comecaram a ocupar seu lugar nesses
recifes (Figuras 2 e 3). Desse modo, foi observado que o
recrutamento® das larvas de corais falhou na década de 80
€, pouco a pouco, os corais adultos foram perdendo espaco e
sendo sufocados pelas macroalgas.
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Figura 2. Mapa da Jamaica mostrando os pontos de estudo em que
foram quantificados o percentual de cobertura dos corais. As barras
azuis correspondem aos dados de 1977, e as amarelas, aos de 1990.
Adaptado de Huches (1994).
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Figura 3. Degradacéo nos recifes de coral préximo a Discovery Bay, na
Jamaica. (A) percentual de cobertura de corais; (B), de macroalgas em
profundidades diferentes. Adaptado de Huchts (1994).
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Essa catastrofica sequéncia de eventos demonstraram
como um ecossistemaderecifesde coral, antes perfeitamente
saudavel, pode ser criticamente degradado em duas décadas
devido a uma mistura de impactos antropicos e naturais.

Mudanca de fase no Brasil

Um cientista importante para o conhecimento dos recifes
de coral no Brasil foi Jacques Laborel. O pesquisador francés
morou alguns anos no Brasil e publicou em sua tese de
doutorado, em 1970, a mais detalhada descricao dos recifes
brasileiros até entao’. Nesse trabalho, o autor descreveu uma
cobertura de corais abaixo de 50% nos recifes rasos do Nordeste
na década de 60. O restante da cobertura do recife era de algas
calcarias incrustantes, esponjas, gorgonias e densos bancos de
algas verdes do género Halimeda. Em 2002, o autor mergulhou
novamente nos recifes rasos da costa de Pernambuco e
estimou uma reducao de cerca de 80% na cobertura de corais
apos cerca de quatro décadas®. Essa reducao esta relacionada
principalmente ao processo de mineracao dos corais, a
sobrepesca e a atividade irregular de turismo.

Para a Baia de Todos os Santos (BA, Brasil), foi
observado pelo trabalho de Igor Cruz e colaboradores, de
2014°, uma reducao na cobertura de corais em dois dos
oito recifes estudados. A mudanca de fase observada foi
de corais para a dominancia pelo zoantideo Epizoanthus
gabrieli, entre 2003 e 2007. Nesse estudo, a cobertura de
corais em 2003 era, em média, de 8%, baixando para 1% em
2007. Os autores sugerem que, em 2003, o recife estava no
meio do processo de mudanca de fase, sendo que, passados
quatro anos, com a reducdo da cobertura dos corais, pode-
se concluir que houve a mudanca de dominancia.

A Baia de Todos os Santos é uma regiao que sofre diversos
impactos humanos, principalmente na qualidade da agua.
No entorno dessa baia, ha diversas industrias metalirgicas,
refinaria de 6leo e trés portos, além do esgoto doméstico da
cidade de Salvador, que ¢ liberado nela. Um ou mais desses
fatores podem estar causando a reduc¢ao da cobertura de corais
na baia e/ou facilitando o crescimento do zoantideo na regiao.
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A mudanca de fase pode ser revertida?

O conceito de resiliéncia é fundamental para a compreensao
da capacidade de recuperacao de um ecossistema. Estudos
observaram que a mudanca de fase pode ser reversivel,
desde que os fatores que a causaram sejam interrompidos.
Regides mais profundas — abaixo de 20m de profundidade
— 530 menos susceptiveis a efeitos antropicos e podem servir
como banco genético. Isso significa que espécies que vivem
em regides mais profundas podem recolonizar as regioes
mais rasas (Figura 4). A colonizacao das areas mais rasas
pode também ser feita pela dispersao de larvas, pois os corais
possuem uma fase de mével em seu ciclo de vida®, podendo,
assim, colonizar outras areas. Outro modo de dispersao
acontece por espécies que sao méveis, como quando os
peixes e 0s ouricos migram e encontram um local ideal para
seu nicho. Outros recifes adjacentes rasos também podem
servir como areas de banco genético para a resiliéncia de um
ecossistema que sofreu a mudanca de fase.

Estudos na Jamaica demonstraram que foi possivel a
reversao da mudanca de fase® em virtude do retorno da
populacdo de ouricos, porém foi um processo lento de
recuperacao, demorando cerca de 20 anos. Consequentemente,
com a implementacao de medidas efetivas, como a criacao
de areas protegidas e a proibicdo de pesca, também ¢
possivel o retorno dos peixes herbivoros que, colaborando
para o consumo das macroalgas, favorecem o processo de
resiliéncia do ecossistema.
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Por fim, é importante conhecer e estudar melhor os
eventos que desencadearam a catastrofe na Jamaica, no
caso, as relacoes biolodgicas mais especificas, como as
interacoes entre os corais, as algas e os peixes herbivoros.
Desse modo, podem ser obtidas informacodes cruciais para
a criacao de medidas para o manejo, o uso sustentavel e a
criacdo de areas protegidas, evitando, assim, a degradacao
dos recifes de coral.

1)Recife de coral 2) a. Conexdo entre 3) Areas sauddveis
impactado as areas por animais ou naturais
Remanescentes  SRSCEPELE L Al diversidade de
biolédgicos: grupos funcionais:
b. Conexdes entre as
areas pela
movimentacao
dos animais
Remanescentes
estruturais:

Figura 4. Esquema representando recifes com mudanca de fase e recifes
saudéveis. A disperséo entre eles pode ocorrer por larvas ou pelos animais
se movimentando. Adaptado de Nystrom; Forke (2001).
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Como eram os recifes brasileiros? - - %%
Mudancas na percepcao individual do °,- ¢ o
ambiente e da diversidade marinha .’ :.:

Mariana G. Bender, Carlos E. L. Ferreira,
Natalia Hanazaki, Cleverson Zapelini, Vinicius J. Giglio

Os ambientes recifais sao verdadeiras “florestas tropicais dos
oceanos”, sendo os mais diversificados entre os ecossistemas
marinhos e também um dos mais ameacados. Nos recifes,
animais encontram alimento e abrigo, e se reproduzem. Esses
ambientes sao também fundamentais para a sociedade humana,
sustentando vérias espécies de importancia para a pesca, além
de prover protecao costeira e gerar renda por meio do turismo.
Grande parte dos ambientes costeiros de regides tropicais
encontra-seseveramentedegradada porimpactos quealteraram
profundamente os recifes locais, que ja nao sao encontrados
em sua condicao original, como eram antes da presenca e da
exploracdo humana. Apesar do namero crescente de estudos
e de avaliacOes sobre o estado de conservacao dos ambientes
recifais nos oceanos ao redor do mundo, a maioria das
pesquisas foi desenvolvida em locais ja alterados pela acao do
ser humano. Dessa forma, nao ha um entendimento claro a
respeito do funcionamento dos recifes na situacao anterior aos
impactos humanos. Os recifes brasileiros sao os mais diversos
do Atlantico Sul, abrigando muitos organismos encontrados
exclusivamente nessa regido. Essas espécies sdo chamadas
de espécies endémicas e incluem, entre outros organismos
marinhos, corais, algas e peixes recifais. Aqui, também, os
estudos ecologicos foram desenvolvidos em ambientes ja
alterados, cuja estrutura e funcionamento sdo possivelmente
muito diferentes daqueles de séculos atras. O caso dos recifes
exemplifica o problema da mudanca de referencial, no qual nao
ha uma referéncia mais adequada — aquela mais antiga — para
conhecer os principais fatores que atuam sobre sua estruturagao
e funcionamento e para identificar corretamente as mudancas
no ecossistema recifal. Afinal, como eram os recifes brasileiros
antes da intensificacao dos impactos humanos? Neste capitulo
serd esclarecido o que é a sindrome de mudanca de referencial,
e sera dada uma pequena volta no tempo, mergulhando no
passado dos recifes da costa brasileira.

Fotografia: Emiliano Calderon - banco de imagens Projeto Coral Vivo.
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Diariamente, fatos e atividades rotineiros acontecem
normalmente, sem que se pense sobre as possiveis mudancas
nessas atividades ao longo do tempo. Por exemplo, compra-
se um cafezinho e um pao francés para o café da manha
numa padaria antes da jornada de trabalho. Paga-se R$ 3,50
pelo café e R$ 0,50 pelo paozinho, precos aparentemente
normais, esquecendo ou ignorando que na década de 1960
esse mesmo cafezinho sairia por R$ 0,90 (na moeda da
época, 1,50 cruzeiros), enquanto que a unidade do pao
custaria R$ 3,36 (5,60 cruzeiros). Muitos nao viveram
naquela época, por isso nao percebem essas mudancas
nos valores dos produtos. Outros acompanharam, mas
esquecem de comparar situages que vivem no presente com
sua referéncia do passado — a década de 1960, por exemplo.
Este capitulo nao trata de mudancas no cenario econémico
do pais, mas da inabilidade individual de perceber essas
alteragoes e ajustar um conjunto de referéncias sobre fatos
e acontecimentos, sejam eles cotidianos ou historicos.

Essa tendéncia a nao comparar os acontecimentos ou
os fatos com referéncias antigas também pode ser aplicada
para o meio em que se esta inserido. Um segundo exemplo:
depois de tomar o cafezinho, pega-se o onibus em direcao
ao trabalho. No percurso, avista-se na paisagem uma
grande quantidade de prédios e novas construcgoes de
muitos andares tomando o céu dos bairros. Ha algumas
décadas, aquela regiao abrigava algumas casas de veraneio
em meio a uma area verde de restinga e Mata Atlantica que
se estendia por quilémetros a beira-mar. Provavelmente, no
inicio do século passado, aquela regiao continha florestas
que deveriam ser muito menos alteradas. Areas de floresta
estao sendo reduzidas em ritmo constante, mas ha uma
falha ao apenas se perceber as alteracoes recentes sem
analisa-las de acordo com o que seria a melhor referéncia
possivel: a época mais antiga. A referéncia mais antiga na
memoria individual de cada pessoa esta relacionada a seu
tempo de vida, mas ndo a uma memoria coletiva acumulada
por varias geracoes. Assim, essa mudanca no referencial
estd associada as diferencas na experiéncia e na idade das
geracoes de seres humanos, sendo denominada “sindrome
de mudanca de referencial” — do inglés, shifting baseline
syndrome (SBS). O conceito surgiu dentro do escopo do
paisagismo, através do arquiteto escocés Ian McHarg, que
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comparou a paisagem como é conhecida hoje com aquela
na qual o homem antigo viveu, e esta no livro “Design With
Nature”, de 1969. Na obra, McHarg salientou a importancia
da abordagem ambientalmente consciente por planejadores
urbanos para o uso da terra e da paisagem. Esse livro é
também considerado um marco no movimento ambientalista.

Outros autores que discutiram a mudanca de referencial
foram Peter Kahn e Batya Friedman' (1995), que avaliaram
as percepcoes e valores de criancas de uma comunidade
associados ao meio ambiente. Entretanto, o conceito foi
intitulado “shifting baseline syndrome” e popularizado no
meio cientifico a partir de uma publicacao do pesquisador
francés Daniel Pauly?, naquele mesmo ano, 1995. Para
compreender esse conceito € preciso definir estoque pesqueiro,
que corresponde a um grupo de peixes da mesma espécie, com
tamanho e idade semelhantes, que habitam a mesma area e
sao alvos da pesca naquele local.

( )
Estoque pesqueiro

Considere uma populacdo da espécie “X”, que é uma unidade
biolégica formada por um conjunto de individuos da mesma espécie
vivendo na mesma area. Por outro lado, um estoque da espécie “X” é
uma unidade de gestdo agrupada por relacoes genéticas, distribuicéo
geografica ou padrdo de movimento. Algumas espécies possuem
apenas um estoque, enquanto outras possuem varios. Diferencas entre
estoques podem ser estabelecidas por caracteristicas taxonomicas,
fisioldgicas e bioquimicas. Se os individuos de diferentes populacoes
da espécie “X” ndo se misturam, ou seja, se eles ndo se reproduzem,
entdo, do ponto de vista da gestdo pesqueira, essas populacdes podem
ser consideradas como diferentes estoques da espécie “X”. Assim, um
estoque possui definidas as caracteristicas particulares e que séo de
interesse para os gestores da pesca.
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Pauly é um renomado cientista trabalha com estoques
pesqueiros. Em seu conhecido artigo “Anecdotes and the
Shifting Baseline Syndrome of Fisheries”, na revista “Trends
in Ecology & Evolution”, ele explica que essa sindrome surgiu
porque cada geracao de cientistas adotou como referéncia
o tamanho dos estoques pesqueiros e a composicao dos
mesmos em relacao ao conjunto de espécies que compunham
os estoques no inicio de suas carreiras. A proxima geracao de
cientistas adotara como referéncia o tamanho dos estoques de
sua época, resultando numa mudanca gradual nas referéncias
através de geracoes. Resumindo, cientistas pesqueiros falham
em identificar a referéncia (baseline) correta de tamanho
populacional — a abundéncia de uma espécie de peixe antes da
exploracao por seres humanos — e, entao, trabalham com uma
referéncia alterada (shifted baseline) durante suas carreiras.
Pauly apontou que devido a sindrome, as referéncias para
que se possa avaliar as perdas econdmicas que resultam da
sobrepesca, bem como para estabelecer medidas de manejo
para a recuperacao dos estoques, tornam-se inapropriadas.
O mais alarmante é que a mudanca nas referéncias também
resulta numa acomodacao gradual em relacao a perda de
recursos ambientais. Em seu breve artigo, Pauly exemplificou
o conceito de sindrome de mudanca de referencial através
de relatos do avé do colega Villy Christensen. Neles, era
informado que, no passado, ele ficava incomodado pelos atuns
azuis (Thunnus thynnus) que se emaranhavam nas redes que
ele utilizava para pescar (anos 1920) em Kettegat, um estreito
que conecta o Mar Baltico e o Mar do Norte. Nessa época, nao
havia mercado consumidor para a espécie, mas, em 1995, ela ja
nao ocorria no Mar do Norte; hoje, ela é altamente valorizada
e globalmente ameacada de extincao.

Essas mudancas nas referéncias ambientais nao estao
restritas aos recursos (ou tamanho dos estoques) pesqueiros.
A mudanca de referencial pode estar relacionada a
diversidade de espécies marinhas de determinada regiao,
ou a area ocupada por recifes em determinado local, ou ao
tamanho de peixes capturados ao longo de décadas, ou a area
de distribui¢ao de uma espécie, entre outras possibilidades.
Segundo Sarah Papworth3, a sindrome pode assumir duas
formas: (1) a amnésia geracional, quando o conhecimento
se perde porque as geracoes mais antigas falham em relatar

Conhecendo os Recifes Brasileiros: Rede de Pesquisas Coral Vivo



suas experiéncias as geracoes mais jovens que, entao, _

nao reconhecem as condicoes ambientais do passado; e 4 O queéproduzidoem
L. . ., todos os niveis do governo,

(2) a amnésia pessoal, na qual individuos esquecem suas institutos, academias,

experiéncias pessoais. empresas e induistria,
em formato impresso e

Mas o que fazer para que a sindrome nao interfira nas eletronico, mas que ndo
~ dos h b é controlado por editores
percepcoes dos humanos sobre a natureza, seus recursos € ientificos ou comerciais”,
sua diversidade? Devemos ajustar as referéncias! Existem definicio da Quarta
importantes fontes de informacdo através das quais é Conferéncialnternacional
, . ~ A . sobre Literatura Cinzenta,
possivel construir percepcoes que sejam as mais adequadas  realizada em Washington,
possiveis e permitam identificar as alteracbes ambientais. ~em outubrode1999.
Sao elas: fotos antigas, literatura cinzenta4, registros em 12( SAENZ-zéR;?YoT, Ay ;
s Lo : . s e . OBERTS, C.M.; TORRE, J.;
dlgrlos de bordo, hyros e registros h!storlcos e conhec1mento CaRINO-Otvers, M. 2005,
oriundo de comunidades tradicionais, como as comunidades  Fish & Fisheries, 6:121-133.
de pescadores artesanais, que interagem com a natureza e

seus recursos diariamente.

Para avaliar a condicao dos estoques de uma importante
espécie de garoupa (Mycteroperca jordani) no Golfo da
California, costa oeste do México, um grupo de pesquisadores
buscou informacdes em antigos guias de pesca, em relatos
de expedicoes de historia natural, além de relatorios oficiais
de pesca. A busca foi conduzida em bibliotecas e arquivos
nacionais e locais do México e dos Estados Unidos. Além
disso, os pesquisadores conversaram com pescadores de
diversas comunidades, indagando-os sobre os tempos em que
a garoupa era abundante na regido. O estudos revelou que as
pescarias de grandes quantidades dessa espécie de garoupa
ocorreram nas décadas de 1940 e 1950. Entre 1960 e 1970, as
capturas haviam sido drasticamente reduzidas a apenas uma
pequena fracao das anteriores (de 45% para 6% das capturas
no estado de Baja California). Pescadores mais experientes,
e de idade mais avancada, pescaram 25 vezes mais garoupas
do que pescadores mais jovens, além de identificarem
quatro vezes mais espécies de organismos marinhos — entre
tubardGes, garoupas, lagostas e ostras — antes abundantes na
regido e agora sobre-explotados. Esse estudo foi pioneiro
ao identificar a sindrome de mudanca de referencial entre
geracoes de pescadores do Golfo da Califérnia.
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Um estudo® utilizando somente fotografias de peixes
capturados em Key West, na Florida (Estados Unidos), entre
1957 € 2007, mostrou que o peso médio dos peixes diminuiu
de 19,9kg para 2,3kg ao longo dos anos. Além de pescar peixes
maiores no passado, as espécies capturadas eram garoupas
de grande porte e outros predadores de topo, como tubardes
(com menos de 2m de comprimento). Ja em 2007, as espécies
eram predominantemente pequenos lutjanideos, conhecidos
no Brasil como “vermelhos” (Lutjanus spp.). A busca por
dados histéricos associados as evidéncias encontradas em
fontes de informacao alternativas, como fotos antigas, diarios
de bordo e literatura cinzenta, tém mostrado que muitas
espécies marinhas possivelmente tiveram populacées muito
mais numerosas no periodo que antecede a exploracao dos
mares pelo homem. Além disso, esses estudos tém revelado
que os ecossistemas marinhos passaram por mudancas
muito mais profundas do que havia sido imaginado. No
Golfo da Califérnia, por exemplo, ostras perliferas (Pinctata
mazatlantica) eram extremamente abundantes ao longo
da costa, como relatado por um explorador espanhol em
1632, e 0 mero (Epinephelus itajara) era um peixe comum
no cardépio de piratas que frequentavam a regiao nos anos
1690. A exploracao de ostras perliferas no Golfo colapsou na
década de 1940, e o mero é hoje uma espécie globalmente
ameacada de extincao.
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Se antes o que assombrava os mares era o temor aos
piratas, hoje sdo os fantasmas de organismos — uma
vez abundantes — que pairam sobre os oceanos, praias,
baias, enseadas e ilhas que levam seus nomes. Assim
como 0 mero, peixe que atinge até 2,5m e mais de 300Kkg,
grande parte da megafauna marinha — baleias, tubaroes,
tartarugas, grandes peixes pelagicos e recifais, focas,
ledes marinhos, aves costeiras — foi explorada ao ponto
de algumas de suas populacoes serem completamente ou
funcionalmente extintas’. As referéncias paleontologicas
(datadas de mais de 1000 anos atras), arqueologicas (100-
1000 anos atras) e historicas (de mais de 100 anos atras) de
um estudo® que reuniu informacoes de outras 95 pesquisas
indicam que esses organismos sofreram em média uma
reducao de 89% em relacao a condicao original, antes dos
impactos humanos. Indiscutivelmente, esse declinio foi
causado pela pesca excessiva e pelo uso indiscriminado dos
recursos marinhos pelo ser humano, levando a mudancas
na estrutura e no funcionamento desses ecossistemas.
No Atlantico Ocidental, por exemplo, a pesca alterou a
abundancia e a composicao de espécies dos ecossistemas
recifais, culminando numa profunda mudanca, onde recifes
formados por belissimos corais estruturadores (género
Acropora) durante centenas de milhares de anos (desde o
Pleistoceno superior ~ 100 mil anos atras) deram lugar a
recifes dominados por macroalgas.
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Como eram os recifes brasileiros?

A vida marinha ja foi muito mais abundante nos recifes
brasileiros. Registros histéricos, como os relatos de uma
viagem ao Brasil por Thomas Lindley®, em 1805, documentam
que naregiao de Porto Seguro e no Arquipélago dos Abrolhos
(BA) meros e garoupas eram pescados em “prodigiosa
quantidade”, as embarcacoes permaneciam até seis semanas
no mar e retornavam cheias a terra. De Norte a Sul da costa
brasileira, existem relatos e estudos que documentam as
mudancas ocorridas.

No Recife de Fora, em Porto Seguro, que hoje abriga o
Parque Municipal Marinho do Recife de Fora, pescadores
mais experientes relatam grandes pescarias e relembram o
tempo em que pescavam nos recifes do Parque e enchiam
suas canoas com peixes. O relato de um pescador de 50
anos entrevistado mostra a reducao dos estoques na regiao:
“antigamente, em 2 dias pescava 200kg de peixes, hoje
preciso de 8 dias para pescar a mesma quantidade”. Outro
relato comum entre os pescadores da regiao diz respeito a
mudanca nos principais peixes que compoem as pescarias:
grandes quantidades de garoupas, badejos e cacoes deram
lugar a peixes como peroas (Balistes spp.), cioba (Lutjanus
analis) e guaitiba (Ocyurus chrysurus), e eles tém ocorrido
em menor quantidade nas ultimas décadas.

Além da mudanca na composicao das pescarias, o tamanho dos
peixes mostra o efeito da sobrepesca. Por exemplo, pescadores
com mais de 50 anos pescaram badejos-quadrados
(Mycteroperca bonact) de, em média, 49kg, enquanto
pescadores de 41-50anos pescaram badejos de 44,2kg, em
média; para pescadores da geracao mais jovem, a média foi
de 18kg. Esses grandes badejos foram capturados décadas
atras! Um dos pescadores, de 71 anos, disse: “Dava muito
peixe antigamente.... tudo diminuiu. Pescava de barco a
vela e canoa.... tinha menos pescadores”. Outro, de 65 anos,
complementou: “A piragira (Mycteroperca venenosa) era
mais comum e trazia em toneladas, a garoupa acabou!”.
Nesse estudo™, que seguiu os moldes daquele realizado no
Golfo do México, os pesquisadores estavam interessados
em investigar a mudanca de referencial entre geracoes de
pescadores da regidao, além de descobrir se os pescadores
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conseguiam reconhecer o declinio nos estoques de alguns
peixes que habitam a regiao. Entre nove espécies estudadas,
sete estao em declinio, segundo os pescadores. Entretanto,
os pescadores jovens identificaram um nimero menor de
peixes em declinio, quando comparados aos pescadores mais
idosos. Mais de um terco desses pescadores considera que
foram as proprias atividades pesqueiras que levaram a essas
mudancas preocupantes nos recursos marinhos na regiao.

Conhecido por abrigar a maior biodiversidade marinha
do Atlantico Sul, o Banco dos Abrolhos consiste em um
alargamento da plataforma continental do Brasil e abrange
desde o Norte do Espirito Santo ao Extremo Sul da Bahia,
uma area de 42.000kmz. Eum complexo recifal composto por
diversos ecossistemas costeiros e marinhos, como mangues
e estuarios, bancos de algas, rodolitos e recifes coralineos.
O Banco dos Abrolhos é considerado uma das areas de
maior producdo pesqueira do Brasil; consequentemente,
a pesca possui importancia social e economica. Cerca de
20 mil pescadores artesanais sobrevivem diretamente dos
recursos pesqueiros provenientes da regiao. Entretanto, a
biodiversidade do Banco dos Abrolhos vem sofrendo cada
vez mais com impactos da pesca, da poluicao, da exploracao
de petroéleo e gas e da ocupacao costeira desordenada.

O conhecimento local dos pescadores do Banco dos
Abrolhos é uma fonte importante de informacoes para a
gestdo dos recursos naturais. Para verificar mudancas nas
capturas ao longo do tempo e suas causas, pesquisadores
investigaram o conhecimento ecologico local de trés geracoes
de pescadores artesanais, entre 15 e 85 anos, que atuam no
Banco dos Abrolhos, especialmente na Reserva Extrativista de
Cassuruba, localizada no municipio de Caravelas (BA, Brasil).

Os pescadores reconhecem que a pesca artesanal tem
alterado a abundéancia de espécies de peixes comercialmente
importantes, especialmente a megafauna (peixes com
mais de 50cm). Nos ultimos 50 anos, verificou-se um
preocupante declinio para espécies como o mero, o peixe-
serra (Pristis pristis), o tubarao-martelo (Sphyrna tiburo
e S. tudes) e o bagre-amarelo (Aspistor luniscutis). Em
comparacao com os mais novos, os pescadores mais velhos
e experientes reconheceram um maior ntimero de espécies
que desapareceram da regido, em especial peixes que
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atingem grandes proporg¢des, como os gigantes costeiros
mero e peixe-serra, que podem ultrapassar os 450kg. O
peixe-serra € uma espécie aparentada com as raias e os
tubardes, possuindo hébitos costeiros e vivendo associado
a mangues e estuarios. Possui uma serra na cabega, que
¢ usada para atordoar suas presas — pequenos peixes.
Entretanto, a serra é seu “calcanhar de Aquiles”, pois
ela fica facilmente enroscada em qualquer tipo de rede,
ocasionando sua morte. O mero é outro peixe costeiro e
possui comportamento doécil, conhecido por nao temer e
nem fugir de mergulhadores. Essa caracteristica o torna alvo
facil para a pesca subaquatica. Ambas as espécies possuem
crescimento lento, maturacao sexual tardia e sao altamente
susceptiveis a pesca excessiva. Isso os levou a serem
classificados como espécies criticamente ameacadas de
extin¢do em nivel nacional e global. No Banco dos Abrolhos,
de acordo com as respostas dos pescadores nas entrevistas
da pesquisa, ambas as espécies tém sido encontradas com
menor frequéncia e com tamanhos cada vez menores
desde a década de 1960. O peixe-serra, por exemplo, nao
¢é avistado h& mais de dez anos, sendo considerado uma
espécie colapsada na regiao. Infelizmente, ha uma grande
possibilidade de o peixe-serra ser considerado extinto na
costa brasileira dentro de alguns anos.
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Figura 1. (A) Um cardume de budido-azul (Scarus trispinosus) fotografado
no Banco dos Abrolhos (BA) em 1983, (B) um cardume fotografado
em 2006. O grafico em C mostra a redugdo na quantidade de peixes da
espécie a cada 400m* amostrados no Banco dos Abrolhos em 1996 e 2006.
Créditos: Carlos Secchin e Carlos Eduardo L. Ferreira.
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Esses resultados indicam a ocorréncia da sindrome de
mudanca de referencial entre os pescadores artesanais do
Banco dos Abrolhos. Assim como os pescadores de Porto
Seguro, os pescadores de Abrolhos atribuem o declinio da
abundancia de peixes a pesca excessiva. Além do relato de
pescadores, fotografias subaquaticas mostram redugoes
no tamanho dos cardumes de outra espécie de peixe no
Banco dos Abrolhos: o budidao-azul, espécie endémica da
costa brasileira (Figura 1). Nesse preocupante contexto, sao
necessarias medidas de gestao urgentes para o uso sustentavel
dos recursos naturais, como a criacao e a efetivacao de areas
de exclusao de pesca. Apenas 9% do Banco dos Abrolhos é
protegido por Unidades de Conservacao e, desses, somente
1,6% se referem a areas de exclusao de pesca. Essas areas sao
importantes para o manejo da pesca e, geralmente, sdo criadas
para abrigar uma populacao reprodutiva, area de bercgario ou
algum habitat importante no ciclo de vida das espécies.

Localizado no Atlantico Equatorial, a 960km do Cabo
de Sao Roque (RN), o remoto conjunto de ilhas que forma o
Arquipélagode SaoPedroeSaoPauloabrigaumaabundante
fauna marinha, com alto grau de endemismo. A notavel
abundanciadetubar6esedeoutrosorganismosdessaregiao
foi descrita em relatos de navegadores e naturalistas que
passaram pelas ilhas ao longo dos séculos, como Charles
Darwin, a bordo do HMS Beagle, em fevereiro de 1832:
“...0s tubarodes e os marinheiros nos botes mantinham
um combate constante para decidir quem levaria
vantagem sobre a posse dos peixes apanhados no anzol;
... tao logo os peixes fossem capturados, tubaroes vorazes
atacavam os mesmos... levando mais da metade dos
peixes fisgados”. Um relato de 1902, de Michael Nicoll, a
bordo do RYS Valhalla, diz: “...pescar aqui (arquipélago)
apresentou uma dificuldade incomum, uma vez que
tubaroes enxameavam em grandes quantidades, sendo
dificil evitar sua captura”. Em 1993, o relato da expedicao
“Segredos Submersos” diz: “todos os mergulhos foram
magnificos, mas a auséncia de tubaroes foi notavel”. Os
pesquisadores Osmar Luiz e Alasdair Edwards*? reuniram
esses registros historicos e dados recentes para investigar
o declinio de tubardes (género Carcharhinus) no
Arquipélago. Constataram que os tubardes foram extintos
devido a pressao pesqueira na regiao, intensificada a partir
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de 1950. O ultimo registro de exemplares de tubardes
Carcharhinus nesse arquipélago é de 1993. Apesar da
extin¢ao, barcos continuam pescando diariamente nos
arredores desse importante sistema insular.

Mais ao Sul do litoral brasileiro, em Arraial do Cabo (RJ),
é encontrado um dos mais tradicionais vilarejos de pescadores
do Sudeste do pais. Atualmente, a drea marinha é gerida por
meio de uma Unidade de Conservacao de Uso Sustentavel, a
Reserva Extrativista Marinha de Arraial do Cabo. Ali, sob a
influéncia dos ventos e das correntes maritimas, estabeleceu-
se um dos primeiros povoamentos no Brasil, onde atividades
pesqueiras sao desenvolvidas ha séculos. Hoje, a cidade conta
com mais de 1300 pescadores artesanais que utilizam das
mais variadas artes de pesca. O fendmeno de ressurgéncia —
subida de aguas profundas e ricas em nutrientes para menores
profundidades nos oceanos — promove a existéncia de uma
abundante fauna marinha na regido. Essa abundancia e
diversidade de organismos marinhos associadas aos costoes
rochosos, praias de areias brancas e agua cristalina fizeram
de Arraial um dos principais pontos para mergulho no pais.
Muitas das pescarias mais importantes de Arraial estao em
declinio, como é o caso da anchova (Pomatomus saltatrix), dos
badejos, das garoupas (Mycteroperca bonaci, M. acutirostris,
M. microlepis, Epinephelus marginatus) e do budiao-azul
(Scarus trispinosus). No estudo que revelou o declinio dessas
espécies®, pesquisadores entrevistaram pescadores de cerco,
pescadores de linha e, também, pescadores subaquaticos —
que pescam mergulhando e utilizam arpao. Além de conversar
com pescadores, eles reuniram dados de desembarque
(quantidade de peixe desembarcado na regiao) e de contagens
de peixes realizadas em mergulhos — censo visual realizado
por pesquisadores nas aguas de Arraial do Cabo desde a
década de 1990. O surpreendente foi que as diferentes fontes
de informacao — as experiéncias vividas pelos pescadores, os
dados de desembarque e os censos visuais — mostram o declinio
dessas espécies. Relatos de pescadores indicam que os estoques
de anchova sofreram uma reducao de aproximadamente 70%
em relacao a década de 1960. Nela, um dia com boas capturas de
anchova no cerco atingia em média 18 toneladas. Ja na década
de 1980, esse namero caiu para 13 toneladas; atualmente,
capturas maiores que 3,7 toneladas de anchovas sao raras.
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O “mar nao esta para peixe” para pesquisadores e
pescadores que, desde 1992, avistam cada vez menos
garoupas, badejos e budides nas aguas da regidao. Para
se ter uma ideia, pescadores subaquaticos de Arraial do
Cabo capturavam uma quantidade maior de peixes e com
maior tamanho 40 anos atras. O budido-azul teve uma
reducao de 60% em suas capturas (Figura 2). Esse peixe é
considerado funcionalmente extinto em Arraial do Cabo,
ou seja, sua abundancia nos recifes é tao pequena, que ele
ja ndao cumpre seu papel na natureza — de manter as algas
“aparadas” nos recifes's. Esse cenario torna-se ainda mais
preocupante porque o papel do budido-azul é considerado
fundamental para o ambiente recifal. Com o declinio dessas
espécies, os pescadores mais jovens e menos experientes
tiveram dificuldades em reconhecé-las como abundantes e
importantes recursos pesqueiros no passado. Os pescadores
jovens citaram um ndmero menor de espécies e de locais
considerados muito explorados pela pesca na regidao. As
diferencas na percepcao dos recursos ambientais entre as
geracoes de pescadores de Arraial do Cabo caracterizam a
sindrome de mudanca de referencial.

Possivelmente, muitos dos pescadores jovens de Arraial
desconhecem a anémona-gigante, Condylactis gigantea, que
habitava os recifes da regiao até pouco tempo atras®. Esses
invertebrados atingem 40cm de didmetro, e cada individuo
abrigava até uma dezena de pequenos camardes limpadores
— que retiram parasitas limpando a pele de peixes. Durante
mais de duas décadas, a pesca ornamental foi intensa na
regiao, retirando peixes e invertebrados (corais, crustaceos,
anémonas, moluscos) para o comércio que abastecia
aquarios no pais e no exterior. No inicio da década de 1990,
em torno de 100 individuos de C. gigantea eram retirados
todos os dias dos recifes de Arraial do Cabo. A exploracao
intensa e insustentavel desse recurso levou a extin¢ao dessa
espécie de anémona no estado do Rio de Janeiro. Hoje, C.
gigantea consta na Lista Nacional das Espécies da Fauna
Brasileira Ameacadas de Extincdo, e estima-se que restem
apenas 2.500 individuos, concentrados principalmente no
Banco dos Abrolhos.
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Figura 2. O gréfico a esquerda mostra a redug@o no tamanho dos individuos
de budido-azul (Scarus trispinosus) capturados por pescadores subaquaticos
em Arraial do Cabo (RJ, Brasil); a direita, o declinio nas capturas em termos
de quantidade de budides capturados no melhor dia de pescaria. Adaptado de
BENDER et al. (2014).

Todas essas mudancas no referencial dos pescadores mais
jovens sao um alerta para que se busque resgatar os dados
historicos sobre o ambiente e suas transformacoes na tentativa
de preservar o que ainda resta. Resgatar as referéncias sobre
a abundancia de espécies marinhas do passado que estao
sendo gradualmente perdidas é primordial para formar a
consciéncia sobre como a exploracao desordenada alterou tao
rapido os recursos pesqueiros e os ecossistemas marinhos,
além de ressaltar a importancia de se valorizar os servigos
prestados pela natureza.
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Para preservar os recifes de coral é preciso conhecé-los.
Também é essencial identificar os principais estressores que
ameacam o equilibrio ambiental desse ecossistema e encontrar
formas de monitorar sua saade. O presente capitulo abordara
algumas ferramentas para avaliar e monitorar impactos,
principalmente aqueles relacionados a mudancas climéticas
e a poluicdo marinha, em organismos de ambientes recifais.
Essas ferramentas podem auxiliar de forma significativa no
estabelecimento de estratégias de preservacao.

Recifes em declinio

Apesar de sua grande importancia, 70% dos recifes
de coral do mundo estao em processo de degradaciao. No
Brasil, estima-se que 50% deles estejam ameacgados por
atividades humanas. Considerando a gravidade do declinio
da qualidade desses ecossistemas e sua importancia
ecologica, € necessario monitorar seu estado de saude.
Muitos paises reconhecem essa necessidade e possuem
programas nacionais de monitoramento da qualidade de
ambientes recifais. Por exemplo, o Instituto Australiano de
Ciéncias Marinhas (AIMS) monitora os recifes da Grande
Barreira de Corais da Australia ha 20 anos. A Agéncia
Americana dos Oceanos e do Clima (NOAA) conta com um
departamento voltado para a avaliacdo e o monitoramento
de recifes de coral, o Programa de Conservacao de Recifes
de Coral (NOAA-CRCP), atuante desde 2000. No Brasil,
a primeira acao de larga escala para o monitoramento
de recifes ocorreu apenas em 2002, com 0 projeto
“Monitoramento dos Recifes de Coral do Brasil”, financiado
pelo Projeto de Conservagao e Utilizagdo Sustentavel da
Diversidade Biologica Brasileira — Ministério do Meio
Ambiente (PROBIO-MMA). Esses programas sao uteis
para compreender a dinamica e a variabilidade natural dos

Fotografia: Athila Bertoncini - banco de imagens Projeto Coral Vivo.
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recifes, conhecer melhor sua ecologia e detectar respostas a
impactos antropicos. As informacoes obtidas sao essenciais
para identificar locais ameacados pela degradacdo, bem
como para planejar acoes politicas voltadas ao manejo e a
conservacgao desse ecossistema.

Principais causas do declinio dos recifes

As potenciais causas do declinio da qualidade ambiental
observado nos recifes de coral devem ser identificadas e
monitoradas. Estudos recentes mostram que os recifes
estao sendo afetados por impactos de escala global e local.

Impactos globais

O aquecimento da superficie e a acidificacao dos
oceanos sao os impactos globais com maior potencial
para afetar os recifes de coral. Esses fenOmenos sao
causados, principalmente, pelo aumento global da emissao
atmosférica de gas carbonico (CO,), como exposto pelo
recente relatorio do Painel Intergovernamental de Mudancas
Climaticas (IPCC).

Impactos locais

Dentre os impactos que podem ocorrer de forma
localizada, neste capitulo é ressaltada a poluicdo marinha
associada a compostos quimicos. Os poluentes quimicos que
chegam aos recifes de coral podem ter fontes pontuais ou
difusas, e podem ser transportados por longas distancias —
sendo a drenagem continental a principal rota de transporte
de poluentes que chegam aos recifes. Atividades humanas,
como agricultura, pecuaria e navegacdo, assim como o
despejo direto ou indireto de esgoto doméstico e industrial,
sdo as principais fontes de poluentes quimicos para a zona
costeira. Metais, pesticidas, hidrocarbonetos e excesso de
nutrientes sao os poluentes mais comumente encontrados
em recifes de coral.
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Ferramentas de avaliacdo e monitoramento

A necessidade de se avaliar a condicao de saude dos
ambientes naturais para a tomada de decisoes com relacao
ao uso e conservacao de ecossistemas estimula a busca por
ferramentas de avaliacao que sejam praticas, adequadas
e de baixo custo.

Parametros abioticos e bioticos

Alteracoes na qualidade da Agua podem ser identificadas
e monitoradas de forma direta através da analise de
parametros abiodticos. Nesse caso, parametros abioticos
sao medidas ou caracteristicas relacionadas as propriedades
fisico-quimicas da 4gua, como temperatura, pH, salinidade
e concentracdo de nutrientes inorganicos. Cabe ressaltar
que cada ambiente ou local em particular possui um nivel
de qualidade da agua necessario para a manutencao de
suas funcoes ecologicas, o que implica em caracteristicas
abioticas especificas. Variacoes nessas caracteristicas, mais
intensas ou de maior duracao que as variacoes naturais de
um determinado local, indicam uma condicado ambiental
alterada. Com relacao a presenca de contaminantes
quimicos, esses podem ser diretamente medidos na agua
ou no sedimento. A legislacao brasileira prevé os limites
maximos para muitos contaminantes na agua e sedimento
marinho, por meio das Resolucoes CONAMA 3572, de 2005,
e CONAMA 3443, de 2004, respectivamente. Os valores
estabelecidos nessa legislacdo representam os limites
para a “manutencdo da qualidade ambiental necessaria
para sustentacdo do ecossistema” e sdo extremamente
importantes para orientar as politicas ambientais.

Como visto anteriormente, conhecer as caracteristicas
fisico-quimicas e os niveis dos contaminantes quimicos em
determinado ambiente é de extrema importancia. Porém,
essa informacao por si s6 nao caracteriza um impacto
na biota residente. Logo, para avaliar e quantificar, por
exemplo, o impacto do aquecimento e da reducao do pH da
agua, ou até mesmo a presenca de determinado poluente#, é
necessario detectar e quantificar os efeitos desses agentes
estressores sobre a biota.
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Efeitos na biota: niveis de organizacao bioldgica

Os seres vivos podem ser estruturados em niveis de
organizacao biolégica, seguindo uma ordem crescente de
complexidade, desde o nivel molecular, celular, tecidual,
sistémico e organismico, até o nivel populacional,
comunitario e ecossistémico.

Uma condicdo ambiental alterada, seja pelo aumento de
temperatura atipico ou pela presenca de um agente toxico,
pode causar efeito em todos os niveis de organizagao biologica
mencionados. No entanto, existe uma hierarquia de respostas
(Figura 1), de forma que, inicialmente, o estressor provoca
alteracoes nos niveis bioquimicos e celulares. Se o estressor em
questao possuir alta intensidade ou agir por um longo periodo
de tempo, e os organismos nao forem capazes de manter sua
homeostase através de alterac6es moleculares/bioquimicas/
celulares, ocorrerao alteracoes em processos fisiologicos,
afetando funcoes vitais, como o crescimento e a reproducao.
Se essa “cascata de reacOes” continuar, devido a frequéncia e/
ou intensidade do agente estressor ou a “baixa capacidade”
do organismo em lidar com o impacto, os individuos podem
desenvolver doencas ou até mesmo chegar a morte. Caso o
estressor continue a atuar, o nivel seguinte a sofrer alteracoes
¢ o populacional. Por sua vez, alterac6es populacionais
podem induzir a um desequilibrio da comunidade da qual a
espécie afetada participa. Alteracoes em comunidades podem,
dependendo da magnitude do impacto, levar a alteracdes em
todo o ecossistema envolvido.

1 2

Relevéancia ecoldgica - Tempo crescente de resposta
1) Estressor ambiental 3) Organismo (5) Comunidades
2) Bioquimicas e fisiolégicas (4) Populacoes

Figura 1. Representacdo esquematica da ordem de respostas a estressores
ambientais ao longo dos niveis de organizacdo bioldgica. Adaptado de
Moore et al. (2004)°.
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As alteracOes nos niveis mais altos de organizacao
biologica, ou seja, em comunidades ou ecossistemas, tém
relevancia ecol6gicamuitomaiordo que “simples” alteracoes
celulares, as quais podem ou nao gerar efeitos nos niveis
mais altos de organizacao biologica. Por isso, a maioria
dos programas de monitoramento tem como alvo esse
tipo de resposta, monitorando, por exemplo, a densidade
de peixes, a cobertura ou nimero de espécies de coral, ou
ainda a quantidade de col6nias de coral branqueadas.

Bioindicadores

Os bioindicadores constituem uma abordagem muito
utilizada para avaliar e monitorar impactos em ambientes
aquaticos. De forma geral, bioindicadores sao espécies,
grupos deespécies ou comunidades biologicas cuja presenca,
abundancia e condicoes sao indicativos biologicos de uma
determinada condi¢do ambiental.

Espécies indicadoras em ecossistemas recifais

Cada bioindicador tem um tempo de resposta e algum
grau de especificidade com relacao as alteracoes na qualidade
da agua. A escolha final do bioindicador a ser empregado
depende do objetivo especifico e do prazo, ou periodo de
tempo,disponivel pararealizaromonitoramentoemquestao.
Por exemplo, para monitorar os niveis dos contaminantes
acumulados nos organismos, é mais interessante escolher
uma espécie que tenha biologia bem conhecida e seja
capaz de bioacumular® os compostos em analise. Bivalves
e macroalgas sao frequentemente utilizados nesses casos,
pois estao em contato com as fases particulada e dissolvida
dos poluentes na agua, respectivamente. Essas espécies,
capazes de refletir com seguranca os niveis ambientais
de contaminantes em seus proprios tecidos, sao também
conhecidas como biomonitoras.

De forma geral, para avaliar os efeitos biologicos de
impactos em recifes, os proprios corais construtores desse
ecossistema, algumas espécies de macroalgas e muitas
esponjas sao utilizadas como bioindicadores. Sua presenca,
auséncia, proporcao ou alteracées populacionais sao
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utilizadas para avaliar e monitorar a existéncia de impactos
antropicos em comunidades recifais. O tipo de impacto
(agudo ou crénico) e o tempo de monitoramento (semanas
a anos) devem ser considerados na escolha do bioindicador
adequado. Geralmente, espécies sésseis se mostram como
bioindicadores mais apropriados para detectar impactos,
uma vez que, devido a seu habito de vida, elas ndo poderao
evitar as condicoes ambientais desfavoraveis por meio de
fuga, assim refletindo com maior fidelidade o estado de seu
local de ocorréncia.

Foraminiferos como bioindicadores da qualidade
ambiental de recifes de coral

Considerando que as espécies chave de ambientes
recifais tém, de forma geral, um ciclo de vida relativamente
longo (corais, hidrocorais, peixes e algumas algas calcarias),
a velocidade de resposta de suas populacdoes a impactos
ambientais pode ser lenta. Uma vez que essas espécies
geralmente s3o cruciais na conservacao do ecossistema,
seria interessante detectar os impactos antes que eles
causem alteracoes sérias nessas populacoes.

Os foraminiferos sdo organismos unicelulares com
uma pequena concha de carbonato de calcio, sendo
comumente utilizados como bioindicadores de qualidade
ambiental. Muitas das espécies que vivem em ambiente
recifal compartilham algumas caracteristicas fisiologicas
com os corais. Esses foraminiferos, além de produzirem
um esqueleto (chamado testa) de carbonato de célcio,
também fazem simbiose com microalgas. Por isso, esses
pequenos organismos possuem importantes caracteristicas
fisiologicas em comum com corais zooxantelados e,
consequentemente, muitos requerimentos fisiologicos
semelhantes. Eles também podem branquear em resposta
a situagOes estressantes e até mesmo ter seu crescimento/
calcificacao prejudicado pelos mesmos estressores que
afetam os corais. No caso dos foraminiferos, a vantagem ¢
que esses organismos tém um ciclo de vida bem mais curto
e respondem mais rapidamente aos impactos ambientais,
constituindo assim uma ferramenta eficiente para antecipar
efeitos deletérios no ecossistema como um todo.
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Figura 2. Foraminifero do género Amphistegina, organismo comumente
usado como bioindicador da qualidade ambiental em recifes de coral.
Crédito: Martina Prazeres.

Biomarcadores: uma abordagem inovadora

De forma geral, respostas em nivel de populacao e
comunidade possuem alta relevancia ecolbgica. No
entanto, sdo mais dificeis de serem interpretadas, uma
vez que tornam mais complexa a distincao das alteracoes
associadas a variabilidade natural (estacées do ano,
fenomeno El Nino, periodo reprodutivo, etc.) dos efeitos
diretos causados pelo estressor ambiental. Além do mais,
essas respostas s6 sao detectaveis e mensuraveis apos um
tempo consideravel de exposicao, quando a intensidade
do estressor é baixa, ou apds a exposicao aguda a uma
alta intensidade do agente estressor. Assim, quando uma
alteracao significativa é evidenciada, o ecossistema ja
podera se encontrar severamente comprometido. Neste
contexto, o uso de biomarcadores como ferramentas de
avaliacao e monitoramento da qualidade ambiental e do
ecossistema apresenta inGmeras vantagens.

Biomarcadores sdao alteracdes bioldgicas em nivel
molecular, celular, fisiolégico e/ou comportamental
que expressam a exposicao e os efeitos subletais induzidos
por contaminantes ou condicOes ambientais alteradas.
Como as respostas nesses niveis de organizacao biologica
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ocorrem em uma escala de tempo significativamente
menor que aquelas observadas nos niveis mais altos, os
biomarcadores servem como sinais de aviso prévio da
degradacao em comunidades e ecossistemas.

Considerando, como exemplo, que o dano na comunidade
biolégica seja a morte de um individuo diabético, é
possivel monitorar se a pessoa em avaliacao esta “sofrendo
impacto” do diabetes observando os sintomas diretos da
doenca (cegueira ou dificuldade de cicatrizacao). Porém,
quando esses sintomas sao detectaveis, a pessoa ja esta
severamente “impactada”. Por outro lado, ao monitorar
os niveis sanguineos da glicose, pode-se antecipar o
desenvolvimento ou o agravamento da doenca. Portanto, o
uso de biomarcadores para monitorar niveis “mais baixos” da
organizacao biologica funciona como uma ferramenta
preditiva da degradacao ambiental. Exemplos de
biomarcadores incluem a expressao de genes e a atividade
de enzimas relacionadas ao metabolismo, crescimento,
detoxificacao’, estresse oxidativo e proteinas de estresse,
entre outros.

Apesar da vantagem de funcionar como ferramenta
tanto de avaliacao e monitoramento como de previsao, essa
abordagem apresenta algumas limitacoes. Primeiramente,
o custo das analises geralmente é elevado, comparado ao
monitoramento de comunidades. Dependendo da espécie
que se escolhe monitorar, a amostragem pode ou nao
ser destrutiva (causar a morte do organismo). Fatores
endogenos (periodo reprodutivo, idade, etc.) e exdgenos
(salinidade, temperatura, etc.) também podem alterar a
resposta dos biomarcadores. De forma geral, assim como no
monitoramento de espécies bioindicadoras, é importante
conhecer a variabilidade natural dessas respostas para que
se possa efetivamente identificar as alteracoes relacionadas
aos impactos ambientais. Essa abordagem costuma ser
criticada pela dificuldade de se relacionar as alteracoes
em niveis mais baixos de organizacdo biologica aquelas
que ocorreriam em populacoes e comunidades. Contudo,
trabalhos recentes, principalmente com organismos recifais,
tém mostrado claramente que respostas de biomarcadores
estdo fortemente relacionadas a efeitos fisiolégicos,
doencas e alteracoes em populacoes. A condicao de estresse
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oxidativo, por exemplo, estd diretamente relacionada ao
branqueamento de corais®. Parametros relacionados a essa
condicao sao utilizados como biomarcadores celulares de
impactos diversos. No caso de corais e foraminiferos com
endossimbiontes, essa alteracao em nivel celular induz
alteracoes em nivel fisioldgico e populacional, uma vez que
eventos de branqueamento em grande escala muitas vezes
estdo associados a mortalidade em massa. Com relagao
ao processo de calcificacdo — outro importante indicador
de saude dos recifes de coral —, qualquer impacto que o
perturbe pode ser antecipado pela analise de parametros
moleculares e bioquimicos, como, por exemplo, a atividade
da enzima Ca**-ATPases.

Biomarcadores e os efeitos de poluentes

Nas ultimas décadas, o numero de estudos que
utilizam biomarcadores para avaliar o efeito de poluentes
é crescente. Parametros associados ao estresse oxidativo
(defesas antioxidantes ou medidas de dano oxidativo
em biomoléculas) sdo alguns dos biomarcadores mais
utilizados, em combinacao com a avaliacao de proteinas de
detoxificacao (p.ex.: monooxygenases e metalotioneinas).

A contaminacao quimica por metais e por compostos
organicos, como herbicidas e hidrocarbonetos, é um problema
significativo para os recifes de coral. A exposicao a esses
contaminantes é capaz de alterar o desempenho fisiologico
de cnidarios, como os corais e as anémonas, alterando,
por exemplo, a capacidade antioxidante do organismo e
aumentando o nivel de oxidagao em biomoléculas. Isso se
da, basicamente, pela “geracao” de maior quantidade de
espécies ativas do oxigénio (EAO) na presenca de metais
ou durante processos de eliminacao ou biotransformacao
dos contaminantes. Para eliminar o excesso de EAO, o
organismo aciona suas defesas antioxidantes. Caso nao
seja suficiente, as EAO podem causar dano oxidativo em
lipidios, proteinas e DNA. Por exemplo, a bibloga Martina
Prazeres, juntamente com o professor Adalto Bianchini e
seus colaboradores, identificou uma forte relacao entre
a ocorréncia de dano oxidativo, a ativacao de defesas
antioxidantes e o branqueamento de foraminiferos com

8. Para mais detalhes
sobre estresse oxidativo,
branqueamento e
calcificacdo em corais, ver
Maranconti et al. (2016),
capitulo 4 deste volume.

Capitulo 16: Bioindicadores e biomarcadores para avaliacdo de impactos em recifes de coral 229



9. Prazeres, M.D.F.;
MARTINS, S.E.; BIANCHINI,
A. 2012. Journal of
Foraminiferal Research,
42:56-65.

10. Maranconr, L.F.B.

2014. Biomarcadores para
avaliagdo dos efeitos do
cobre no coral Mussismilia
harttii (Cnidaria,
Scleractinia, Mussidae).
86p. Dissertacio (Mestrado
em Oceanografia
Bioldgica) - Universidade
Federal do Rio Grande. Rio
Grande, RS, Brasil.

230

endossimbionte em recifes contaminados por metais em
Fernando de Noronha (PE, Brasil)°. Além disso, esses
mesmos recifes mostraram baixa densidade populacional
de foraminiferos com endossimbionte, confirmando a
relacao direta entre as respostas bioquimicas observadas e
os danos diretos na comunidade de foraminiferos.

Com o apoio da Rede de Pesquisas Coral Vivo, através de
experimentos ecotoxicologicos realizados no Mesocosmo
Marinho em Arraial d’Ajuda (Porto Seguro, BA, Brasil),
observou-se uma capacidade antioxidante reduzida e danos
oxidativos no DNA do coral brasileiro Mussismilia harttii
apOs exposicao ao cobre, contaminante muito comum no
ambiente marinho. Tal estudo também identificou que a
enzima anidrase carbonica é um biomarcador bioquimico de
alta relevancia ecologica, devido a seu papel na fotossintese
das zooxantelas e na calcificacdo do coral, podendo ser
usado para detectar o impacto da exposicao aguda a metais.
No caso de uma exposicao mais longa a metais, pode-se
detectar alteracOes na atividade da Ca**-ATPase (enzima
relevante no processo de calcificacdo) em M. harttii. E
importante salientar que alteragdes nesses biomarcadores
foram detectadas sem que esses corais apresentassem
qualquer sinal visual de branqueamento ou debilidade, o
que reforca sua aplicacao como ferramenta preditiva.

Biomarcadores e os efeitos de mudancas climaticas globais

A abordagem dos biomarcadores celulares tem sido
usada classicamente para avaliar efeitos da poluicao
marinha. Considerando a crescente preocupacao no que se
refere as mudancas climéticas, tem se intensificado a busca
por biomarcadores apropriados para se monitorar também
os impactos globais.

Muitos autores tém estudado principalmente a atividade
de enzimas e a expressao de genes envolvidos na calcificacao,
fotossintese e metabolismo de holobiontes. Pesquisadores em
diversas partes do mundo vém identificando algumas proteinas
como potenciais biomarcadores de aquecimento global e
acidificacdo marinha, como a RuBisCO (enzima essencial
para a fotossintese), e outras relacionadas ao metabolismo
energético e a calcificacao em corais e foraminiferos.
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No Brasil, pesquisas sobre a resposta de biomarcadores
a impactos globais (acidificacao dos oceanos e aumento de
temperatura) em ambiente recifal estao sendo desenvolvidas
pelo grupo de pesquisa do professor Adalto Bianchini
com o apoio da Rede de Pesquisas Coral Vivo. Estudos
recentes indicam o potencial de enzimas relacionadas a
calcificacdo (Ca**-ATPase e Mg2*-ATPase) para a avaliacao
e o monitoramento de efeitos da acidificacio marinha
em foraminiferos com endossimbionte", assim como sua
interacdo com a contaminacdo por cobre. Biomarcadores
relacionados aos processos de calcificacao e fotossintese,
associados ao monitoramento do branqueamento, tém,
portanto, um elevado potencial de aplicacao na avaliacao
e monitoramento da saide de organismos recifais frente
a um oceano em transformacao, bem como de prevencao/
antecipacao de efeitos nocivos em comunidades e
ecossistemas recifais.

Perspectivas

Os estudos em desenvolvimento no ambito da Rede de
Pesquisas Coral Vivo pretendem, portanto, contribuir para
elucidar os efeitos de impactos globais, como a acidificacao
marinha e o aumento da temperatura superficial da agua,
em parametros do estresse oxidativo e do metabolismo
energético, assim como em parametros bioquimicos
relacionados a calcificacao em espécies recifais brasileiras.
Além disso, um dos grandes objetivos é conhecer os
efeitos de multiplos estressores, locais e globais, como a
contaminacao por metais e sua interacao com a temperatura
e o pH da 4gua do mar na fisiologia de corais, hidrocorais e
foraminiferos com endossimbionte. A partir dos resultados
obtidos, sera possivel entender como a interacao entre esses
agentes estressores afetam a fisiologia de espécies chave, e
como isso pode afetar as comunidades recifais como um
todo. Ao identificar os biomarcadores mais adequados para
detectar e monitorar possiveis efeitos prejudiciais em
comunidades, sera possivel fornecer subsidios para politicas
de conservacao e programas de avaliacao e monitoramento
da qualidade ambiental em recifes de coral brasileiros.

11. MARQUES, J.A. 2014.
Resposta de biomarcadores
em Amphistegina spp.

(Amphisteginidae,

Foraminifera) expostos
ao cobre e acidificagéio

marinha. 80p.

Dissertacdo (Mestrado em
Oceanografia Bioldgica)
- Universidade Federal do
Rio Grande. Rio Grande,

RS, Brasil.
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Avaliando impactos de estresses
ambientais em recifes de coral —
0 uso de mesocosmos

Gustavo Duarte, Emiliano N. Calderon, Cristiano M. Pereira,
Laura F. B. Marangoni, Henrique F. Santos, Raquel S. Peixoto
Adalto Bianchini, Clovis B. Castro

A importancia da antecipacao
dos impactos ambientais

Para a ciéncia, é fundamental ser possivel testar o
impacto dos estresses em organismos, sejam eles naturais ou
antropogénicos. Testes e experiéncias podem ajudar a antecipar
o efeito desses impactos e, consequentemente, auxiliar na
definicio de estratégias para minimizi-los. Entretanto, o
objetivo de estressar um organismo também pode ser o de obter
compostos produzidos nessas condi¢oes. Em alguns casos, em
cultivos de microalgas, por exemplo, a aplicacao de estresses
pode desencadear a formacdo de lipidios, que sao usados
na producdo de biodiesel. Neste capitulo, serdo abordadas a
ecologia experimental em ambientes marinhos, onde alguns
conceitos podem ser utilizados para experimentos em outros
ambientes, e a experiéncia do mesocosmo do Coral Vivo.

Ecologia experimental

O ramo da ciéncia que emprega experimentos para manipular
variaveis ambientais a fim de testar o funcionamento dos
ecossistemas ou da ecofisiologia de organismos, seja em condicao
de estresse ou nao, é chamado de ecologia experimental'. Com
ela se desenvolve experimentos para responder a perguntas sobre
como os ecossistemas funcionam ou como certos estresses poderao
influenciar os ecossistemas, os microbiomas, os organismos ou a
homeostase? entre populagoes, organismos, etc. Sao técnicas que
também podem ser empregadas para estudar os efeitos toxicos
de certos compostos nos organismos ou para avaliar como as
mudancas ambientais podem impactar a homeostase e até a
sobrevivéncia dos organismos diante dos impactos causados
pelos estresses testados.

1. UNDERWOOD, A.J. 1996.
Experiments in ecology:
their logical design and
interpretation using
analysis of variance.
Cambridge: Cambridge
University Press. 504p.

2. Homeostase se refere
ao conjunto de processos
de regulacio presentes em
seres vivos, populacdes,
ecossistemas, ou até
mesmo todo o planeta,
que lhes permite resistir

a mudancas ambientais,
mantendo as condicoes
internas necessarias a
vida e permanecendo em
equilibrio ou estabilidade.

Fotografia: Clovis Castro - banco de imagens Projeto Coral Vivo.
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Planejamento experimental e desenho experimental

Em ecologia experimental, ha uma fase de planejamento
muito importante para o sucesso e a qualidade dos
resultados que se pretende alcancar. Através do método
cientifico, s6 se pode admitir que um resultado tem grande
probabilidade de ser verdadeiro quando se atinge 95% de
confianca de que o efeito observado nao ocorreu ao acaso.
Planejar experimentos em que os resultados tenham esse
nivel de probabilidade de acerto nao é tarefa banal. O
planejamento experimental resulta no que é chamado
de desenho experimental ou protocolo experimental.
Trata-se das condi¢Oes técnicas e delogistica do experimento
necessarias para atingir o objetivo do estudo, como a
definicao de que espécie sera estudada, qual sera a variavel
manipulada e como sera alterada, qual a melhor logistica
de coleta, nimero de réplicas, velocidade de trocas de agua,
tipo e qualidade da luz, quais serao os equipamentos, entre
outros. Todas essas etapas devem ser planejadas antes de se
desenvolver um experimento.

Réplicas

A partir da elabora¢do de uma pergunta-chave, um bom
planejamento do experimento deve ser realizado para que
seja possivel obter as respostas certas para ela e, além disso,
com 95% de probabilidade de que tais respostas nao tenham
ocorrido ao acaso. Como obter esse intervalo de confianca
nos resultados? As réplicas experimentais talvez sejam a
principal caracteristica de um bom desenho experimental
com objetivo de ampliar a confiabilidade do resultado
obtido. Conceitualmente, uma réplica experimental é
a repeticdo independente do mesmo experimento nas
mesmas condi¢Ooes experimentais. As réplicas podem ser
repeticoes do mesmo experimento em sequéncia no tempo
ou a execucao de experimentos idénticos a0 mesmo tempo.
Com a repetibilidade do mesmo experimento, reduz-se
a probabilidade de erro em que o efeito observado esteja
ocorrendo ao acaso, principalmente quando os resultados
se distribuem sempre proximo da média dos resultados.
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No entanto, ndo é banal replicar um experimento de
forma idéntica e independente. E muito importante estar
atento a réplicas falsas (pseudoréplicas), ou seja, repeticoes
experimentais que parecem seridénticas, masnosdo. E possivel
admitir um certo grau de pseudoreplicagem, mas de forma
extremamente controlada e quando identificadas as variacoes
intraréplicasnoexperimento. Outromecanismoempregadopara
aumentar a confiabilidade dos resultados é a randomizacao
das réplicas. A agregacao de unidades experimentais pode
favorecer erros por interferéncias localizadas. Para evitar esse
efeito, a randomizacao funciona como um sorteio da posicao
das réplicas experimentais, diminuindo o efeito da posicao dos
experimentos que sao réplicas nos resultados.

Repetibilidade ou realismo?

Algumas questoes importantes devem ser consideradas
para o planejamento experimental: o objetivo do experimento é
simular as condicOes naturais ou o mais importante € que todas
as condi¢oes ambientais sejam manipuladas e controladas, para
isolar somente a resposta ao estresse ou estimulo? E possivel
repetir o experimento e encontrar os mesmos resultados?

Experimentos de pequena escala em laboratério sao
uteis para que se possa isolar um determinado efeito
fisiologico ou simular uma condi¢do muito especifica a ser
testada. Experimentos de laboratério, com todas as variaveis
controladas, sdo mais faceis de serem repetidos. Basta ligar
0s mesmos equipamentos, nas mesmas condicoes, usando
um organismo ou grupo de organismos idénticos e ter-se-a
uma replicagem de todo o experimento.

Mas caso a pergunta tenha alguma conexdo com o que
ocorre no ambiente natural — como a resposta do estresse
causado pela poluicio do esgoto em um determinado
organismo ou ecossistema — os experimentos mais realistas sao
os mais indicados. No entanto, experimentos em areas abertas
e suscetiveis as alteracoes naturais sao mais dificeis de serem
repetidos no tempo. Por exemplo, ao se fazer um experimento
que use a luz do dia no més de marco, repeti-lo em abril ou
maio nao faz dele um experimento idéntico, pois a intensidade
da luz do dia ou a nebulosidade podem ser alteradas entre os
meses do ano ou entre as estacoes seca e chuvosa.
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Nos ultimos anos, principalmente diante dos cenarios
de mudancas climéaticas e da grande pressao dos estresses
de origem antropogénica, cada vez mais a ciéncia vem
buscando experimentos mais realistas, que simulem ao
maximo as condi¢Oes naturais. Dessa forma, os resultados
alcancados produzirao melhor o que podera acontecer no
ambiente natural. Dentre os experimentos realistas, pode-
se destacar os de campo e os de micro e mesocosmo, que
serao abordados a seguir.

Experimentos de campo

O tipo de experimento mais realista possivel sempre sera
aquele executado diretamente na natureza (campo), onde o
organismo permanece inserido nas variacoes naturais em
que homeostaticamente estava aclimatizado, com alteracao
apenas do fator que se pretende manipular. No entanto, os
experimentos de campo em ambiente marinho geralmente
sao muito caros de executar e, frequentemente, carecem
de boa replicagem experimental em funcao das limitacoes
de custo e logistica. H4 também implicacOes éticas, caso
0 objetivo seja testar o efeito do estresse por poluentes,
que nao podem contaminar o ambiente natural. Nesse
aspecto, 0os micro e mesocosmos levam vantagem, pois é
possivel testar o efeito de um poluente de forma bastante
realista e sem o risco de contaminar o ambiente natural.
A decisao de se fazer ou nao um experimento de campo
envolve considerar todas as implicacoes durante a fase do
planejamento experimental.

Mesocosmo e microcosmo

Os microcosmos e mesocosmos sao ferramentas
experimentais que diferem entre si principalmente por sua
escala e realismo experimental. Enquanto os microcosmos
sao menores, com experimentos de curta duraciao e mais
dedicados a estudos especificos, 0os mesocosmos sao
experimentos de escala intermediaria, tanto no volume
quanto na duracao. O radical “meso” significa mediano
ou intermediario, e “cosmo”, o ambiente em que se quer
replicar. Ambos os tipos podem ser mais ou menos realistas,
apresentando maior ou menor fidelidade ao que é observado
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na natureza. Podem usar luz natural ou artificial, podem ser
abertos — conectados ao ambiente natural — ou fechados,
ou com um volume restrito de agua para a experimentacao.

Mesocosmos e microcosmos, quando suscetiveis
as variacoes naturais, podem apresentar limitacoes de
repetibilidade. O periodo do ano em que se realiza o
experimento ird impactar no resultado, sendo praticamente
impossivel repeti-lo de forma idéntica.

O Projeto Coral Vivo realizou quatro experimentos de
microcosmos desde 20083. O sistema empregado para os
experimentos citados nos capitulos 12 e 13 foi basicamente
o mesmo, diferindo em nimeros de tratamentos, e esta
ilustrado na Figura 1.

Figura 1. Microcosmo empregado no experimento de vinhoto (capitulo
12 deste volume) e de 6leo (capitulo 13 deste volume). Os tanques (A) na
prateleira superior recebiam os tratamentos vindo de caixas estoque (B) de
1000 litros cada, através de bombas, por mangueiras (C). Por gravidade cada
tanque (A) alimentava através de mangueiras (D) os trés tanques réplica (E),
onde estavam os corais.
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O mesocosmo marinho do Coral Vivo

O mesocosmo do Projeto Coral Vivo é um sistema
experimental com tanques e aquarios alimentados
constantemente pela 4gua do mar e simula os impactos futuros
das mudancas climéticas e da poluicio no ambiente recifal
(Figura 2). O desafio foi construir um sistema experimental
robusto e seguro para testar as mudancas previstas para
as proximas décadas conforme o relatério do Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climéaticas (IPCC), da
ONU. Um sistema que estivesse apto para estudos de curta e
de longa duracdo, que empregasse acidificacdo, aumento da
temperatura, alteracao da turbidez, contaminacao por metais e
compostos organicos e pela interacdo entre os mais diferentes
organismos do bentos, nécton e mesoplancton.

Figura 2. Vista esquematica do mesocosmo do Coral Vivo. (A) Poco de
entrada de dgua e bomba de captacdo, (B) cisternas subterraneas de
tratamento de dgua, (C) secdo da sala de controle mostrando os tanques
de 310 litros no s6tdo, (D) mangueiras de randomizacdo, (E) tanques
raceway, (F) tela para filtragem da luz, (G) aquérios de ecotoxicologia,
(H) reservatdrios de contaminantes para ecotoxicologia, (I) filtros de
carvao ativado, (J) poco de retorno de agua.

Conhecendo os Recifes Brasileiros: Rede de Pesquisas Coral Vivo



Construido em 2011, o sistema conta com dois modulos:
o principal e o de ecotoxicologia (ecotox). O modulo principal
possui 16 tanques de polietileno, com 130 litros cada, em que se
pode realizar experimentos de maior escala e de simulacao dos
estresses climaticos futuros, como o aumento de temperatura
ou a acidificacio do mar. O moédulo ecotox, que pode ser
utilizado paralelamente ao modulo principal, possui sistema de
48 aquarios de 10L, nos quais sao reunidos 0os mesmos estresses
do sistema principal em combinacdo com contaminantes
quimicos, como o cobre e 0 zinco, ou nutrientes.

Como funciona

Tanto o moédulo de tanque principal quanto o de
ecotox tém sua agua tratada da mesma forma inicial, e o
funcionamento do mesocosmo pode ser dividido em duas
secoes: a de tratamento de dgua e a de experimentacdo. A
secao de tratamento de agua é composta por quatro cisternas
subterraneas de 5 mil litros cada, para onde é bombeada a
agua do mar coletada no recife de coral costeiro a distancia
de 500m mar adentro. A vazao de bombeamento é de
aproximadamente 20 mil litros por hora, dividida igualmente
entre as quatro cisternas. Apoés a chegada nas cisternas a
agua nao sera misturada novamente; sao os estoques de agua
para cada tratamento# a ser testado. Nessas cisternas estao
instalados os equipamentos necessarios a manipulacao
das condicGes experimentais, denominadas “tratamentos”,
como os aquecedores ou os reatores de dissolucao de CO.,.
Os fatores estudados nao sao modificados em uma das
cisternas, que funciona como controle experimentals. A
comparacao dos efeitos medidos nos organismos testados na
condicao controle com os resultados dos efeitos nos demais
tratamentos (com fatores modificados) permite avaliar no
presente caso o efeito “mesocosmo”. As cisternas possuem
uma bomba cada, que eleva a 4gua do mar, ja tratada, para
caixas de agua de 310L, a 2,5m acima do solo, onde ficam
os equipamentos de medicdo de suas condicoes fisico-
quimicas. A agua fica circulando entre as caixas elevadas e
as cisternas subterrdneas para se homogeneizar e manter
as condicoes nas caixas elevadas de “leitura” sempre o mais
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4. Em um estudo
experimental, um ou
mais fatores (chamados
“yariaveis”) sdo
modificados para testar
sua influéncia no objeto de
estudo. Nesse sentido, um
determinado tratamento
representa combinagdes
especificas da qualidade
ou intensidade de
diferentes fatores.

5. Controle experimental
é um tipo especial de
tratamento onde nenhum
fator é modificado (p.ex.,
a agua do mar tal como
entra no sistema). Tendo
em vista que o proprio
sistema experimental
pode influenciar os objetos
testados, o controle
permite avaliar se as
mudangas observadas
nos demais tratamentos
podem ou néo ser devidas
a essa influéncia.
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6. Tanques em formato
“raceway”, que recebem esse
nome por terem formato
alongado, com entrada de
agua por uma extremidade

e saida pela oposta,
propiciando uma melhor
substituicdo da dgua.
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parecidas com as encontradas nas cisternas subterraneas.
Das caixas elevadas de 310L partem tubulacoes individuais
para cada um dos tanques experimentais propriamente
ditos, com quatro saidas para cada uma das caixas elevadas.

O moédulo principal, composto por 16 tanques de 130L no
formato “raceway”®,e o modulo para estudos de ecotoxicologia
(ecotox), que tem 48 aquéarios de 10L, recebem agua das
caixas elevadas, que integram a secao de tratamento de agua.
A vazao da agua do mar para cada tanque € regulada a cada
dois dias, por meio de valvulas de precisao.

Ostanques “raceway” do modulo principal sao usados para
experimentos com os mais diversos organismos. Organizados
em quatroréplicas paracadatratamento, querecebem sempre
a agua do mar tratada proveniente da mesma caixa de 310L,
possuem também um sistema para simular o “vai e vem” das
correntes marinhas, propiciando uma melhor mistura da
agua e evitando o acamulo de muco e de particulas sobre os
organismos testados. Os aquarios do modulo ecotox recebem
agua dos mesmos tratamentos (mesma origem) do sistema
principal, mas de forma independente e em combinacdo
com solucoes de contaminantes quimicos, definidos pelo
desenho experimental, para testar como a combinac¢ao dos
primeiros parametros em interacdo com contaminantes
quimicos afetardo os organismos. O mesocosmo ja passou
por rodadas experimentais com emprego de cobre (Cu) como
contaminante, como mencionado no capitulo 16 deste livro.

Depois de passar pelos tanques de 130L ou pelos
aquarios de ecotoxicologia, a 4gua segue para um sistema
de coleta e ndo é mais utilizada no experimento. A adgua
com compostos quimicos é tratada por um filtro de carvao
ativado que remove totalmente os contaminantes. Em
casos de experimento de acidificacdo ou de aumento de
temperatura, por exemplo, a 4gua dos experimentos passa
por um poco de tratamento repleto de material calcario
para neutralizar seu pH e reduzir sua temperatura, e, assim,
¢é devolvida em boas condicoes ao ambiente natural.
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As principais inovacoes

Algumas medidas auxiliaram o realismo experimental
para que as condicoes naturais fossem mantidas no
mesocosmo. Um dos fatores mais importantes foi a taxa
de renovacao de agua do mesocosmo construido pelo Coral
Vivo. A taxa de renovacao de 4gua do mar pode alcancar até
seis vezes o volume do tanque experimental por hora. Com
isso, as condicoes fisico-quimicas da 4gua do mar, como os
niveis de nutrientes, a temperatura e até mesmo o plancton,
podem corresponder proximamente ao que € encontrado na
regiao recifal onde a agua foi coletada. Os aquarios de 10L
estdo aptos para receber taxas de renovacao de até quatro
vezes por hora. Essa baixa “taxa de residéncia” da agua
nos tanques do mesocosmo é fundamental para simular o
ambiente natural, o que é, em ultima analise, importante
para a manutencao dos organismos e para a obtencao de
resultados experimentais robustos e preditivos. Menores
taxas de renovacao de agua poderiam permitir actmulo
de metabolitos dos organismos testados, alterando as
caracteristicas da agua. Geralmente, uma taxa de renovacao
de trés vezes o volume do tanque ja é aceita para trabalhos
de ecologia experimental, no entanto, aqui se busca ainda
mais realismo, com taxas de renovacao de até seis vezes.

Uma segunda medida muito importante foi a utilizacao
de luz natural no mesocosmo. Muitos trabalhos utilizam
luz artificial, lancando mao de sistemas computadorizados
para controlar o fotoperiodo e a intensidade da luz. No
mesocosmo do Coral Vivo, utilizou-se a luz do sol e,
para simular a perda de intensidade da luz & medida que
penetra na agua do mar, foi utilizada uma tela usada para
horticultura. Essa luz que incide nos tanques equivale a
luz encontrada na faixa de 1,5 a 3m no ambiente natural.
Assim, o mesocosmo recebe luz natural com caracteristicas
similares as do ambiente recifal, tanto na intensidade
quanto na qualidade da luz incidida.

O emprego de grandes caixas de 5 mil litros instaladas
sob o solo também contribuiu para que as condicoes
naturais fossem mantidas no experimento. A instalacao
subterranea se aproveita da maior inércia térmica do solo, o
que evita a insolacdo e as trocas térmicas com a atmosfera,
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tendo como resultado temperaturas mais estaveis da agua
em seu percurso até os tanques. Todas essas medidas
diminuem o estresse experimental nos organismos testados,
aproximando os resultados encontrados do que seria
esperado, caso o estresse ocorresse no ambiente natural.

Os tratamentos do mesocosmo usaram também uma
inovacao desenvolvida pelo Coral Vivo em parceria com
um fabricante de controladores computadorizados para
aquarios. Usando um sistema Arduino de codigo fonte
aberto (Creative Commons), foi desenvolvido um sistema
inovador de controle da temperatura da agua e da injecao
de CO2. Esse sistema definiu a curva de aquecimento da
agua do mar sempre acompanhando a curva de variacao de
temperatura ou pH no ambiente natural, com alta precisao.
Dessa forma, os cenarios futuros testados foram mais
realistas, ja que o tratamento oscilava conforme a oscilagao
natural do ambiente recifal (Figura 3), o que é esperado
como efeito das mudancas climaticas.

Temperatura ("C)
33
32
31
30
29
28 \/\
27 ‘
26
25

24
=== Recife Aquecimento de +1°C  *™=Aquecimento de +4,5°C

Controle *== Aquecimento de +2°C

Figura 3. Grafico da variacdo da temperatura do mesocosmo, plotado
como média mével a cada 30 resultados. (Verde) temperatura do recife,
(azul) temperatura do controle, (amarelo) temperatura do aquecimento
de +1°C, (roxo) temperatura do +2°C, (vermelho) temperatura do
+4,5°C, como simulado em experimento de margo-abril de 2012.
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Resultados

Os primeiros resultados do mesocosmo foram muito
promissores. O préprio trabalho descrevendo o mesocosmo
foi publicado na revista “Ecology and Evolution” , da
Editora Wiley, em 2015, com destaque de capa. Também
em 2015, um artigo sobre o impacto da acidificacdo na
meiofauna do Recife de Fora (BA, Brasil) foi veiculado
na revista cientifica “Coral Reefs”, da Editora Springer.
Em 2014, foi publicado na revista “The ISME Journal”,
do grupo Nature, outro estudo que analisou o impacto do
aumento da temperatura no microbioma de corais, com
destaque para as bactérias fixadoras de nitrogénio. Além
disso, dissertacoes de mestrado e teses de doutorado de
diversas universidades foram e estao sendo desenvolvidas
empregando a ferramenta.

Aprimoramentos

Algumas melhorias podem ser implementadas no
mesocosmo para aumentar o realismo experimental e a
facilidade de se conduzir os experimentos. A principal medida
seria a substituicao dos eletrodos de pH por medidores
diretos de pCO2 para os tratamentos de acidificacao.
Também seria possivel instalar um controlador de fluxo
de massa, em substituicao a regulagem manual de injecao
de CO2, o que aumentaria a precisao da mistura. Pode-se
também empregar filtros UV, para compensar a penetragao
desse espectro na agua dos tanques, ou de outros filtros que
possam simular diferentes profundidades dos oceanos no
mesocosmo. Ele ja foi preparado para que se possa instalar
filtros de areia, ou skimmers, a fim de simular condicées de
agua com menor ou maior turbidez em relacao a agua do
mar coletada, bem como retirar matéria organica ou outro
nutriente, propiciando estudos de mudanca de fase, etc.

O mesocosmo do Coral Vivo tem sido testado e
tem se mostrado uma ferramenta robusta para gerar
dados experimentais confiaveis. A capacidade de gerar
dados confidveis em uma mesma rodada experimental
simultaneamente para varios grupos de pesquisa tem sido
chave para ampliar o conhecimento multidisciplinar da
ecologia e da ecofisiologia recifal.
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Jhone Caetano de Aratijo, Jose Carlos Sicoli Seoane

O que é mapeamento fisico?

O mapeamento fisico consiste no reconhecimento da
geomorfologia, ou seja, do relevo. Como esses estudos
foram iniciados? Quais foram os avancos na area? Qual sua
importancia? Neste capitulo, serdo relatados resumidamente
as primeiras iniciativas até chegar a tecnologia adotada
atualmente e os resultados conquistados pela Rede de
Pesquisas Coral Vivo, na Costa do Descobrimento (BA, Brasil).

Em 1521, Fernando de Magalhaes lancou 730m de cabo
no Oceano Pacifico, nao chegou ao fundo e, por isso, acreditou
ter achado o ponto mais fundo dos oceanos. Era dessa forma que se
elaboravam os mapas do fundo marinho (ou seja batimétricos) até
a criacao do ecobatimetro, por Harvey Hayes, na década de 1920.

As medicoes por cabo e lastro possuiam uma série de
desafios, pois nao era facil reconhecer quando o fundo era
realmente alcancado, sendo comum que a posicao do barco
estivesse desalinhada com a posicao do lastro, devido as
correntes marinhas, sem contar a magnitude do esforco
em mapear grandes areas. Em 1855, com 200 sondagens,
Matthew Maury confeccionou o primeiro mapa batimétrico do
Oceano Atlantico; na década seguinte, langou uma atualizagao,
incluindo dados obtidos desde a instalacdo de cabos telegraficos
submarinos ligando os Estados Unidos a Europa. Entre 1872
e 1876, a embarcacdo H.M.S. Challenger, em sua viagem
de circum-navegacao, as ordens da coroa britanica, efetuou
492 sondagens de profundidade, além de coletar material do
fundo e da agua objetivando conhecer as caracteristicas fisicas,
quimicas e biolégicas dos oceanos. O sucesso dessa expedicao
inglesa fomentou outras nacOes a criarem suas proprias
expedicoes oceanograficas, como o navio alemao Gazelle, o
navio a vapor russo Vitiaz e o austriaco Pola. Cabe destacar
o norte-americano Blake — o primeiro navio com capacidade
de fundear em mar profundo e também de usar cabos de
aco em atividades nauticas, possuir automatizacao de
sondagens e, especialmente, utilizar ondas sonoras para
afericao de profundidades.

Fotografia: World View II (obtida via GlobalGeo) - banco de imagens Projeto Coral Vivo.
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Foi apenas apdés a Primeira Guerra Mundial que as
medicoes em profundidades oceanicas comecaram a ser
efetuadas com menor dificuldade e maior rapidez, com
a introducao de equipamento eletronico-acastico, ou
ecobatimetro, que permite medir o tempo entre a emissao de
um sinal sonoro e a recepc¢ao de sua reflexao no fundo (eco).
Essa técnica é denominada ecobatimetria e foi utilizada
pela primeira vez pelos submarinos militares em guerra
e, posteriormente, a titulo de pesquisa cientifica, de forma
sistematica, pelo navio U.S.S. Stewart, a partir de 1922. Ela
também foi adotada pelo cruzeiro cientifico oceanografico
Meteor, em expedicao ao Atlantico Sul entre 1925 e 1927,
contabilizando mais de 70 mil medidas e apresentando pela
primeira vez o relevo submarino da regiao.

Na década de 1950, ap6s a Segunda Guerra Mundial,
existia uma grande quantidade de dados do relevo dos oceanos
confidencializados as forcas militares; aos poucos, eles foram
sendo cedidos para a pesquisa cientifica. Sdo reconhecidos
os esforcos de Marie Tharp e Bruce Heezen, cujo trabalho
de organizacao e interpretacdo das informacoes sao a base
dos estudos em oceanografia fisica até os dias atuais (Figura
1). Eles apontaram pela primeira vez a presenca de cadeias
de montanhas meso-oceanicas, as margens continentais, e
identificaram uma grande depressao, que denominaram de
bacia oceanica. Os trabalhos desses estudiosos ajudaram a
provar a teoria da deriva continental e, consequentemente, a
teoria das placas tectonicas, que antes era considerada uma
heresia cientifica.
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Figura 1. Marie Tharp trabalhando no Mapa do Assoalho Oceéanico
Mundial, ou World Ocean Floor Map, pintado por Heinrich Berann e
publicado em 1977, a partir de estudos"*® iniciados na década de 50.

O constante desenvolvimento de novas técnicas de
aquisicao diversificou a forma de se adquirir dados de
batimetria. Inicialmente, os ecobatimetros realizavam
apenas uma leitura por vez, enquanto hoje é possivel ler
diversas medidas por meio da utilizagdo de uma malha de
receptores sonoros, chamados multifeixe. Outra técnica bem
difundida é o sonar de varredura lateral, onde uma imagem
é gerada a partir da intensidade de retorno do eco, formando
objetos em texturas possiveis de serem classificadas. Em
aguas rasas (até 200m), é possivel obter dados batimétricos
por aquisicao orbital ou aérea. Em nivel orbital, os satélites
sao aparelhados por sensores que captam a energia do
espectro eletromagnético em faixas, denominadas bandas,
algumas das quais penetram nos oceanos. Ja em nivel aéreo,
destaca-se o uso de LiDAR, cujo laser em comprimento de
onda verde penetra na coluna d’agua e apresenta Otima
resolucdo espacial, porém de alto custo.
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Importancia do mapeamento batimétrico

O mapeamento batimétrico tem implicacoes em diversas
areas do conhecimento cientifico e é usado para compreender
a geomorfologia marinha e sua influéncia nas correntes
marinhas. Um exemplo pratico de seu uso na area politica
é subsidiar a implantacido de zonas de administracao nacional
e aguas internacionais.

O conhecimento sobre o relevo submarino é importante
primeiramente pelo proprio conhecimento. O Brasil possui
mais de 7 mil km de extens3o litoranea e para administrar
a chamada “Amazo6nia Azul”, é preciso conhecé-la a fundo.
Em tempos de mudancas climaticas em efeito de aquecimento
global, uma série de preocupacoes atingem as areas costeiras,
pois a maior parte da humanidade vive em cidades litoraneas,
susceptiveis a elevacao do nivel do mar pelo aumento da
capacidade destrutiva da acao de ventos e ondas, causando
erosao de praias, falésias e outras areas terrestres. As areas
passiveis de serem ocupadas por recifes, situadas entre om e
7om de profundidade, resumem-se a uma pequena superficie
do planeta, e os recifes de corais hermatipicos ocupam apenas
1% da area de todos os oceanos. Isso evidencia ainda mais a
fantastica concentracao de biodiversidade encontrada nesses
ambientes. Até 2008, cerca de 20% dessa area original ja
havia sido degradada devido a falta de medidas praticas para
sua protecao e conservacao. Segundo relatorio de 2011 da
Global Coral Reef Monitoring Network, cerca de 75% dos
recifes estdo ameacados por pressoes locais combinadas
com o estresse térmico, observado no constante aumento da
temperatura dos oceanos, ocasionando o enfraquecimento
e o branqueamento dos corais e podendo ter consequéncias
fatais para as colonias.

O planejamento e a gestao costeira tornam-se elementos
fundamentais, e 0 mapeamento batimétrico, um excelente
ponto de partida. A praia de Copacabana (RJ, Brasil), por
exemplo, foi engordada, na década de 1970, com material
proveniente da boca da Baia de Guanabara, sua jazida foi
reconhecida e calculada a partir de mapeamento batimétrico,
objetivando afastar as ressacas que invadiam as pistas e os
edificios a beira-mar.
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Os desdobramentos cientificos sao diversos e ajudam
a entender o comportamento dos fenomenos naturais, as
mudancas no decorrer dos anos e a histoéria do passado
da Terra. O mapeamento de recifes de coral ajuda a
compreender a organizacao morfologica das coldnias, o
zoneamento de areas de acimulo e retirada de sedimento,
o reconhecimento de piscinas, zonas de topo normalmente
planas e caminhos preferenciais da correnteza. Muitos
naufragios também sao encontrados, pois sao areas que
necessitam de grande precisio para serem navegadas. E a
partir da base batimétrica que se avanca para o mapeamento
das comunidades biologicas e a compreensao ecossistémica,
tomando como ponto de partida os diferentes tipos de
animais e plantas que ocupam areas geomorfologicamente
distintas, associadas a seu nicho ecologico.

Na area da politica, os limites maritimos de soberania
e jurisdicao sao referenciados a aspectos geomorfologicos
marinhos. Em 4guas interiores, no mar territorial ou na
zona contigua, prevalece a soberania nacional para fins de
fiscalizacdo no que tange a alfandega, satide, imigracao,
portos e transito por aguas territoriais. Esta estabelecido
que a jurisdicdo se estende a até 200 milhas nauticas
e tem efeitos sobre a implantacdo de ilhas artificiais,
instalacOes e estruturas, investigacao cientifica e protecao
e preservacao do meio marinho, como sao os recifes de
coral. A soberania sobre os recursos minerais para efeitos
de exploracao e aproveitamento se estende até a margem
da elevacao continental, por volta de 300 milhas nauticas.
A partir desses limites, passam a ser consideradas aguas
internacionais, patrimonio da humanidade.

Levantamento e processamento de dados

O Projeto Coral Vivo acumula duas experiéncias em
mapeamento batimétrico: no Recife de Fora, em Porto Seguro
(BA, Brasil), e nos recifes do Araripe, Coroa Alta e Coracao,
em Santa Cruz Cabralia (BA, Brasil), conhecida como Costa
do Descobrimento. Para realizar o levantamento batimétrico
foi utilizado um barco equipado com ecobatimetro de registro
unico acoplado a um GPS. Dessa forma, cada profundidade
medida possui um par de coordenadas associado.
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Sao geradas linhas equidistantes, de forma a criar uma
malha regular de navegacao percorrendo as maiores diferencas
no relevo. Durante o levantamento, € preciso que o navegador
se mantenha no trajeto planejado e nao atinja velocidade acima
da especificada pelo fabricante do ecobatimetro. As campanhas
de levantamento sdo iniciadas duas horas antes do pico da
maré cheia e terminadas duas horas apés. Esse trabalho
nunca deve ser realizado em condicoes meteorologicas ou
oceanograficas adversas, para evitar riscos a navegacao.

Uma tabela com as profundidades e as coordenadas é
gerada pelo ecobatimetro e transferida para um software de
mapeamento, onde sao criadas linhas de igual profundidade,
ou isObatas, apresentadas em mapa batimétrico. A
distribuicao e os estilos de construcao coralinea podem
ser definidos a partir da interpretacao da geomorfologia.
Regibes de mais alta energia, como o lado exposto a acao de
ondas, tendem a apresentar colénias dominadas por bancos de
algas e corais mais resistentes, enquanto o lado interno, com
mais baixa energia, apresenta maior concentracao de corais
saudaveis e com alta taxa de crescimento.

Modelo Digital de Elevacao (MDE)

O Modelo Digital de Elevacao (MDE) constitui uma
representacao em trés dimensoes (X, y, z) continuas da superficie
do planeta. Ele é construido em ambiente computacional
e de matematica elaborada por dados de levantamento
batimétrico. O MDE infere os valores batimétricos nas areas
entre os perfis de aquisicio por meio de algoritmos conhecidos
por interpoladores, assim gerando uma matriz continua por
toda a area, o que torna possivel saber o comportamento do
relevo em zonas nao visitadas.

Diferentemente do mapa batimétrico, o MDE possibilita
uma série de desdobramentos, como permitir o calculo de areas,
volumes e desenho de perfis transversais, geracao de imagens
em escala de cinza, com a aparéncia do relevo sombreado, e
de mapas de declividade, direcao de encosta e concavidade/
convexidade. O fatiamento em intervalos de interesse e a
visualizacdo de perspectivas tridimensionais sao outros
processamentos possiveis em relacao a simbologia batimétrica.
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Recife de Fora, Porto Seguro (BA, Brasil)

O Parque Natural Municipal do Recife de Fora se
localiza no municipio de Porto Seguro, a 5 milhas nauticas,
precisamente, entre as latitudes 16°23’S e 16°26’S e as
longitudes 039°00'W e 038°58°'W. Ele foi criado pela Lei
n° 260/97, com area de 17,5km? e dimensoes de 5,56km,
Norte-Sul, e 3,1km, Leste-Oeste.

Em pesquisa realizada pelos cientistas membros da
Rede de Pesquisas Coral Vivo, José Carlos Sicoli Seoane
(Geologia/UFRJ), Clovis Castro (Museu Nacional/UFRJ),
Débora Pires (Museu Nacional/UFRJ), Catia Barbosa
(Geoquimica/UFF) e Renata Arantes (Doutorado/UFRJ),
em sua tese, foram gerados o mapa batimétrico e o MDE do
Recife de Fora.

Para a realizacao desse mapeamento, foi adquirida uma
imagem de satélite Quickbird com alta resolucdo; nela
foram gerados trajetos Leste-Oeste distantes 50m entre si,
totalizando 109 linhas em um percurso de 440km em uma
areade 25km?. O levantamento batimétricofoirealizado com
um sistema integrado entre GPS e ecobatimetro montados
em uma pequena embarcacao. Os dados de levantamento
foram processados por algoritmos interpoladores, sendo
gerado o MDE (Figura 2).
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Profundidade (m)

== Raso: -0,8m

== Fundo: -18,2m

Figura 2. Modelo Digital de Elevacdo do levantamento batimétrico
do Recife de Fora. Imagem de satélite de alta resolucdo (Quickbird)
sobreposta pelas linhas de levantamento leste-oeste espacadas a cada
50m (pontos em cor preta, a cada 10m). O trajeto foi navegado usando
um sistema integrado de GPS e ecobatimetro montado em uma pequena
embarcacdo. Os dados processados por algoritmos interpoladores sdo
usados para gerar o MDE (superficie em relevo representada por cores
que indicam a profundidade de cada area).

O Recife de Fora esta sob a influéncia direta da descarga de
agua doce e de sedimentos do Rio Buranhém, e as correntes
marinhas de deriva litoranea possuem sentido Norte-Sul.
Apesar de limitado a visitacdo diaria de 400 pessoas,
esse recife vem sofrendo constantemente com os abusos
relacionados ao turismo. O levantamento e o monitoramento
da geomorfologia tornam-se essenciais para a preservacao
deste patrimonio. Aqui ndo se destacam apenas os aspectos
da construcao carbonéatica, mas também os arredores dos
bancos de areia e dos canais, principalmente.
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Recifes de Santa Cruz Cabralia (BA, Brasil)

Os Recifes de Santa Cruz Cabralia localizam-se a
Nordeste do distrito de Santo André, no municipio de
Santa Cruz Cabralia, no Sul da Bahia. O Parque Municipal
Marinho da Coroa Alta (PMMCA) data de 1998, possui area
de 61,5km?, dimensoes de 15,7km por 3,9km, sendo a maior
paralela a costa e entre as latitudes 16°08°45”S e 16°17'15S.

Em pesquisa realizada pelos cientistas José Carlos
Sicoli Seoane, Jhone Aratjo, Beatriz Pereira, Fernando
Duarte e Ian Fortes (Geologia/UFRJ), foram gerados
mapa batimétrico e Modelo Digital de Elevacao, e selecionadas
cenas do sonar de varredura lateral. O trabalho faz parte da
Rede de Pesquisas Coral Vivo.

Visando o planejamento e execucdo do mapeamento,
foi comprada pelo Projeto Coral Vivo uma imagem
WorldView-2, cuja banda do azul costeiro penetra a coluna
d’dgua e d4 maior quantidade de informacGes sobre a
morfologia e o fundo marinho. No total, foram planejadas
154 linhas orientadas em Leste-Oeste, espacadas em 100m,
num total de aproximadamente 800km de percurso (Figura
3A). Foram necessarias 33 saidas de campo e quase 100
horas de navegacao para o levantamento de um total de
3.020.638 medidas de profundidade, representadas nos
pontos com cores que indicam a profundidade (no mapa de
detalhe da Figura 3B) e no MDE processado (Figura 3B).
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Figura 3. Modelo Digital de Elevacfo do levantamento
batimétrico dos recifes de Santa Cruz Cabralia*.
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O mapeamento dos Recifes de Santa Cruz Cabralia
trouxe uma enorme surpresa para os pesquisadores do
projeto: apresenca deuma formacaorecifal seassemelhando
a um coracao (Figura 4). Outra novidade foi a utilizacao
de um sonar de varredura lateral junto ao ecobatimetro
acoplado ao GPS e montado, dessa vez, na lancha de 22
pés Iamany, que significa, na lingua pataxo, “senhora das
aguas”. O sonar de varredura lateral capacita a observacao
de diversas texturas passiveis de medigoOes, enriquecendo
a compreensao do ecossistema recifal. Pode se observar,
por exemplo, os bancos de areia, as paredes dos recifes,
as piscinas, algumas espécies de coral, inclusive, peixes e
outros animais, entre muitas fei¢coes. A Figura 4 apresenta
um exemplo extraido da area do Coracao de Santa Cruz,
assim nomeado em parceria com uma atividade da Rede de
Educacao Coral Vivo. Os alunos do Ensino Médio do Colégio
Estadual Professora Terezinha Scaramussa entrevistaram
os pescadores mais antigos para saber os nomes de
diferentes areas dos recifes de coral da costa de Santa Cruz
Cabréalia. Aquelas ainda nao nomeadas foram batizadas. A
iniciativa valorizou a cultura local, empoderando as pessoas
da comunidade.
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indicando a localizacdo da secdo A-B, que mede cerca de 150m. (B) Vista
da secdo A-B no sonar de varredura lateral, com exemplo das medicoes das
feicOes recifais através de software especializado. O cabego isolado tem 4m de
altura, enquanto que a parede lateral do recife principal tem 8,5m de altura.
Notar as diferentes inclinacdes das paredes, as vérias formagdes de corais
existentes e o fundo arenoso. (C) MDE da area visualizado em perspectiva,
aproximadamente sob o mesmo ponto de vista que A.

Os Recifes de Santa Cruz Cabralia sofrem influéncia terrestre
por conta da descarga dos rios Joao de Tiba e Santo Antonio, e
oceanografica pelas ondas de tempestade, predominantemente
de Sudeste, e deriva litoranea de Norte para Sul. Destacam-se
areas arenosas emersas e de posicao em constante mudanca, nos
recifes da Coroa Alta e do Araripe, exploradas pelo turismo.
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ultimos tempos, sendo necessaria a realizagao de medidas de
protecao e preservagao, como o monitoramento. Entretanto,
em alguns casos, realizd-lo envolve altos custos e grande
esforco. Com isso, novas propostas emergem, a fim de
minimizar os gastos. E nessa perspectiva que o sensoriamento
remoto aparece como alternativa. A realizacdo de estudos
que utilizem dados de sensores descrevendo a composicao
e a saude de ecossistemas, sem a necessidade de se estar
fisicamente proximo a cada trecho do recife, diminuira os
custos envolvidos na realizacao, e os resultados serao obtidos
em menor escala de tempo, com uma visao mais ampliada.

A utilizacdo do sensoriamento remoto como fonte
de informacdo para a construcdo de mapas resulta em
boa temporalidade da informagdo e em boa relagao
custo-beneficio, com potencial de os dados dos sensores
detectarem mudancas ocorridas no ambiente.

O sensoriamento remoto é definido como uma técnica
de obtencao de imagens da superficie da Terra sem que
ocorra contato entre o sensor e o objeto. Para isso, ele mede
de forma quantitativa as respostas das interacoes entre a
radiacao eletromagnética e os materiais terrestres.

Fotografia: World View II (obtida via GlobalGeo) - banco de imagens Projeto Coral Vivo.



Radiacao eletromagnética e espectro eletromagnético

Mas o que seria a radiacao eletromagnética (REM)? Ela é
uma energia que se move na forma de ondas eletromagnéticas
a velocidade da luz (300.000km/s). Apresenta-se na forma
de dois modelos: corpuscular ou ondulatorio; no primeiro, ela
¢ uma forma dinamica de energia, que se manifesta somente
por suas interacoes com a matéria, enquanto no segundo, ela
¢ definida como uma propagacdo de ondas formadas pela
oscilacao dos campos elétricos e magnéticos (Figura 1), e
apresenta diferentes comprimentos de ondas. O agrupamento
desses comprimentos de ondas é chamado de espectro
eletromagnético, e ele apresenta subdivisdes segundo as
caracteristicas de determinadas regioes (Figura 2).

¥ 1

E

E: campo elétrico

M: campo magnético

XZ: plano de excitacdo do campo elétrico

YZ: plano de excitacdo do campo magnético

Z: direcdo de propagacdo da onda eletromagnética

Figura 1. Ondas eletromagnéticas. (E) Campo elétrico; (M) campo magnético;
(XZ) plano de excitagcdo do campo elétrico; (YZ) plano de excitacdo do campo
magnético; (Z) direcio de propagacdo da onda eletromagnética.

260 Conhecendo os Recifes Brasileiros: Rede de Pesquisas Coral Vivo



Dentre todas as subdivisoes, a denominada faixa visivel,
que compreende os comprimentos de ondas azul, verde e
vermelho, é aquela que o olho humano consegue detectar.
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Figura 2. O espectro eletromagnético.

Tem-se como fontes da REM quaisquer particulas que se
colidam e possuam temperatura superior ao zero absoluto
(-273,15°C). Apesar de a Terra também ser uma fonte de
REM, ela nao é tao intensa e significativa quanto o sol, visto
que o planeta, por conta de suas baixas temperaturas, so
emite comprimentos de ondas na faixa do termal.

Comportamento espectral de alvos, formacao de
imagens e suas propriedades

A interacdo da REM emitida pelo sol com a superficie
terrestre ocorre de diferentes maneiras em cada alvo, e essas
diferencas sao um reflexo da composicao fisico-quimica dos
objetos ou das fei¢oes terrestres.

Os alvos absorvem ou refletem de modo diferente em cada
uma das faixas do espectro eletromagnético, formando sua
assinatura espectral. Com esses dados, € possivel construir
graficos nos quais serao visualizados os comprimentos de
onda em que a radiacdo incidente foi mais absorvida ou
refletida. A energia refletida podera ser captada por um
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sistema sensor, presente nos satélites e sensivel as diferencas
espectrais, o que possibilitara a formagao de imagens do alvo
ou da superficie em que ocorreu a interacao.

Para que uma imagem de satélite seja formada, a REM
percorrera um caminho como o ilustrado na figura 3. Inicialmente,
a energia deixa o sol em direcao a superficie terrestre e interage
com os alvos. Uma parte é absorvida por eles, a outra é refletida
em direcao ao sensor, sendo captada, registrada e transmitida
para estacoes de recepcao na Terra, onde serao transformadas
em dados sob a forma de graficos, tabelas ou imagens.

Essas imagens apresentam propriedades que devem
ser observadas na hora de escolher qual é a ideal para o
objetivo do trabalho/pesquisa. Sao as chamadas resolucoes,
e referem-se a capacidade de um sensor de “enxergar” ou
distinguir objetos da superficie terrestre, o que formara
imagens com maior precisao ou detalhamento.

Fonte de Satélite/
energia sensor
- <«

\ |

Energia Energia
incidente refletida

Energia
emitida pela
superficie

5 Estacdo de
Energia absorvida 5 5 recepcao

Figura 3. Caminho percorrido pela radiacdo eletromagnética desde a
fonte até os sensores e as estacdes de recepcio de dados.

A primeira € a resolucao espectral, e se refere ao poder de
resolucdo que o sensor tem para discriminar certo alvo. Esta
relacionada a quantidade de faixas espectrais em que ele opera
— quanto mais faixas e mais finas elas forem, melhor sera a
resolucao espectral da imagem formada. A segunda é chamada
de resolucdo espacial, e se refere a capacidade de distincao
dos alvos. Ela determina o tamanho do menor objeto possivel
de ser identificado por um sensor na imagem. Por exemplo,
o sensor Landsat produz imagens com resolucao espacial de
30m, enquanto o sensor WorldView, de 2m. Isso significa que,
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em geral, nao sdo discriminados pelo sistema os objetos que
possuam tamanhos maiores que suas resolucoes. Entao, quanto
menor for o valor da resolucao do sensor, mais nitida ficara a
imagem, e sera dito que esse sensor possui uma maior resolucao
espacial, ja que consegue identificar mais elementos (Figura 4).

Em julho de 2015, por meio do uso de imagens de satélite
de alta resolucdo espacial do sensor WorldView, foi possivel
identificar um recife em formato de coracdo. Essa descoberta
foi feita pela Rede de Pesquisas Coral Vivo durante os estudos
preliminares do mapeamento realizado no Parque Municipal
Marinho da Coroa Alta, em Santa Cruz Cabralia (BA, Brasil). Essa
estrutura apresenta 400m de largura e 10m de profundidade,
e se encontra a s5km do litoral; até entdo, passava despercebida nas
imagens de satélites de baixa resolucao, embarcacoes ou sobrevoos.
Gracas a alta tecnologia recente, essa descoberta foi possivel.

Figura 4. Diferencas nas resolucdes espaciais das imagens dos satélites
WorldView 2 e Landsat 5. Imagens da esquerda com escala de 1:100.000
e da direita com escala de 1:15.000. (A) Imagem Landsat - Resolucéo
espacial 30m. (B) Imagem WorldView 2 - Resolucéo espacial 02m.
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A terceira é denominada resolucao temporal, sendo o
intervalo de tempo que o satélite leva para voltar a recobrir
a area de interesse. Essa resolucao é bastante importante
para estudos de monitoramento. Ja a ultima é conhecida
como resolucao radiométrica, e representa a capacidade
do sensor de discriminar, em determinada area, alvos com
pequenas diferencas de radiacao refletida e/ou emitida.

Existem diversos sistemas sensores operando atualmente,
alguns dos mais utilizados sdo os da familia Landsat. Foi apos
o lancamento de um desses, o Landsat MSS, que os estudos
sobre os recifes de coral com imagens de satélite iniciaram.

Utilizacao do sensoriamento remoto nos
estudos em ambientes recifais

Historico

Um dos primeiros registros de trabalho envolvendo uso
de imagens de satélites e recifes de coral foi realizado em
1975, na Grande Barreira de Corais (Australia), utilizando
uma imagem Landsat na construcao de mapas tematicos.

Nos anos 80, ocorreram diversos trabalhos envolvendo
mapeamento tematico, monitoramento, estudos metodolégicos
e de mapeamento ecologico/biologico. Nessa década, foi
lancado o satélite Spot, que fornecia novas imagens com outras
resolugdes; nao demorou muito para que os pesquisadores se
apropriassem dessa nova ferramenta para os estudos recifais.
A Unesco — observando o desenvolvimento dessa nova linha de
pesquisa e sua importancia — organizou o primeiro workshop
sobre as aplicacoes de técnicas digitais de sensoriamento
remoto para estudos oceanograficos e estuarinos, mais
especificadamente, para o estudo dos recifes de coral.

Entre o final dos anos 80 e o inicio dos anos 9o,
o pesquisador do National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA), Alan Strong, por meio de uma
parceria com a Academia Naval dos Estados Unidos, foi
pioneiro no interesse em estudar o branqueamento de
corais — que era um fendmeno relativamente novo — por
meio do sensoriamento remoto. Atualmente, o NOAA
tem disponivel imagens que revelam locais com possiveis
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chances de ocorréncia de branqueamento, chamados de
HotSpots. Esses dados sao gerados por meio de estudos
envolvendo imagens de satélite que conseguem revelar
a temperatura superficial da agua do mar e os possiveis
estresses térmicos.

Os anos 90 se caracterizaram pela busca por
aprimoramento e desenvolvimento de novas técnicas de
sensoriamento remoto para o mapeamento de recifes
de coral. No inicio dessa década, foram desenvolvidos e
testados métodos para minimizar o efeito da coluna d’agua
na formacao das imagens em estudos realizados no Caribe,
no Golfo Pérsico e na Polinésia Francesa.

Pesquisadores do Reino Unido se detiveram a estudar
o tema mapeamento de recifes de coral desenvolvendo
estudos que buscavam avaliar e discutir técnicas e sensores
utilizados no mapeamento de ambientes recifais.

Nos anos 2000, a Unesco publicou um livro, intitulado
“Sensoriamento Remoto para o Manejo Costeiro Tropical”,
no qual foram reunidas informacgdes importantes para o
mapeamento de habitats submersos, de profundidade e
qualidade de 4gua, além de descricao e anélise de técnicas de
sensoriamento remoto e avaliacbes dos sensores disponiveis.
Apoés 0 Workshop Internacional sobre o Uso do Sensoriamento
Remoto para o Mapeamento e Monitoramento de Recifes de
Coral, pesquisadores do mundo todo sugeriram como agoes
prioritarias o desenvolvimento de estudos que se baseassem
em propor ferramentas e aplicacbes em sensoriamento
remoto e geoprocessamento.

Os anos 2000 foram marcados por um avanco
nessas pesquisas, ocasionado pelo desenvolvimento de
novas tecnologias e pelo aprimoramento de técnicas de
sensoriamento remoto. A busca por descobrir as assinaturas
espectrais dos corais e dos outros elementos constituintes
dos recifes aumentou, proporcionando a realizacdo de
mapeamentos cruzando esses dados com imagens de
diferentes resolucoes espacial e espectral.
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Estudos no Brasil

Recentemente, o Brasil comegou a utilizar o
sensoriamento remoto para mapeamento de ambientes
recifais. Em 2000, Fabiano Morelli (INPE) realizou
mapeamento utilizando as imagens Landsat TM5 e Spot
nos recifes de Paripueira (AL, Brasil). Um ano depois,
pesquisadores do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) avaliaram a utilizacdo dos dados das imagens
Landsat e Spot para mapeamento dos recifes da APA Costa
dos Corais (PE, Brasil), como instrumento de apoio ao
manejo de unidades de conservacao.

Nos anos 2002 e 2003, foram realizados trabalhos de
mapeamentos de recifes no Rio Grande do Norte, utilizando
fotografias, e em Pernambuco, através de imagens Landsat e
da fusao de imagens de satélite com fotografias aéreas. Nesse
periodo, foi lancado pelo Ministério do Meio Ambiente o
“Atlas dos Recifes de Coral nas Unidades de Conservacao
Brasileiras”. Ele contém diversos mapas tematicos dos
ambientes recifais com imagens dos satélites Landsat e
Spot. Sendo fruto da tese de doutorado de Ana Paula Prates
(MMA), ele avaliou a representatividade dos recifes de coral
nas unidades de conservacao marinhas do Brasil.

Até entdo, os trabalhos de mapeamento se restringiam
aos estados de Alagoas, Pernambuco e Rio Grande do
Norte. Em 2008, foi realizado em Abrolhos (BA, Brasil)
um mapeamento do Recife de Coral Pedra de Leste, com
imagens Landsat ETM+ e Quickbird, iniciando a utilizacao
de imagens de alta resolucao espacial. Quatro anos depois,
Renata Arantes (Doutora em Geologia/UFRJ) por meio
de parceria criada com o Projeto Coral Vivo, realizou o
mapeamento do Parque Natural Municipal do Recife de
Fora (BA, Brasil) utilizando imagens de alta resolucao
espacial. Entre os anos 2013 e 2015, foram desenvolvidos
estudos, em parceria com o Projeto Coral Vivo, buscando
preencher lacunas metodolégicas com os trabalhos de Thais
Galvao (Mestre em Ciéncias Ambientais/UEFS) e Talita
Santos (Mestre em Geologia/UFRJ). O primeiro buscou
caracterizar assinaturas espectrais de corais, enquanto
o segundo testou formas de classificacdo de imagens de
satélites em ambientes recifais.
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O Brasil — além da realizacio dos mapeamentos
geomorfologicos, fisicos e de habitats — tem buscado aprimorar
tecnologias nos estudos desses ambientes. Trabalhos
envolvendo correcao das interferéncias, busca da construgao
de assinaturas espectrais de corais e de novas formas de
processar as imagens tém sido realizados na tentativa de
melhorar os mapas desse ambiente tao rico e diverso.

Usos do sensoriamento remoto em recifes de coral

Existe uma diversidade de usos que o sensoriamento
remoto tem dentro do ecossistema recifal. Os principais
sao relacionados aos mapeamentos dos recifes e ao estudo
do comportamento espectral de seus componentes. Por
meio do estudo espectral, ja é possivel diferenciar corais
branqueados, saudaveis e mortos, e, dentro desses temas,
h4 a possibilidade de trabalhar com os diversos tipos de
sensores com diferentes resolugoes. Sem falar na busca
por novas metodologias e desenvolvimento de ferramentas
para correcao e classificacao das imagens.

Um dos mapeamentos realizados sdo os geomorfologicos?,
ou seja, mapeamento das formas do relevo. Normalmente,
eles necessitam — além dos dados de sensores remotos — de
um estudo batimétrico da area, criando um modelo digital
de elevacao, sendo possivel fundir esses dados e formar um
mapa geomorfologico. Um exemplo foi o construido com o
apoio do Projeto Coral Vivo no Parque Natural Municipal
do Recife de Fora. Nele, pode-se distinguir diversas formas
de recife, como os plat6s recifais, os bancos de coral e a face
exposta, entre outros detalhes.

Os mapas de habitats tendem a identificar e delimitar
ecossistemas e seus organismos representativos. Através dele é
possivel identificar e quantificar os recursos naturais importantes.
O mapa apresentado na figura 5, além de ser geomorfolégico,
¢ um mapa de habitats. Primeiramente, apresenta os aspectos
geomorfologicos; posteriormente, os dados de habitats. Nesse
caso, estao representados os corais, os zoantideos, as algas
(divididas em macroalgas e algas calcarias) e as gramas marinhas.
Atualmente, tém sido realizados estudos que visam mapear a
satude dos recifes. Para a construcao desses mapas, € necessario o
conhecimento do comportamento espectral dos corais.
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Figura 5. Mapa de habitats da porcio oeste do Parque Municipal Marinho do
Recife de Fora (BA, Brasil)®. A esquerda, imagem do satélite de alta resoluco
WorldView-2. Mapa fotointerpretado para habitats ao centro. Pontos de
mergulho para verdade de campo marcados em branco. Legenda do mapa
de habitats a direita. A geomorfologia pode ser visualizada nas se¢des A-A’ e
B-B’, marcadas no mapa de habitats. De leste para oeste, observa-se o fundo
arenoso, os aglomerados (na secdo A-A’), os pindculos (em B-B’) e o recife
principal a leste, com seu topo plano, em ambas as se¢des.

As assinaturas espectrais dos corais sdo marcadas
fundamentalmente por sua pigmentacdo. Sao distinguidos
trés tipos de pigmentos: os encontrados no tecido do coral,
os existentes no esqueleto fixo, quando presentes, e os
oriundos das zooxantelas. Este Gltimo é o responsavel pelas
diferencas nas assinaturas espectrais dos corais saudaveis e
branqueados. Estudos recentes classificam os corais em trés
grandes grupos: marrons que apresentam um triplo pico
perto dos comprimentos de ondas 570nm, 600nm e 650nm,
0s azuis que nao apresentam o pico em 570nm e verdes que
possuem um pico préoximo ao 518nm. Essa classificacao é
baseada na reflexdo e absorcao da radiacao eletromagnética
representada em suas assinaturas espectrais.

Pesquisa com assinaturas espectrais nos corais
brasileiros realizada por Thais Galvao, em parceria com
a Rede de Pesquisas Coral Vivo, pode identificar alguns
dos corais brasileiros como pertencentes ao grupo de cor
marrom (Figura 6). Identificou também que, quando
um coral sofre o branqueamento, podem ser observadas
mudancas em suas assinaturas representadas por um
deslocamento de sua curva espectral. As marcagoes
antes encontradas vao se desfazendo até ir de encontro a
uma curva de reflexdo branca, ou seja, de reflexdo quase
total, que pode ser marcada pelo esqueleto (branco) dos
corais (Figura 7). Acredita-se que utilizando esses dados,
associados a imagens de satélite, seja possivel diagnosticar
se um coral esta saudavel ou nao e, com isso, realizar um
monitoramento a distancia.
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Figura 7. Assinaturas espectrais do coral Siderastrea stellata saudavel,
branqueado e morto, coletados no Parque Natural Municipal do Recife de
Fora (BA, Brasil).
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Perspectivas e avancos do sensoriamento remoto em
ambientes recifais

Logo, uma das perspectivas e progressos do sensoriamento
remoto em ambientes recifais seria a possibilidade de realizacao
de monitoramento da satide dos corais. Atualmente, pode-se
prever branqueamento com base na temperatura superficial do
mar, entretanto, ainda nao se consegue monitorar diretamente
a saude do coral através de imagens. Para isso, conhecer as
assinaturas espectrais dos corais é importante, além de buscar
metodologias mais precisas de correcao de interferéncias e de
formar novas imagens, que possam interagir cada vez mais e
melhor com os objetos submersos.

Pesquisadores da Universidade Federal do Rio de Janeiro,
em parceria com a Rede de Pesquisas Coral Vivo, tém buscado
ampliar as informacOes sobre as assinaturas espectrais dos
corais brasileiros e, com isso, criar novos mapas, para que seja
possivel identificar a satide dos corais por meio desses dados,
associados a imagens de satélite em altas resolucoes.

Conclusao

Neste capitulo, pdde-se conhecer um pouco sobre o
sensoriamento remoto e como ele tem sido usado para
estudos envolvendo os recifes de coral. Com o avanco de novas
tecnologias e metodologias, sera possivel construir melhores
mapas, com maior detalhamento e precisao, expandindo o
conhecimento, de forma orbital, desse ecossistema.
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Pesca do polvo: estudo sobrea  °- %%

situacdio atual no Sul da Bahia  °.-- %

Manuella Dultra, Alexandre Schiavetti

Os polvos capturados nos recifes costeiros de Porto
Seguro e de Santa Cruz Cabralia (BA, Brasil) estao sendo
pescados em tamanho inferior a seu estagio reprodutivo.
Essa situacao pode tanto conduzir a um resultado social
negativo, como repercutir no “sobreuso” do recurso. Nesse
sentido, ressalta-se que a auséncia do equilibrio constitui
um cenario preocupante no que diz respeito a manutencao
e sobrevivéncia da espécie e da atividade na regiao,
fazendo-se necessario a busca por um protocolo de pesca
sustentavel, vinculado a cogestao das areas de pesca do
polvo nos sistemas recifais estudados.

Classificacdo bioldgica do polvo

Os polvos — assim como as lulas, sépias (ou sibas) e
argonautas — estdo compreendidos na classe dos cefalopodes
(Cephalopoda), pertencente ao Filo Mollusca. Distribuem-
se em cerca de 812 espécies no mundo, das quais 86 sao
registradas para o Brasil. Na ordem Octopodida, destaca-se o
género Octopus (Familia Octopodidae), que possui 112 espécies
descritas atualmente e distribuidas principalmente em aguas
rasas tropicais, sendo o género mais estudado dessa ordem.

Os polvos do género Octopus desempenham o papel
de predadores oportunistas, com uma alimentacao bem
diversificada: peixes, crustaceos, outros moluscos e aves
marinhas. Eles tém também o papel de presa de algumas
espécies de peixes (principalmente moréias), aves e
mamiferos marinhos, e, ainda, de outros cefalépodes.
Além de sua importancia ecoldgica, servem como fonte de
renda para as pescarias comerciais em varias regioes do
mundo. Devido a posicao desses animais na cadeia trofica,
sua diminui¢cdo pode vir a ocasionar desequilibrio nas
comunidades bentonicas de ambientes recifais.

Fotografia: Clovis Castro - banco de imagens Projeto Coral Vivo.
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A principal espécie do Sul da Bahia é o Octopus
insularis, um polvo de tamanho médio e que vive em aguas
rasas ao redor das ilhas oceanicas tropicais e ao longo da
costa Nordeste do Brasil. Possui um manto globoso, com
textura rugosa, mancha no formato de “v” na regiao logo
abaixo dos olhos e bracos curtos e grossos. Em geral,
apresenta ciclo de vida curto, ndo ultrapassando dois anos.
O crescimento de polvos geralmente € rapido, sendo que os
machos amadurecem sexualmente com peso inferior ao das
fémeas, e a reproducao unica ao longo do ciclo de vida é

uma caracteristica do grupo.

Apoés a copula, as fémeas dos polvos migram para areas
mais profundas com o intuito de depositarem seus ovos, e la
permanecem, cuidando dos mesmos. Durante esse cuidado
com a postura dos ovos, a fémea deixa de se alimentar e,
geralmente, ndo apresenta mais condicoes de se reestabelecer
depois do grande esforc¢o, entao morre.

Distribuicao das espécies de polvo pelo mundo

Os cefalépodes sdao cosmopolitas, habitando todos
os ambientes marinhos, desde os costeiros rasos até as
zonas abissais; porém, o género Octopus nao é encontrado
nas regioes polares. Embora a exploracao de espécies de
cefalopodes venha aumentando em algumas regices do
mundo, ainda existem alguns desses recursos praticamente
inexplorados. No entanto, sabe-se que informacoes sobre
as variacoes na distribuicao e na abundancia relativa, no
tempo e no espago, sao fundamentais para a compreensao
da ecologia de uma espécie e para a gestao da pesca.
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Espécies de polvo presentes na costa do Brasil

As espécies descritas para a costa brasileira pertencem
aos géneros Vosseledone, Pareledone, Eledone e Octopus.No
Sul da Bahia, além de O. insularis, foi registrada a ocorréncia
de outra espécie de polvo, o Callistoctopus cf. macropus.
Anteriormente, foi descrito como O. macropus, conhecido
popularmente como polvo-de-leste (Figura 1); para alguns
pescadores de polvo, ele seria 0 macho do polvo que ocorre
na regiao: O. insularis. Cabe informar que o O. insularis e o
O. vulgaris sao as espécies de polvos comercializadas para
consumo nessa regido, e o Callistoctopus cf. macropus,
quando pescado, é utilizado como isca.

Figura 1. Callistoctopus cf. macropus (polvo-de-leste). Exemplar encontrado
em recife costeiro de Porto Seguro (BA, Brasil). Primeiro registro de sua
ocorréncia na regido. Créditos: Edimilson Conceicdo.
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1. Pesca de espinhéis de
potes: Consiste em um
grande cabo principal
(linha mestra) ao qual se
prendem os potes (cujo
numero varia de 500 a
mais de 5 mil, conforme
aregido) em intervalos
regulares, por meio

de cabos secundarios
mais finos. O conjunto
permanece imerso por
cerca de trés dias. Essa
arte de pesca parte do
principio de que os polvos,
que buscam e obtém
alimento a noite, de dia
procuram reftigio para
se protegerem. Os potes
sdo, entdo, normalmente
lancados sobre fundos
de cascalho, ndo muito
distantes de areas com
substrato rochoso onde
os polvos buscam abrigo,
tornando-se uma “falsa”

opcdo adicional de reftigio.
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Modalidade de pesca do polvo no mundo
e no Brasil

Varios cefalopodes fazem parte de pescarias importantes
no Atlantico Norte, Mediterraneo, Pacifico, Atlantico Central
e costa Africana, sendo capturados por varios métodos, mas
principalmente com rede de arrasto, como resultado de fauna
acompanhante da pesca de camarao. A regiao do Mediterraneo
se destaca em termos de desembarque comercial desse tipo de
pescado. Frotas comerciais de relevancia para o setor pesqueiro
desse tipo de pescado também atuam em outras partes do
mundo, como na costa peruana, no mar interior do Japao,
na Africa Ocidental, no Atlantico Nordeste; em paises como
Franca, Espanha, Portugal e Inglaterra, além da costa Atlantica
Americana, principalmente Brasil, México e Argentina.

Em regides do México, a pesca é artesanal e realizada por
meio de mergulho livre, com compressor de ar, usando o
“gancho” ou fisga como arte de pesca. O método mais comum
de captura é o chamado “gareteo”, para o qual sao usados
barcos pequenos (3m), chamados “caches”, equipados com
hastes de bambu conhecidas localmente como “jimbas”. O
uso de cloro para a captura do polvo, retirando-o de sua toca,
¢ uma pratica realizada por alguns pescadores de polvo dessa
regiao; além de causar danos ambientais, por degradar o recife,
ela contamina a agua e mata os organismos ao redor daquela
regiao, comprometendo a sustentabilidade dessa pescaria.

A pesca de polvos no Brasil teve inicio na regiao Sudeste,
onde o desembarque comercial desse recurso é realizado
atualmente através da pesca com espinhel de potes'. O mesmo
acontece para a regiao Sul.

Para a regiao Nordeste do Brasil, trés modalidades de pesca
sao identificadas. A primeira ocorre com a coleta sobre recifes
rasos e o mergulho proximo a eles, sdo para consumo proprio
ou complementacdo de renda, sem o uso de embarcagoes. A
segunda modalidade é a pesca de mergulho de pequena escala,
realizada com pequenas embarcacoes a vela ou motorizadas,
em geral de propriedade dos proprios pescadores de polvo;
frequentemente sao complementares a pesca de lagosta. Ja
a terceira é a pesca de espinhéis de potes, com embarcacoes
de porte médio, de propriedade de armadores, que acontece,
principalmente, na regiao de Itarema (CE).
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O Rio Grande do Norte é o maior estado produtor de '
polvo do Nordeste. A producéo registrada pelo Ibama atingiu ﬁtlizz’gg)a;‘;;fgeﬁg‘czra
o maximo de 460,7 toneladas, em 2006; 75% oriundas do atividade da pesca do polvo.

mergulho autonomo e 25%, do livre. “Polvejador” € o pescador
que captura o polvo.

No extremo Sul da Bahia, as atividades pesqueiras ainda
sao essenciais para a sobrevivéncia de grande parte da
populacdo, estando a captura de polvos — juntamente com
a pesca de camarao, lagosta e peixe — entre as atividades
pesqueiras de maior destaque.

Pesca do polvo no Sul da Bahia

No extremo Sul da Bahia, o polvo é capturado por duas
técnicas principais. O “polvejamento” por cima do recife,
com a utilizacdo do bicheiro (Figura 2), gancho feito
com um pedaco de ferro com uma volta na extremidade
utilizado para fisgar e remover o animal da toca (Figura
3). J& no mergulho livre (apneia), o “polvejador”
geralmente estd equipado com méascara de mergulho e
nadadeiras, e a captura é realizada em profundidades
de até cinco metros. A pesca de mergulho é considerada
arriscada, pois, na tentativa de se defender, o polvo
capturado pode inserir seus bragos nos ouvidos e nariz do
pescador. Sob outra perspectiva, os pescadores de polvo
argumentam que os animais capturados por meio da
pesca subaquéatica possuem tamanhos e peso superiores
quando comparados aqueles capturados sobre o recife, o
que torna essa técnica mais rentavel.
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Figura 2. Bicheiro: petrecho de pesca utilizado na captura do polvo.
Créditos: Manuella Dultra.

. . o
Figura 3. Remocdo do polvo com a utilizacdo do bicheiro. Créditos:
Manuella Dultra.
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Além do mergulho livre e da utilizagao do bicheiro, sao
relatadas outras técnicas, como a utilizacdo de alavancas,
destruindo a toca do polvo que poderia ser ocupada por
outro polvo na maré seguinte, e o uso de produtos quimicos,
como o cloro. Embora sejam destrutivas, essas capturas nao
sofrem qualquer tipo de fiscalizacao.

A area de amostragem, para este capitulo, correspondeu
aos ambientes recifais situados entre os municipios de Porto
Seguro e de Santa Cruz Cabralia, no Sul do Estado da Bahia,
Brasil. Os recifes costeiros localizados nas proximidades de
Santa Cruz Cabralia — recifes de Coroa Vermelha e Ponta do
Muta — s3o os principais sitios de captura por pescadores
de polvo cadastrados na Associacdo Indigena de Coroa
Vermelha ou por aqueles pescadores de polvo que moram nas
localidades pertencentes ao municipio de Santa Cruz Cabrélia.
Em contrapartida, os cadastrados na Colonia de Pescadores
722, situada em Porto Seguro, e que moram nas proximidades
do municipio, frequentam outros dois importantes sitios de
pesca: o recife de Ponta Grande e o Parque Natural Municipal
do Recife de Fora, este ultimo situado a cerca de cinco milhas
nauticas do municipio de Porto Seguro (Figura 4).
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Figura 4. Mapa da regido de estudo evidenciando os recifes de coral
frequentados pelos pescadores de polvo de Porto Seguro e de Santa Cruz
Cabrélia, no Sul da Bahia. Fonte: Laboratério de Etnoconservacio e Areas
Protegidas — Universidade Estadual de Santa Cruz (BA, Brasil).

Nesses ambientes recifais, os individuos sao capturados
com grande variacao de peso e comprimento do manto,
como mostra a Figura 5. Os maiores exemplares foram
sempre capturados no ambiente recifal mais distante da
costa (ponto roxos da Figura 5), e todos os exemplares
com tamanho inferior a seu estagio reprodutivo (<8cm de
comprimento do manto) foram capturados nos ambientes
recifais mais proximos a costa (pontos azuis da Figura 5).
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Figura 5. Relacéo peso-comprimento do manto para individuos de polvo
capturados em ambientes recifais em Porto Seguro e arredores (BA, Brasil).

Perfil do pescador de polvo no Sul da Bahia

A pesca do polvo na regiao de Porto Seguro e de Santa
Cruz Cabralia s6 nao é a principal fonte de renda dos
pescadores de polvo locais devido a reducao da quantidade
desse tipo de pescado. Para complementarem a renda, eles
atuam em outros setores, como o comércio e o turismo. Nesse
sentido, a captura do polvo como atividade economica, para
a maioria dos pescadores de polvo da regiao, esta sujeita
a variaveis como a rentabilidade da venda/comercializacao
do mesmo. Entre os conflitos e dificuldades vividos pelos
pescadores de polvo estdo: a auséncia de fiscalizacdo na pesca
do polvo, que acaba favorecendo praticas prejudiciais para
a manutencao dos estoques naturais, e a comercializacao
do polvo, que se torna pouco lucrativa progressivamente
por conta da diminuicdo da ocorréncia das espécies nas
proximidades. O tema sera aprofundado a seguir.
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3. Coorte: esse termo €
utilizado para designar

um grupo de individuos
que tém em comum um
conjunto de caracteristicas,
que podem ser observadas
durante um periodo de
tempo com o intuito de
analisar sua evolugéo.
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Situacao dos estoques de polvo nos municipios
de Porto Seguro e de Santa Cruz Cabralia — Bahia

Como analisado neste estudo e de acordo com a literatura
disponivel, os recifes costeiros apresentam um cenario em
elevado potencial paraquea “tragédiados comuns” aconteca.
Isso porque, quando ocorre uma alta taxa de exploracao,
os individuos de uma populacao comecam a ser capturados
quando ainda se encontram na fase de juvenis, o que reduz
a sobrevivéncia da coorte: para os grupos remanescentes.
Quando essa situacao persiste por varios anos, atingindo
varias classes etarias, o numero de individuos que vai chegar
a classe adulta vai progressivamente diminuindo, de modo
que se reduz o nimero de reprodutores e sua descendéncia
num processo que se autoalimenta até atingir o colapso.
Como resultado, no conjunto, todos os pescadores de
polvo que usufruem do recurso acabam por conduzir a
um resultado social negativo, que pode repercutir de duas
formas: a primeira seria o “sobreuso” do recurso, do qual
deriva sua exaustao ou degradacao; o segundo seria que sua
margem de produtividade tenderia para zero.

A auséncia de regras de uso, o afluxo de visitantes na
regido e a facilidade de acesso aos ambientes recifais
costeiros fazem com que eles estejam sob constante pressao,
o que podera acarretar em perda da possibilidade de uso do
recurso provindo desses ambientes.

Embora o Parque Natural Municipal do Recife de
Fora (PNMRF) e os recifes costeiros estejam expostos a
vulnerabilidades e potencialidades similares, a localizacao
do PNMRF torna-o menos vulneravel a acao de fatores
externos (p.ex.: mudancas no uso do solo na area continental
contigua). As ameacas encontradas nele — como pisoteio e
aumento da demanda turistica — devem ser mais facilmente
controladas e minimizadas porque ele tem a obrigacao
de possuir um plano de manejo, por ser uma unidade de
conservacao e, assim, apresentar estratégias de uso desse
recurso estabelecidas por diferentes atores institucionais.
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SugestOes de manejo para areas de pesca de
polvo préximas a costa no Sul da Bahia

A pesca artesanal de O. insularis realizada nos ambientes
recifais de Porto Seguro e de Santa Cruz Cabralia é feita de
forma irrestrita. Nesse sentido, ressalta-se que qualquer
atividade exploratoria deve respeitar o que se chama de
maximo rendimento sustentavel. Trata-se da quantidade
maxima de pescado, em biomassa, que pode ser explorada em
anos sucessivos sem comprometer o estoque da populacao
e, portanto, sem produzir qualquer variacao na intensidade
da pesca. Essa situacdo de equilibrio nao foi encontrada
na area de estudo, o que constitui um cenario preocupante
no que diz respeito 4 manutencao e sobrevivéncia da
espécie. Dessa forma, percebe-se que a comercializacao
desses animais pescados na regiao esta reduzindo e,
portanto, prejudicando os pequenos estabelecimentos e,
principalmente, o consumo de subsisténcia.

Diante desse quadro, faz-se necessaria a busca por
um protocolo de pesca sustentavel vinculado a cogestao
das areas de pesca do polvo. O sucesso dele dependera
estritamente das atitudes e do envolvimento dos pescadores
de polvo, pois esta relacionado a forma como as relacoes
humanas desenvolvem-se entre eles, que atuam na mesma
area, e também entre cada pescador de polvo e a gestao das
areas marinhas a serem manejadas e/ou protegidas.

Capitulo 20: Pesca do polvo: estudo sobre a situacdo atual no Sul da Bahia
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Os peixes recifais e o turismo

Yuri Cruz de Paula, Emiliano Nicolas Calderon, Alexandre Schiavetti
0

Os ambientes recifais ocupam um lugar de destaque .
entre os ecossistemas de maior riqueza e abundancia de
espécies marinhas. Dentre os organismos que habitam os
recifes de coral, os peixes estdo entre os mais abundantes
e caracteristicos desses ambientes, representando grande
parte da diversidade e biomassa nos recifes mais bem
conservados. As espécies existentes neles apresentam uma
grande diversidade de comportamentos, formas e cores que
integram a beleza cénica desses ecossistemas.

E de conhecimento geral que os peixes, em sua maioria,
possuem o corpo coberto por escamas, apresentam nadadeiras
e formato corporal fusiforme, que facilitam sua locomocao
na agua, e respiram o gas oxigénio dissolvido na agua através
de branquias. Esses organismos podem ser divididos em
dois grupos: os peixes 6sseos (Figura 1), que correspondem a
mais de 22 mil espécies; e os peixes cartilaginosos (Figura 2),
com cerca de mil espécies. Essa classificaciao é baseada na
estrutura esquelética desses organismos. Espécies como o0s
badejos (Familia Epinephelidae) e os vermelhos (Familia
Lutjanidae) — comuns nos pratos oferecidos em restaurantes
do litoral brasileiro — apresentam esqueleto 6sseo calcario,
aquilo que chamamos popularmente de “espinhas”, por
isso, sdo denominados peixes 6sseos. Ja os tubaroes e raias
apresentam um esqueleto mais leve e flexivel constituido de
cartilagem, semelhante a que forma orelhas e nariz humanos,
por isso, sao chamados de peixes cartilaginosos.

.:.:.

Fotografia: Clovis Castro - banco de imagens Projeto Coral Vivo.
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Figura 1. Esquema da morfologia de um peixe 6sseo.
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Figura 2. Esquema da morfologia de um peixe cartilaginoso.
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No Brasil, os peixes recifais correspondem a cerca de 400
espécies, o que equivale a um quarto do total de espécies de
peixes marinhos identificados até 0 momento. Esses animais
sao elementos-chave para o equilibrio dos ecossistemas
recifais. Nos recifes, os peixes exercem diversas funcoes
ecologicas, compondo diferentes niveis tréficos' dentro da
cadeia alimentar recifal. Algumas espécies se alimentam do
plancton, composto por microalgas e animais microscopicos
que constituem a base da cadeia alimentar no ambiente
aquatico. Outras espécies, como o0s budides (Familia
Labridae) e os peixes-cirurgides (Familia Acanthuridae) se
alimentam de macroalgas, tendo um papel fundamental
na manutencdo do equilibrio das relacbes entre algas e
corais’. Também encontramos nos ambientes coralineos
peixes carnivoros, como os meros (Familia Epinephelidae),
as barracudas (Familia Sphyraenidae) e os tubardes, que
ocupam o topo dessa cadeia alimentar.

Os peixes recifais podem ser encontrados em diversas
partes do mundo, principalmente nas aguas quentes e
rasas das regioes tropicais. A Grande Barreira de Corais da
Australia, que é a maior formacao recifal do mundo, assim
como os recifes do Caribe e da Indonésia, abriga uma grande
diversidade de espécies desses peixes. Comparado a esses
locais, o Brasil apresenta uma diversidade menor de peixes
recifais. Nas aguas brasileiras, podemos encontrar peixes em
recifes costeiros, que se distribuem do Maranhao até Santa
Catarina, e também em ilhas oceanicas, como Fernando de
Noronha (PE), Atol das Rocas (RN) e Abrolhos (BA).

Uma caracteristica marcante dos peixes recifais é o
elevado namero de espécies endémicas, ou seja, espécies que
sao encontradas exclusivamente em determinadas regioes.
No Brasil, até o momento, foram identificadas 50 espécies
endémicas, entre as quais estd o Gramma brasiliensis
(Figura 3). Esse pequeno peixe se alimenta do plancton e
apresenta um comportamento interessante: é encontrado
de cabeca para baixo no teto de buracos que ele usa como
abrigo nos recifes, assim como ficam os morcegos nas
cavernas. Outra espécie endémica é o budido-azul (Scarus
trispinosus), um dos maiores e mais belos herbivoros dos
recifes brasileiros, que, pelo apreciado sabor de sua carne, é
alvo constante da pesca’.
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1. Niveis troficos: sdo os
niveis de organizacdo
hierarquica das teias
tréficas em categorias de
acordo com os habitos
alimentares e sua
organizacdo na cadeia
alimentar.

2. Ver ABRANTES et al.
(2016), capitulo14 deste
volume.

3. Ver Benper et al. (2016),
capitulo 15 deste volume.
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4. Especiacéo: é o processo
evolutivo que envolve o
surgimento de

novas espécies.
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Figura 3. Gramma brasiliensis registrado no Parque Municipal Marinho
do Recife de Fora, Porto Seguro (BA). Créditos: Clovis Castro.

Mas como surge o endemismo em peixes recifais se esses
ecossistemas estao conectados pela agua do mar? O primeiro
fator a ser levado em conta é a capacidade de dispersao das
espécies. Existem peixes, como os tubardes, que nadam
livremente pelo oceano aberto e, por isso, podem apresentar
uma ampla distribuicdo geografica. J4 outras espécies,
como os peixes-donzela (género Stegastes), que dependem
dos recifes para obter alimento e abrigo, deslocam-se
pouco e acabam apresentando uma distribuicao restrita.
Outro fator importante para o surgimento de endemismos
em ambientes recifais é a historia dos eventos tecténicos,
climéaticos e oceanograficos, que ao longo das eras geologicas
podem ter promovido especiacoes* nesses locais.

Apesar do nome, os peixes recifais nao habitam apenas
os recifes. Algumas espécies, como o dentdo (Lutjanus
jocu), em seus primeiros estagios de vida sao encontradas
em verdadeiros bercarios da vida marinha: os manguezais.
Localizados em estuarios, os manguezais estao nas
proximidades do encontro entre os rios e o mar e abrigam
entre as raizes e os rizomas submersos de suas arvores
uma grande quantidade de peixes juvenis. Esses jovens
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organismos, quando atingem um tamanho maior, migram

para os recifes, onde continuam seu ciclo de vida. Os bancos de ?égfé)PEcL;;?t’uzlg‘;%‘BERG
gramas marinhas podem estabelecer a conectividade entre 0s  deste volume.
manguezais e os recifes’, formando um mosaico ecossistémico g ver Asrantes et al.

fundamental para a sobrevivéncia dessas espécies. (2016) e Beer at al.
(2016), capitulos 14

e 15 deste volume,
respectivamente.

Ameacas aos peixes recifais 7. Ver MaraNGONI et al.
(2016), capitulo 4
deste volume.

Os peixes recifais tém sofrido uma série de ameagas, tanto
de ordem natural, como antropica. Fendomenos naturais,
como furacoes e maremotos, podem causar desequilibrios
ambientais nos recifes de coral pela destruicao da estrutura
fisica dos recifes e pela morte dos organismos associados®.
Entretanto, sdao as atividades humanas que mais causam
impactos negativos e podem afetar a vida dos peixes recifais.
A partir da Revolucao Industrial, a queima de carvao e, mais
recentemente, de combustiveis fésseis, provocou o aumento
da emissao de gases intensificadores do efeito estufa, como
0 gas carbonico e o monoxido de carbono. Esse aumento
pode provocar mudangas nas temperaturas atmosféricas
e, consequentemente, o aumento da temperatura nas
aguas superficiais dos mares. Essa alteracao impacta nos
recifes rasos e provoca eventos de branqueamento dos
corais’. O branqueamento pode levar os corais a morte,
comprometendo a estrutura fisica dos recifes e reduzindo
a disponibilidade de abrigo e alimento para os peixes e
demais organismos recifais.

O aumento das emissOes de gas carbonico também
provoca outro sério problema conhecido como acidificacao
dos oceanos. O excesso de gas carbonico atmosférico,
quando entra em contato com a agua do mar, é transformado
em acido carbonico. O ambiente mais acido pode provocar
alteracOes na visao, no olfato e na audicao dos peixes,
dificultando o reconhecimento entre individuos da mesma
espécie, a deteccao de um possivel predador e a orientacao
espacial deles.
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A pesca é outra forte ameaca aos peixes recifais3. Em
diversas regioes do mundo, a pesca predatéria em ambientes
recifais tem reduzido populacgoes de diferentes espécies de
peixes. No Brasil, por exemplo, a pesca predatoéria reduziu
drasticamente as popula¢oes do mero-canapu (Epinephelus
itajara), um dos maiores e mais doceis peixes que vivem
nos ambientes recifais. Ele faz parte da Lista Nacional
das Espécies da Fauna Brasileira Ameacadas de Exting¢ao
e, atualmente, esta classificado como espécie em perigo
critico®. Em casos mais extremos, a pesca pode provocar a
extincao de espécies. Foi o que aconteceu na regiao de Arraial
do Cabo (RJ), onde o budiao-azul foi extinto localmente’®
devido a pesca predatoria realizada com arpao. Além disso,
a pesca seletiva dos peixes maiores tem provocado, ao
longo do tempo, uma reducao no tamanho corporal dos
peixes. Muitas vezes, apenas 0s peixes menores escapam
dos pescadores e, por isso, conseguem se reproduzir e
passar suas caracteristicas genéticas adiante. Com isso, a
pesca esta alterando a estrutura genética das populacoes de
diferentes espécies de peixes.

Outro importante fator de impacto sobre os peixes
recifais é o despejo inadequado de esgoto doméstico e
industrial através de emissarios nas zonas costeiras, que
levam aos recifes uma série de poluentes, como os metais
pesados. Em altas concentracoes, os metais pesados, como
o chumbo e o mercirio, sao nocivos a saide. Tais elementos
podem ser absorvidos pelos organismos que estao na base
da cadeia alimentar e consumidos pelos peixes nos demais
niveis troéficos. Esse evento é conhecido como magnificacao
trofica e é caracterizado pelo aumento da concentracao
desses metais nos tecidos desses organismos ao longo da
cadeia alimentar. O esgoto doméstico também leva aos
recifes bactérias que vivem no intestino humano e sao
eliminadas com as fezes, podendo causar doencas em
componentes da fauna recifal.
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Implicacoes do turismo para a conservacao
dos peixes recifais

Nas ultimas décadas, foi registrado um aumento das
atividades turisticas realizadas em ambientes recifais em
todo o mundo. Os turistas buscam nesses locais um contato
mais proximo com a exuberante vida marinha. Os peixes
estdo entre os organismos mais procurados', seja pelo
excitante encontro com os tubarées, seja pela contemplacao
das cores vivas dos pequenos peixes. No extenso cardapio
de atividades, o turista pode optar por fazer um passeio
sobre os recifes a bordo de barcos com fundo de acrilico, que
permite uma visao panoramica da paisagem subaquatica. O
turista pode escolher também alugar nadadeiras, mascara
e snorkel e flutuar nas aguas tranquilas e cristalinas das
piscinas naturais formadas nos recifes. A alimentacao
recreativa de peixes é outro forte atrativo. O fornecimento
de alimento pelo turista atrai um maior nimero de peixes,
que se aproximam, podendo ser vistos de mais perto e,
até mesmo, acariciados. Caso o turista queira conhecer
os recifes mais a fundo, pode também fazer um mergulho
auténomo e percorrer trilhas subaquaticas, acompanhado
por instrutores de mergulho.

O turismo em recifes é uma importante atividade
econOmica, promove o desenvolvimento das regides onde
ocorre. Antes de chegar aorecife, o turista pode ter comprado
passagens aéreas, pacotes de estada em hotéis, passeios em
operadoras de turismo e pode ter almocado em restaurantes
na beira da praia, movimentando a economia local. Além
disso, quando o turismo é realizado legalmente dentro de
areas marinhas protegidas, o valor pago pelos turistas nos
ingressos para a entrada nas areas de visitacao pode ser
revertido para atividades que garantam a conservagao dos
recifes e a sustentabilidade dessas unidades de conservacao.
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Embora os aspectos positivos do turismo em ambientes
recifais sejam visiveis, essa atividade pode gerar uma série
de impactos negativos nesses ecossistemas. Os impactos
das atividades turisticas podem atingir diretamente os
peixes, causando alteracoes no comportamento, na satude,
na fisiologia e na estrutura das comunidades. Porém, os
impactos também podem ocorrer de forma indireta, como
os distarbios que atingem a estrutura fisica dos recifes,
reduzindo a disponibilidade de abrigo e alimento para os
peixes recifais.

Atualmente, uma das principais fontes de distirbio do
turismo é a alimentacdo recreativa dos peixes (Figura 4).
Essa atividade é estimulada pelas operadoras de turismo
com o objetivo de atrair o publico com a possibilidade de
um contato maior com diferentes espécies. O turista pode
alimentar desde os pequenos peixes até os grandes tubaroes.
Durante a alimentacdo, podem ser oferecidos camaroes,
peixes, pao, biscoito, racoes para caes e peixes e, em alguns
casos, até restos de comida.
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Figura 4. Alimentacdo recreativa e uma aglomeracio de sargentinhos.
Créditos: Banco de imagens Projeto Coral Vivo.
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A alimentacdo recreativa dos peixes pode provocar
alteracoes no comportamento das espécies que consomem
o alimento oferecido e, indiretamente, afetar outras
espécies. Uma das principais alteracoes comportamentais
¢ o condicionamento dos peixes a oferta de comida por
humanos''. Nesse caso, os peixes podem deixar de consumir
seus alimentos naturais, ficando dependentes dos alimentos
artificiais. Caso a alimentacdo recreativa seja interrompida,
muitos peixes podem morrer, até que a populagio estabeleca
seu equilibrio. Outra consequéncia desse condicionamento é
que os peixes ficam habituados a presenca humana'’ e se
aproximam muito das pessoas, o que aumenta o risco de
captura desses organismos. Nos recifes do Nordeste do
Brasil, peixes acostumados com a alimentacao recreativa
associam a presenca humana a oferta de alimento e seguem
os turistas mesmo que eles nao lhes oferecam comida.

Grandes aglomeracoes de peixes recifais podem ser
formadas durante a alimentacao recreativa, o que promove
uma competicao intensa pelo alimento entre individuos
da mesma espécie e de espécies diferentes. Isso promove
o aumento da agressividade nos peixes'’®, que resulta em
ferimentos provocados por mordidas, exclusao das espécies
menos agressivas das areas de alimentacdo e aumento de
ataques aos humanos. Existem muitos registros de turistas
sendo mordidos por peixes enquanto os alimentam com
as proprias maos.

A alimentacdo recreativa em areas especificas dos recifes
pode alterar os padroes de distribuiciao dos peixes, devido as
migracoes de algumas espécies para as areas de alimentacao.
Além disso, peixes como os tubaroes-de-cabeca-chata
(Carcharhinus leucas) dos recifes de Fiji'*, no Oceano Pacifico,
costumam explorar grandes areas em busca de alimento e
passaram a ter uma distribuicao mais restrita. Outras espécies
podem até inverter seus padroes de comportamento noturno,
como ocorreu com a raia-prego (Dasyatis americana) das
Ilhas Cayman', nos recifes do Caribe, visto que as atividades
turisticas acontecem durante o dia.
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Alguns impactos indiretos da alimentacao recreativa
podem atingir outras espécies de peixes recifais. No Brasil,
é comum encontrar grandes aglomeracoes de sargentinhos
(Abudefduf saxatilis) nas areas de alimentacdo de recifes
costeiros. No Parque Natural Municipal do Recife de Fora,
em Porto Seguro (BA), o comportamento agressivo do
sargentinho parece afetar a distribuicdo de outras espécies,
como as cocorocas (Haemulon aurolineatum), que nao se
aproximam durante o fornecimento de alimento, pelo menos
até que a aglomeracao de sargentinhos seja desfeita. Nessa
mesma area, alguns sargentinhos, durante a alimentacao
recreativa, aproveitam para “furtar” as fazendas de
algas cultivadas por donzelinhas (Stegastes fuscus). As
donzelinhas, na tentativa de expulsar o grande ntimero de
peixes que entram em seus territérios atraidos pelo alimento
artificial, deixam suas fazendas expostas, o que facilita a
acao dos sargentinhos. Aparentemente, as aglomeracoes de
peixes promovidas pela alimentacao recreativa induzem a
um aumento do comportamento de defesa do territério e a
uma diminuicao da taxa de alimentacao das donzelinhas.

A alimentacao recreativa também gera impactos negativos
na estrutura das comunidades de peixes. O fornecimento de
alimentos suplementares favorece o aumento das populacoes
que os consomem. Sabe-se que a alimentacdo suplementar
aumenta a taxa de sobrevivéncia e de reproducao desses
organismos. No Brasil, a alimentacao recreativa favoreceu
o aumento das populacoes de sargentinhos nos recifes de
Picaozinho'® (PB), Maragogi'’ (AL) e Recife de Fora (BA).
Nesses locais, os sargentinhos dominam a comunidade de
peixes — o que nao € a condicao natural dessas comunidades.
Essa alteracao, em longo prazo, pode provocar mudancas nas
relacoes ecoldgicas e na cadeia alimentar desses ecossistemas.
O colapso desses ambientes recifais pode gerar prejuizos
econdmicos e sociais as populacoes humanas que dependem
dos recursos fornecidos pelos recifes.
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18. Pesca-fantasma:
capturas de organismos
marinhos provocadas

por aparelhos ou artes

de pesca perdidos ou
abandonados no mar.

Por exemplo, os animais
podem se prender
acidentalmente em redes,
néo conseguir se livrar e
acabar morrendo de fome
ou asfixiamento.
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Existem outras fontes de impacto do turismo que podem
atingir os peixes recifais. Nos recifes, a presenca de um
grande nimero de turistas se movimentando na dgua pode
revolver o sedimento do fundo, aumentando a turbidez da
agua. Esse sedimento em suspensao na agua pode dificultar
a orientacao espacial de peixes jovens, o que os torna mais
susceptiveis a acdo de predadores, visto que os peixes
possuem uma orientacao visual.

Outro fator preocupante é o lixo plastico lancado no
mar por turistas, e que pode prejudicar os peixes recifais,
além de tartarugas, golfinhos e aves marinhas. Os plasticos
podem matar os animais marinhos pela ingestao e pelo
aprisionamento. As sacolas plasticas, devido ao aspecto
mole e transparente, sao facilmente confundidas com dguas-
vivas, e podem matar os peixes asfixiados ao tentarem se
alimentar. Outros materiais plasticos podem aprisionar
0s peixes, 0 que caracteriza um tipo de pesca fantasma'®.
Os peixes aprisionados nao conseguem obter alimento e
morrem de fome.

Além disso, impactos gerados pela atividade turistica
que afetam os corais e a estrutura recifal também atingem
indiretamente os peixes recifais. Entre eles estao os danos
causados pela ancoragem dos barcos!’ que levam os turistas,
o pisoteio dos corais® ao caminharem sobre os recifes e
as atividades de mergulho livre e auténomo?', que podem
quebrar os corais acidentalmente. O lancamento de ancoras
sobre os recifes, a caminhada e o contato das nadadeiras
dos mergulhadores podem quebrar colonias que servem de
abrigo e alimento para os peixes.
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O que fazer para conservar?

A conservacao dos peixes recifais, assim como dos
demais componentes do ambiente recifal, estd associada
as politicas de manejo e de conservacao desses ambientes,
de forma a controlar e/ou limitar a interferéncia humana,
mantendo graus minimos de interferéncia, que permitam a
manutencao das populacoes e a estrutura das comunidades.
Isso inclui medidas de controle sobre a pesca, sobre a
interferéncia humana em atividades como o turismo e
sobre a manutencao dos habitats desses organismos. Sobre
a atividade turistica, pode-se definir, de forma geral, condutas
a serem estimuladas e condutas a serem desencorajadas
para a manutencao do equilibrio das comunidades de
peixes recifais.

Para conservar os peixes e 0 ambiente recifal, o turista nao
deve: caminhar sobre o recife nem tocar nos corais, evitando
possiveis danos a eles e acidentes com as substancias urticantes
que eles liberam; usar nadadeiras que podem quebrar corais
e suspender sedimentos; alimentar os peixes, para nao
prejudicar o comportamento e a saide desses organismos;
coletar fragmentos de conchas, corais e outras carapacas que
servem de abrigo para peixes; jogar lixo na agua do mar.

Quando decidir visitar algum recife, o turista deve:
procurar se informar sobre as normas que regulamentam a
atividade turistica na area e sobre a biodiversidade daquele
local e se sensibilizar sobre a importancia ecologica desses
ecossistemas; procurar observar os comportamentos naturais
dos peixes; ao mergulhar, evitar movimentos bruscos, para
nao afugentar os animais; fundear a embarcagao na areia;
levar todo o lixo que produziu de volta ao continente e levar
de recordacao somente registros de fotos e videos dessa
experiéncia tnica.

Capitulo 21: Os peixes recifais e o turismo
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Produtos naturais provenientes
de recifes de coral

Simoni Campos Dias, Loiane Alves de Lima.

Bioprospecéo: a busca por novas moléculaseos "- g ccee. " .
oceanos como uma fonte inesgotavel ®e.

A biodiversidade brasileira tem sido mundialmente
conhecida por sua amplitude e variabilidade. Estudos
estimam que existam dois milhdes de espécies, incluindo
plantas, animais e microrganismos, distribuidas por
uma grande variedade de biomas. Dentre essas espécies,
aproximadamente 60.000 sao representadas pelas plantas,
o que corresponde a 20% de toda a biodiversidade do
planeta. Mares e oceanos ocupam mais de 2/3 da superficie
da Terra, e nesses ecossistemas estao quase todos os grupos
de organismos vivos, incluindo representantes de 34
dentre os 36 filos descritos. O ecossistema marinho abriga
ampla biodiversidade, sendo uma das bases das atividades
econOmicas da sociedade, servindo como incomensuravel
potencial para a variabilidade biol6gica e quimica.

Os recifes de coral, por exemplo, sdo essenciais para a satude
dos oceanos e a economia de muitos paises. Eles abrigam
uma fauna associada riquissima, que inclui desde bactérias
até peixes, sendo esses organismos fontes de novas drogas
para a industria farmacéutica. Varios desses organismos
relacionados aos corais dependem fundamentalmente da
saide deles para a sobrevivéncia. Nos ultimos 10 anos,
o numero crescente de estudos sobre a variabilidade dos
microrganismos em corais mostrou que eles desempenham
um papel-chave na construcao dos recifes, e diversas
interacoes entre os seres que habitam esse ambiente tém
sido amplamente difundidas nesse ecossistema.

Por décadas, o ambiente terrestre foi o centro de
estudos e pesquisas da industria farmacéutica, e os habitats
marinhos se mantiveram conservados sem a exploracao
para a producdo de produtos farmacologicos. Entretanto,
nas ultimas décadas, o estudo e a pesquisa foram estendidos

Fotografia: Heraldo Carvalho - banco de imagens Projeto Coral Vivo.
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do ambiente terrestre para o ambiente oceanico, a fim de
se descobrir novas moléculas candidatas a producao de
farmacos. Além disso, quando sao analisados os produtos
descritos no Dicionario de Produtos Naturais Marinhos,
71% sao originarios dos préprios animais. Outra vantagem
é que os produtos originados dos organismos marinhos
mostram maior bioatividade em comparacdo com os
produtos isolados de organismos terrestres. Por exemplo,
dos materiais com atividade para combater varios tipos de
cancer depositados no Instituto Nacional do Cancer, 1%
das amostras testadas foi efetiva, sendo que dos produtos
isolados de animais terrestre, somente 0,1% mostrou
atividade contra células cancerosas.

Durante a evolucdo, macro e microrganismos marinhos
adquiriram a capacidade de produzir moléculas com atividade
biolégica tinica. Esses compostos tém encontrado uma
ampla gama de aplicagOes, como antibacteriana, antifangica,
antimalarica, antiprotozoarios e antiviral, bem como ativos
em doencas relacionadas com problemas cardiovasculares e
imunitarios. Também j4 foram descritas enzimas e moléculas
citotoxicas contra células cancerosas.

Uma das explicacdes para justificar porque esses
microrganismos podem produzir tais moléculas pode
estar associada ao fato de que no ambiente marinho eles
sdo expostos a condi¢oes ambientais extremas, como baixa
temperatura, alta salinidade, e altas pressoes, tendo, por
isso, desenvolvido moléculas para sobreviver e proliferar
durante a evolugdo. Assim, por exemplo, essas condi¢oes
podem refletir na producao de enzimas que potencialmente
podem conferir propriedades tunicas. Essas enzimas ja
estao sendo usadas em muitas aplicacoes biotecnologicas,
oferecendo beneficios econdmicos e energéticos. Algumas
delas possuem propriedades de minimizar reagoes quimicas
que podem ocorrer a temperaturas mais elevadas. Essas
propriedades sao de particular relevancia para a indastria
alimentar, por exemplo, para evitar a deterioracao e a
alteracao do valor nutricional e do sabor dos substratos e
produtos originais sensiveis ao calor.

Em 1951, um dos primeiros relatos na literatura com produtos
naturais quimicos marinhos foi feito a partir do isolamento
de duas moléculas: espongouridina e espongotimidina, tendo
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como base a esponja Cryptotethya crypta. Até meados de
2008, a maioria dos novos compostos isolados a partir de
organismos marinhos foi proveniente de invertebrados,
sendo que 75% dos compostos foram isolados a partir de
animais pertencentes aos filos Porifera (principalmente
esponja) e Cnidaria (a maior parte de corais).

Por que buscar produtos naturais em corais?

Dentre tantos ambientes, ecossistemas e biomas em
que se pode encontrar diferentes produtos naturais, eis que
surge uma pergunta: “Por que buscar produtos naturais em
corais?” Para respondé-la, ha que se ter em mente que o
ambiente marinho, com seus mares e oceanos, é o lar de
uma ampla biodiversidade, que inclui desde organismos
microscopicos até grandes mamiferos. E nessericoambiente
que se destacam os recifes de coral. Mas o que sdo os
recifes de coral?

Os corais sao invertebrados marinhos que se encontram
espalhados pelos oceanos de todo o mundo, podendo ser
solitarios ou coloniais. Os corais coloniais sao os principais
responsaveis pela formacao de recifes. Esses recifes foram
formados ao longo de milhGes de anos, a partir da deposicao
do carbonato de calcio proveniente dos esqueletos dos
corais'. A Grande Barreira de Corais, na Australia, Oceano
Pacifico, é a maior estrutura composta unicamente por
organismos vivos. Os recifes abrigam, protegem e oferecem
uma extensa fonte de alimentacao para pequenos e grandes
animais. A microbiota, ou seja, microrganismos invisiveis
a olho nu, que vive em recifes de coral, também ajuda na
construcao dos recifes, formando a fauna bentoénica, e possui
um papel essencial para a saide e o bem-estar dos oceanos.?
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Os peptideos antimicrobianos:
quem sao e o que fazem?

De todas as moléculas produzidas por animais marinhos,
uma chama a atencao pelas caracteristicas especiais que
possui: sao os chamados peptideos antimicrobianos (PAMs).
Essa classe de pequenas moléculas protéicas é produzida em
resposta rapida e imediata aos microrganismos invasores.
Pertence a um grupo diverso e abundante de moléculas
produzidas por diversas células, tanto em plantas quanto
em animais e microrganismos, podendo ter varias formas
e modos de acdo, dependendo de sua composicao quimica.

Essas moléculas interagem com as membranas que
envolvem os microrganismos e podem penetrar neles
liberando as estruturas da célula e causando a morte do
patogeno. Também é sabido que alguns peptideos em
especial podem interagir com o DNA ou impedir a producao
de proteinas ou as atividades das enzimas do microrganismo,
até impedindo a formacao de componentes celularess.

Por terem caracteristicas especiais, como a producao por
todos osseresvivos, e por terem atividade antimicrobianaem
diversos microrganismos, os PAMs se destacaram como
provaveis substitutos para os antibioticos utilizados na
atualidade. Esses peptideos podem ser extraidos de esponjas
marinhas, anelideos, moluscos, quelicerados, crustaceos e
tunicados, e atuam contra diferentes microrganismos, além
de desempenharem papel antitumoral, anticoagulante e
inseticida, entre outros+.
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A busca de peptideos no ambiente marinho

Nos tultimos anos, buscando novas alternativas para a
reducao do niimero de microrganismos patogéenicos aos seres
humanos e também aos animais e plantas, uma variedade de
PAMs provenientes de invertebrados terrestres e marinhos
foi e ainda esta sendo descrita e caracterizada (Tabela 1)5.

Os primeiros PAMs isolados de animais marinhos foram
as Strongylocinas. Elas foram isoladas de células do ourico
verde (Strongylocentrotus droebachiensis), que habita as
aguas geladas do Hemisfério Norte. No filo Arthropoda,
peptideos conhecidos como Taquilepsinas I foram
isolados do caranguejo-ferradura japonés, Tachypleus
tridentatus, e mostraram inibicdo do crescimento de
bactérias causadoras de infec¢oes do trato intestinal,
como Salmonella, Escherichia coli e Staphylococcus
aureus, também causadoras de infeccoes hospitalares.
Esses peptideos também demonstraram acao na inibigao
do crescimento de fungos, como Candida e Cryptococcus
neoformans, que afetam pessoas debilitadas.

Um peptideo bastante estudado, chamado Clavanina,
foi isolado de células do tunicado Styela clava. No caso
desse peptideo, ja se sabe que ele atua nas membranas que
envolvem varias espécies de bactérias, produzindo poros
e matando as células bacterianas. Na hidra, espécie de
cnidario, também foram isolados diversos PAMs, sendo o
mais conhecido o Hidramacina I. A presenca de PAMs nesse
animal era esperada nas camadas de células que envolvem
seu corpo, protegendo-o e impedindo a entrada de agentes
infecciosos no organismo no ambiente hostil onde vivem.
Outro PAM isolado da hidra verde, Chlorohydra viridissima,
denominado Hidralisin, demonstrou atividade contra um
grande ntimero de patégenos humanos, incluindo E. coli,
Klebsiella oxytoca e K. pneumoniae, que sao resistentes
a antibioticos convencionais. Também na mesogléia do
cnidario Aurelia aurita, comumente chamado de medusa-
da-lua, ou simplesmente agua-viva, foi encontrado um
PAM denominado Aurelina. Esse peptideo exibiu atividade
contra a bactéria Gram-negativa, E. coli, e contra a bactéria
Gram-positiva, Listeria monocytogenes.
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Tabela 1. Alguns peptideos antimicrobianos isolados de invertebrados
marinhos e suas respectivas atividades.

Peptideos

antimicrobianos

Aurelina

Defensinas

Cg-Def

Hidramacina 1

Strongylocinas 1 e 2

Clavaninas

Mitilina A

Bactenecina

Taquilepsina I

Peneidina1,2,3e4

FCTH

Invertebrado isolado

Mesogléia da dgua-viva
(Aurelia aurita)

Molusco (Mytilus edulis e
Mytilus galloprovincialis)
e escorpides (Leiurus
quiquestriatus e
Androctonus australis)

Molusco Crassostrea gigas

Hidra

Colemocitos de ourigos
(Strongylocentrotus
droebachiensis)

Hemdcitos do tunicado
(Styela clava)

Mexilhdo (Mytilus edulis)

Hemdcitos do caranguejo
(Carcinus maenas)

Hemocitos do caranguejo
ferradura (Tachypleus
tridentatus)

Plasma e hemdcitos do
camaro (Litopenaeus
vannamei e L. setiferus)

Plasma e hemolinfa do
camaro (Litopenaeus
vannamei)

Atividades

E. coli e L.monocytogenes

Gram-positiva, Gram-
negativa e virus

Antibacteriana: Gram-
positiva e negativa,
antiftingica

E. coli, K. oxytoca e
K. pneumoniae

C. glutamicum, S. aureus,
Listonella (Vibrio)
anguillarum e E. coli

Clavanina A: S. aureus,
bactérias Gram-negativas
e fungos

Espécies de Vibrio,
leveduras e fungos

Micrococcus luteus e
Psychrobucter immobilis

Salmonella, E. coli, S.
aureus, C.albicans e
C. neoformans

Antibacteriana

Antifingica
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Peptideos

antimicrobianos

Teonelamida F

Orbiculamide A

Halicylindramides A-C

Halicylindramides D e E

Jaspamida/geodiamolida
e hemiasterlina/criamida

Aciculitinas A—C

BDSIell

Didemninas

Tamandarinas A e B

Lissoclinamidas

Styelina D

Invertebrado isolado

Esponja marinha Theonella sp.

Theonella sp.

Esponja marinha
Halichondria cylindrata

Halichondria cylindrata

Esponjas marinhas
Cymbastela sp., Auletta c.f.
constricta e Hemiasterella

minor

Esponja Aciculites orientalis

Anémona (Anemonia
sulcata)

Ascidias (Trididemnum
solidum)

Ascidia da familia
Didemnidae

Ascidia (Lissoclinum patela)

Hemdcitos da ascidia
(Styela clava)

Atividades

Antifingica

Anticoagulantes do sangue
que atuam como inibidores
da enzima trombina

Antifingica contra
Mortierella ramanniana e
citotoxica contra células
leucémicas P388

M.ramanniana

Jaspamide: antifingicos e
atividades antiproliferativas
além de citotoxicas,
antimicrobianas e inseticidas

Antifingica

Antihipertensiva e antiviral;
bloqueador de canal de
potassio Kv3

Antitumoral e antiviral

Antiviral,
imunossupressora,
antitumoral

Propriedades
farmacolégicas contra
fibroblastos humanos

E.colie S. aureus
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A historia do PDAmp1: uma molécula muito
potente contra microrganismos patogénicos

Entre os diferentes corais que podem ser encontrados
na costa brasileira, um se destaca quanto a potencialidade.
Ele é conhecido popularmente como orelha-de-elefante, ou
simplesmente gorgbnia. Trata-se da Phyllogorgia dilatata,
que possui formato semelhante a uma orelha de elefante. A
formado corpo desse coral varia de acordo com caracteristicas
ambientais, como intensidade, direcao e uniformidade das
correntes. A espécie € caracterizada por sua estrutura colonial
— eixos que se anastomosam (ou seja, rede de canais que se
bifurcam e recombinam em varios pontos). Por conta de sua
exuberancia, muitas vezes seu eixo principal é usado para
ornamentacao de aquéarios ou outros arranjos decorativos —
o que é prejudicial para o ambiente marinho.

Phyllogorgia dilatata (Figura 1) é endémica no litoral
e nas ilhas oceénicas brasileiras, podendo ser encontrada
desde o Maranhao, passando por Ceara, Rio Grande do
Norte, Pernambuco (incluindo Fernando de Noronha),
Bahia, Espirito Santo, até o Rio de Janeiro. Frequentemente,
é encontrada em ambientes e recifes coralineos de aguas
rasas, podendo estar presente em aguas de até 28m, como,
por exemplo, ao largo do Atol das Rocas. Colonias dessa
espécie podem atingir mais de 50cm de altura.

- g} oA

Figura 1. Colonia de Phyllogorgia dilatata de onde foi isolado o peptideo
PDAmp1(Parque Natural Municipal do Recife de Fora, Arraial d* Ajuda,
BA, Brasil). Foto: Athila Bertoncini.
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Em um trabalho desenvolvido por pesquisadores e
estudantes da Universidade Catolica de Brasilia, juntamente
com pesquisadores da Rede de Pesquisas Coral Vivo, a
orelha-de-elefante, outras espécies de corais, e também
esponjas sésseis (ou seja, que nao se locomovem), foram
escolhidas para a pesquisa devido a caréncia de trabalhos
relacionados aos compostos com atividades contra
microrganismos que oferecem risco a saide humana. A
escolha se deu também pelo fato de serem, em sua maioria,
espécies endémicas do Brasil. A tnica informacao sobre
potenciais estudos com esses corais e esponjas diz respeito
a producao de metabolicos secundarios?.

Mas o que se buscava eram peptideos antimicrobianos
(PAMs), e o inicio do trabalho se deu com a coleta das
espécies na area do Parque Natural Municipal do Recife de
Fora, situado a cinco milhas nauticas a Nordeste da cidade de
Porto Seguro (BA, Brasil). O estudo teve como foco descobrir
se esse coral apresentava alguma molécula protéica que fosse
capaz de inibir o crescimento de microrganismos causadores
de infeccbes hospitalares. A molécula descoberta foi
chamada de PDAmpi1, pois deriva de Phyllogorgia dilatata,
e foi capaz de reduzir ou inibir o crescimento de diversos
microrganismos, de bactérias a fungos. As bactérias inibidas
foram Klebsiella pneumoniae, que pode causar pneumonia;
Staphylococcus aureus, que pode causar infeccoes simples,
como espinhas, furtnculos e celulites, até infeccoes graves,
como pneumonia, meningite, endocardite; e Shigella
flexineri, que causa shigellose, uma infeccao intestinal que
causa febre, colicas e diarréia com sangue e muco (disenteria
bacteriana). Além delas, foram inibidos fungos, como
Candida albicans, responsavel por causar infeccao oral e
vaginal (candidiase, em seu estigio mais grave); Candida
parapsilosis, também associado a candidiase; Cryptococcus
neoformans, que causa micose (criptococose) e meningite;
Trichophyton mentagrophytes, também responsavel por
micoses; e T. rubrum, causador de foliculite e micoses. Dessa
forma, a orelha-de-elefante se apresentou como uma espécie
com potenciais para estudos voltados para o tratamento de
diversas doencas®.
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Muitas moléculas ainda devem ser descobertas:
Perspectivas

Como ja descrito anteriormente, o ambiente marinho
dispoe de enormes recursos para novos e diferentes
compostos, sendo considerado o maior reservatorio
de animais e microrganismos produtores de moléculas
naturais a serem avaliados como farmacos’.

Uma das companhias farmacéuticas mais conhecidas que
desenvolvem farmacos com protoétipos de origem marinha
¢ a PharmaMar. Nos altimos 20 anos, ela investiu mais de
1,2 bilhGes de reais na pesquisa de farmacos, com potencial
para tratamento do cancer. A companhia é responsavel
por uma colecao de mais de 65.000 organismos marinhos,
em que foram isoladas 700 novas substancias quimicas e
descritas 30 novas familias. A Nereus Pharmaceuticals é
outra companhia que, fundada em 1998, tem por finalidade
fazer a prospeccao de farmacos a partir de microrganismos
marinhos. Tem dois protétipos em fase 1 de testes clinicos
para o tratamento de cancer, incluindo a salinosporamida
A.

Atualmente, ja existem quatro farmacos relacionados a
substancias de origem marinha em uso clinico como anticancer:
a ara-C (Citarabina®), extraida da esponja Cryptotheca
crypta, coletada no mar do Caribe, a trabectedina (Yondelis®),
antiviral como a ara-A (Vidarabina®), também encontrada na
ascidia caribenha, Ecteinascidia turbinata, além do analgésico
neuropatico conhecido como ziconotideo (Prialt®)?.

Na pesquisa por novos agentes antivirais, especificamente
para o combate ao herpes, no laboratério Welcome a
zidovudina, ou azidotimidina (AZT), foi isolada de algas
marinhas. Inicialmente, o AZT foi isolado e passou por
ensaios, nao demonstrando atividade contra o Herpes. Com
o aparecimento do HIV, responsavel pela AIDS, o AZT foi
reavaliado e caracterizado como um inibidor da enzima
transcriptase-reversa (TR) viral, sendo um dos poucos
tratamentos quimioterapicos contra esse tipo de retrovirus®.
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No entanto, a maior parte da biodiversidade marinha
¢ ainda inexplorada, por causa das dificuldades em
reproduzir o microambiente de um laboratério marinho.
De fato, estima-se que menos de 0,1% de todos os
microrganismos presentes nos oceanos hoje tenha sido
descoberto até agora; portanto, é claro que apenas uma
parte minima do vasto potencial do oceano foi explorada
em termos de descoberta de produtos naturais. Por essas
razoes, a maior parte do bioma marinho permanece inculta,
assim, o tesouro marinho ainda permanece nos abismos.

Com o progresso de novas técnicas e o rapido
desenvolvimento de métodos e ferramentas, especialmente
no sequenciamento e na anéalise bioinformatica, a
metagenomica, com seu principio independente de cultura,
surgem novas oportunidades para o estudo da biodiversidade
marinha e sua aplicacdo biotecnologica. De posse dessas
ferramentas, atualmente novos projetos interdisciplinares —
visando acesso ao ecossistema marinho do ponto de vista da
biotecnologia — tém sido financiados em todo o mundo. Muitos
desses projetos estao focados na identificacdo de novas cepas
microbianas marinhas presentes em ambientes extremos para
o isolamento de novas moléculas de interesse nos setores da
saude, cuidados pessoais e nutricao. Até agora, o interesse
na exploracdo do ambiente marinho ainda esta crescendo,
e gendmica e biotecnologia sio exemplos de abordagens
modernas para expandir o conhecimento dos processos que
influenciam a diversidade da vida nos oceanos.
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“Bravos Pescadores” Honorato, pescador e poeta de Corumbau

A pesca é uma forma de trabalho, um modo de vida e
uma atividade economica das mais antigas na histéria do
homem. No Brasil, antes mesmo dos portugueses chegarem,
ja havia diferentes grupos de indios que praticavam a pesca
de subsisténcia, em que crusticeos, peixes e moluscos eram
parte importante de sua alimentacao. Assim, ao longo
da imensa costa brasileira, surgiram comunidades cujos
membros viviam, e vivem até hoje, sobretudo da pesca,
sendo ela, em muitos lugares, a tinica forma de sustento
e subsisténcia. Pode-se chamar esses grupos que vivem em
estreita relacdo com a natureza, fazendo do lugar em que vivem
sua propria identidade, de comunidades tradicionais, como
as populacoes caicaras, quilombolas, ribeirinhas, pescadores
artesanais e indigenas. A medida que essas comunidades
se adaptaram a determinadas regites, foram consolidados
conhecimentos sobre o meio do qual dependiam, resultando
em diferentes formas de manejar a natureza e modos de vida
diversificados. Assim, conforme esses grupos exploravam o
meio ambiente para sua sobrevivéncia, criaram ou adaptaram
artesanalmente suas ferramentas de trabalho. Do quintal de
casa retiravam recursos naturais para a construcao de canoas,
casas, equipamentos de pesca, instrumentos de trabalho e
medicamentos, entre outros.

Fotografia: Clovis Castro - banco de imagens Projeto Coral Vivo.
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Esses saberes a respeito do meio onde vivem e esses modos
de sobrevivéncia foram e sdo transmitidos oralmente de
geracao para geracao, apresentando-se como uma importante
ferramenta no processo de constru¢ao da memoria coletiva
e fortalecendo o reconhecimento de uma identidade cultural
dentro da comunidade. Dessa forma, através da estreita
relacao com o meio natural que explora, no decorrer da
estruturacdo dessas comunidades, nasce uma nocdo prépria
de trabalho e uma cultura especifica.

Quem sdo os pescadores artesanais?

Pode-se separar a pesca brasileira em: amadora/
desportiva, de subsisténcia, artesanal (ou de pequena
escala), empresarial/industrial e cientifica. Embora muitas
vezes a separacao entre essas categorias nao seja precisa,
pois 0 que se observa é que a atividade apresenta um
dinamismo préprio, dificultando a classificacdo tanto da
atividade quanto dos trabalhadores nela envolvidos.

A pesca artesanal é realizada por pequenos grupos,
geralmente compostos por familias, amigos ou vizinhos.
Essa pratica consiste no uso de pequenas embarcacoes,
como canoas e jangadas, que nao possuem estrutura para
fazer longos percursos, atuando perto da costa, rios e em
aguas abrigadas. Tanto os equipamentos de pesca, como
os barcos, na maioria das vezes, pertencem a membros
da comunidade, sendo construidos artesanalmente pelos
mesmos. O conhecimento a respeito da pesca artesanal é
passado de geracao para geracao por meio de historias
contadas e vivéncias adquiridas com os mais experientes.
Vale ressaltar que as artes de pesca empregadas por
esses pescadores apresentam uma capacidade de captura
limitada, muitas vezes tornando essas pescarias mais
sustentaveis que a industrial.

A definicao juridica de pesca artesanal, segundo a Lei n°
11.959, é: “atividade praticada diretamente por pescador
profissional, de forma auténoma ou em regime de economia
familiar, com meios de producao proprios ou mediante
contrato de parceria, podendo utilizar embarcacoes de
pequeno porte”.
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A pesca industrial, por sua vez, consiste em uma pratica
mais estruturada, com equipamentos eletronicos para
detectar cardumes e ajudar na navegacao. As embarcacoes sao
motorizadas, com maior autonomia, permitindo viagens mais
longas e uma maior capacidade de captura. Tudo isso resulta em
uma necessidade de treinamento que capacite os participantes
da equipe de trabalho, diferentemente do que ocorre com
a mao de obra empregada na pesca artesanal. Outro aspecto
que diferencia essas praticas € o fato das embarcagbes serem
propriedades de empresas ou armadores, e toda a producao
pesqueira ser revertida em mercadoria. Essas caracteristicas
fazem com que alguns pescadores artesanais considerem que a
pesca industrial desqualifica seu trabalho e sua profissao, visto
que seu conhecimento empirico e tradicional é substituido
por equipamentos eletrénicos.

Na pratica, nao ha uma definicao padrao para cada
pescaria, devido as particularidades regionais da pesca, que
é influenciada por fatores socioeconomicos, geograficos,
ecologicos e culturais. Tais peculiaridades sao ainda mais
evidentes na pesca artesanal, o que dificulta seu monitoramento
e caracterizacao. Além disso, esses pescadores estao dispersos
por toda a costa, muitas vezes em locais de dificil acesso. Eles
utilizam diversos métodos de pesca, capturando diferentes
tipos de pescados. Esses fatores, somados ao desembarque e a
comercializacdo, muitas vezes feitos informalmente, em locais
variados, tornam ainda mais dificil o controle da atividade.

Outro grande problema que dificulta a obtencao de dados
a respeito da pesca artesanal é ela ter sido negligenciada
por 6rgaos governamentais e pesquisadores, que focaram
em estudar apenas os impactos da pesca industrial no meio
ambiente, gerando, assim, uma caréncia de informagoes. Apesar
disso, no Brasil, a pesca artesanal envolve um contingente de
milhoes de pessoas, constituindo uma significativa fonte de
emprego. Tem uma importancia fundamental na seguranca
alimentar, ja que o setor é responsavel por mais da metade da
producao pesqueira do pais. Desse modo, a pesca artesanal
desempenha um papel muito consideravel na economia das
regides costeiras tropicais, tendo uma atuacao ainda mais
relevante no contexto de seguranca alimentar e reducao da
pobreza, visto que a maior parte do que é pescado pelo setor é
para o consumo humano.
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Historicamente, a pesca artesanal sofreu grandes
mudancas apés a Segunda Guerra Mundial, com a
introducao, no Brasil, de novas tecnologias, como o uso
de fios de material sintético, como o nylon; a conservacao
do pescado por gelo; a navegacao com motores pequenos,
como os de popa, e outros insumos, fazendo com que ela
perdesse em parte sua face artesanal, tornando os métodos
mais eficientes e, logo, mais predatoérios. Além disso, nas
ultimas décadas foi observada uma crescente reducao dos
recursos pesqueiros em decorréncia, principalmente, da
pesca predatoria e da poluicdo urbano-industrial. Cabe
ressaltar também que nessas areas costeiras existe uma
grande divergéncia de interesses entre os pescadores, os
orgaos governamentais, os moradores e os demais atuantes.
Soma-se a isso, ainda, a especulacao imobiliaria e a remocao
frequente dos pescadores de suas terras — fatos que geram
disputas em relacdo aos territérios de pesca, assim como
diversos outros conflitos. Essa complexidade mostra como
sao necessarios estudos e praticas para tentar resolver
essas questoes.

A criacao de uma gestao eficiente dos recursos pesqueiros
se torna necessiria para assegura-los para as proximas
geracoes. E fundamental que fatores sociais, geograficos,
ambientais e econOmicos sejam agregados na elaboracao
de suas propostas, considerando as diversas realidades
locais existentes. Além disso, é importante garantir a
participacao ativa dos pescadores artesanais nas tomadas
de decisoes, reconhecendo a relevancia da atividade por
eles desempenhada. Afinal, o éxito na adesao das medidas
de manejo por essas comunidades pesqueiras depende da
colaboracao detodos nas etapas de elaboracao das diretrizes.
Contudo, o processo histérico de marginalizacao dos
pescadores tradicionais, associado a queda na autoestima
dessas comunidades, tem dificultado agregar efetivamente
esses atores ao processo de gestao.

As rapidas mudancas econémicas e socioculturais tém
afetado significativamente o conhecimento tradicional sobre
0 uso dos recursos naturais, onde muitas vezes as praticas
ancestrais sao substituidas por outras, centradas na tecnologia,
fazendo com que esse saber se perca entre as geracoes. Os
conhecimentos acumulados com a estreita relacdo com a
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natureza podem fornecer contribuicées relevantes para
a conservacao da diversidade biologica, sendo, assim, de
suma importancia tanto a preservacao historica quanto
o resgate cultural desses povos. Ciente de que o saber
tradicional é mantido por intermédio de praticas e trocas de
informacao, e sendo o objetivo preservar esse conjunto de
experiéncias, deve-se trabalhar, sobretudo, para conservar
os modos de vida em que elas se originam e desenvolvem.

Algumas formas de trazer essas populacgoes tradicionais
para a participacao colaborativa nas iniciativas de conservacao
sao a valorizacao cultural e o resgate do orgulho enquanto
comunidade pesqueira. A manutencdo e a preservagao
desses conhecimentos tradicionais estao entre os principais
fatores para o fortalecimento da identidade cultural de uma
comunidade. Esses saberes tém se perdido em consequéncia
da cultura oral, da desvalorizacao e também pelo fato de
seus detentores serem idosos. A maioria dos jovens nao tem
interesse em adquirir tais conhecimentos.

Assim, o presente trabalho tem por objetivo resgatar,
documentar e valorizar os conhecimentos tradicionais sobre a
pesca e a culinaria baseada em frutos do mar de comunidades
pesqueiras no litoral Sul da Bahia. A regido abrange a
chamada Costa do Descobrimento, considerada patrimonio
da humanidade pela UNESCO, sendo um importante roteiro
turistico e possuindo muitas comunidades que se sustentam
basicamente da pesca. Nela encontram-se diversas reservas
indigenas, além de unidades de conservacao como o Parque
Natural Municipal do Recife de Fora, o Parque Municipal
Marinho da Coroa Alta e a Reserva Extrativista Marinha
de Corumbau, entre outras. Elas formam uma das maiores
areas de biodiversidade recifal do Brasil.

Além de sua importancia ecoldgica, os recifes possuem
um papel socioeconémico significativo, pois representam
fonte de alimento e renda para comunidades pesqueiras. Os
peixes recifais sdo alvos importantes da pesca artesanal,
especialmente ao longo do Nordeste brasileiro, onde sao
capturados por artes de pesca simples — com linha e anzol
— e podem alcancar um bom preco de mercado, levando
os pescadores a empregarem um grande esforco para
pega-los. Um problema é que essas pescarias geralmente
visam espécies de grande porte, muito valorizadas, como
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garoupas (Serranidae) e caranhas (Lutjanidae), que sao
vulneraveis a sobrepesca devido a seu crescimento lento
e maturidade reprodutiva tardia.

Apesar de sua relevancia, os ambientes recifais vém
sofrendo um intenso processo de degradacao pelas
atividades humanas. A sobrepesca, o desenvolvimento
costeiro insustentavel, a poluicdo, as pescas destrutivas
(com explosivos e veneno) e o turismo predatério sao
exemplos de impactos que vém agravando a deterioracao
desses ecossistemas. Porém, estima-se que a sobrepesca e
a pesca destrutiva sejam as ameacas mais criticas, afetando
mais de 55% dos recifes do planeta.

Navegando pelos conhecimentos tradicionais
dos pescadores do litoral Sul da Bahia

Diante desse cenario, observa-se a importancia do
resgate historico e da valorizacdo cultural dos saberes
e fazeres da pesca artesanal, uma vez que eles estao se
perdendo frente a chegada de novas tecnologias e ao
desinteresse dos mais jovens em seguir a tradicdo. Sabe-
se que quando a comunidade se sente valorizada, torna-se
mais facil integra-la aos processos de gestao e conservacao.

Assim, o trabalho consiste na descri¢ao do modo de vida
desses povos tradicionais por meio de observacoes diretas,
entrevistas semiestruturadas e conversas informais, com
registros em video, som e fotografia. Os petrechos de pesca
tradicionais foram descritos e registrados, assim como
os pratos tipicos da culinaria pesqueira. O método de
abordagem adotado nas entrevistas foi buscar as pessoas
mais velhas e as liderancas da comunidade, consideradas
“especialistas nativas”, tendo em vista serem as detentoras
de maior conhecimento. Algumas das perguntas feitas
foram: “Com quem aprendeu a pescar? Como pescava
antigamente e com quais equipamentos? Os equipamentos
eram feitos de qual material? Quais foram as mudancas? A
pescaria esta melhor ou pior atualmente?”, etc.
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As entrevistas foram realizadas em Arraial d’Ajuda, Porto
Seguro, Santo André, Santo Antonio/Guaid, Corumbau e
Cumuruxatiba (BA, Brasil). Nas comunidades visitadas,
observou-se que muitas tradi¢oes eram indigenas, tendo
sido herdadas por meio das artes de pesca e culinaria.
Notou-se também indicios de perda da tradicao por conta
da chegada de novas tecnologias, especialmente associadas
a abertura de rodovias. Nas comunidades de mais dificil
acesso, esses saberes estao mais preservados. Como se pode
ler no poema de Seu Honorato, cujo pai era indio pataxo.
Muitos pescadores dessa regido herdaram as tradicoes
indigenas na pesca, como o uso da fibra do tucum (Figura 1)
para a confeccao das redes, as cordas de embira, o modelo
das canoas; essas historias permanecem vivas até hoje na
memoria de alguns pescadores mais antigos.

O Comeco do Corumbau

“(... ) Em 1822 comecou na beira do seu rio
Com uma populagdo tradicional

Alguns indios pataxés fazendo suas casas
Na beira do rio, encostado ao manguezal

Estes eram seus desejos
Porque facilitavam a sua alimentagdo
Pegando peixes, siris, conchas e caranguejos

Engragado

Os ranchos todos parecidos com um
Sdo cobertos com palha marimbil
As paredes com palha de xandd
Ndo existia depredagdo

Os indios ndo tinham nem anzol

Olha s6 agora como o peixe sumiu
Antigamente era tdo fdcil
Que os indios matavam de flecha na beira do rio (...)

Mas os indios nas suas canoas jd navegavam
Mesmo sem ter ferramentas, com o fogo eles cavavam
Suas redes de tucum era o que eles usavam”

Honorato, 58 anos, pescador e poeta
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“Arede era feita de um mato por nome de tucum... Tirava as palhas ld do mato... Trazia
aqui, rapava ela, e puxava... Era eu e a mulé, fazia rede, cagoeiro que chamava... Eu
fazia tarrafa, fazia redinha, fazia cagoeiro, e fazia raieira... Eu pesquei assim...
Avida toda... Com canoa. A remo... quando eu tinha um pano, botava e saia pra fora
como pano.”

Cesdrio, 82 anos, de Veleiro.

“As cordas pra puxar era corda de imbira da mata, mandava fazer. Num tinha nada
nesse tempo, né, puxava com corda de imbira. E uma drvore da mata. E uma drvore
que tira, a imbira, e faz a corda.”

Vando, 68 anos, de Arraial d’Ajuda.

“(...) E as béias, arrancava a raiz do corticeiro. Cortica, que é a béia. A raiz, e fazia na
3 , 2

faca, redonda. Furava com ferro quente, no meio. E quando acabava, enfiava a corda

pra botar na béia da rede, era corticeiro. Tirava da lagoa.”

Vadinho, 91 anos, de Porto Seguro.

Na regido trabalhada, antigamente toda a matéria-
prima para construir os equipamentos de pesca era retirada
diretamente da natureza, sem que quase nenhum residuo
fosse gerado, ja que todo o material era biodegradavel. Devido
amaior visibilidade e a menor durabilidade das fibras naturais,
quando comparadas com o nylon, os métodos de pesca se
tornavam menos predatérios, ja que nao se corria o risco do
que hoje se chama “pesca fantasma”. Entretanto, a maior parte
dos pescadores aderiu rapidamente ao fio de nylon quando
ele chegou, j4 que dava menos trabalho: “Porque o nylon
nos chegava, acabou a pescaria, enrolou, bota na vasilha,
na caixa, e nao embola. E o nylon... O fio de tucum tem que
botar no sol pra enxugar-..., sendo, apodrece. Sim, dd menos
trabalho, o nylon.” (Ananias, 67 anos, pescador de Porto
Seguro). Porém, outros acreditam que a rede feita de tucum é
melhor, como Fulo, de 74 anos, pescador de Bugigao: “Nunca
desprezei o tucum... Agora é que abandonei, os outros me
deram uns pedacos de rede ai, né? A rede de tucum é melhor
porque se botar 14 fora, ela ndo apodrece o peixe assim facil
ndo, e a rede de nylon costuma morrer o peixe. E porque o
peixe bate nela, nao vé nada e ai ele briga muito na rede, né?”.
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“Com corda de embira e pedras
Suas canoas eles ancoravam
Remos eram as varas que eles navegavam

As pedras eram tiradas em frente

A aldeia pataxd, onde os indios moravam

Eles negociavam, trocavam peixes e caranguejos
Por remos, farinha e corda

E outros objetos que eles precisavam

Assim se passava o tempo sem ninguém perceber
Mas ndo sabiam no futuro o que podia acontecer
Como em toda aldeia acontece

Com gente que chega por ld

Com o decorrer do tempo comega a se misturar

Como todos sabem desmatar é uma grande depredagdo
Ndo existia a lei do meio ambiente
Ninguém se importava com este pedaco de chdo.”

Honorato, 58 anos, pescador e poeta.

Figura 1. Fibras de folha de tucum usadas nas redes de pesca. Créditos:
Carolina Riide.
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Para os entrevistados, a primeira grande mudanca que
ocorreu na pesca foi a chegada do fio de nylon; depois, o
surgimento do motor e, por tltimo, o gelo para a conservacao
dos pescados, sendo diferentes os periodos em que essas
novidades chegaram a cada lugar. Nos locais mais afastados
dos centros urbanos e de dificil acesso, essas tecnologias
chegaram anos depois, como em Veleiro. A chegada do motor
nautico e do gelo causou uma mudanca drastica na pesca.
Antigamente, a falta de compradores e de um lugar para
conservar o pescado freava a pescaria, ja que os pescadores
reduziam seu esforco de pesca para o peixe nao estragar.
Uma vez que o excedente da producao era salgado para
conservar, isso implicava em aumento do custo e alteracao
do paladar. Com a possibilidade de armazenamento com o
uso do gelo, tornou-se viavel aumentar a captura acima de
limites tradicionais.

“Com o nylon jd tem um mucado de ano... Olha, eu comecei a pescar com o nylon jd faz
uns 20 anos, hd vinte tantos anos...”

Cesdrio, 82 anos de Veleiro.

“O nylon chegou aqui pra... trinta e tantos anos. Por ai... Uns quarenta anos. Chegou
antes do motor... Eu remava a mdo. Nunca pesquei de motor. De motor ndo. Minha
pescaria até quando eu larguei eu pesquei a remo.”

Faninho, 74 anos, de Guaii/Santo Antbnio.

“O nylon, né? Rapaz, ndo tenho certeza. Eu casei em 1970... Ndo sei se eu jd era casado.
Néo, ndo era casado ainda, ndo. 1965, por ai...”

Vando, 68 anos, de Arraial d’Ajuda.

“Mas o que eu sei aqui na prdtica sobre a natureza eu ndo tenho medo de gente que
estudou e se formou... A prdtica que eu tenho da natureza, né... Olha o que sei aqui
dessa natureza, o que ela faz, esses que estudam perdem pra mim. Porque tenho muita
prdtica, de arreparar af e botar na cabega tudo.”

Vadinho, 91 anos, de Porto Seguro.
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Figura 2. Pugé conico de arrasto com fio de algoddo, para a pesca do
camardo. E puxado por um pescador que caminha segurando os caldes de
madeira. Créditos: Carolina Riide.

“Salgava... uma ocasido aqui mesmo eu salguei cagdo, bagre, pescada, desses tipos
de peixe que fica em rede,... tudo salgado, chega tava amarelinho assim... Eu digo:
eu num vou mais pescar porque num tava vendendo peixe... Eu pescar pra pegar o
peixe pra jogar fora, apodrecer... Al ndo, ndo vou... Como eu salgava? Fincava ele
pela cabega assim 6, vinha até a ponta do rabo, abria ele, agora é... Quando acabava
lavava bem lavadinho, passava o sal, quando era o outro dia o sol tava quente,
botava do lado no varal...”

Cesario, 82 anos, de Veleiro.

“Quando tinha comprador, a gente vendia; quando ndo tinha, salgava. Hoje jd fica
dificil a pessoa salgar um peixe, porque todo mundo tem geladeira, freezer. E tem os
compradores também. Hoje diminuiu a quantidade de peixe e aumentou a quantidade
de gente pra comer o peixe, entdo quase ndo sobra pra salgar... (...) Eu gosto mais de
peixe salgado do que de peixe frito... Sempre gostei.”

Antbnio da Romana, 88 anos, de Guaiu.
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Quanto a impressao dos pescadores sobre a pesca hoje
estar melhor ou pior do que antigamente, amaioriarespondeu
que por um lado estd melhor, devido ao avanco tecnologico e
a valorizacao do preco do pescado, mas por outro, esta pior,
pois a quantidade e a qualidade de peixes diminuiram. Em
relacdo aos motivos para a diminuicao do pescado, a maior
parte culpa os barcos de arrasto e os muitos pescadores.

“Mudou pra melhor porque... Naquele tempo os mestres, chamdvamos de mestre,
né, os mestres de antigamente eram capacitados. Os mestres de hoje eles tém 80% de
mdquina, GPS, essas coisas mais novas na pescaria que ajuda muito, né? Eu pesquei em
barco a vela. Peixe salgado. Levava quinge, vinte dias no mar. Ndo ancorava o barco,
pra ficar a deriva.”

Vando, 68 anos, de Arraial d’Ajuda.

“Porque aumentou o niimero de pescadores e pra mim o que mais acabou o peixe foram
esses barcos que arrastam ld fora, ld no meio do mar, né? Eles arrastam, pegam o
peixe grande, pega o pequeno. Aquele pequeno eles jogam fora. Que aquele pequeno
é a comida do grande. E o grande ndo tem mais o que comer, pronto, some... Ld pro
funddo, ld que ninguém vai. Pois é. Ia crescer, mas eles pega, mata, morre e pronto.”

Mundoca, 80 anos, de Santo Antdnio.

“A pesca, hoje ela td muito mais dificil... A populagdo aumentou, né? Quando eu
conheci Guait, aqui tinha no minimo dez casas, hd trinta anos atrds tinham umas dez
casas ai. Vocé pegava o peixe e ia vender a quem? Ndo tinha estrada, o peixe era seco
aqui, consumido ai mesmo, daqui prali, daqui prali e acabou. Entdo hoje td dificil o
peixe. O peixe afugentou por causa de muita zoada na beira da praia, né?”

Wilson, 67 anos, de Guaid.

A corda feita com a fibra de embira também era utilizada
no processo de calafetagem da construcgao naval (Figura 3).
Trata-se de uma operacao cuidadosa, pois veda os espacos
entre as tdbuas de madeira com que sao feitos os barcos
para impedir que a agua infiltre, deixando as embarcacgoes
estanques. Antigamente, a vedacdo era feita com estopa
(fibra vegetal), tradicionalmente preparada com a fibra
de embira, introduzida entre as madeiras, utilizando-se
de um martelo. Atualmente o uso dessas fibras naturais
foi substituido pelo do nylon. Seu Raimundo, de 74 anos,
calafate de Porto Seguro, conta como o uso dafibra de embira
é tradicional na vedacdo: "E a entrecasca da embira...
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Isso aqui se usa ela ha mais de 60 anos, 70 anos atras...
E a mesma fibra que se usa hd 70 anos, usa hoje... pra
vedacao, é... a vedacdo da costura. Comecei a trabalhar
com essa fibra, ha muito tempo eu usava essa fibra, s6
que hoje temos que procurar suprir por outro porque ela
ta sendo proibida de tirar, porque o meio ambiente ta
proibindo, proibiu. Porque estdo tirando a estopa, em vez
de tirar uma parte da madeira, eles tiram a madeira toda,
e a madeira, o pau morre; entdo, se tirar metade, ela num
morre... Que a casca com um ano ela retorna... Entao nés
temos que substituir [por] outra coisa, por enquanto nos
temos essa, bem, quando acabar, acabou, entdo tem que
fazer com nylon, porque, praticamente pra frente nao vai
ter mais isso aqui, entendeu...”.

Figura 3. Detalhes da corda da fibra de embira e o processo de vedagéo
feito por Raimundo Alves, calafate. Créditos: Carolina Riide.

Todas as mudancas relatadas reforcam a importancia
de se resgatar a historia desses pescadores de antigamente,
que construiam na experiéncia do dia a dia, com um
profundo conhecimento sobre o meio do qual dependiam...
e que esta se perdendo. A maior parte da nova geracao nao
esta interessada em aprender esses saberes passados de pai
para filho, como dito por Seu Vando:“/com quem o senhor
aprendeu a pescar?] Meu pai... Meu pai era pescador.
[Seu avd também era pescador?] Também. E, a familia
toda... A familia toda assim. Do tempo do meu pai e dos
filhos deles, que somos nos. Os nossos filhos ndao quiseram
pescar, nao, nenhum deles. Cheguei a levar meus filhos pra
pescar, mas nenhum deles quis, ndo. [Vocé queria que eles
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pescassem?] Queria, porque_foi 0 que meu pai me ensinou.
Antigamente, ndo tinha emprego. Era dificil, até trabalhar
era dificil. Entao quem tinha seus filhos tinha que ensinar
a pescar. Nao tinha os estudos que tem hoje.”

Como parte do processo, a culinaria tradicional da
regiao também foi registrada neste estudo, para resgatar
pratos tipicos baseados nos pescados locais. Grande parte
das cozinheiras citou o peixe assado na folha de bananeira,
tal qual a receita feita pela Pajé Jassana, da tribo patax6 da
Aldeia de Barra Velha (Figura 4).

— —
“Eu tratei o peixe, quando acabei... Tirei a tripa todinha, lavo bem lavado o peixe
primeiro, depois que tiro as escamas, barbatana, tudo, ai eu parto ele, tiro as tripa
toda, limpo ele todo, lavo bem lavado ele, pra poder passar um pouco de sal e enrolar

na folha, pra poder assar no fogo, na brasa, né? No calor do fogo. Eu amarro com

a prépria... com a prépria fibra da bananeira. Ah, eu gosto mais dele sem tempero.
Assado na folha. Agora na panela a gente coloca tempero. E na folha ndo, ndo carece
colocar tempero, porque a folha é o tempero do peixe.”

Pajé Jassand, 73 anos.
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Figura 4. Peixe na folha de bananeira no fogéo de barro, cesto de palha
para prensar a farinha e o caju, armadilha de palha grande para pescar
peixe no rio e a Pajé Jassana. Créditos: Carolina Riide.
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Além do coco, pimentas e dendé, outro ingrediente
tradicional utilizado em muitas receitas da regido é o biri-
biri (Averrhoa bilimbi L.), espécie frutifera da familia
Oxalidaceae, popularmente conhecida como biri-biri,
bilimbi, limao-japonés e caramboleira-amarela (Figura
5). Sua origem é incerta, mas nao é uma planta nativa do
Brasil, podendo ter se originado na India ou Malasia e se
dispersado dai para outros paises, como o Brasil. O fruto
é muito empregado na preparacao de compotas, licores e
moquecas, como nos conta Dona Maria, 85 anos, cozinheira
tradicional de Arraial d’Ajuda.

Figura 5. Cacho do fruto do biri-biri na arvore, em Arraial d’ Ajuda.
Créditos: Carolina Riide.

“No licor vocé apanha o biri-biri, 5 biri-biris. Digamos, né? Eles grandes jd, ndo o
fruto deles, eles jd quase maduros. Vocé bota pra ferver jd com o cravo e o agticar e a
canela. Deixa ele ferver, que vai fervendo, vai fervendo, vai fervendo. Fica da cor de
vinho. A calda, deixa esfriar, vocé mistura com a cachaga e estd pronto! O biri-biri fica
azedinho. Vocé bota numa panela, deixa escorrer, bota na geladeira, depois do almogo
tira um, fica azedinho... Gostoso!”

Maria, 85 anos, cozinheira tradicional, de Arraial d’Ajuda.
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Fritada de ourico da Dona Maria:

“Vocé parte o ourigo... Traz aquela gordura do
ourico, faz aquele tempero, todos os temperos que
levaumamoqueca de peixe: tomate, cebola, pimenta,
limdo, dendé... Dendé quase ndo precisa porque vocé
vai botar no toucinho. Ai vocé bota o toucinho joga
aquele tempero, faz aquele recheadozinho, joga o
ourigo dentro. Quando ele solta, vocé deixa ld. Vocé
bate ovos, é bom botar sempre em uma colherzinha
de farinha de trigo nos ovos para ele poder ficar
durinho. Al bota uma camada de ovos embaixo
batido. E bota sempre uma pitadinha de sal que é pro
ovo ficar gostosinho, né? Porque nada sem sal presta.
At vocé bota a camada do ourigo, jd preparado ali,
com todos os temperos, agora vocé vem com 0s ovos
batidos, despeja assim por cima, e 6... Sacode e bota
no forno para assar. Eumadelicia! (...) Nés jdlevaa
faca, leva o bicheiro, tira e parte eles todos, uma vai
partindo, enquanto a outra vai limpando, outra vai
emborcando. Lavando mesmo na dgua, naquelas
pogas de dgua nas pedras, a gente jd lava ali e vai
emborcando. Depois com uma colherzinha, a gente
leva uma colherzinha de chd e vai tirando toda a
gordurinha, e botando... Nés ndo chamamos ova
aqui, chamamos a gordura do ourico.”

“Moqueca de peixe com biri-biri. Vocé prepara os temperos para fazer a moquecd...
Vai cortando as rodelas de biri-biri e botando em cima do peixe e prepara a moqueca
normal. S6 tem que leva o biri-biri.(...) Em carne eu boto o biri-biri, sé ndo boto em
feijdo por causa do azedo. Mas... Eu boto em carne, em peixe. O suco dele ndo tem pra
diabete, pra afinar o sangue, pro coragdo, tudo ele ¢ bom...”

Maria, 85 anos, cozinheira tradicional, de Arraial d’Ajuda.
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As comunidades pesqueiras tradicionais possuem
um modo de vida imposto pelas condi¢coes do meio onde
habitam. A impossibilidade de sobrepor a natureza faz com
que os pescadores se adaptem e se adéquem a essa forca
maior. As redes de emalhe para captura de peixes, os cestos
para pesca de camarao e os anzo6is de espinha, com linhas de
fibras de tucum, ja eram utilizados pelos indios brasileiros
desde o século XVI. Essa persisténcia tecnologica reflete as
condicoes fisicas, oceanograficas e biologicas estabelecidas
pelo meio nos fazeres dos pescadores, que tém que
procurar o equilibrio em sua forma de trabalhar em cada
trecho do litoral. Como esse conhecimento é acumulativo e
transmitido oralmente de geracao para geracao, observa-se
a importancia de trabalhos como este, que visam resgatar
e registrar tais saberes, fundamentais no fortalecimento
da identidade cultural desses pescadores artesanais e que,
além disso, remetem as condicdes ambientais pristinas.

Consideracoes finais

Pode-se perceber que, se por um lado as inovacgoes
tecnologicas, como o fio de nylon, facilitaram o trabalho
dos pescadores, por outro, elas tém contribuido para o fim
de técnicas seculares e ancestrais. Porém, quando uma
técnica antiga desaparece, junto com ela perde-se todo um
conjunto de saberes, tradicoes e formas de organizacao do
trabalho. Por isso, deve-se resgatar e valorizar esses saberes
e fazeres, para que essa cultura tradicional e esses modos de
vida tao singulares nao se percam.
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Unidades de conservacao marinhas
no Brasil e conservacao de

recifes de coral

Daniele A. Vila-Nova, Carlos Eduardo L. Ferreira

Introducao

As unidades de conservacao (UCs) sdo areas com limites
definidos e tém o objetivo de promover a conservacao da
natureza. Unidade de conservacdo é um termo utilizado
no Brasil, sendo equivalente ao termo area protegida,
amplamente utilizado em outros paises. Inicialmente, a
ideia de delimitar uma area para esse fim foi resultado da
percepcao de que protegendo uma dada porc¢ao de terra
ou mar, excluindo a interferéncia humana, o sistema (que
naturalmente possui processos capazes de se autorregular)
poderia se manter no estado de equilibrio, protegendo
a riqueza de espécies e mantendo a resiliéncia contra
impactos tanto antropogénicos quanto naturais (Figura 1).
Embora essa estratégia seja utilizada ha centenas de anos
por comunidades tradicionais (p.ex.: lugares sagrados
de indios, areas de caca), o primeiro exemplo no mundo
ocidental foi o Parque Nacional de Yellowstone, criado em
1872, nos Estados Unidos. As primeiras areas marinhas
protegidas comegaram a ser criadas no inicio do século 20.

Fotografia: Clovis Castro - banco de imagens Projeto Coral Vivo.
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Figura 1. Resiliéncia € a capacidade de recuperagio natural apds disttirbio.
Quando um recife de coral é saudavel, ele é capaz de retornar a seu estado
original apds eventos que alteram o equilibrio do ambiente. A resiliéncia é
mais evidente em ambientes pouco alterados, com baixos impactos.
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As unidades de conservacao do Brasil

*Q ICMBIio ainda néo criou
nenhuma UC na categoria

No Brasil, a primeira unidade de conservacao marinha foi
de Reserva de Fauna.

criada em 1979: a Reserva Biologica do Atol das Rocas, que
¢ o Unico atol existente no Atlantico Sul. Desde entdo, outras
UCs marinhas foram criadas para proteger biomas, areas com
espécies ameacadas ou areas de reproducio, mas também para
ordenar o desenvolvimento costeiro e o turismo, além de garantir
as atividades de comunidades tradicionais. No Brasil, as UCs sao
divididas em duas categorias principais: protecao integral e uso
sustentavel. As UCs de prote¢do integral permitem apenas o uso
indireto dos recursos naturais encontrados dentro de seus limites,
enquanto as UCs de uso sustentavel permitem a utilizacdo de
parte de seus recursos, de maneira sustentavel. A tabela abaixo
mostra os tipos de UCs encontradas em cada categoria, além de
apresentar exemplos para o ambiente marinho.

**Nao existem UCs nessas
categorias para o ambiente
marinho.

Protecao Integral Exemplo no Ambiente Marinho

Reserva Bioldgica
Parque Nacional
Estacao Ecologica

Monumento Natural

Reftuigio da Vida Silvestre

Rebio Marinha do Arvoredo - SC

Parna Marinho de Fernando de Noronha - PE
Esec de Tamoios - RJ

Mona das Ilhas Cagarras - RJ

Revis de Santa Cruz - ES

Uso Sustentavel Exemplo no Ambiente Marinho

Area de Protecio
Ambiental

Area de Relevante
Interesse Ecoldgico

Reserva Extrativista

Reserva de Fauna*

Reserva de
Desenvolvimento
Sustentavel**

Floresta Nacional/
Distrital**

Reserva Particular do
Patrimonio Natural**

APA Costa dos Corais - PE

Arie Ilhas da Queimada Pequena e Queimada Grande - SP

Resex Marinha Arraial do Cabo - RJ

Inexistente

Inexistente

Inexistente

Inexistente
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Mas quantas UCs marinhas existem no Brasil? E no
mundo? Esse ntimero é suficiente para a conservacao? A
figura 2 apresenta a realidade das UCs marinhas no pais e
no cenario global. De forma geral, temos uma quantidade
baixa de UCs marinhas, apesar das metas estabelecidas e
de sugestoes apresentadas por especialistas no assunto. O
baixo nimero de UCs marinhas muitas vezes faz com que os
varios beneficios atribuidos as mesmas nao ocorram, além
de nao serem percebidos pela populacao em geral, usuéarios
da regiao e tomadores de decisao.

100%

Mares e oceanos

20-30%
Recomendacéo dos cientistas para

todos os habitats com protecéo integral,
ou seja, sem pesca e extracdo de recursos

—610%
Meta Global de prote¢édo dos oceanos
para 2020 (Meta Aichi 11). O Brasil
adotou a mesma meta internamente
para 2010 (resolugdo CONABIO n°3 de
21/12/2006)

—65%
Nova meta do Brasil para 2020 pelo
programa GEF-Mar

63%

Percentual alcancado no cendrio Global

2%

Percentual alcan¢ado pelo Brasil

—

Figura 2. Metas para a criacdo de Unidades de Conservacdo marinhas no
Brasil e no mundo'.
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O processo de criacdo de unidades de conservacao

No Brasil, as UCs sao criadas por meio de decretos
federais, estaduais ou municipais. Normalmente, elas
passam por um processo prévio a criacao, e ele envolve
diversos atores para tratar dos objetivos, delimitacoes e
definicao da categoria da UC. Depois de criadas, as UCs
contam com o apoio de um conselho gestor formado por
participantes de diversas atividades que influenciam ou
sao beneficiarios diretos ou indiretos dos recursos naturais
encontrados nelas. O conselho gestor pode ser de dois tipos:
consultivo e deliberativo. O conselho consultivo, como o
nome sugere, € formado por um conjunto de individuos
que aconselham os gestores da UC em seu funcionamento e
atividades. Eles nao tomam a decisao final nas questoes da
UC, apenas aconselham o chefe. O conselho deliberativo,
por sua vez, é formado por representantes de membros que
tém o poder de tomar decisoes para a UC, num processo
participativo. Apenas as Reservas Extrativistas (Resex) e as
Reservas de Desenvolvimento Sustentavel (RDS) possuem
conselhos deliberativos. Além do conselho gestor, as UCs
possuem planos de manejo que fornecem um retrato
detalhado das caracteristicas geograficas, biologicas e
socioeconomicas delas e do entorno. O plano de manejo
ainda direciona as acoes e as necessidades especificas da
UC e sua zona de amortecimento. Diversas UCs marinhas
no Brasil ainda nao possuem planos de manejo e sao
regidas por um plano de utilizagao, que seria uma medida
emergencial até a construcao do plano de manejo.

A seguir, sao exemplificados o processo de criacdo, o
funcionamento de UCs e suas diferencas com relacao as
categorias de uso, com dois exemplos de UCs marinhas
do Brasil: o Parna Marinho dos Abrolhos (BA, Brasil),
de protecao integral; e a APA Costa dos Corais (PE e AL,
Brasil), de uso sustentavel.
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Parna Marinho dos Abrolhos

Foi criado em 1983, ap6s reivindicacoes de um grupo formado
principalmente por mergulhadores e pesquisadores. A regido,
no Sul da Bahia, historicamente abriga diversas atividades
de pesca e ja presenciou diversos naufragios devido a dificil
navegacao entre os chapeiroes, formacao recifal exclusiva da
area. O conselho consultivo s6 foi formalmente reconhecido em
2002 (Portaria Ibama n° 150, de 21.11.2002), e a configuracao
atual foi aprovada em 2013 (Portaria ICMBio n° 158, de
26.02.2013). O plano de manejo, por sua vez, foi publicado
em 1991. Hoje, o turismo é a atividade mais importante na
renda da cidade de Caravelas, onde a sede do Parque esta
localizada. Até hoje, a UC sofre com a pesca ilegal, devido a
dificuldades de fiscalizagdo, além de impactos provenientes
do desenvolvimento costeiro, de portos, de atividades de
bioprospeccao e de dleo e gés.

APA Costa dos Corais

Foi criada em 1997, sendo uma das maiores UCs marinhas
do Brasil, abrangendo vérios municipios entre Pernambuco e
Alagoas. Somente em 2013 seu plano de manejo foi aprovado,
e essa demora resultou em impactos severos na regido, seja
pela especulacdo imobiliaria, seja pela pesca sem controle.
Antes do plano de manejo, ocorreram esforgos organizados
principalmente por universidades e ONGs, que executaram
projetos de pesquisas que serviriam de base para esse plano. A
partir de 2010, foram realizadas vérias audiéncias ptblicas com
os atores da unidade, além de reunioes técnicas para caracterizar
o0 processo participativo de criagao do plano de manejo da APA.

L O conselho consultivo foi finalmente criado em 2011. y

Beneficios das unidades de conservacao no mar

Ja se falou um pouco aqui sobre o objetivo mais geral de
proteger uma determinada area tendo em vista a conservacao.
Mas o que exatamente pode acontecer dentro de uma UC
marinha? Quais sao os beneficios que podem ser observados?

O possivel beneficio a pesca

Um efeito que geralmente vem a mente quando se pensa
em unidades de conservacdao marinhas é na pesca. Quando
se fecha uma area para a pesca (p.ex.: em UCs de protecao
integral, como os parques nacionais, as reservas biologicas,
as estacoes ecologicas) ou quando essa area tem regras mais
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restritivas quanto ao tipo de petrecho de pesca utilizado
(ver Figura 3) e, principalmente, quando essas regras sao
respeitadas e obedecidas por todos, pode-se observar um
aumento tanto no nimero quanto no tamanho dos peixes.
Isso porque, quando a pesca nao ocorre, as populacoes de
peixes podem se reproduzir e aumentar de niimero. Com
o passar do tempo, essas populacoes podem aumentar
de tal forma que individuos conseguem migrar para fora
das areas fechadas, para areas abertas a pesca. Os peixes
que “atravessam” os limites da area fechada para a pesca
podem ser eventualmente pescados, contribuindo para
a manutencao dessa atividade. Esse efeito é chamado de
transbordamento (Figura 4).

a)Arpao b)Linha e anzol

C )Rede de arrasto d ) Tarrafa

A,

/ ’/77\/\,
'1,7\/\f\ '

\ l I\I

\\t\

Figura 3. Petrecho de pesca é um tipo de instrumento, ou ferramenta,
utilizado para auxiliar a atividade de pesca. Em algumas regides do
Brasil, é também chamado de apetrecho de pesca. Seu uso pode ser
regulamentado nas Unidades de Conservacdo, incluindo a proibicdo, em
alguns casos. O respeito a essas regras € essencial para que os objetivos
de conservacdo sejam observados dentro das UCs. Alguns exemplos de
petrechos: (a) arpéo, (b) linha e anzol, (c) rede de arrasto, (d) tarrafa.
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Comovisualizadonafigura 4, uma das contribuicées do efeito
de transbordamento é que as larvas produzidas pelos peixes
dentro das areas sem pesca podem ser levadas pelas correntes
para regioes onde a pesca € permitida, ali se desenvolvendo
e contribuindo para a manutencao do estoque para a pesca.
De forma geral, peixes maiores produzem mais descendentes
quando comparados com individuos de tamanhos menores.
Fémeas maiores produzem maior quantidade de ovos e ovos
com maior tamanho, o que possibilita uma maior capacidade
de sobrevivéncia da populacdo. Esse aumento da produtividade
com relacdo ao tamanho do peixe acontece de forma exponencial
(Figura 5). Assim, os peixes grandes, quando protegidos,
contribuem muito mais para o efeito do transbordamento do
que os peixes menores da mesma espécie.

Area protegida

Area desprotegida

Ovos e larvas

Figura 4. Representacdo do efeito de transbordamento que pode
acontecer a partir da criagcdo de areas sem pesca dentro de UCs. Com o
passar do tempo, ovos, larvas e individuos maiores podem migrar para
além dos limites da UC, atingindo areas onde a pesca é permitida, assim
contribuindo para os estoques pescados.
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Efeitos das unidades de conservacdo no ecossistema

Mas nao sao apenas as espécies importantes para a pesca
que se beneficiam das UCs marinhas. De forma geral, todo o
ecossistema é beneficiado. O controle que grandes predadores
— como tubardes e garoupas — exercem sobre as populacoes
de suas presas se torna insignificante quando a pressao da
pesca reduz a quantidade desses predadores, ao ponto que
as populacoes de peixes e outros organismos marinhos que
pertencem a niveis troficos intermediarios — como pequenos
carnivoros e peixes herbivoros — aumentam em quantidade e
tamanho, e as populacgoes de seus predadores nao conseguem
mais controla-los. A cria¢cao de UCs marinhas pode contribuir
para a manutencao desse equilibrio; porém, para espécies
de grande porte e migratérias (como os tubardes), essas UCs
precisam ser grandes e antigas o suficiente para que esses
efeitos positivos sejam percebidos.

32 cm - 0,60 kg 52 cm-2,80 kg 82 cm - 10,90 kg

T = 20.000 filhotes

Figura 5. O efeito do transbordamento pode ser incrementado quando
individuos maiores, comumente chamados de ‘matrizes’, sdo protegidos
dentro de dreas sem pesca em UCs. A quantidade de ovos produzida por um
Unico peixe aumenta exponencialmente com o tamanho e a idade do peixe.
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Os recifes de coral também sao favorecidos com a criagao
de UCs marinhas. Com o controle de acesso e de atividades
no interior da UC, os corais conseguem crescer de forma
mais saudavel em comparacao com outras areas que sofrem
com a baixa qualidade da agua causada pela poluicao, a
destruicao de habitats e a presenca intensiva de pessoas. O
crescimento dos corais também ¢ beneficiado com a fauna de
peixes e invertebrados herbivoros — como os ouricos — que,
ao se alimentarem das algas, “limpam” o espago no recife
para que os corais e outros organismos de crescimento lento
nao sejam prejudicados ao competirem com macroalgas, que
tém crescimento rapido. Essa relacio com peixes e outros
organismos herbivoros é facilmente percebida ao visitar
recifes proximos a costa brasileira, sem protecao adequada
e ja em niveis criticos de sobrepesca, que se transformam
em recifes dominados por algas. Nesses locais, a presenca
de corais é bastante reduzida e composta por espécies mais
resistentes a esses impactos. A presenca de UCs com um
sistema de gestdo implementado e efetivo pode contribuir
significativamente para reverter essa condicao.

As unidades de conservacao marinhas e o turismo

Dentro das UCs, as atividades de turismo sao organizadas
e monitoradas, evitando que haja impacto intensivo no
ambiente marinho. Mergulhos, passeios de barco e esportes
aquaticos devem ser controlados dentro das UCs marinhas
que permitem essas atividades. Formas de controle incluem:
limites no nimero de pessoas e de barcos por dia/época
do ano, delimitacao de areas especificas para as atividades
e cadastro e treinamento das empresas que realizam as
atividades, entre outros.

O planejamento de unidades de conservacao

Entao, como se deve planejar uma UC marinha? Qual
deve ser seu tamanho? O que exatamente precisa ser
incluido em seus limites?
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Existem varios critérios que sao recomendados pela
comunidade cientifica para que uma UC marinha seja
resiliente do ponto de vista ecol6gico. Uma delas seria incluir a
maior porcao possivel da diversidade de habitats disponiveis,
0 que consequentemente incluiria também a maior riqueza de
espécies sendo protegidas. Muitas espécies tém papel chave
nos sistemas recifais, como os herbivoros, comentados na
secao anterior. Dessa maneira, preservar o papel funcional
deles, protegendo os habitats que tais populacoes utilizam, é
importante como critério de protecao. Essas medidas garantem
que a area seja capaz de recuperar-se frente a impactos que
podem ser causados por eventos naturais ou antropicos. Além
disso, inserir areas ecologicamente significativas (p. ex.: areas
de bercarios, de agregacoes reprodutivas e de alimentagao) no
interior das UCs marinhas permite que as espécies completem
seu ciclo de vida dentro de uma area protegida (Figura 6). Por
fim, a manutencao da protecao em longo prazo (p. ex.: UCs
marinhas antigas, com monitoramento continuo e efetivo
das areas mais sensiveis, ou ainda com areas fechadas para
a pesca) possibilita que os efeitos positivos da criagao da UC
sejam de fato evidentes e avaliados.

Figura 6. Conhecer as caracteristicas bioldgicas das espécies que se
pretende proteger é essencial para planejar uma UC. Espécies que
precisam de diferentes ambientes para completar seu ciclo de vida sdo
particularmente sensiveis a inclusdo desses habitats nas UCs.
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2. Para detalhes, ver
PELUSO, Z1LBERBERG (2016),
capitulo 10 deste volume.
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J& houve diversos debates sobre o melhor formato de
criacao de UCs marinhas, se deveria ser uma tnica UC grande
ou varias pequenas e complementares. Existem intimeros
estudos sobre as duas situacoes mostrando seus beneficios
e dificuldades. Recentemente, cientistas retomaram a
discussao, sugerindo que uma UC marinha ideal deveria ser
totalmente fechada para a pesca, bem monitorada, antiga,
grande e isolada de outras regides. Enquanto essa proposta
parece ser Otima para manter e recuperar ambientes
pristinos, sabe-se que essa nao ¢ uma possibilidade realista
quando pensamos em UCs marinhas préximas ao litoral,
onde a maior parte da populaciao se encontra, juntamente
com grandes cidades, industrias, agricultura, portos e outras
atividades. Como proceder entao?

Nos ultimos anos, o planejamento de UCs marinhas em
varias regioes do mundo vem se integrando as necessidades/
desafios de manejo e ao uso da paisagem como um todo. A
caracteristica geral de ambientes marinhos como sistemas
abertos permite um constante fluxo de aguas, o que facilita
a troca de matéria organica, a dispersao de larvas e ovos e
o desenvolvimento de espécies que migram para completar
seu ciclo de vida. Ainda seguindo essa logica, muitas vezes os
impactos locais em uma area podem ser refletidos em outras
regioes. O conceito de manejo com base em ecossistemas
estabelece praticasde manejode formaintegrada e considera
esses aspectos da conectividade?, além de incluir a ocupacao
humana e suas atividades como componente do processo.
O planejamento dentro desse regime considera habitats e
ecossistemas como “espacos” ou “lugares” e incorpora nao
somente componentes biofisicos do local, mas também
atributos sociais, econdmicos, culturais e politicos (Figura 7).
Ao inserir o processo de criagao e delineamento das UCs
marinhas no contexto de manejo baseado em ecossistemas,
além de se evitar a visdo compartimentalizada, bastante
comum aos instrumentos de gestdo, é possivel facilitar
a comunicacao e a participacao de diferentes usuarios da
regiao, que muitas vezes realizam atividades conflitantes na
mesma area.
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A linha de costa, recifes costeiros e ilhas oferecem variadas
opgdes para o lazer, incluindo diversos esportes aquaticos.

Os recifes de coral e manguezais protegem a costa
de tempestades e outros eventos naturais.

Recifes de coral saudaveis sdo uma importante
fonte de biodiversidade e de diversos recursos.

Ecossistemas marinhos, de forma geral, sdo grandes
aliados na diminuic&o dos gases de efeito estufa.

Pesca sustentavel, além de prover alimento,
suporta o comércio local.

@ Vegetacdo proxima a areas alagaveis e rios reduz a erosio
e ajuda a evitar enchentes.

Estuarios e manguezais sdo conhecidos bercarios para espécies
comerciais de peixes e crustaceos.

® Manguezais funcionam como filtros naturais, capturando
sedimentos contaminantes e nutrientes em excesso.

Rios despoluidos fornecem agua potavel para consumo
humano e agricultura.

Figura 7. O manejo com base em ecossistemas integra diversas atividades no
mesmo espaco. As unidades de conservagdo se beneficiam desse processo,
principalmente na mediacdo de potenciais conflitos com outras atividades.
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Conclusao

Como visto, as unidades de conservacao marinhas sao
uma ferramenta muito importante para preservar os recifes
de coral e outros ambientes marinhos. Muito além de ser
criada no papel, uma UC marinha precisa ser bem estruturada
e manejada, para que seus objetivos sejam alcancados.
Foi observado também que elas ajudam na conservacao
dos recursos pesqueiros e das atividades de pesca nas
areas adjacentes, o turismo e outras atividades humanas.
Infelizmente, as UCs marinhas no Brasil e no mundo ainda
sao poucas. Para o futuro, é preciso entender a importancia de
integrar a criacdo e a gestao das UCs com outras atividades que
utilizam o espago marinho, de forma a priorizar a manutencao
das funcoes do ecossistema como um todo.

4 A
Conservando os recifes de coral

Nesta secao serao apresentados alguns exemplos de sucesso
e medidas necessarias para a manutencio dos recifes de
coral em curto e longo prazos:

Riqueza e diversidade

Saber quais espécies ocorrem em recifes de coral é importante
para compreender sua distribuigdo (em nivel local, regional
e global — assim se conhece quais espécies sdo consideradas
endémicas ou raras, grupos funcionais), além de possibilitar a
identificaciode quais areassdo maisricas (témummaiornimero
de espécies). Ao longo do tempo, pesquisas desse tipo também
podem indicar se houve um declinio na diversidade local, se
as espécies mudaram com o tempo (p. ex.: se as espécies mais
comuns continuam as mesmas, se existe a presenca de alguma
espécie exdtica/invasora, se os grupos funcionais permanecem
com populacoes ecologicamente representativas). Esses dados
podem ser avaliados juntamente com outras informacoes da
regido, como qualidade da agua, temperatura, salinidade, e
podem, também, ser correlacionados com alguma alteracio
da regido (desenvolvimento costeiro, destruicdo de habitats,
poluicdo, sobrepesca). Esse tipo de pesquisa pode ter os dados
coletados de varias formas: mergulhos, fotoquadrados, coletas
de material biologico, transectos. Ainda, quando pesquisas sdo
realizadas dentro de UCs marinhas, elas requerem autorizacao
prévia do 6rgao competente.
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Turismo

Apesar de ser uma importante ferramenta de integracio e
conhecimento para os recifes de coral, quando nao realizado de
forma controlada, o turismo pode gerar impactos irreparaveis
aos recifes de coral. Para evitar, por exemplo, a quebra dos corais
e 0 dano a outros invertebrados frageis do recife por ancoras,
nadadeiras de mergulhadores e toque ou caminhadas sobre os
recifes, osguiasdeturismoede mergulhodevemsertreinados para
esclarecer e alertar os visitantes sobre os problemas causados por
tais impactos. Um guia de orientacio sobre o turismo sustentavel
em ambientes recifais foi produzido pelo Coral Vivo e pode ser
visualizado na se¢do Publicagbes do site <http://coralvivo.org.
br/wp-content/uploads/revista/958/Default.html>.
Mudancas climaticas

As mudancas climaticas, causadas principalmente pelo
aumento de atividades que liberam gases poluentes e
causadores do efeito estufa, também podem causar danos
irreparaveis aos recifes de coral. O aumento da temperatura
dos oceanos pode causar branqueamento nos corais, que
perdem suas algas simbiontes, além de aumentar a acidez nos
oceanos, o que prejudica o processo de calcificacao realizado
por corais e outros invertebrados marinhos3. Entretanto,
os efeitos das mudancas climaticas nos recifes de coral no
Brasil ainda s8o pouco conhecidos. Com o intuito de ampliar
esse conhecimento, o Projeto Coral Vivo desenvolveu um
mesocosmo marinho. Nele, sdo realizados experimentos
simulando previsées climaticas para diferentes cenarios e
projecoes de tempo, até centenas de anos+*. Os experimentos
ainda contam com a participacao de diferentes universidades
e institutos de pesquisa publicos na base de pesquisas do
Projeto Coral Vivo, localizada no Arraial d’Ajuda Eco Parque,
em Porto Seguro (BA, Brasil). A regiao tem uma das maiores
biodiversidades marinhas do Atlantico Sul. Esse tipo de
estudo é fundamental para um planejamento a longo prazo
para a conservacgaos.

3. Para detalhes, ver
MARANGONI et al. (2016),
capitulo 4 deste volume.

4. Para detalhes, ver
Duartk et al. (2016),
capitulo 17 deste volume.

5. Para saber mais,

ler Projeto Coral Vivo
alerta pararisco de
branqueamento de corais
no Brasil. Disponivel em
<http://coralvivo.org.
br/noticias/projeto-coral-
vivo-alerta-para-risco-
de-branqueamento-de-
corais-no-brasil/#sthash.
KAOcLgaD.dpuf>, no site do
Coral Vivo, se¢io Noticias.
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Plano de Acao Nacional para
a Conservacao dos Ambientes
Coralineos (PAN Corais)

Clovis Barreira e Castro, Roberta Aguiar dos Santos,
Walter Steenbock, Débora de Oliveira Pires

Os ambientes naturais da Terra sdo indispenséveis para a
manutencao dos nichos ecolégicos de todas as espécies, bem
como para a sobrevivéncia da espécie humana. Eles provéem
alimento, combustiveis, matéria-prima para vestuario e
outros produtos, além de material para protecao e abrigo;
purificam o ar e a agua, reciclam nutrientes e fertilizam os
solos, entre outros servicos. Entretanto, ao longo da histéria
da humanidade, muitos desses ambientes, e as espécies
que neles vivem, tém sido impactados negativamente, ou
até mesmo inteiramente destruidos, pela presenca e/ou
pelas acdoes humanas. Em especial, a populacdo humana
quadruplicou no século XX, atingindo mais de 6 bilhoes
de habitantes, e a atividade economica cresceu 18 vezes no
mesmo periodo, com a proliferacio de atividades agressivas
ao meio ambiente — incluindo fabricas, agropecuaria,
pesca e ocupacao do solo de forma desordenada ou nociva
a manutencao dos servicos ambientais. Essa situacdo de
crescimento acelerado levou ainda a situacoes de extrema
desigualdade nas condicoes de vida humanas.

O Plano de Acao Nacional para a Conservacao dos
Ambientes Coralineos (PAN Corais) ¢ um documento
de pactuacido e buscarad diminuir essas pressoes na vida
marinha da costa brasileira até 2021. Ele foi instituido pela
Portaria ICMBio n° 19, com publicacao no Diario Oficial da
Unido do dia 9 de marco de 2016. Com a coordenacao geral
do Cepsul/ICMBIio* e a coordenacdo executiva do Instituto
Coral Vivo, ele conta com uma série de articuladores,
como pesquisadores, técnicos, liderancas comunitarias,
pescadores e empresarios, por exemplo.

1. Centro Nacional de

Pesquisa e Conservacdo
da Biodiversidade
Marinha do Sudeste e

Sul (Cepsul), que é um
centro especializado do
Instituto Chico Mendes

de Conservacido da
Biodiversidade (ICMBio),
vinculado ao Ministério do
Meio Ambiente (MMA).

Fotografia: Athila Bertoncini - banco de imagens Projeto Coral Vivo.
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Contexto historico

Em 1992, no Rio de Janeiro, lideres mundiais se
comprometeram a reduzir a taxa de perda de biodiversidade
elaborando a Convencao da Diversidade Biologica (CDB), da
qual ja fazem parte quase 200 paises (em geral denominados
“Partes”). Posteriormente, na chamada 10* Conferéncia das
Partes (COP10, na sigla em inglés), realizada em 2010, em
Nagoya (Prefeitura de Aichi), Japao, foram estabelecidos cinco
objetivos estratégicos e 20 metas distribuidas entre eles
(Tabela 1), conhecidas como “Metas de Aichi”. O Brasil é
signatario da CDB e, portanto, comprometeu-se a alcanca-las.

Figura 1. Budifo-papagaio-banana (Scarus zelindae) uma das espécies
ameacadas de peixes Osseos, categorizada como Vulneravel (VU).
Créditos: Athila Bertoncini
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Tabela 1. Principais objetivos e metas de Aichi (CDB, 2012) relevantes para

a elaboracéo do PAN Corais.

Objetivo Estratégico

A) Tratar das causas
fundamentais de perda de
biodiversidade fazendo
com que preocupacdes com
biodiversidade permeiem
governo e sociedade

B) Reduzir as pressdes
diretas sobre a
biodiversidade e promover o
uso sustentavel

C) Melhorar a situacéo da
biodiversidade protegendo
ecossistemas, espécies e
diversidade genética

D) Aumentar os beneficios da
biodiversidade e dos servicos
ecossistémicos para todos

E) Aumentar a
implementac&o por meio de
planejamento participativo,
gestdo de conhecimento e
capacitacao

Meta

1) Até 2020, no mais tardar, as pessoas terdo conhecimento
dos valores da biodiversidade e das medidas que poderao
tomar para conserva-la e utiliza-la de forma sustentavel

4) Até 2020, no mais tardar, governos, setor privado e grupos
de interesse em todos os niveis terdo adotado medidas ou
implementado planos de producéo e consumo sustentaveis

e terdo conseguido restringir os impactos da utilizacdo de
recursos naturais dentro de limites ecol6gicos seguros

6) Até 2020, o manejo e a captura de quaisquer estoques
de peixes, invertebrados e plantas aquaticas serdo
sustentaveis, legais e feitos com aplicagéo de abordagens
ecossistémicas, de modo a evitar a sobre-exploracéo...

8) Até 2020, a poluicio, inclusive resultante de excesso de
nutrientes, tera sido reduzida a niveis ndo prejudiciais ao
funcionamento de ecossistemas e da biodiversidade

9) Até 2020, espécies exdticas invasoras e seus vetores terdo
sido identificados, espécies prioritarias terdo sido controladas
ou erradicadas, e medidas de controle de vetores terfo sido
tomadas para impedir sua introduco e estabelecimento

10) Até 2015, as muiltiplas pressdes antropogénicas sobre recifes
de coral e demais ecossistemas impactados por mudancas de
clima ou acidificacéio oceénica terdo sido minimizadas para que
sua integridade e funcionamento sejam mantidos

11) Até 2020, pelo menos 17% de areas terrestres e de aguas
continentais e 10% de areas marinhas e costeiras, especialmente
areas de especial importancia para biodiversidade e servicos
ecossistémicos, terdo sido conservados por meio de sistemas de
éreas protegidas, geridas de maneira efetiva e equitativa ...

12) Até 2020, a extincdo de espécies ameacadas tera
sido evitada e sua situacdo de conservacéo, em especial
daquelas sofrendo maior declinio, terd sido melhorada

14) Até 2020, ecossistemas provedores de servicos essenciais,
inclusive servicos relativos a 4gua e que contribuem a

satide, meios de vida e bem-estar, terdo sido restaurados e
preservados, levando em conta as necessidades de mulheres,
comunidades indigenas e locais, e de pobres e vulneraveis

17) Até 2015, cada Parte terd elaborado, adotado como
instrumento de politica e comecado a implementar uma
estratégia nacional de biodiversidade e um plano de acdo
efetivos, participativos e atualizados

18) Até 2020, os conhecimentos tradicionais, inovacoes

e praticas de comunidades indigenas e locais relevantes

a conservagao e uso sustentavel da biodiversidade e a
utilizacdo de recursos biolégicos de acordo com costumes
do povo terdo sido respeitados, de acordo com a legislacdo
nacional e os compromissos internacionais relevantes, e
plenamente integrados e refletidos na implementacéo da
CDB, com a participacdo plena e efetiva de comunidades
indigenas e locais em todos os niveis relevantes

19) Até 2020, o conhecimento, a base cientifica e
tecnologias ligadas a biodiversidade, seus valores,
funcionamento, situacfo e tendéncias, e as consequéncias
de sua perda terdo sido melhorados, amplamente
compartilhados, transferidos e aplicados.
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Dois instrumentos sao importantes e foram incorporados
nos documentos oficiais brasileiros para atendimento da
Meta de Aichi nimero 12, relacionada a questao das espécies
ameacadas de extincdo: a elaboracdo de Listas Nacionais
Oficiais de Espécies Ameacadas de Extincao e a elaboragio e
implementacdo de Planos de Acao Nacionais para a Conservacao
de Espécies Ameacadas de Extin¢ao (PAN).

No Brasil, avaliacoes de risco de extin¢ao de espécies utilizam
definicoes e critérios da Uniao Internacional para Conservacao
da Natureza (IUCN, na sigla em inglés). Ap6s ampla troca e
sistematizacao de informacoes por centenas de pesquisadores e
técnicos especializados nos grupos, as espécies sao classificadas
nas categorias indicadas na tabela 2.

Tabela 2. Categorias de ameacas as espécies reconhecidas pela Portaria
MMA n. 43, de 31 de janeiro de 2014.

Categoria  Siglaapartirdo Observacoes
inglés
Extinta EX — “Extinct” Quando néo restam quaisquer duvidas de que o
dltimo individuo da espécie tenha desaparecido
Extinta na EW - “Extinctin  Quando a sobrevivéncia da espécie é conhecida apenas
Natureza the Wild” em cultivo, cativeiro ou como populacdes naturalizadas
fora da sua drea de distribui¢do natural
Criticamente  CR-“Critically Quando as melhores evidéncias disponiveis indicam
em Perigo Endangered” que se atingiu qualquer um dos critérios quantitativos
para Criticamente em Perigo, e, por isso, considera-se
que a espécie esteja enfrentando risco extremamente
alto de extin¢do na natureza
Em Perigo EN - Quando as melhores evidéncias disponiveis indicam que
“Endangered” se atingiu qualquer um dos critérios quantitativos para
Em Perigo, e, por isso, considera-se que a espécie esteja
enfrentando risco muito alto de extin¢fo na natureza
Vulneravel VU - “Vulnerable” Quando as melhores evidéncias disponiveis indicam que
se atingiu qualquer um dos critérios quantitativos para
Vulneravel, e, por isso, considera-se que a espécie esteja
enfrentando risco alto de extin¢do na natureza
Quase NT - “Near Quando, ao ser avaliada pelos critérios, a espécie
Ameacadade Threatened” néo se qualifica atualmente como Criticamente em
Extincdo Perigo, Em Perigo ou Vulneravel, mas se aproxima dos
limiares quantitativos dos critérios da IUCN, sendo
provavel que venha a enquadrar-se em uma categoria
de ameaca em futuro préximo
Menos LC - “Least Quando a espécie néo se qualifica como CR, EN, VU ouNT
Preocupante  Concern”
Dados DD - “Data Quando néo ha informacdo adequada sobre a espécie
Insuficientes  Deficient” para fazer uma avaliacdo direta ou indireta de seu
risco de extin¢do, com base em sua distribuicdo e/ou
estado populacional
N&o Aplicavel NA -“Not Espécie que, embora registrada no Brasil, ocorre em propor¢io
Applicable” extremamente baixa no territorio nacional (normalmente <1%
de sua populacfio global), ou nfo € uma populacio selvagem ou
€ apenas uma visitante ocasional
N&o Avaliada NE - “Not Espécie ndo avaliada pelos critérios de avaliacdo de
Evaluated” risco definidos
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Existem critérios bem definidos para a insercao de uma
(?spécie nas categorias acima, mas esse detalhamento ndo 2 Plural de tdxon
é tratado aqui (ver http://www.iucnredlist.org/technical- associada ao sistema de
documents/categories-and-criteria). As listas de espécies classificacao cientifica,

~ . Y . podendo ser qualquer
ameacadas sdo revistas periodicamente, a partir de NOvVas | de classificacio:
avaliacoes do estado de conservacdo da flora e fauna espécie, género, familia,
brasileiras. Os taxa? considerados “Criticamente em Perigo”, °rdem etc.
“Em Perigo” ou “Vulneravel” sao aqueles que necessitam
de acoes de conservagao imediatas e para os quais devem
ser elaborados Planos de Acao Nacional (PAN). Estes sao
constituidos de politicas publicas elaboradas de forma
participativa e articulada com a sociedade, a fim de identificar
e orientar agOes prioritarias, a serem desenvolvidas de forma
multi-institucional, que venham a excluir ou minimizar
as pressOes e ameacas que poem em risco populacoes de
espécies ameacadas de extincdo e os ambientes naturais
em que ocorrem. No Brasil, segundo a Portaria MMA n° 43
de 2014, que institui o Programa Nacional de Conservacao
das Espécies Ameacadas de Extincao (Pro-Espécies), a
elaboracao das listas de espécies ameacadas da fauna e seus
PANS esta sob a responsabilidade do Instituto Chico Mendes
de Conservacao da Biodiversidade (ICMBio), vinculado ao
Ministério do Meio Ambiente (MMA).

Recentemente, 0 ICMBiotem buscado estruturar os PANSs
a partir de uma organizacao territorial e ecossistémica, o
que tende a aumentar a efetividade da articulacao dos atores
envolvidos e otimizar os resultados das acoes propostas. O
Plano de Acao Nacional para a Conservacao dos Ambientes
Coralineos (PAN Corais) foi elaborado considerando essa
estratégia. Sao agregados no conceito de “corais” desse
nome, entretanto, os diferentes ambientes coralineos e as
espécies associadas de qualquer grupo animal.

Assim, envolvendo mais de uma centena de pesquisadores,
técnicos, liderancas comunitarias, pescadores e empresarios,
foram propostos, discutidos e sistematizados objetivos e
agoes que visam a conservacao das espécies ameacadas de
extin¢ao que ocorrem nesses ambientes, de forma integrada a
conservacao dos proprios ambientes coralineos. Este capitulo
indica, resumidamente, como o PAN Corais foi elaborado e a
definicao de seus principais elementos de planejamento.

Capitulo 25: Plano de Acdo Nacional para a Conservacdo dos Ambientes Coralineos 349



350

Os ambientes coralineos

Os ambientes coralineos constituem formacoes de
recifes biogénicos (consolidados de algas e/ou corais),
recifes de arenito e costoes rochosos, com presenca de
corais, sendo encontrados desde areas costeiras rasas
até grandes profundidades. Sao ecossistemas frageis e
complexos, compostos por uma grande diversidade de
organismos, desde espécies endémicas até espécies mais
amplamente distribuidas, que possuem diferentes graus
de associacao entre si, mas que dependem do equilibrio
ecologico desses ambientes. Em muitos casos, os corais
atuam como “organismos engenheiros” nesses locais, pois
modificam o ecossistema, aumentando sua complexidade
tridimensional e permitindo um aumento na diversidade
biolégica presente na area.

No Brasil, recifes distribuem-se desde o Maranhao
até o Sul da Bahia, sendo os tnicos ecossistemas recifais
coralineos do Atlantico Sul Ocidental. Além dos recifes de
algas e/ou corais e de arenito, existem diversas formacoes
rochosas com presenca de corais, que também sao
abordadas neste PAN, estendendo-se para o Sul, chegando
até Santa Catarina. Também foram incluidos no PAN
Corais os ambientes coralineos de aguas profundas, ainda
muito pouco estudados no Brasil, mas que sdo altamente
sensiveis, megadiversos, com mais de 40 espécies de corais
pétreos identificadas, e que abrigam uma infinidade de
espécies de peixes e invertebrados altamente dependentes
da integridade dessas areas.
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Nas varias areas ao longo do litoral brasileiro que possuem
esse tipo de ambiente, podem ser observadas espécies de
elevada importancia ecoldgica, economica e social que
vém sofrendo fortes ameacas. As principais ameacas aos
ambientes coralineos no Brasil sao:

(a)Apescadesordenada,ilegal, excessivae/oudestrutiva,
que torna insustentavel a manutencao das populacoes
das espécies de interesse e das comunidades.

(b) A navegacao, a atividade portuaria, a mineracao, a
exploracao de petroleo e gas e demais empreendimentos
que levam ou podem levar a degradacao do habitat e a
perda de espécies.

(c) A poluicao quimica-fisica-biologica, a degradacao de
bacias hidrograficas e zonas costeiras e o aumento de
sedimentacao nas zonas costeiras.

(d) As espécies exdticas e invasoras.
(e) O turismo desordenado.

(f) As mudancas climaticas, que alteram as condigoes
ambientais antes que as espécies consigam se adaptar
as novas circunstancias, ocasionando a extincao de
diversas delas.

(g) Algumas politicas publicas que pressionam os
ambientes coralineos e nao se dialogam, permitindo
diversos impactos decorrentes das acoes antropicas.
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3. Esta ultima lista foi
oficializada através

da Portaria n. 445 do
Ministério do Meio
Ambiente, de 17 de
dezembro de 2014,
publicada no Diario
Oficial da Unifio em 18 de
dezembro de 2014.
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A construcao do PAN Corais

O processo de elaboracao do PAN Corais foi constituido de
trés fases desenvolvidas ao longo de 2014: a fase preparatoria,
a de elaboracao e a de consolidacao.

Na fase preparatoria, com 15 participantes, de diversas
instituicoes, foram identificadas as espécies relacionadas aos
ambientes coralineos que deveriam ser tratadas no PAN,
a partir da Lista Oficial das Espécies da Fauna Brasileira
Ameacadas de Extincdo e da lista das espécies avaliadas
no processo de Avaliacao do Estado de Conservacao da
Fauna Brasileira3, conduzido pelo ICMBio. Foram também
caracterizadas preliminarmente as areas-foco do Plano, a
partir do mapeamento e do estabelecimento de indicadores de
inclusao de areas prioritarias a serem consideradas. Tendo os
produtos da fase preparatoria como base, a fase de elaboracao
do Plano de A¢ao Nacional foi efetivada em uma ampla oficina,
com aproximadamente 100 participantes de diferentes regides
do pais, e realizada em conjunto pelo ICMBio e pelo Projeto
Coral Vivo. Nela, de forma participativa, foram identificadas
as principais ameacas aos ambientes coralineos e definidos a
visao de futuro, o objetivo geral e os objetivos especificos do
PAN Corais. Para cada objetivo especifico, foram propostas
varias acgoes, detalhando seus articuladores, colaboradores
e prazos de execucdo. Ao final da Oficina de Elaboracao, foi
criado o Grupo de Assessoramento Técnico (GAT) do PAN
Corais, com a missao de desenvolver a terceira e ultima fase:
a de consolidacao do Plano, incluindo como sera realizado
tanto o monitoramento quanto a avaliagdo de sua execucao.
A fase de consolidacio envolveu o contato e agregacao de
articuladores propostos na Oficina de Elaboracao, bem como
a analise e o detalhamento da matriz de acOes propostas e
também a proposicao de uma matriz de metas e indicadores
da execucao do PAN. Essa fase foi efetivada em uma oficina,
envolvendo os membros do GAT e representantes de centros
de pesquisa do ICMBio, chamada de Oficina de Consolidagao
e contou com 23 participantes. No detalhamento da matriz
de agdes, procurou-se identificar eventuais sobreposicoes e
possibilidades de articulacao entre as acoes propostas na fase
de elaboracao, com o cuidado de manter o escopo e a forma
de articulacao de cada acao proposta, assegurando preservar,
assim, a legitimidade do processo de elaboracao do PAN.
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O PAN Corais foi elaborado sob a coordenacao geral do
Cepsul/ICMBio e a coordenacao executiva do Projeto Coral
Vivo, desenvolvido em parceria pela Associacao Amigos do
Museu Nacional, Instituto Coral Vivo e Museu Nacional/
Universidade Federal do Rio de Janeiro, além de outros
institutos de pesquisa e universidades. Ele sera executado
com a coordenacao geral do Cepsul/ICMBio e a coordenacao
executiva do Instituto Coral Vivo.

Visao de Futuro do PAN Corais

Comunidades e ecossistemas coralineos conservados, recuperados
e conhecidos em termos de distribuicdo e funcionamento, por
meio da construcdo e implementacdo participativa de diretrizes
para sua preservacdo e uso sustentavel pelos atores das esferas
governamentais e da sociedade civil, em especial dos usuarios e
beneficiarios dos servicos ambientais correspondentes.

Esse Plano de Acdo teve como normativa de publicacao
a Portaria ICMBio n° 19 de marco de 2016, assim como teve
instituido seu Grupo de Assessoramento Técnico por meio
da Portaria ICMBio n° 106 de marco de 2016.
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Espécies relacionadas no PAN Corais

Inicialmente, foram identificadas 20 espécies que ocorrem
nesses ambientes e que constam de forma mais dependente
nas listas nacionais oficiais de espécies ameacadas de extincao
do Brasil, que estavam em vigor durante o processo de
elaboracao do PAN Corais (IN MMA n°5 de 2004 e IN MMA
n° 52 de 2005). Por outro lado, o ICMBio ja vinha conduzindo
processos de Avaliacdo do Estado de Conservacao da Fauna
Brasileira — com a participacao de centenas de especialistas
— que resultaram na indicacdo de inclusao de algumas
espécies e de retirada de outras. Embora essa alteragao nas
listas ainda ndo estivesse oficializada a época das oficinas do
PAN Corais, que ocorreram no inicio de 2014, as discussoes
foram embasadas nesses dados atualizados sobre as espécies
com indicacao de ameaca. Com a publicacao da Portaria
MMA n° 445, em 17 de dezembro de 2014, que definiu a
Lista Nacional Oficial de Espécies da Fauna Ameacadas de
Extincao — Peixes e Invertebrados Aquaticos, o PAN Corais
estabeleceu estratégias prioritarias de conservacao para 52
espécies de diversos grupos animais (Tabela 3). Por outro
lado, 11 espécies constantes nas listas anteriores de espécies
ameacadas (2004/2005), que pelo processo de Avaliagao
acima referido foram retiradas de categorias de ameaca,
foram consideradas como espécies “beneficiadas”, caso
do peixe recifal Gramma brasiliensis e do ourico-do-mar
Eucidaris tribuloides. Cabe ressaltar que o Plano apresenta
uma abordagem ecossistémica e, portanto, alteracoes na lista
das espécies prioritarias tendem a ndo alterar seu contetido.

Tabela 3. Grupos animais com estratégias prioritarias de conservacio no
PAN Corais. (N) numero de espécies.

Grupo animal N Exemplos

Peixes dsseos 30 Cavalo-marinho (Hippocampus reidi), mero (Epinephelus itajara),
budido-papagaio-banana (Scarus zelindae - Figura 1)

Peixes 7 Tubardo-limédo (Negaprion brevirostris), tubarao-lixa
cartilaginosos (Ginglymostoma cirratum), raia-manta (Manta birostris)
Esponjas 3 Esponja (Halichondria (Halichondria) cebimarensis)

Cnidéarios 4 Anémona-gigante (Condylactis gigantea),
coral-cérebro-da-bahia (Mussismilia braziliensis)

Moluscos 3 Buzio-de-chapéu (Eustrombus goliath)
Equinodermos 5 Estrela-do-mar (Oreaster reticulatus)
Total 52
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Note-se que as portarias de espécies ameacadas incluem os
taxons (nomes cientificos) e os nomes comuns (ou populares)
das espécies avaliadas, o que pode criar alguma confusao
entre aqueles que nao estao familiarizados com esses termos.
Isso ocorre porque um nome cientifico pode ter varios nomes
populares (dependendo do costume do local ou do grupo
social), e um mesmo nome popular pode ser usado para varias
espécies diferentes. Tal informacao pode gerar equivocos, em
especial na interpretacao de normas e regulamentos de uso dos
recursos, tanto que consta em banco de dados internacional
com informacoes sobre peixes (www.fishbase.org). Nele
podemos observar os seguintes exemplos:

« O “mero” que esta na lista é a espécie Epinephelus
itajara. O FishBase indica 93 nomes comuns diferentes
dados a essa espécie em todo o mundo, sendo 17 em
portugués. Um desses nomes é “garoupa” (usado em
parte de Portugal).

- Existem 67 espécies diferentes comumente chamadas
de “mero”, quatro delas no Brasil.

- Existem 36 espécies diferentes comumente chamadas
de “garoupa” em todo o mundo. Dessas, dez espécies
diferentes sao chamadas assim no Brasil, das quais
apenas duas estdo na lista de espécies ameacadas.

- O mesmo ocorre com outros nomes, como “piaba” (41
espécies diferentes, das quais 37 no Brasil), “candiru” (16
espécies, das quais dez no Brasil), “bagre” (158 espécies,
das quais 38 no Brasil). Desse universo sao incluidas
na Lista apenas quatro espécies denominadas “piaba”,
cinco “candiru” e cinco “bagre”.

Areas-foco

Os principais ambientes coralineos brasileiros — incluindo
desde recifes de coral a recifes de arenito e costdes rochosos —
foram considerados prioritarios para a atuacdo do PAN Corais,
sendo classificados “areas-foco” (Tabela 4). Tais areas incluem
as unidades de conservacdo federais, estaduais e municipais
onde foram relatados ambientes coralineos bem desenvolvidos,
distribuindo-se do Maranhdo a Santa Catarina e incluindo ilhas
oceanicas e, no caso dos recifes de dguas frias, o talude continental.
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Tabela 4. Areas-foco do PAN Corais.

Areas-foco

1 Parcel de Manuel Luis, Alvaro e Tarol, ao largo do Maranhzo
2 Urcas, riscas e Banco Jodo da Cunha, ao largo do Ceara e do Rio Grande do Norte

3 Area de Protecio Ambiental (APA) de Fernando de Noronha, Atol das Rocas,
Arquipélago de Sdo Pedro e Sdo Paulo e Banco Canopus, representando areas
oceanicas ao largo do Ceara e do Rio Grande do Norte, fora da plataforma continental

4 Recifes Maracajati, Cioba, Rio do Fogo, até a Ponta de Pirangi no litoral Sul do Rio
Grande do Norte

)]

Area de Protecio Ambiental (APA) da Costa dos Corais, em Pernambuco e Alagoas

[e)}

Do Norte da Reserva Biologica (Rebio) Santa Isabel até o Sul da Area de Protecdo
Ambiental (APA) Piacabucu, em Alagoas e Sergipe

7 Baia de Todos os Santos até o Norte da Peninsula de Marau, incluindo Boipeba, na Bahia

(0]

Da Reserva Extrativista (Resex) de Canavieiras ao Sul da Reserva Extrativista
(Resex) do Corumbau, incluindo o Banco Royal Charlotte, na Bahia

9 Banco dos Abrolhos, na Bahia e no Espirito Santo

10  Cadeia Vitéria-Trindade e bancos ocednicos ao largo do Royal Charlotte e de
Abrolhos, ao largo da Bahia e do Espirito Santo

11  Ilhas de Guarapari e Piima, no Espirito Santo

12 Oésis Coralineos de Armacéo dos Buizios, Cabo Frio e Arraial do Cabo, no Rio de Janeiro
13  Ilhas Maricas e Cagarras, no Rio de Janeiro

14  BaiadalIlha Grande, incluindo Paraty e o Saco do Mamangud, no Rio de Janeiro
15 Ilhas e costdes rochosos entre Ubatuba e Peruibe, em Sdo Paulo

16  Ilhas e costdes rochosos em Sdo Francisco do Sul, Tamboretes e Floriandpolis, em
Santa Catarina

17  Talude continental superior (200-1500m de profundidade), ao largo do Rio de
Janeiro até o Rio Grande do Sul

18  Transicdo entre a plataforma e o talude continental (50-200 m de profundidade)
ao largo das areas 2 e 4-9

Objetivos do PAN

O PAN Corais tem como objetivo geral “melhorar o
estado de conservagao dos ambientes coralineos por meio da
reducao dos impactos antropicos, ampliacio da protecao e do
conhecimento, com a promocao do uso sustentavel e da justica
socioambiental”. Foram definidos dez objetivos especificos
(Tabela 5), envolvendo 146 acbes e mais de uma centena de
articuladores e colaboradores, de varias instituicoes.
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Tabela 5. Objetivos especificos e nimero de acdes propostas no PAN Corais.

Objetivos especificos

1) Promover a integridade e manutencio dos habitats, dos servicos
ecossistémicos e de populagdes das espécies foco e beneficiadas

2) Controlar e monitorar a atividade pesqueira nos ambientes coralineos

3) Promover a exploragdo sustentavel dos estoques, adotando abordagem
ecossistémica

4) Aumentar o conhecimento sobre ambientes coralineos ainda pouco investigados

5) Minimizar os conflitos de uso e impactos negativos no espaco marinho-
costeiro provocados por atividades e empreendimentos que afetem direta ou
indiretamente ambientes coralineos

6) Ordenar a atividade turistica nos ambientes coralineos de maneira a
minimizar seu impacto, considerando a socioeconomia local

7) Prevenir a introduco e a disseminacdo de espécies exéticas e invasoras nos
ambientes coralineos e avaliar e mitigar os impactos nos ambientes ja afetados

8) Avaliar e minimizar polui¢do quimica, fisica, organica e bioldgica nos
ambientes coralineos

9) Promover a revisdo, integracéo, inovaco e efetividade de politicas ptiblicas
considerando a perspectiva da sustentabilidade dos ambientes coralineos,

nos contextos social, ambiental e econémico, ampliando e fortalecendo os
mecanismos de participacdo e controle social na gestio de territérios

10) Avaliar e destacar o papel dos servicos ambientais dos ambientes
coralineos para questdes relacionadas as mudancas do clima e seus impactos,
bem como elaborar estratégias para mitigacdo e adaptacdo desses ambientes
com base na construcfo de cendrios especificos

Avaliacoes e planejamentos siao fundamentais para
organizar e priorizar acdoes em prol da conservacao da
biodiversidade, como os dois instrumentos apresentados
aqui: Avaliacdo do Estado de Conservacao e Planos de Acao
Nacionais. Entretanto, a acao integrada e cooperativa dos
governos, de todos os setores produtivos, da sociedade
civil organizada e de cada cidadao individualmente sao
indispensaveis para que se tenha sucesso na empreitada de

manter a qualidade de vida neste planeta.

Capitulo 25: Plano de Acdo Nacional para a Conservacdo dos Ambientes Coralineos
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