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Resumo

Os ambientes recifais, com destaque para os recifes rochosos do sudeste do Brasil, possuem
grande importância ecológica e socioeconômica. No entanto, a capacidade dos recifes
prestarem serviços ecossistêmicos diminuiu pela metade desde 1950 devido a ações globais
como o aquecimento do oceano. Além disso, o impacto de estressores locais pode reduzir a
resistência dos corais a eventos de branqueamento, fenômeno que impacta vastamente os
recifes pelo planeta, decorrente do estresse térmico. O Litoral Norte do Estado de São Paulo
recebe um fluxo de 5 milhões de turistas ao ano, com um crescente turismo náutico. Apesar
da maioria dos recifes da região estarem dentro de áreas protegidas, poucas ações de gestão
consideram a integralidade deles. Assim, o objetivo do estudo foi monitorar o branqueamento
do zoantídeo Palythoa caribaeorum e do coral Mussismilia hispida em recifes rochosos do
litoral norte de SP, visando compreender se a carga local de atividades de turismo está
impactando as colônias. Foram estudadas três ilhas divididas em áreas expostas a maior e
menor intensidade de atividades, e uma ilha sob proteção total, em cinco medidas de tempo
ao longo de um ano, abrangendo o pico da onda de calor no início de 2024 durante o Quarto
Evento Global de Branqueamento em Massa. O branqueamento foi obtido através do Coral
Health Chart por meio de fotoquadrados, ao longo de 3 transectos por área. Foram
quantificadas as atividades de turismo de cada ilha e obtidos valores da Temperatura da
Superfície do Mar e de Degree Heating Weeks (DHW). Utilizou-se um Modelo Misto
Generalizado para testar a hipótese de que nas áreas com maior carga de atividades há maior
branqueamento das colônias, tanto em meses quentes como frios. Nas três ilhas, houve alta
concentração de embarcações ancoradas próximas aos costões, em todos os meses. A média
de branqueamento de P. caribaeorum nas áreas com turismo foi 11 unidades maior do que nas
áreas com menor carga de atividades (p<0,001). Para M. hispida esse efeito foi observado em
interação com o período quente. As áreas expostas ao turismo branquearam mais nos meses
quentes, em relação ao inverno, do que as não expostas. Na ilha sob proteção total, durante o
período quente, o branqueamento de P. caribaeorum e M. hispida foi 22 e 16 unidades menor
do que nas áreas com turismo (p<0.001). Houve a presença de branqueamento de P.
caribaeorum nas áreas com turismo mesmo no inverno. O trabalho sugere que a grande carga
de atividades de turismo nos ambientes recifais, como a alta concentração de embarcações,
pode representar um impacto potencial. Durante o Quarto Evento Global de Branqueamento a
região registrou um pico de anomalias térmicas de 8°C-weeks, e um branqueamento
moderado foi observado, predominante nas áreas com maior carga de atividade. A proteção
total contra atividades antrópicas locais mostrou um efeito positivo, exibindo menores taxas
de branqueamento mesmo durante ondas de calor. Dessa forma os dados obtidos apontam
uma importante contribuição para a gestão desses ambientes, destacando a necessidade do
ordenamento das atividades de turismo na região, onde impactos locais podem estar
exacerbando um impacto global severo, com implicações letais para as espécies de corais e
zoantídeos, que sustentam uma grande biodiversidade recifal.

Palavras-chave: Zoantídeos Scleractinia Áreas Marinhas Protegidas Impactos locais
Mudanças do Clima Sudeste do Brasil
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Abstract

Reef ecosystems, particularly the rocky reefs of southeastern Brazil, hold significant
ecological and socio-economic importance. However, the capacity of reefs to provide
ecosystem services has reduced by half since 1950 due to global impacts, such as ocean
warming, and local stressors. The impact of local stressors can reduce the resilience of corals
to bleaching events, a phenomenon that has severely affected reefs worldwide due to thermal
stress. The Northern Coast of São Paulo State receives an influx of 5 million tourists
annually, with a growing nautical tourism industry. Despite most reefs in the region being
within protected areas, few management actions consider the entirety of these environments.
Thus, this study aims to monitor the bleaching of the zoantharian Palythoa caribaeorum and
the coral Mussismilia hispida on rocky reefs in the northern coast of São Paulo, to understand
if the local load of tourism activities is impacting the colonies. Three islands were studied,
divided into areas exposed to higher and lower intensity of activities, and one island under
total protection, across five time points, including summer, winter, spring, and a measure
taken after the peak of the heatwave in early 2024, during the Fourth Global Mass Bleaching
Event. Bleaching was assessed using the Coral Health Chart through photoquadrats along 3
transects per area. Tourism activities in the more exposed areas of each island were
quantified, and Sea Surface Temperature and Degree Heating Weeks (DHW) values were
obtained. A Generalized Mixed Model was used to test the hypothesis that areas with higher
activity loads exhibit greater bleaching of the colonies, in both warm and cold months.
Across the three islands there was a high concentration of boats near the reef in all months,
with a maximum of 32. The average bleaching of P. caribaeorum in areas with tourism was
11 units higher than in areas with less activity (p<0.001). For M. hispida, this effect was
observed in interaction with the warm period. Areas exposed to tourism bleached more in the
warm months compared to winter than those not exposed. On the total protected island,
during the warm period, bleaching of P. caribaeorum and M. hispida was 22 and 16 units
lower than in areas with tourism (p<0.001). There was also bleaching of P. caribaeorum in
tourist areas even during winter. The study suggests that the high intensity of tourism
activities in reef environments, such as the high concentration of boats, may represent a
potential impact. During the Fourth Global Mass Bleaching Event, thermal anomalies of
8ºC-weeks accumulated in the region, and a moderate bleaching (<50%) was recorded,
predominantly in areas exposed to higher activity loads. Total protection from local
anthropogenic activities showed a positive effect by presenting colonies with lower bleaching
rates, even in the presence of heatwaves. Thus, the data obtained highlight an important
contribution to the management of these environments, emphasizing the need for regulation
of tourism activities in the region, where local impacts may be exacerbating a severe global
impact with lethal implications for coral and zoantharian species that support significant reef
biodiversity.

Keywords: Zoantharians Scleractinia Marine Protected Areas Local stressors Climate Change
Southeastern Brazil
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1. Introdução

Os ambientes recifais são importantes ecossistemas que concentram de um quarto a
um terço das espécies marinhas, correspondendo à maior biodiversidade do oceano, por
unidade de área (Knowlton et al. 2010). Podem ser formados por substratos consolidados de
origem biogênica, como construções de corais e algas calcárias, ou inorgânica, como arenitos
e rochas cristalinas (Villaça, 2009; Coutinho, 1999). Apesar de ocuparem uma pequena
porcentagem dos fundos oceânicos, são essenciais para diversas formas de vida, dentro e fora
da água, e para o funcionamento de ecossistemas marinhos muito mais vastos (Spalding,
Ravilious & Green, 2001; Gutiérrez et al. 2022; Spalding et al. 2017; Teh, Teh & Sumaila,
2013; Moberg & Folke, 1999).

Milhares de espécies utilizam a variedade de estruturas consolidadas dos ambientes
recifais e a cobertura viva bentônica para desova, reprodução, berçário e alimentação
(Reaka-Kudla, 1994). Por exemplo, em recifes rochosos a presença de afloramentos
cristalinos de diferentes tamanhos com pequenas fendas e cavernas oferece refúgio para uma
rica biodiversidade de peixes recifais (Machado et al. 2022; Rolim et al. 2017). Através dessa
complexidade ecológica, formada pela disponibilidade de inúmeros microhabitats, os recifes
sustentam uma ampla teia alimentar da qual fazem parte importantes espécies da alimentação
humana, garantindo recursos para as comunidades costeiras (Siegfried et al. 1994; Kyle et al.
1997; Jameson, McManus & Spalding, 1995). Além de seu papel direto na manutenção da
vida, os recifes conectam biologicamente os ecossistemas adjacentes, pelo deslocamento de
larvas e peixes (Moberg & Folke, 1999; Bender, Vila - Nova & Floeter, 2009). Muitas
espécies recifais utilizam também outros habitats ao longo de seu desenvolvimento, como
manguezais, bancos de gramas marinhas e o oceano aberto, assim como algumas espécies
que habitam majoritariamente esses outros ecossistemas dependem dos ambientes recifais em
alguma fase da vida (Bender, Vila - Nova & Floeter, 2009). Ainda, a beleza cênica e a alta
concentração de espécies fazem dos ambientes recifais importantes destinos turísticos. Esses
locais são essenciais não apenas para a economia de operadores de turismo locais, mas
também para mergulhadores e banhistas que buscam lazer e bem-estar no ambiente marinho
(Spalding et al. 2017; Waechter et al. 2023).

No Brasil, província referida como Atlântico Sudoeste, os recifes abrigam um alto
endemismo de espécies coralíneas, formando ecossistemas únicos, que sustentam 18 milhões
de pessoas dependentes direta e indiretamente de seus serviços (MMA, 2003; Rede de
Pesquisas Coral Vivo, 2016). Os ambientes recifais brasileiros ocorrem desde a foz do Rio
Amazonas, no norte do país, até ao estado de Santa Catarina localizado ao sul, apresentando
distintas características em cada região (Leão et al. 2003). A porção sudeste é principalmente
caracterizada por formações rochosas subtropicais, com uma grande cobertura de corais e
zoantídeos (Lamparelli & Moura, 1999; Oigman-Pszczol et al. 2004; Grillo et al. 2021), e
uma ictiofauna associada mais diversa do que na porção tropical da costa (Floeter et al. 2001;
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Pinheiro et al. 2018). No entanto, globalmente, a capacidade dos recifes prestarem serviços
ecossistêmicos diminuiu pela metade desde a década de 1950 (Eddy et al. 2021), devido,
principalmente, a ações antrópicas como a sobrepesca, poluição, destruição de habitats e a
mudança do clima global (Hughes et al. 2017¹).

O aquecimento global, impulsionado pelo aumento das emissões de gases de efeito
estufa pelo homem, desde a revolução industrial, intensifica muitos extremos climáticos,
especialmente a frequência, intensidade e duração das máximas de calor, incluindo ondas de
calor marinhas (Rahmstorf & Coumou, 2012; Frolicher et al. 2018). As ondas de calor
marinhas são episódios de temperaturas extremas da superfície do mar que persistem por dias
a meses (Frolicher et al. 2018), e impactam severamente os ambientes recifais (Eakin et al.
2022).

Os corais e zoantídeos zooxantelados são hospedeiros de densas populações de
microalgas, dinoflagelados endossimbiontes da família Symbiodiniaceae comumente
chamadas de zooxantelas (LaJeunesse et al. 2018). Nessa relação de simbiose, as microalgas
são responsáveis pela incorporação de carbono aos tecidos do animal, resultante da atividade
fotossintética, o que corresponde a uma parte importante da demanda energética do
hospedeiro (Von Holt & Von Holt, 1968; Muscatine, 1990). A relação de simbiose com as
zooxantelas pode ser quebrada em situações de estresse, principalmente em contato com altas
temperaturas do oceano (Lesser, 1997). Diversos mecanismos podem agir nesse processo, um
deles é o estresse oxidativo tanto nas células do hospedeiro quanto nas algas, devido ao
aumento das taxas metabólicas causadas pela temperatura (Douglas, 2003; Lesser, 1997).
Assim, podem ocorrer danos no fotossistema II das zooxantelas e consequente fotoinibição
(Douglas, 2003; Lesser, 1997).

A perda das zooxantelas e/ou a diminuição dos pigmentos fotossintéticos leva ao
branqueamento do coral (Hoegh-Guldberg & Smith, 1989). Como consequência, as colônias
ficam desprovidas dos nutrientes fornecidos pelo endossimbionte, o que pode causar efeitos
sub-letais ou letais (McClanahan, Weil & Baird, 2018). Parte da nutrição dos corais vem
também da alimentação heterotrófica de zooplâncton, bactérias e matéria orgânica (Sebens et
al. 1998). Assim, é possível que as colônias consigam se manter por algum tempo na ausência
dos produtos fotossintéticos, a depender da disponibilidade de nutrientes (Gustafsson, Baird
& Ralph, 2013); porém, podem apresentar redução nas taxas de reprodução e crescimento e
um aumento na suscetibilidade a doenças (Reimer, 1971; McClanahan, Weil & Baird, 2018).
Se o estresse térmico permanecer, ou ocorrer novamente dentro de um pequeno período de
tempo, impedindo o restabelecimento de novas relações de simbiose, pode ocorrer a
mortalidade das colônias (Hughes & Grottoli, 2013; Gustafsson, Baird & Ralph, 2013). Os
efeitos individuais, quando dimensionados em maiores escalas, podem levar a uma redução
na cobertura e extinção local ou regional de espécies (McClanahan, Weil & Baird, 2018).
Assim, há uma diminuição da complexidade do ambiente, que pode passar por uma mudança
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de fase, onde a cobertura do substrato passa a ser dominada por macroalgas (Pratchett, Hoey
& Wilson, 2014; McManus & Polsenberg, 2004). Com um habitat mais homogêneo e a perda
da cobertura viva de corais há uma redução na abundância e diversidade de espécies
associadas aos recifes, comprometendo os processos ecossistêmicos e consequentemente
socioeconômicos (Pratchett, Hoey & Wilson, 2014).

Temperaturas do mar de aproximadamente 1-2ºC acima da média máxima regional
por algumas semanas podem desencadear o branqueamento, que vem impactando vastamente
os recifes pelo planeta (Hughes et al. 2017²). Três grandes eventos globais de branqueamento
ocorreram em 1997–1998, 2009–2010 e 2014–2017, todos relacionados com a fase quente do
fenômeno El Niño–Oscilação Sul (ENSO) (Hughes et al. 2018; Eakin et al. 2022), um padrão
climático recorrente que tem a capacidade de alterar a circulação atmosférica global, e vem
aumentando em frequência e intensidade, impulsionado pelas mudanças do clima (NOAA;
Hughes et al. 2018). Essa é uma situação alarmante, pois estima-se que cerca de 50% da
cobertura global de corais foi perdida desde o primeiro evento de branqueamento (Tebbett et
al. 2023). Recentemente, foi registrado o Quarto Evento Global (Reimer, 2024), iniciado a
partir do verão de 2023 no hemisfério norte, chegando ao hemisfério sul em 2024, com
acúmulo recorde de anomalias térmicas em várias regiões do globo, incluindo o Brasil
(Reimer, 2024).

Na costa brasileira, houveram ocorrências de branqueamento em todos os 3 primeiros
eventos globais (Leão et al. 2010; Miranda, Cruz & Leão, 2013; Teixeira et al. 2019), porém,
baixa mortalidade associada a eles (Mies et al. 2020). De 1980 a 2018 o Atlântico Sul
apresentou 60% a menos de episódios de branqueamento com mortalidade do que o
Indo-Pacífico e 50% a menos do que no Caribe (Mies et al. 2020). Os recifes do Atlântico
Sul, restritos principalmente ao Brasil, possuem um conjunto de características que os tornam
menos suscetíveis ao branqueamento em massa de corais (Mies et al. 2020). Em comparação
aos recifes do Indo-Pacífico e da região do Caribe, as espécies do Atlântico Sul possuem um
limite de distribuição batimétrica mais profundo, maior tolerância a turbidez e
enriquecimento de nutrientes, formas de crescimento mais resistentes com dominância por
colônias de morfologia maciça e relações simbióticas mais generalistas (Mies et al. 2020).
Assim, espera-se que o Atlântico Sul tenha um potencial como refúgio climático para os
corais, num cenário de mudanças do clima (Mies et al. 2020), o que não limita o fato de que
os recifes brasileiros também possam ser severamente afetados por fenômenos globais e
locais, mas sim destaca e contextualiza a importância dessa região num severo cenário global.

Em 2019 o Atlântico Sul passou ainda por uma onda de calor regional, que resultou
no maior episódio de branqueamento registrado para alguns recifes brasileiros até então
(Duarte et al. 2020; Corazza et al. 2024; Banha et al. 2020). Na região de Abrolhos, BA, foi
registrado o primeiro evento de mortalidade em massa de corais do Atlântico Sul, associado
ao estresse térmico, com máximas de 89% de perda da cobertura de Millepora alcicornis
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(Duarte et al. 2020). Em outros 3 recifes do sul da Bahia, monitorados por Corazza et al.
(2024), foram registrados até 74% de branqueamento e uma perda de cobertura de até 76%,
não sendo observada recuperação significativa três anos após o episódio.

Por sua vez, na região Sudeste, recifes rochosos subtropicais do estado de São Paulo
passaram pelo maior acúmulo de anomalias térmicas registrado até então para o Atlântico
Sul, com mínimas ocorrências de mortalidade (Banha et al. 2020). Houve o registro de 78%
de colônias de Mussismilia hispida branqueadas e menos de 2% de mortalidade, notando-se
uma relevante tolerância da espécie e importância climática da região (Banha et al. 2020).
Apesar da resistência observada, as altas porcentagens de branqueamento foram relacionadas,
além dos fatores globais, aos estressores antrópicos locais, como as atividades de turismo e a
poluição urbana costeira, como possíveis agravantes (Banha et al. 2020).

Além de estarem em contato com as variáveis ambientais ultrapassando seu limite de
tolerância, os corais estão expostos a uma rede complexa de estressores antrópicos locais
(Hughes et al. 2003). O intenso uso e ocupação da zona costeira resulta no lançamento de
resíduos no oceano, desde esgotos domésticos a efluentes industriais e agrícolas, na
diminuição de estoques pesqueiros e da biodiversidade pela pesca irresponsável, no
derramamento de óleo e tintas anti incrustantes pela circulação de grande quantidade de
embarcações, no turismo em massa e fontes generalizadas de poluição, sedimentação e
eutrofização (Crain et al. 2009). Entende-se que o impacto desses estressores locais no
branqueamento de corais, em interação com o aquecimento global, é delicado (Good & Bahr,
2021), havendo hipóteses e evidências divergentes.

A exposição a estressores locais pode reduzir a resistência e/ou resiliência dos corais a
eventos de branqueamento. De acordo com Hughes et al. (2003), os impactos humanos têm
condicionado os recifes, afetando sua resiliência e tornando-os muito mais suscetíveis às
mudanças do clima. Assim, colônias submetidas a maior estresse local na região do Caribe
foram mais severamente afetadas pelo evento de branqueamento de 1998 e se recuperaram
mais lentamente do que aquelas expostas a menor estresse crônico (Carilli et al. 2009). Mais
recentemente, no evento global de 2016 e 2017, atóis remotos e isolados de estressores
antrópicos locais, apesar de terem apresentado altas taxas de branqueamento, não tiveram
perda significativa de cobertura em comparação a recifes mais expostos que passaram por
uma perda de mais de 50% da cobertura nesse mesmo evento (Harrison et al. 2019).

Por outro lado, de acordo com algumas observações, comunidades coralíneas expostas
a estressores locais podem se tornar mais resistentes aos eventos de branqueamento. Nas
áreas impactadas, espécies mais sensíveis já terão sido perdidas devido aos “filtros de
extinção" (Balmford, 2006), resultando em comunidades compostas por morfotipos de corais
mais resistentes. Assim, quando essas comunidades passam por estresse térmico, a cobertura
coralínea permanece mais estável ao longo do tempo em comparação a uma comunidade livre
de impactos locais, que inclui espécies mais sensíveis e, portanto, podem apresentar uma
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grande perda de colônias após eventos de branqueamento (Bates et al. 2019). Esse paradoxo é
enfatizado quando áreas protegidas são comparadas às áreas abertas às atividades humanas,
destacando que comunidades mais impactadas podem parecer mais resilientes devido à
pré-seleção de espécies mais resistentes ao estresse (Bates et al. 2019). Ainda, o
branqueamento pode ser uma oportunidade das colônias restabelecerem a simbiose com uma
assembleia de zooxantelas compatíveis às novas condições ambientais, diferente da anterior
ao branqueamento, tornando-se mais preparadas para eventos futuros (Fautin & Buddemeier,
2004). As diferentes linhagens de zooxantelas variam em suas tolerâncias ao estresse térmico;
algumas são mais propensas a manter a associação com os corais e a taxa fotossintética
durante anomalias térmicas (Manzello et al. 2019).

Outras evidências mostram que o aquecimento do oceano pode exceder o impacto de
estressores locais, e nesse cenário, não há diferença na resistência e resiliência de corais
expostos ou não aos estressores. Em um estudo de escala global, a proximidade de recifes a
altas densidades populacionais não aumentou a suscetibilidade ao branqueamento, nem em
interação com acúmulos de anomalias térmicas (Johnson et al. 2022). Adicionalmente,
Baumann et al. (2021) observaram que o isolamento de estressores locais não afetou de
maneira mensurável a resiliência das comunidades de corais ao branqueamento e doenças,
pontuando que eles são tão suscetíveis à degradação causada pelas mudanças climáticas
quanto outros recifes.

Portanto, considera-se que o branqueamento é um fenômeno irregular, variável em
nível de espécie, em escala local, global e temporal (McClanahan et al. 2020; Loya et al.
2001). Ao prever efeitos do aquecimento dos oceanos é importante que sejam consideradas as
variáveis ambientais regionais, os níveis de exploração local dos recifes e padrões anteriores
de branqueamento e recuperação (Johnson et al. 2022).

Nesse mesmo contexto, o papel das Áreas Marinhas Protegidas na conservação de
ambientes recifais vem sendo reformulado, uma vez que as ondas de calor ocorrem também
dentro dos limites de proteção (Bates et al. 2019). Apesar do branqueamento ser registrado
em áreas protegidas devido ao estresse térmico, uma das medidas de conservação a ser
alcançada é limitar esses efeitos a uma escala temporal menor (Bates et al. 2019), e evitar a
sobreposição com os impactos causados por estressores locais. A redução dos impactos
antrópicos locais pode fortalecer a resiliência dos corais após a ocorrência de ondas de calor,
reduzindo os danos de longo prazo causados pelo branqueamento, como a mortalidade das
colônias (Donovan et al. 2021; Hughes et al. 2003).

As Áreas Marinhas Protegidas, através de um mosaico bem estabelecido, também
permitem a interconexão de indivíduos ao longo de uma região, essencial para a variabilidade
genética das populações e migração de espécies, fatores que podem contribuir para a
permanência da comunidade recifal e mesmo a recuperação das populações após um evento
de branqueamento (Bates et al. 2019). Além disso, os próprios aspectos do aquecimento

Instituto de Biociências - Câmpus do Litoral Paulista
Praça Infante D. Henrique s/nº - CEP 11330-900 - São Vicente (SP) - Brasil

Tel. (13) 3569-7100 - Fax (13) 3569-7146 - diretor.clp@unesp.br

14



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
“JÚLIO DE MESQUITA FILHO”

Instituto de Biociências
Câmpus do Litoral Paulista

global podem ser considerados no planejamento e criação de áreas protegidas (Bates et al.
2019). Áreas que não recebam ondas de calor tão intensas, com a presença de correntes e
ressurgência de águas mais frias ou que possuam comunidades mais resistentes ao estresse
térmico podem ser tidas como prioritárias de conservação (Bates et al. 2019), justamente por
sua resiliência e capacidade de contribuir com a recuperação de áreas próximas afetadas.

Contendo numerosos ambientes recifais (Lamparelli & Moura, 1999; Pereira-Filho et
al. 2023; Pereira-Filho et al. 2019), o sudeste do Brasil é uma das regiões a apresentar o
maior aumento na probabilidade de ocorrência de corais no futuro, devido a um possível
deslocamento de espécies das regiões tropicais para subtropicais, dado o aumento da
temperatura (Bleuel et al. 2021; Albuquerque et al. 2023). As projeções feitas por
Albuquerque et al. (2023), indicam que as Áreas Marinhas Protegidas da região sudeste, tanto
de categorias de uso sustentável como de proteção integral, irão abranger esse aumento na
ocorrência de espécies, e portanto são essenciais para reduzir o impacto de estressores locais
e contribuir com a persistência e conectividade das populações.

No Estado de São Paulo, populações de Mussismilia hispida formam importantes
áreas coralíneas, endêmicas do Brasil, para a região, representando uma das poucas espécies
de corais escleractíneos que ocorrem no estado (Grillo et al. 2021). De acordo com Principe
et al. (2021), há previsões de que essas áreas possam se manter viáveis futuramente como
habitat para essa espécie, pelo menos em alguns cenários climáticos. Além disso, possuem
uma forma de crescimento maciça, apresentam relações simbióticas generalistas e abrigam
cerca de 130 espécies da fauna que utilizam as estruturas das colônias como habitat,
conferindo às suas populações grande importância climática e ecológica (Silva-Lima et al.
2015; Nogueira & Amaral, 2000).

O zoantídeo Palythoa caribaeorum também é uma das principais espécies a compor a
fauna bentônica da região. Suas colônias ocupam grandes áreas, formando um tapete ao
longo do substrato rochoso (Sebens, 1982) e oferecem habitat, proteção e um ambiente
adequado para reprodução e berçário de espécies (Pérez et al. 2005), além disso, são fonte de
alimento para algumas espécies de tartarugas marinhas, como a tartaruga-de-pente
(Eretmochelys imbricata) (Stampar, Silva & Luiz, 2007; Pemberton et al. 2000). De acordo
com Mendonça-Neto et al. (2008), em áreas onde P. caribaeorum recobre o substrato
rochoso, na costa sudeste brasileira, há uma maior diversidade e abundância de peixes
bentônicos e demersais e melhores condições para peixes que se alimentam de invertebrados
sésseis. Essas áreas são essenciais para a dinâmica da comunidade bentônica e da assembleia
de peixes na região (Mendonça-Neto et al. 2008). Apesar disso, as previsões futuras para o
zoantídeo P. caribaeorum indicam uma provável perda de viabilidade de habitats num
cenário de mudanças do clima (Durante et al. 2018). De acordo com Durante et al. (2018), a
costa sudeste do Brasil pode se tornar inabitável para o zoantídeo devido a reduções na
salinidade, mudando sua distribuição e ficando retido a algumas áreas ao longo do Atlântico e
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Caribe. Nesse sentido, a investigação de como essas duas espécies respondem aos estressores
é essencial para entender os fatores de vulnerabilidade e resistência de cada uma em cada
região.

O Litoral Norte de São Paulo com 64% de sua linha de costa formada por costões
(Lamparelli & Moura, 1999) e mais de 60 ilhas costeiras (Fundação Florestal, 2022), abriga
importantes recifes rochosos com uma rica biodiversidade associada (Rolim et al. 2017) e
gera um fluxo de mais de 5 milhões de turistas ao ano (CIET, 2023). A região possui uma
cadeia produtiva de agências de turismo, marinas, garagens náuticas, e operadoras de
mergulho (PETROBRAS, 2016). O turismo marítimo e costeiro é um dos setores de
crescimento mais rápido da economia global (Hall, 2001), e quando praticado de maneira
desordenada se torna uma ameaça aos ecossistemas costeiros (Fundação Florestal, 2018).

Nos ambientes recifais em contato com grande quantidade de pessoas, a
movimentação pode suspender os sedimentos e levar ao soterramento, causando inibição do
assentamento larval, das taxas de crescimento e de alimentação (Neil, 1990). Pode, também,
ocorrer o pisoteio ou contato direto com os corais, por parte de mergulhadores e banhistas,
levando a quebra das colônias (Woodland & Hooper, 1977). Compostos químicos
provenientes de cosméticos e protetores solares podem ser liberados diretamente no ambiente
durante o mergulho ou banho de mar (NOAA, 2021). Butilparabeno,
etil-hexilmetoxicinamato, benzofenona-3 e 4-metilbenzilideno, presentes em alguns
protetores solares, causaram branqueamento completo em Acropora spp. (Danovaro et al.
2008), mesmo em baixas concentrações (10 μL/L). E os estudos feitos por He et al. (2019)
confirmaram a bioacumulação dos filtros UV etil-hexilmetoxicinamato e octocrileno nos
tecidos de corais.

Além disso, há impactos advindos do turismo náutico, como a ancoragem de
embarcações, que pode causar danos físicos (Steiner et al. 2006) e a poluição por tintas
anti-incrustantes e óleo (Owen et al. 2002; Horta et al. 2016). Em um estudo onde 112
ancoragens foram observadas no sudeste do Brasil, a fauna bentônica foi danificada 139
vezes, considerando danos físicos, deslocamentos, quebras e arranhões, onde Palythoa
caribaeorum foi um dos organismos mais afetados (Giglio et al. 2017). Tintas
anti-incrustantes contendo o biocida Irgarol 1051, reduzem (a uma concentração de l00 ng/L)
ou inibem (a uma concentração de 1000 ng/L) a atividade fotossintética das zooxantelas,
como observado no coral Madracis mirabilis (Owen et al. 2002). Por sua vez, a exposição ao
óleo pode causar bioacumulação de hidrocarbonetos nos tecidos dos corais, disparando
efeitos tóxicos de longo prazo, mortalidade (Horta et al. 2016; Bak, 1987), recobrimento das
colônias (Horta et al. 2016) e efeitos na atividade reprodutiva (Loya & Rinkevich, 1979).

Junto a isso, o litoral norte de SP encontra-se em processo acelerado de urbanização, o
que traz consigo inúmeros problemas em relação à poluição e contaminação da zona costeira
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(Junior & Oliveira, 2014), onde o percentual de coleta de esgoto é de apenas 34% (CETESB,
2021).

O Litoral Norte de SP possui 3 Unidades de Conservação marinhas e outras 3 que
possuem interface com o oceano. Assim, a maior parte dos recifes rochosos da região está
dentro de áreas protegidas, mas, poucas ações de gestão, de fato, consideram a integralidade
desses ambientes (Fundação Florestal, 2021). Tendo em vista a importância dos ambientes
recifais para a região e a contribuição das pesquisas e monitoramentos para a gestão
ambiental, este trabalho propôs investigar o efeito da carga local de atividades de turismo no
branqueamento de corais e zoantídeos dos recifes rochosos do litoral norte de SP, assim como
o efeito da restrição total de atividades, em interação com as variações da temperatura da
superfície do mar.

2. Objetivos

O objetivo desta pesquisa foi monitorar o branqueamento do zoantídeo Palythoa
caribaeorum e do coral Mussismilia hispida em recifes rochosos insulares do litoral norte do
Estado de São Paulo, visando compreender se a carga local de atividades de turismo está
impactando as colônias.

O trabalho teve como objetivos específicos:

● Mensurar a porcentagem de branqueamento de P. caribaeorum e M. hispida em
áreas com maior e menor intensidade de atividades de turismo;

● Mensurar o branqueamento das espécies em uma área sob proteção total de
atividades antrópicas locais;

● Monitorar as áreas de estudo ao longo de um ano, para determinar efeitos da
variação da Temperatura da Superfície do Mar (TSM) e valores de Degree
Heating Weeks (DHW) no branqueamento.

● Testar a hipótese de que (I) em áreas com maior intensidade de atividades de
turismo há uma porcentagem maior de branqueamento das colônias do que em
áreas com menor intensidade e/ou sob proteção total de atividades, (II) com a
influência de temperaturas da superfície do mar mais altas, as áreas com maior
carga de atividades apresentam porcentagens ainda maiores de branqueamento e
(III) mesmo na ausência de anomalias térmicas as áreas com maior carga de
atividades apresentam valores significativos de branqueamento.
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3. Materiais e Métodos

Locais de estudo

Para esse estudo foram selecionados recifes rochosos localizados em três ilhas
costeiras do litoral norte do Estado de São Paulo: a Ilha Anchieta e a Ilha das Couves, no
município de Ubatuba, e a Ilha das Cabras, no município de Ilhabela. As ilhas foram
escolhidas de acordo com a cobertura de P. caribaeorum e M. hispida presente, relevância
ecológica, importância social, intensidade de atividades de turismo e leis de proteção
ambiental. Além disso, foi estudado o ambiente recifal da Ilha das Palmas, em Ubatuba, uma
ilha que está dentro de uma Estação Ecológica Federal, e por isso não recebe atividades de
turismo, sendo considerada como um local de referência para o trabalho. A localização das
quatro ilhas está representada na Figura 1 e as coordenadas dos pontos de estudo no Apêndice
1.

Ilha Anchieta

A Ilha Anchieta é uma Unidade de Conservação de Proteção Integral protegida pela
categoria de Parque Estadual em toda sua porção terrestre (Decreto nº 9.629/1977). É a
segunda maior ilha do litoral norte do Estado de São Paulo e possui 6 praias e 6 trilhas
abertas às atividades de turismo, sendo permitido o desembarque de 1020 visitantes por dia
(Portaria IF - s/n de 22/12/2005). O maior fluxo de pessoas e embarcações ocorre na Zona de
Uso Intensivo, que abrange a Praia das Palmas, a Praia do Sapateiro e a Praia do Presídio
(Guillaumon et al. 1989), já a Praia do Sul e a Praia do Engenho estão na Zona de Uso
Extensivo, que também é destinada para uso público com fins recreativos, porém, evitando
grandes concentrações de visitantes (Guillaumon et al. 1989). Os costões da Praia do Sul
foram o local de estudo do trabalho, por estarem em uma zona natural relevante do parque,
com o objetivo de minimização do impacto humano (Guillaumon et al. 1989). A praia pode
ser acessada por trilha, com obrigatoriedade do acompanhamento por um monitor ambiental,
mas, é acessada principalmente por transporte marítimo, possuindo um fluxo de embarcações
relevante e sem controle de desembarque (de acordo com o observado durante o período do
trabalho), não sendo permitida apenas a presença de escunas.

A área marinha ao redor da Ilha Anchieta está inserida na Área de Proteção Ambiental
Marinha do Litoral Norte (APAMLN - UC de uso sustentável) e é classificada pelo Plano de
Manejo como Zona de Proteção da Geobiodiversidade. Essa zona é caracterizada por
“concentrar ecossistemas frágeis, ambientes relevantes para a proteção de espécies
endêmicas, migratórias e/ou ameaçadas de extinção, e de especial importância para a
renovação de estoques pesqueiros; possui beleza cênica de destaque e alto grau de
representatividade de ecossistemas” (Fundação Florestal, 2022). A Zona de Proteção da
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Geobiodiversidade da Ilha Anchieta engloba um polígono de interdição de pesca de 17.37
km² (Portaria SUDEPE n° n-56, 10 de Novembro de 1983), relevante para a diversidade e
abundância de peixes ao entorno da ilha (Tomasi et al. 2021). O fundo marinho ao redor da
ilha é caracterizado por um mosaico de areia, lama, cascalho e bloco de rochas, que forma um
substrato consolidado nas áreas adjacentes aos costões rochosos (Candido, 2023), abrigando
uma rica biodiversidade recifal, com 222 espécies de peixes já registradas, alta densidade de
peixes juvenis, e comunidades coralíneas de Mussismilia hispida (Fundação Florestal, 2021),
além da presença de áreas recobertas por Palythoa caribaeorum..

Ilha das Couves

A Ilha das Couves está inserida na Área de Proteção Ambiental Marinha do Litoral
Norte (APAMLN) e também na zona de amortecimento do Parque Estadual da Serra do Mar
– Núcleo Picinguaba (Fundação Florestal, 2018). A APAMLN é uma Unidade de
Conservação (UC) de Uso Sustentável, cujo objetivo é compatibilizar a conservação da
natureza com o uso sustentável dos recursos naturais, e em seu zoneamento, inclui a Ilha das
Couves como Área de Interesse para o Turismo,“caracterizada por ambientes onde são
realizadas atividades de turismo, com necessidade de ordenamento, em razão da presença de
atributos naturais e/ou paisagísticos, relevantes para o desenvolvimento socioeconômico
local” (Fundação Florestal, 2022). Até meados de 2018, as praias da ilha sofreram com o
turismo descontrolado, sendo que em janeiro daquele ano a média era de 1062 visitantes por
dia (Fundação Florestal, 2018). Em 2019 iniciou-se o ordenamento do turismo (Portaria
Normativa FF nº 315/2019, que é atualizada a cada ano) estabelecendo que a capacidade de
carga das praias da ilha é de 177 pessoas simultaneamente.

Na ilha existem duas praias utilizadas para atividades recreativas. A Praia de Terra é
destinada, principalmente, para embarque e desembarque de visitantes, com ordenamento
previsto na Portaria Normativa FF nº 387/2023. A Praia de Fora, local de estudo do trabalho,
possui maior extensão e concentração de banhistas e mergulhadores. Não é permitido o
desembarque de visitantes, sendo este feito apenas na Praia de Terra, que dá acesso à Praia de
Fora. Porém, os costões da Praia de Fora estão sujeitos à influência de um grande número de
embarcações, sem ordenamento, que realizam o fundeio próximo a ilha.

O zoantídeo Palythoa caribaeorum é a espécie dominante nos fundos rochosos do
infralitoral raso da Ilha de Couves (Fundação Florestal, 2018), que é composto também por
uma grande biodiversidade bentônica. Em 2023 foi registrado um banco de rodolitos na ilha,
com densidade de nódulos característica de bancos de outras partes do Brasil e diâmetros
maiores comparados a outras áreas do litoral, com alta diversidade associada, de acordo com
o que foi sugerido na nota técnica (Pereira-Filho et al. 2023). Além disso, as áreas ao redor
dos fundos rochosos são ocupadas por grandes cardumes de peixes recifais, como cirurgiões
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(Acanthurus chirurgus), peixe-galo (Selene vomer), diversas espécies de budiões, entre
outros, havendo também a presença de raias, tartarugas e comunidades de Mussismilia
hispida (observações pessoais).

A Ilha das Couves também é um território de importância para comunidades
tradicionais caiçaras que fazem operações de turismo na ilha, sendo sua principal fonte de
renda, junto com a pesca, e dependem de um ambiente saudável e atrativo.

Ilha das Cabras

A Ilha das Cabras, localizada no Canal de São Sebastião, faz parte do Parque Estadual
de Ilhabela e tem sua área marinha incluída no Setor Entorno das Ilhas na Zona de
Amortecimento do Parque, sendo um de seus objetivos a proteção de ambientes marinhos
frágeis (Fundação Florestal, 2015). O Setor faz sobreposição com a Área de Interdição à
Pesca Federal (Portaria SUDEPE 08/1979), onde a pesca é proibida por um perímetro de 20m
de distância ao redor da Ilha das Cabras, que apresenta um registro de 67 espécies da
ictiofauna (Sorvilo, 2012).

Apesar disso, não há ordenamento das atividades de turismo. O local possui grande
fluxo e ancoragem de embarcações. Na face da ilha voltada para Ilhabela há a proximidade
com a Praia das Pedras Miúdas, que facilita o acesso de banhistas e mergulhadores, com
aluguel de caiaques e stand up para utilização ao redor da ilha e operadoras de mergulho que
realizam saídas diariamente.

Ilha das Palmas

A Ilha das Palmas foi escolhida como uma área de estudo de referência, por estar
dentro da Estação Ecológica Tupinambás (ESEC), não sendo permitido em seus limites a
navegação e fundeio de embarcações, atividades de pesca, mergulho livre ou autônomo e o
desembarque na ilha (essas atividades apenas são permitidas para fins de gestão e pesquisa,
devidamente autorizada) (ICMBio, 2017).

O objetivo da ESEC Tupinambás é a preservação da natureza e a pesquisa científica,
promovendo a conservação do arquipélago dos Alcatrazes, das ilhas de Cabras e Palmas e
ambientes associados (costões, substratos consolidados e inconsolidados e coluna d’água). A
unidade tem também como objetivo garantir a conservação de peixes recifais, sendo uma
região de referência de ambientes insulares conservados de costão rochoso, para o sul e
sudeste do Brasil (ICMBio, 2017).

Instituto de Biociências - Câmpus do Litoral Paulista
Praça Infante D. Henrique s/nº - CEP 11330-900 - São Vicente (SP) - Brasil

Tel. (13) 3569-7100 - Fax (13) 3569-7146 - diretor.clp@unesp.br

20



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
“JÚLIO DE MESQUITA FILHO”

Instituto de Biociências
Câmpus do Litoral Paulista

Desenho amostral

Cada ilha, com exceção da Ilha das Palmas, foi dividida em duas áreas, uma com
maior carga local de atividades de turismo, e outra com menor carga, escolhidas a partir de
observações feitas preliminarmente. Nas áreas definidas como expostas a uma maior
intensidade de atividades de turismo (nominadas como Turismo) há alta concentração de
embarcações ancoradas, banhistas e mergulhadores próximos aos costões, o que não é
observado nas áreas definidas como expostas a uma menor carga de atividades (definidas
como Não Turismo). Nessas áreas ocorre apenas a passagem de embarcações e mais
raramente e/ou em escala bem menor, alguma das atividades mencionadas.

A Praia do Sul, a Praia de Fora e a face da Ilha das Cabras voltada para Ilhabela,
foram definidas como as áreas com maior intensidade de atividades de turismo de cada ilha,
descritas nos tópicos anteriores. E as áreas com menor carga de atividades foram, na Ilha
Anchieta, uma costeira a 800 metros da Praia do Sul, na Ilha das Couves, uma costeira de 500
a 1100 metros da Praia de Fora, e na Ilha das Cabras, o costão da face da ilha voltada para o
continente (Figura 1).

As amostragens foram feitas em cinco unidades de tempo, fevereiro, junho e
novembro de 2023 e fevereiro e maio de 2024. Em cada área, a uma profundidade de 2 a 4
metros, foram sorteados 3 pontos (fixos para todas as campanhas de monitoramento) onde
foram dispostos transectos de 10m de comprimento, horizontalmente à linha de costa, sobre o
fundo rochoso, conforme Braz et al. (2022). Foram realizados 6 transectos por ilha, sendo 3
em cada área (i.e. maior e menor intensidade de atividades turísticas), e 3 transectos na Ilha
das Palmas, como indicado na Figura 1.

Ao longo do transecto, em sequência, foram feitos 15 fotoquadrados amostrais de 50
x 50 cm (= 0,25 m²) da cobertura de P. caribaeorum (45 fotos por área de estudo),
considerando todos os quadrados em que havia alguma cobertura do zoantídeo e pulando as
áreas onde não havia, e fotoquadrados de 3 a 5 colônias de M. hispida mais próximas de cada
transecto (aproximadamente 10 fotos por área de estudo), mantendo a faixa de profundidade
do trabalho (até 4 metros).

Assim, o desenho amostral se configura com duas categorias de exposição (Turismo e
Não Turismo), com três medidas de cada categoria (Anchieta, Couves e Cabras) mais uma
medida de referência (Palmas - Proteção Total), em cinco medidas de tempo, abrangendo
verão, inverno, primavera e uma medida realizada após o pico da onda de calor ocorrida no
início de 2024 (amostragem de maio de 2024).
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Figura 1 - Mapa de localização das ilhas de estudo, para monitoramento do branqueamento
de Palythoa caribaeorum e Mussismilia hispida. (1) Ilha Anchieta, (2) Ilha das Couves, (3)
Ilha das Cabras e (4) Ilha das Palmas, no estado de São Paulo, Brasil, divididos em áreas com
atividades de turismo mais intensas (círculos em vermelho), menos intensas (quadrados em
verde) e sob proteção total de atividades (triângulos em azul), para avaliação do impacto de
estressores locais.

Quantificação das atividades de turismo

Para estimar a pressão antrópica, nas áreas com turismo de cada ilha, foram
registradas, adaptando o protocolo de Oigman-Pszczol & Creed (2011), as quantidades de
Visitantes (pessoas na praia, faixa de areia); Banhistas (pessoas na praia, dentro da água);
Embarcações de passagem (voadeiras, lanchas, escunas, e outras que navegam pela área, mas
não ancoram); Embarcações ancoradas (voadeiras, lanchas, escunas e outras); Mergulhadores
autônomos; Mergulhadores de snorkel (pessoas com equipamento ou apenas banhistas com
comportamento de mergulho próximos aos costões).
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Na Ilha das Cabras, por não haver praias, a quantidade de visitantes e banhistas foi
registrada na Praia das Pedras Miúdas, em Ilhabela, que dá acesso à ilha. As atividades foram
quantificadas por três dias, de meia em meia hora das 9h às 16h, tendo no total três réplicas
por campanha, ao longo de aproximadamente cinco semanas antes do monitoramento das
colônias. A escolha dos dias de amostragem considerou os piores cenários, ou seja, dias em
que há maiores chances de as atividades turísticas serem mais intensas, como finais de
semana e feriados com sol.

Dados de TSM e DHW

Valores da Temperatura da Superfície do Mar (TSM), e de Degree Heating Weeks
(DHW) para as quatro ilhas foram obtidos pelo banco de dados NOAA Global Coral
Bleaching Monitoring Products (disponível em: ERDDAP - NOAA Coral Reef Watch
Operational Daily Near-Real-Time Global 5-km Satellite Coral Bleaching Monitoring
Products - Data Access Form). A coleta desses dados incluiu todos os meses entre novembro
de 2022 e junho de 2024. DHW é uma medida de acúmulo de anomalias térmicas, ou seja,
quando a temperatura da superfície do mar ultrapassa a média mensal máxima de uma região,
durante um período de 12 semanas. Quando o DHW é de 4°C-weeks ou mais, um
branqueamento significativo já pode ocorrer e quando é de 8°C-weeks ou mais, alto nível de
branqueamento e mortalidade pode ocorrer (Liu et al. 2006; Kayanne, 2017).

Amostragem e análise do branqueamento

As porcentagens de branqueamento foram obtidas em cada unidade amostral
(fotoquadrado), por meio do programa ImageJ, de acordo com as tonalidades presentes no
Coral Health Chart, que foi acoplado ao quadrado amostral (Figura 2). O Coral Health Chart
é uma metodologia desenvolvida pelo Coral Watch (disponível em CoralWatch – Citizen
Science on the Reef), utilizada para obter, rapidamente, o grau de branqueamento das
colônias (Siebek et al. 2006). O cartão é composto por quatro padrões de cores comumente
encontrados nos corais, que variam em uma escala de 6 tonalidades, indo do mais pigmentado
ao branco, sendo que as tonalidades 1 e 2 indicam um grau de branqueamento intenso, 3
branqueamento moderado e 4, 5 e 6 não branqueado (Siebek et al. 2006). As porcentagens de
branqueamento intenso e moderado foram consideradas como uma única categoria de
branqueamento nas análises estatísticas. Para cada área foi considerada a porcentagem média
de todos os transectos.

Instituto de Biociências - Câmpus do Litoral Paulista
Praça Infante D. Henrique s/nº - CEP 11330-900 - São Vicente (SP) - Brasil

Tel. (13) 3569-7100 - Fax (13) 3569-7146 - diretor.clp@unesp.br

23

https://coastwatch.pfeg.noaa.gov/erddap/griddap/NOAA_DHW.html
https://coastwatch.pfeg.noaa.gov/erddap/griddap/NOAA_DHW.html
https://coastwatch.pfeg.noaa.gov/erddap/griddap/NOAA_DHW.html
https://coralwatch.org/
https://coralwatch.org/


UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
“JÚLIO DE MESQUITA FILHO”

Instituto de Biociências
Câmpus do Litoral Paulista

Figura 2 - Coral Health Chart, acoplado ao quadrado amostral, utilizado na análise das fotos
das colônias de Palythoa caribaeorum e Mussismilia hispida para mensurar o branqueamento
em áreas com maior e menor intensidade de atividades de turismo. Disponível em:
CoralWatch – Citizen Science on the Reef.

Análise de dados

Os dados da quantificação das atividades de turismo foram utilizados de forma
descritiva, com o objetivo de caracterizar o turismo presente nos locais de estudo. Foi feita a
média dos três dias de observação, gerando um valor por campanha para cada atividade, em
cada ilha. Foi utilizado também o valor máximo de cada atividade, observado nos três dias de
cada período. Para verificar as diferenças entre os meses, foi realizado um teste de Modelos
Mistos Generalizados (GLMM - Generalized Mixed Models) considerando o tempo como
fator de medidas repetidas, para cada ilha.

Os dados da TSM e DHW também foram utilizados de forma descritiva. Como não
houve grandes diferenças dos valores entre os locais de estudo, foi apresentada uma média
mensal para todas as ilhas e considerados os valores máximos observados. Foi também
apresentada a média da temperatura da superfície do mar para a região de estudo, para
observarmos se, e quanto, os valores obtidos passaram da média regional.

Foi testada a hipótese de que nas áreas com maior carga de atividades de turismo há
maior porcentagem de branqueamento das colônias, tanto em meses quentes como frios. Para
esse teste, das cinco campanhas de monitoramento, duas categorias foram consideradas,
período quente e frio. Sendo assim, a variável dependente é o Branqueamento (%), o fator de
medidas repetidas é o Tempo (Quente e Frio), e as variáveis independentes são a Exposição
(Turismo e Não Turismo) e as Ilhas (Anchieta, Couves e Cabras), sendo testada também as
interações. Foi utilizado um teste de Modelos Mistos Generalizados (GLMM - Generalized
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Mixed Models) para cada espécie, com distribuição Gamma e função de ligação linear, tendo
um fator aleatório adicionado na constante do modelo, para considerar a variabilidade
individual de cada amostra. Para todas as análises realizadas a partir desse modelo foi
considerado significância quando p<0,05.

Em seguida, foi adicionada a categoria Proteção Total na variável Exposição, para
verificar se há diferença em relação às áreas com e sem turismo. Foi mantido o fator de
medidas repetidas Tempo. Neste teste, apenas para M. hispida, foi utilizada a distribuição
normal.

Por fim, as categorias da variável Tempo (Quente e Frio), foram substituídas pelas
cinco campanhas realizadas (Fev 2023, Jun 2023, Nov 2023, Fev 2024 e Maio 2024) e
observadas individualmente em cada ilha. Para essa etapa foi realizado um teste de GLMM
para cada ilha e cada espécie. Os resultados foram resumidos em gráficos e os destaques
principais apresentados.

Para melhor compreensão e visualização dos dados, foi realizada uma Análise de
Cluster utilizando o método de K-means, considerando as médias de cada transecto de P.
caribaeorum e as colônias de M. hispida. O algoritmo utilizado é baseado em centróides, a
partir dos quais formam-se agrupamentos até que a variância dentro de cada grupo seja
mínima. Para essa análise a variável branqueamento foi separada em branqueamento intenso
e branqueamento moderado e foi considerada também a porcentagem de áreas não
branqueadas. Foi escolhido o número ideal de clusters de acordo com o que foi indicado pelo
teste. Os pontos com valores discrepantes foram retirados para melhor ajuste da análise,
utilizando um critério baseado na observação de clusters formados apenas pela influência de
um único ponto. Junto a isso, foi feito um teste Qui-quadrado para testar a significância
(p<0,05) da associação entre os agrupamentos gerados pela análise e o grupo Exposição
(Turismo, Não Turismo e Proteção Total).

4. Resultados

Atividades de turismo

Destaca-se que, nas três ilhas, bem próximo aos costões, foi observada uma alta
concentração de embarcações ancoradas (Figura 3), com uma máxima de 23, 32 e 25
embarcações simultâneas na Praia do Sul, na Praia de Fora, e na face da Ilha das Cabras
voltada para Ilhabela, respectivamente.

A Praia do Sul, na Ilha Anchieta, teve uma permanência média de 8 a 13 pessoas na
faixa de areia, e 2 a 13 banhistas. Porém, os valores máximos registrados de visitantes
estiveram entre 26 a 48, e 12 a 38 para banhistas, simultaneamente. Em relação à presença de
embarcações, as médias de passagem foram baixas, mas a permanência média de ancoragem
foi de 4 a 11 embarcações, com uma máxima de 11 a 23, simultaneamente. Não foi registrada
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a presença de mergulhadores autônomos na praia, em nenhum dia de amostragem, e a
permanência média de mergulhadores livres foi de 0 a 4 pessoas, com uma máxima de 5 a 13
pessoas.

Figura 3 – Áreas de estudo expostas à maior carga de atividades de turismo na Ilha Anchieta,
Ilha das Couves e na Ilha das Cabras, com destaque para a quantidade de embarcações
ancoradas próximas aos costões, onde foi monitorado o branqueamento de colônias de
Palythoa caribaeorum e Mussismilia hispida.

Na Praia de Fora (Ilha das Couves), a permanência média de visitantes foi de 40 a 77
pessoas e 18 a 39 banhistas. Já os valores máximos foram de 100 a 160 visitantes e 62 a 94
banhistas, simultaneamente. Em relação a presença de embarcações, as médias de passagem
também foram baixas, mas a permanência média de ancoragem foi de 9 a 12 embarcações,
com uma média máxima de 19 a 27, simultaneamente. Houve uma baixa presença de
mergulhadores autônomos, com máximas de 2 a 4 pessoas. Quanto aos mergulhadores livres,
a permanência foi de 4 a 9 pessoas, e uma máxima de 9 a 26 pessoas.

Instituto de Biociências - Câmpus do Litoral Paulista
Praça Infante D. Henrique s/nº - CEP 11330-900 - São Vicente (SP) - Brasil

Tel. (13) 3569-7100 - Fax (13) 3569-7146 - diretor.clp@unesp.br

26



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
“JÚLIO DE MESQUITA FILHO”

Instituto de Biociências
Câmpus do Litoral Paulista

Na Praia das Pedras Miúdas, que dá acesso à Ilha das Cabras, a permanência média de
visitantes na faixa de areia foi de 121 a 199 pessoas, e 19 a 49 banhistas. Os valores máximos
variaram de 148 a 386 visitantes e 23 a 92 banhistas, simultaneamente. A média de
embarcações de passagem foi baixa, com máxima de 3 a 6 embarcações. Já a média de
ancoragem foi de 5 a 14 embarcações com médias máximas de 10 a 21, simultaneamente. Em
relação às atividades de mergulho, a média de mergulhadores autônomos foi de 4 a 6 pessoas,
e máximas de 12 a 26 pessoas, simultaneamente. A média de mergulhadores livres foi de 16 a
33 pessoas, com máximas de 25 a 52 pessoas simultaneamente.

As médias de cada atividade, em cada ilha, por campanha de estudo, estão
representadas nos gráficos da Figura 4, e se mantiveram relativamente constantes ao longo do
período de estudo, com poucas diferenças.

Na Ilha Anchieta, o mês de maio apresentou médias maiores de atividades do que os
outros meses. Na Ilha das Couves, o mês de junho teve uma quantidade menor de atividades
do que os outros, com exceção das embarcações ancoradas, e uma quantidade maior de
visitantes em fevereiro de 2023 do que em maio de 2024. Na Ilha das Cabras, o mês de junho
também recebeu uma quantidade menor de atividades do que os outros meses, com exceção
das embarcações ancoradas e uma carga maior de banhistas e mergulhadores livres em maio
de 2024.

Figura 4 - Gráficos de barra da permanência média de visitantes, banhistas, embarcações de
passagem, embarcações ancoradas, mergulhadores autônomos e mergulhadores livres, em
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cada período de estudo (considerando o mês indicado e o mês anterior) na Ilha Anchieta
(vermelho), Ilha das Couves (azul) e na Ilha das Cabras (verde), para avaliar o impacto das
atividades de turismo no branqueamento de Palythoa caribaeorum e Mussismilia hispida.

TSM e DHW

A Temperatura da Superfície do Mar ficou acima da média em praticamente todo o
período de estudo (Figura 5), chegando a uma média mensal com mais de 2,5 ºC de diferença,
em setembro e dezembro de 2023. Os valores máximos acima da média foram de 3,9 ºC em
setembro, 3 ºC em novembro e 4,4 ºC em dezembro. Assim, ocorreu um acúmulo de
anomalias térmicas acima de 4°C-weeks de fevereiro a maio de 2024 (Figura 6). Os maiores
valores foram observados em março e abril, com uma média mensal de 8,2°C-weeks e
8,1°C-weeks, chegando a valores máximos de 10,1°C-weeks.

Figura 5 – Valores médios de Temperatura da Superfície do Mar e Degree Heating Weeks
para a região de estudo (considerando os dados obtidos para as quatro ilhas), de novembro de
2022 a junho de 2024, para avaliar o efeito individual da temperatura e a interação com a
carga local de atividades antrópicas no branqueamento de Palythoa caribaeorum e
Mussismilia hispida.

Branqueamento

Áreas com maior x menor intensidade de atividades

A porcentagem média de branqueamento de Palythoa caribaeorum nas áreas com
maior carga de atividades de turismo é 11 unidades maior do que nas áreas com menor carga
(p<0,001) (Tabela 1). Esse efeito foi significativo em todas as ilhas. Para Mussismilia hispida
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foi observado efeito das áreas com maior carga de atividades entre as ilhas, principalmente
em interação com o período quente (Tabela 1).

Nos meses de estudo mais quentes, as médias de branqueamento de P. caribaeorum e
M. hispida são 8 e 12 unidades maiores do que no mês frio, respectivamente (p<0,001)
(Tabela 1). As porcentagens médias de branqueamento das duas espécies em cada área de
estudo, no período quente e frio estão representadas na Figura 6.

Tabela 1 - Resultado do teste de hipótese utilizando um Modelo Misto Generalizado (GLMM -
Generalized Mixed Models), com função de ligação linear, onde o Estimate indica a diferença entre as
médias, em unidade. O modelo tem como variável dependente o Branqueamento (%), o fator de
medidas repetidas é o Tempo (Quente e Frio), e as variáveis independentes são a Exposição (Turismo
e Não Turismo) e as Ilhas (Anchieta, Couves e Cabras). Foi realizado um teste para cada espécie.
Considera-se significância quando p<0,05.

Intercept representa o valor de y (variável dependente) quando x=0 (variável independente). Em modelos com
múltiplas variáveis categóricas, ele representa o valor médio de y para as categorias de referência, servindo
como base para interpretar as diferenças entre grupos.
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Figura 6 – Porcentagens médias de branqueamento de Palythoa caribaeorum (PC) e
Mussismilia hispida (MH), de todo o período de estudo (aproximadamente um ano), em áreas
com atividades de turismo mais intensas, menos intensas e em um local sob proteção total de
atividades, nos meses quentes (Q) e frios (F).

Interação com a temperatura

Houve efeito significativo da interação entre Turismo-NãoTur*Frio-Quente. As áreas
expostas ao turismo branquearam mais nos meses quentes, em relação ao inverno, do que as
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não expostas. A diferença no branqueamento de P. caribaeorum na área sem turismo entre o
período frio (15%) e o período quente (19%) é de apenas 4 unidades, enquanto na área com
turismo, a diferença é de 12 unidades (22% - 34%) (Tabela 2). Ainda, para P. caribaeorum a
diferença média inicial de 11 unidades entre as áreas com e sem turismo aumenta para 15
unidades no período quente (p<0,001) e diminui para 6 unidades no período frio (p<0,001)
(Tabela 2).

Quanto a M. hispida, a diferença na média de branqueamento na área sem turismo
entre o período frio (14%) e o quente (22%) é de 8 unidades, já na área com turismo é de 17
unidades (13% - 30%) (Tabela 2).

Tabela 2 - Teste post-hoc para verificar a significância da interação entre
Exp(Turismo-NãoTur)*Tempo(Quente-Frio), para cada espécie, resultante do teste de Modelos Mistos
Generalizados (GLMM). Considera-se significância quando p<0,05.

A área com maior carga de atividades de turismo da Ilha das Couves apresentou
branqueamento de P. caribaeorum mesmo no período frio (28%). Assim, quando comparado
Turismo-Frio*NãoTur-Quente, houve uma predominância do efeito da exposição ao turismo,
com uma média de branqueamento 10,5 unidades maior na área com turismo no período frio
(28%) do que na área sem turismo no período quente (17%) (p=0,003). Nas outras duas ilhas
não houve significância nessa comparação.

Áreas com turismo x proteção total

Na Ilha das Palmas (Proteção Total), a média de branqueamento de P. caribaeorum
(11%) é 17 unidades menor do que nas áreas com turismo (28%) (p<0.001) e 6 unidades
menor do que nas áreas com menor carga de atividades (17%) (p=0.009) (Tabela 3). Quanto à
M. hispida, a média de branqueamento na Ilha das Palmas (10%) é 12 unidades menor do que
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nas áreas com turismo (21%) (p<0,001). Não houve diferenças significativas entre a Ilha das
Palmas e as áreas com menor carga de atividades (18%), para essa espécie (Tabela 3).

No período quente a diferença observada se intensifica, sendo que as médias de
branqueamento de P. caribaeorum (34%) e M. hispida (29%) são 22 e 16 unidades maiores
nas áreas expostas ao turismo do que na Ilha das Palmas (12%), respectivamente. Por fim, a
diferença na média de branqueamento na Ilha das Palmas entre o período frio e quente é de
apenas 3 unidades para P. caribaeorum (9% - 12%) e 5 unidades para M.hispida (7% - 12%),
sem diferenças significativas entre os dois períodos.

Tabela 3 - Resultado do teste de hipótese, com inclusão da Ilha das Palmas (Proteção Total) na
variável Exposição, utilizando um Modelo Misto Generalizado (GLMM - Generalized Mixed
Models), com função de ligação linear, onde o Estimate indica a diferença entre as médias, em
unidade. O modelo tem como variável dependente o Branqueamento (%), o fator de medidas repetidas
é o Tempo (Quente e Frio), e a variável independente é a Exposição (Proteção Total, Turismo, Não
Turismo). Foi realizado um teste para cada espécie. Considera-se significância quando p<0,05.

Intercept representa o valor de y (variável dependente) quando x=0 (variável independente). Em modelos com
múltiplas variáveis categóricas, ele representa o valor médio de y para as categorias de referência, servindo
como base para interpretar as diferenças entre grupos.

Variação temporal

Ao olharmos separadamente para cada mês de estudo (Figura 7), destaca-se a
presença, já mencionada, de branqueamento de Palythoa caribaeorum mesmo no inverno,
nas áreas com maior carga de atividades de turismo (26%, 28% e 21% em Anchieta, Couves
e Cabras, respectivamente). Nas áreas com menor carga de atividades esse valor está abaixo
de 20% e na Ilha das Palmas é de 7%. Em relação a Mussismilia hispida, no inverno, todas as
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áreas apresentaram porcentagens de branqueamento próximas a 10%, com exceção da área
com turismo da Ilha das Couves (21%).

Em fevereiro de 2023 foram observadas as maiores porcentagens médias de
branqueamento de P. caribaeorum de todo o estudo (Figura 7), sendo de 50% e 59% nas
áreas expostas ao turismo da Ilha Anchieta e da Ilha das Couves, respectivamente. Em
comparação, nas áreas com menor carga de atividades esses valores foram de 15% e 21%, e
de 9% na Ilha das Palmas. Neste mês também foi observada a maior porcentagem média de
branqueamento de M. hispida, de 42%, na área com turismo da Ilha das Cabras. Em
comparação, na área com menor carga de atividades foi de 13%, e na Ilha das Palmas a média
foi 9%.

Quarto Evento Global de Branqueamento em Massa

Em maio de 2024, a amostragem foi realizada logo após o pico de acúmulo de
anomalias térmicas observado no primeiro semestre, decorrente do Quarto Evento Global de
branqueamento. Ainda assim, as áreas com maior carga de atividades de turismo
apresentaram médias de branqueamento de P. caribaeorum 9 unidades maior do que as áreas
menos expostas e 18 unidades maior do que a Ilha das Palmas (Proteção Total) (p<0,001).
Para M. hispida, a média de branqueamento nas áreas expostas foi 11 unidades superiores à
registrada na Ilha das Palmas (p=0,038).

A Ilha das Cabras aparentou ser o local mais afetado pelo evento (Figura 7). A área
com maior carga de atividades de turismo teve uma média de branqueamento de 41% em P.
caribaeorum e 32% em M. hispida. Na área menos exposta às atividades, esses valores foram
de 27% e 37%, respectivamente. Ao comparar esses valores com os valores obtidos nas
outras ilhas, tanto na área com maior carga de atividades quanto na menor, a média de
branqueamento de P. caribaeorum foi significativamente maior do que nas duas áreas da Ilha
Anchieta e da Ilha das Couves.

Na Ilha Anchieta, também foi observado um valor considerável de branqueamento no
mês de maio, mas apenas para M. hispida, de 35% na área exposta ao turismo (Figura 7). Em
P. caribaeorum um branqueamento mais acentuado foi observado apenas na amostragem de
novembro, nos primeiros meses de anomalia térmica, sendo maior na área exposta ao turismo
(43% Turismo - 32% NãoTur) (Figura 7). Essas taxas diminuíram significativamente nos
meses seguintes, nas duas áreas.

A Ilha das Couves não pareceu ser tão afetada pela onda de calor. A porcentagem de
branqueamento mais alta observada entre novembro de 2023, com a entrada das anomalias
térmicas, e maio de 2024, foi de 24% para P. caribaeorum e 23% para M. hispida. Ambas nas
áreas expostas ao turismo (Figura 7). As porcentagens nas áreas não expostas às atividades
ficaram abaixo de 20% durante todo esse período de anomalia térmica.
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Já na Ilha das Palmas, no mês de maio, as médias de branqueamento ficaram em
apenas 9% para P. caribaeorum e 17% para M. hispida. Em novembro, assim como na Ilha
Anchieta, também foram observados valores um pouco maiores em comparação com o
restante do período, mas ainda assim foi de apenas 14% para P. caribaeorum e 20% para M.
hispida (Figura 7).

Figura 7 – Porcentagens médias de branqueamento de Palythoa caribaeorum (PC) e
Mussismilia hispida (MH) nas áreas com maior (T) e menor carga (NT) de atividades de
turismo de cada mês amostrado em cada ilha. Na Ilha das Palmas foram consideradas apenas
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duas curvas (uma para cada espécie), de uma única área de estudo (não permitida quaisquer
atividades de turismo).

As amostras da cobertura de P. caribaeorum que representam a média e o pior cenário
de branqueamento de cada área de estudo ao longo das principais campanhas estão expostas
nos apêndices 2 e 3, enquanto as amostras de colônias de M. hispida estão no Apêndice 4.

Visão geral

Em resumo (Figura 8), as áreas com turismo tiveram maiores porcentagens de
branqueamento do que as áreas com menor carga de atividades e o local sob proteção total,
observadas em escalas diferentes para cada espécie. Em interação com temperaturas mais
altas, o efeito das áreas com turismo no branqueamento foi maior, principalmente em relação
a M. hispida, que não apresentou diferenças na média de branqueamento entre as três
categorias de exposição no período frio. Já P. caribaeorum teve maiores médias de
branqueamento nas áreas com turismo nas duas estações.

Figura 8 – Porcentagens médias de branqueamento de Palythoa caribaeorum e Mussismilia
hispida, de todo o período de estudo (aproximadamente um ano), em cada categoria de
exposição, considerando todas as ilhas, nos meses de estudo quentes e frios. A inferência
estatística está representada pelas letras.

O efeito das áreas com turismo e da área sob proteção total no branqueamento das
espécies foi identificado pela Análise de Cluster, que separou as amostras em dois grupos
com base nas porcentagens de branqueamento intenso, moderado e áreas não branqueadas
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(Figura 9). O grupo 1 é caracterizado por conter amostras com altas porcentagens de áreas
não branqueadas, com média de 89%, e 11% de áreas branqueadas. Já o grupo 2 possui uma
média total de 45% de áreas branqueadas. A associação entre os grupos gerados e a variável
Exposição foi significativa (p<0.001) (Figura 9). Das 41 amostras da área com proteção total,
38 foram incluídas no grupo 1, que também contém 97 das 119 amostras das áreas com
menor carga de atividades de turismo, e 77 das 118 amostras das áreas com maior carga de
atividades. Já o grupo 2 foi formado por 41 amostras das áreas com turismo, 22 das áreas
com menor carga de atividades e 3 amostras da área com proteção total.

Figura 9 - Gráfico dos agrupamentos e médias de branqueamento de cada grupo, gerados pela
Análise de Cluster, e tabela com resultado do teste Qui-quadrado para verificar a associação
dos agrupamentos com a variável Exposição (Proteção Total, Turismo, Não Turismo).

5. Discussão

O aumento das ondas de calor tem intensificado os episódios de branqueamento de
corais, dificultando a recuperação das colônias (Frolicher et al. 2018; Hughes et al. 2018).
Mesmo com uma limitação do aumento da temperatura a 1,5ºC, como almejado por acordos
internacionais, 70-90% dos recifes tropicais podem ser extintos (Hoegh-Guldberg et al.
2018). No entanto, o Atlântico Sul, especialmente o sudeste do Brasil, vem apresentando
ambientes recifais mais resistentes num contexto climático global (Mies et al. 2020; Banha et
al. 2020; Principe et al. 2021; Albuquerque et al. 2023). Apesar disso, a alta carga de
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impactos antrópicos na costa brasileira pode dificultar a resistência e recuperação das
colônias em episódios de branqueamento (Magris et al. 2021; Donovan et al. 2020; Hughes et
al. 2003; Carilli et al. 2009). Nesse contexto, este estudo traz uma investigação do impacto
das atividades de turismo no branqueamento de corais e zoantídeos, ampliando o
entendimento sobre a resposta das espécies a estressores locais e globais.

De acordo com os resultados obtidos, as áreas com atividades de turismo mais
intensas apresentaram porcentagens mais elevadas de branqueamento de Palythoa
caribaeorum e de Mussismilia hispida do que o local sob proteção total de atividades. No
caso de P. caribaeorum, as taxas também foram mais elevadas nessas áreas do que em áreas
mais próximas, em uma mesma ilha, mas com menor influência direta das atividades.

De modo geral, as áreas mais expostas a atividades de turismo estão em contato com
uma alta concentração de embarcações ancoradas, que estiveram presentes ao longo de todo o
período de estudo. Mesmo na Praia do Sul, na Ilha Anchieta, onde a quantidade de atividades
foi menor, em comparação com as outras ilhas, registrou-se uma grande quantidade de
embarcações ancoradas próximas aos locais de estudo das colônias. Essa parece ser a
principal atividade relacionada com o efeito observado, já que a presença de embarcações foi
alta em todas as ilhas e meses analisados. Em Farias (2019), a autora também observou que o
turismo náutico e a ancoragem de embarcações parece ser a principal atividade local a
impactar o ambiente recifal da Praia do Francês, em Alagoas, que apresentou de 56 a 69% de
branqueamento nas áreas mais expostas as atividades, sendo o fenômeno ausente no local
menos exposto. Ademais, na Tailândia, Phillips (2015) registrou danos físicos em 49% das
colônias de corais estudadas em uma área com maior intensidade de atividades de turismo,
atribuídos ao pisoteio, interação de mergulhadores e ancoragem de embarcações, em
comparação com 26% em áreas expostas a menor intensidade de atividades, no mesmo local.
Assim, nota-se a pressão causada pelas atividades turísticas, especialmente a grande
quantidade de embarcações ancoradas, sobre a integridade dos ambientes recifais em
diferentes regiões, ocasionando danos físicos às colônias e possivelmente contribuindo para o
branqueamento em áreas mais expostas.

Já nas áreas de estudo com menor intensidade de atividades, não foi observada a
presença de embarcações, com nenhum registro de ancoragem nos dias de amostragem,
apenas a passagem. Nessas áreas, as médias de branqueamento, em particular para P.
caribaeorum, foram menores em comparação com os locais onde a concentração de
embarcações é alta. Além disso, a concentração de banhistas e mergulhadores também foi
maior nas áreas expostas as atividades, principalmente na Ilha das Couves e na Ilha das
Cabras, enquanto nas áreas menos expostas, essa presença foi rara, sendo registrada
ocasionalmente apenas na Ilha das Cabras durante os dias de amostragem.
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Foi observada uma interação entre a presença de temperaturas da superfície de mar
mais altas e a exposição ao turismo, sendo que o impacto global pode ter sido intensificado
pelos estressores locais, considerando que as áreas expostas ao turismo branquearam mais na
presença de altas temperaturas do que as áreas não expostas. Esse resultado dialoga com o
estudo realizado por Fonseca et al. (2017), que observou que a capacidade fotossintética da
espécie Mussismilia harttii foi afetada pela combinação do aumento da temperatura com a
adição de cobre na água do mar, agravando o efeito negativo isolado da temperatura sobre a
capacidade fotossintética máxima das zooxantelas. O estudo também indica que a exposição
à combinação desses dois estressores induz ao estresse oxidativo em curto prazo, aumentando
a suscetibilidade ao branqueamento. Além das temperaturas elevadas, nos meses mais
quentes também foi registrada uma maior intensidade de atividades de turismo do que no
inverno, podendo aumentar a carga de contaminantes e danos físicos ao recife.

As embarcações ancoradas, porém, tiveram uma ocorrência alta em ambas as estações
do ano. No inverno de 2023, mesmo na ausência de acúmulos significativos de anomalias
térmicas, foi registrado branqueamento de P. caribaeorum nas áreas com turismo, com
médias próximas a 30% na Ilha Anchieta e na Ilha das Couves. Em comparação, no local sob
proteção total de atividades, o branqueamento foi de apenas 7% durante o inverno. Esses
valores parecem estar associados ao alto índice de branqueamento obtido no verão anterior, e
talvez, à presença já registrada de um valor de TSM de quase 1ºC acima da média local, que
se intensificou ao longo do ano culminando nos valores significativos de DHW no início do
ano de 2024. No entanto, no mês de amostragem de inverno o valor de DHW registrado foi
de 0,27ºC-weeks, e mesmo no verão de 2023, quando as maiores porcentagens de
branqueamento foram observadas, não houve grandes acúmulos de anomalias térmicas, com
valores médios de DHW de 3°C-weeks. Assim, percebe-se uma influência da carga local de
impactos antrópicos no branqueamento das colônias expostas a baixos valores de acúmulos
de anomalias térmicas que em locais não expostos a atividades locais não causou estresse
térmico, visível a nível de pigmentação.

De maneira geral, foi observada uma diferença na resposta das duas espécies ao efeito
das áreas com turismo no branqueamento. O zoantídeo P. caribaeorum parece refletir de
forma mais acentuada o impacto dos estressores locais em comparação a M. hispida. Essa
diferença é coerente, dado que P. caribaeorum cobre uma área maior do recife, em geral mais
rasa. No Sudeste do Brasil, essa espécie pode chegar a cobrir 60% do substrato em uma
profundidade de até dois metros (Oigman-Pszczol et al. 2004), apresentando maiores chances
de ser afetada pelas atividades que ocorrem na superfície e nas áreas rasas, como a
permanência de embarcações e ações por parte de banhistas e mergulhadores. Por exemplo,
no estudo realizado por Giglio et al. (2017), P. caribaeorum foi o cnidário danificado com
maior frequência pela ancoragem de embarcações.
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As colônias de M. hispida, embora formem grandes concentrações coralíneas em
algumas áreas dos recifes rochosos de São Paulo, apresentam uma ocorrência mais esparsa
em profundidades mais rasas, pelo menos nos locais de estudo deste trabalho. Dessa forma,
em uma escala geral, não foi observada uma diferença significativa no branqueamento entre
as áreas com maior e menor intensidade de atividades, para essa espécie. No entanto, essa
diferença foi observada na Ilha das Cabras, local em que foi registrado a maior quantidade de
atividades de turismo do estudo, logo após a temporada de verão de 2023. Após a temporada
de 2024, a diferença entre essas duas áreas não foi mais evidente, provavelmente devido à
influência da onda de calor, que afetou tanto a área com maior quanto com menor intensidade
de atividades. Apesar disso, ao comparar as áreas com turismo com o local sob proteção total
de atividades, a diferença na coloração das colônias foi visível e estatisticamente
significativa. Tendo como referência a Ilha das Palmas, onde não são permitidas atividades
turísticas, nota-se que o branqueamento das colônias de M. hispida durante o evento global de
2024 ocorreu predominantemente nas áreas expostas a maior carga de atividade, como na Ilha
das Cabras como um todo, ou nas áreas com turismo das outras ilhas.

Os resultados deste estudo corroboram com a hipótese de que os estressores locais
podem reduzir a resistência dos corais ao branqueamento. Como mencionado, há evidências
divergentes do efeito de estressores locais no branqueamento de corais quando se tem a ação
global do aumento da temperatura do oceano. Por exemplo, em estudos globais é observado
que a proximidade dos recifes com altas densidades populacionais não aumenta a
suscetibilidade ao branqueamento (Johnson et al. 2022), assim como corais de recifes
remotos não apresentam maior resiliência do que em locais com alto impacto humano, pelo
contrário, a recuperação pós distúrbio tem se apresentado maior nas áreas com influência
humana (Baumann et al. 2021). Os autores pontuam que uma possível explicação é que
recifes com maior influência humana podem ter passado por uma seleção de genótipos ou
espécies mais resilientes em resposta aos impactos locais (como já detalhado anteriormente -
página 13). Outra questão é a variação regional nos padrões de branqueamento, influenciada
por um conjunto de características físicas e biológicas. Por exemplo, no trabalho de Johnson
et al. (2022), na ecorregião do Brasil os estressores locais foram fortes preditores do
branqueamento. Assim, o resultado observado neste trabalho, deve-se, provavelmente, a
fatores específicos da área de estudo e do período monitorado:

Os recifes rochosos do Estado de São Paulo, assim como se caracterizam os recifes do
Atlântico Sul de maneira geral, são influenciados pela turbidez (Santana et al. 2023), que
pode se configurar de média a alta na região estudada (Bettencourt et al. 2019). Ambientes
altamente turvos podem reduzir a incidência de luz solar prejudicando a fotossíntese e
apresentar riscos de soterramento dos organismos (Browne et al. 2014). Porém, presume-se
que as partículas em suspensão possam reduzir o estresse térmico experimentado pelos
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corais, ao amenizar a irradiação solar direta (Sully & van Woesik, 2020). Tanto Palythoa
caribaeorum quanto Mussismilia hispida possuem certa tolerância à turbidez, podendo se
beneficiar dessa proteção (Santana et al. 2023; Castro et al. 2012; Loiola et al. 2019). Uma
alta produção de muco, pelo zoantídeo, auxilia na remoção do sedimento de sua superfície,
além de serem capazes de assimilar e incorporar partículas de sedimento fino em seus
tecidos, como aragonita, calcita e sedimentos carbonáticos, que compõe grande parte de seu
peso corporal (Haywick & Mueller, 1997). M. hispida é capaz de manter suas taxas
metabólicas altas mesmo na diminuição da luz solar (Freitas et al. 2019), e compensar a
redução de produtos fotossintéticos com uma nutrição heterotrófica (Mies et al. 2018). A
espécie possui certa plasticidade alimentar e a heterotrofia pode prevalecer em situações
ambientais adversas (Mies et al. 2018). Essa condição também é observada para P.
caribaeorum, que mantém altas taxas de alimentação heterotrófica (de Santana et al. 2015).
Além disso, as duas espécies possuem morfologias que podem conferir maior resistência em
situações de estresse (Gates & Edmunds, 1999; Costa et al. 2011). No caso de M. hispida, a
morfologia maciça é caracterizada por dispor de altas taxas metabólicas, com acelerada
renovação proteica, o que pode ajudar na aclimatação às mudanças ambientais (Gates &
Edmunds, 1999). As formas maciças também possuem tecidos mais espessos e maior
concentração de produtos fotossintéticos, relacionados a uma menor suscetibilidade ao
branqueamento (Loya et al. 2001; Gates & Edmunds, 1999). Em relação a Palythoa
caribaeorum, um coral mole que forma um tapete contínuo sobre o substrato consolidado, foi
observada por Costa et al. (2011) uma plasticidade morfológica em relação ao número e
tamanho de seus pólipos, que varia em função de diferentes condições ambientais, conferindo
uma provável estratégia adaptativa. Por fim, M. hispida possui relações simbióticas
generalistas, tendo a possibilidade de hospedar diversas linhagens de Symbiodiniaceae
(Silva-Lima et al. 2015). Isso confere ao hospedeiro uma capacidade rápida de aclimatação às
mudanças ambientais (Little et al. 2004). Na região sudeste, M. hispida se associa
principalmente com filótipos de Breviolum, mas mudanças na composição podem ser
observadas durante alterações da temperatura (Picciani et al. 2016; Garrido et al. 2024).
Palythoa caribaeorum se associa a dois clados mais comumente relatados, C1 e D1a (Rabelo
et al. 2014; Kemp et al. 2006), sendo que o clado C apresenta certa tolerância a mudanças de
temperatura e uma menor suscetibilidade ao branqueamento (Karako-Lampert et al. 2004;
Visram & Douglas, 2006).

Essas características podem conferir à comunidade recifal estudada maior resistência
ao estresse térmico e ao branqueamento. Nesse contexto, as ondas de calor observadas
durante o estudo não se sobrepuseram aos impactos locais, e ao contrário, parecem ter
interagido com eles, resultando em um branqueamento mais intenso nas áreas expostas a
maior carga de atividades. Essas áreas provavelmente abrigam colônias menos saudáveis,
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devido ao estresse crônico gerado por fatores antrópicos locais. Essa condição poderia ser
investigada em futuros estudos genéticos e moleculares das colônias da região.

No Brasil, 37% dos recifes possuem de alto a muito alto risco de estarem em contato
com impactos cumulativos (Magris et al. 2018), muitos desses associados a alta densidade
populacional e desenvolvimento urbano e industrial nas cidades costeiras (Magris et al.
2018). Algumas avaliações indicam que a população do coral endêmico Mussismilia harttii
reduziu em até 60% desde 1970 (Lima, 2017), e a espécie encontra-se extinta em alguns
locais da costa brasileira, assim como a espécie Mussismilia braziliensis (Pires et al. 2015;
Lima, 2017; Dutra et al. 2006). Ambas as extinções foram relacionadas com as pressões
humanas locais (Pires et al. 2015; Dutra et al. 2006). Este trabalho sugere que a grande carga
de atividades de turismo, como alta concentração de embarcações nos ambientes recifais,
também podem representar um impacto potencial. Muitas embarcações utilizam tintas
anti-incrustantes que contém cobre e outros biocidas altamente tóxicos em sua composição
que em altas concentrações no ambiente marinho podem ser prejudiciais aos organismos,
sobretudo aos organismos fotossintetizantes e corais (Negri et al. 2005; Smith et al. 2003;
Roepke et al. 2022).

Na região nordeste do Brasil, Marques et al. (2019) utilizaram foraminíferos como
indicadores de qualidade ambiental e viram que exemplares coletados em recifes expostos a
fontes de esgoto e metais apresentaram maiores taxas de branqueamento do que em áreas
mais distantes desses locais. Os autores destacaram o efeito do cobre no branqueamento, já
mencionado por Fonseca et al. (2017), que observaram que o cobre pode causar estresse
oxidativo e reduções na capacidade fotossintética do coral M. harttii. Na região sudeste,
Cunha et al. (2021) identificaram um enriquecimento de cobre em sedimentos de uma região
de marina com níveis até 11 vezes superiores aos valores naturais, provavelmente
provenientes de tintas anti-incrustantes.

A comunidade recifal de áreas expostas a constantes estressores locais pode passar
por processo de homogeneização, tanto em termos de características biológicas das espécies
quanto do ambiente como um todo (Costa et al. 2011; Nalley et al. 2024). Isso pode se
manifestar na ocorrência constante de maiores taxas de branqueamento nas áreas expostas a
estressores locais, como observado na maioria dos locais monitorados neste estudo. Por
exemplo, Costa et al. (2011) identificaram um padrão morfométrico diferente nos pólipos de
Palythoa caribaeorum em áreas portuárias, que não passa por variações sazonais, como
observado em outras localidades, provavelmente devido ao contínuo impacto sofrido. A
homogeneização do ambiente como um todo também pode ocorrer, caracterizada por uma
alteração de fase com o domínio por macroalgas e consequente perda de complexidade
estrutural do habitat, diminuição da biodiversidade, alterações na cadeia trófica, e perda dos
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serviços ecossistêmicos (McManus & Polsenberg, 2004; Letourneur et al. 2017; Hempson et
al. 2018).

A Ilha das Cabras foi o local de estudo com a maior quantidade de atividades de
turismo registrada e apresentou as maiores taxas de branqueamento durante o pico de
acúmulo de anomalias térmicas. O ambiente recifal dessa ilha é o único local de estudo cuja
área submersa não está no interior de uma Unidade de Conservação e possui a maior
facilidade de acesso, devido a sua proximidade com a Praia das Pedras Miúdas, em Ilhabela.
Porém, no geral, considerando todos os meses de estudo, não houve diferenças nas taxas de
branqueamento entre as ilhas que recebem atividades de turismo, independentemente de
estarem em áreas protegidas (permissivas). Apesar da Ilha Anchieta e da Ilha das Couves
estarem dentro de Unidades de Conservação, as medidas de proteção presentes são voltadas
principalmente para o ambiente terrestre, com ordenamento de embarcações de turismo
comerciais e do desembarque de visitantes nas praias. As atividades presentes ao redor dos
costões, como a ancoragem de embarcações e ações de banhistas e mergulhadores, não são
ordenadas. As maiores porcentagens de branqueamento de P. caribaeorum de todo o período
monitorado foram registradas nessas áreas. Em monitoramentos anteriores, a Praia de Fora,
na Ilha das Couves, também se destacou como um local a apresentar alta porcentagem de
branqueamento de P. caribaeorum, somando uma máxima de 90% de branqueamento intenso
e moderado no verão de 2021 e 76% no inverno (Mariano, 2022). Menores valores foram
obtidos neste trabalho e apontam para uma recuperação da área (em questão de
branqueamento observado), apesar disso, ressalta-se a presença recorrente de branqueamento
na Ilha das Couves (59% em fevereiro de 2023) indicando uma provável vulnerabilidade aos
frequentes estressores locais e globais. Assim, destaca-se a necessidade de que os recifes
rochosos sejam considerados na gestão dessas ilhas.

Por outro lado, na Ilha das Palmas, que está sob um nível maior de proteção, onde é
proibido o turismo, navegação, fundeio de embarcações e a pesca, as taxas de branqueamento
foram inferiores a quase todas as obtidas em áreas com a presença intensa de atividades de
turismo. Essa Unidade de Conservação (Estação Ecológica) abrange toda a área marinha a
mais ou menos 1 km ao redor da ilha e apresenta uma classificação elevada de eficácia de
gestão, o que favorece a saúde do ambiente, apesar de algumas dificuldades apresentadas,
como a presença de espécies invasoras, entre outras (ICMBio, 2017; Banzato, 2014). Os
dados obtidos no monitoramento de 2021 apresentaram valores mais elevados de
branqueamento de P. caribaeorum na Ilha das Palmas, com uma máxima de 54% no mês de
novembro (Mariano, 2022). O que reflete o cenário de branqueamento mais severo observado
na região de Ubatuba naquele ano. Os dados atuais, deste estudo, indicam que apesar dos
valores mais altos registrados anteriormente, a Ilha das Palmas parece não apresentar uma
condição de branqueamento recorrente, como observado na Ilha das Couves, e apresentou
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uma cobertura saudável ao longo de 2023 e início de 2024. Por fim, destaca-se também que
não apenas a proteção total de atividades apresentou um efeito significativo, como também
áreas que não estão expostas diretamente às atividades de turismo, pelo menos para Palythoa
caribaeorum. Por exemplo, na Ilha das Couves 59% de branqueamento foi registrado na área
exposta às atividades de turismo, enquanto na área não exposta esse valor foi de 21%.

Os resultados obtidos indicam que medidas de proteção nos recifes rochosos da região
de estudo, que considerem reduzir a concentração de embarcações próximas aos costões e
delimitar áreas de fundeio, possam ser eficazes em manter comunidades menos suscetíveis ao
branqueamento, ao evitar o contato crônico com estressores locais. De acordo com o que é
discutido por Bates et al. (2019), apesar do aquecimento dos oceanos exceder os limites
toleráveis pelos corais e eventos de mortalidade serem esperados dentro de áreas protegidas, a
proteção eficaz de áreas marinhas pode sustentar a resistência e recuperação do ambiente em
vários níveis de organização biológica. Os autores também argumentam que uma rede eficaz
de áreas marinhas protegidas pode assegurar um contínuo de ambientes adequados para as
espécies, considerando a ocorrência de distúrbios climáticos espacialmente heterogêneos, que
afetam o perímetro de algumas áreas, mas não de outras.

Além dos diferentes níveis de proteção e exposição às atividades de turismo deve ser
considerado que possivelmente as áreas de estudo não possuem exatamente as mesmas
condições oceanográficas, sendo que as áreas expostas ao turismo podem ser mais abrigadas
da exposição de ondas, e podem possuir menor circulação de correntes marinhas, estando
sujeitas a maior efeito das ondas de calor, principalmente em comparação com o local sob
proteção total (Ilha das Palmas), que é ilha mais exposta do estudo. Apesar dos valores de
temperatura da superfície do mar e do acúmulo de anomalias térmicas ter sido parecido entre
as ilhas, o estudo limitou-se a utilizar um método que obtém valores em escalas mais amplas,
não sendo possível acessar as diferenças mais pontuais, por exemplo entre as áreas de uma
mesma ilha, e medidas em campo localmente não foram obtidas para confirmação. Ainda
assim, como destacado anteriormente, diversos estudos mostram o efeito de estressores locais
na resistência dos corais ao branqueamento, sendo provável que os resultados aqui obtidos
sejam decorrentes do efeito de altas temperaturas do oceano em conjunto com os estressores
locais, sendo o branqueamento observado inclusive em períodos mais frios do ano.

Durante o Quarto Evento Global de Branqueamento em Massa (2023-2024), um
branqueamento moderado (< 50%) foi registrado nos recifes do litoral norte de São Paulo,
monitorados neste trabalho, com destaque para a Ilha das Cabras. O maior valor obtido
durante o evento foi de 43% de branqueamento em Palythoa caribaeorum e 37% em
Mussismilia hispida. Em comparação, no oceano Pacífico, na costa do México, foi registrado
mais de 95% de branqueamento a uma mesma faixa de profundidade do presente estudo (< 5
m) (López-Pérez et al. 2024). Na região do Caribe foi observado um branqueamento severo
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em diversas localidades (Goreau & Hayes, 2024) e os autores declaram que a mortalidade
observada é a pior vista na região. No Brasil, de acordo com levantamentos noticiados no site
da Universidade Federal de Alagoas (2024) e nas redes sociais do Projeto Coral Vivo, 90% de
branqueamento foi observado no estado de Alagoas e Pernambuco. Assim, em um contexto
global e nacional, aparentemente, um cenário menos severo foi observado nos recifes
rochosos monitorados neste estudo, reforçando a importância climática para os corais já
abordada anteriormente para a costa sudeste do Brasil (Banha et al. 2020; Principe et al.
2021; Albuquerque et al. 2023). Talvez o estresse térmico possa ter sido atenuado pela
presença da Água Central do Atlântico Sul (ACAS) nas zonas rasas do litoral norte de SP
durante o verão de 2024. Apesar disso, um branqueamento moderado foi registrado. Essa
região, apesar de demonstrar alguns pontos de resistência, está sujeita a crescentes pressões
antrópicas locais, como a poluição, pulsos de água doce, sedimentação, chuvas extremas,
expansão urbana, perda de habitats, expansão portuária e de atividades náuticas (Pierri-Daunt,
2019), com temperaturas da superfície do mar cada vez mais altas (Banha et al. 2020).

As projeções futuras para os corais e zoantídeos no sudeste do Brasil apontam para
mudanças significativas na distribuição e viabilidade de habitats (Principe et al. 2021;
Durante et al. 2018). A perda de áreas adequadas para a espécie Mussismilia hispida ao longo
da costa brasileira é esperada em todos os cenários futuros (Principe et al. 2021). Apesar de
alguns locais se manterem viáveis como habitats e haver a possibilidade de expansão para
outras áreas, não há garantia de que essas espécies conseguirão se estabelecer nas novas
regiões, especialmente considerando a qualidade e disponibilidade de substrato, a biologia
reprodutiva e a dispersão das espécies (Principe et al. 2021). O zoantídeo Palythoa
caribaeorum também enfrentará condições adversas, sendo que sua dominância nas áreas
recifais está negativamente associada com temperaturas prolongadas da superfície do mar 1ºC
acima do normal (Cruz et al. 2018). Outro fator limitante é a profundidade de ocorrência dos
zoantídeos, normalmente restritos entre 0 e 15 metros (Aued et al. 2018). Zonas mais rasas
podem ser mais afetadas pela alta incidência de luz solar e variações na temperatura (Jorda et
al. 2020; Reimer et al. 2021), além disso, áreas mais rasas dos recifes também estão em
contato com maior carga direta de estressores locais. Em cenários climáticos mais severos, P.
caribaeorum pode perder metade de seus habitats adequados no Atlântico Sudoeste,
incluindo suas áreas de ocorrência atuais na região sudeste (Durante et al. 2018).

Portanto, a mitigação das mudanças climáticas com acordos internacionais que
reduzam de fato as emissões de gases de efeito estufa e a transição para fontes de energia
renovável devem ser uma prioridade global para garantir a continuidade dos ambientes
recifais (Morrison et al 2020). Simultaneamente, uma gestão local eficaz também é
fundamental. O planejamento de Áreas Marinhas Protegidas deve ser baseado em dados
ecológicos e envolver a participação ativa das comunidades locais (Morrison et al 2020).
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Ações de regulação da pesca, da navegação e do fundeio de embarcações, ordenamento do
turismo e controle da poluição marinha também devem ser uma prioridade, incluindo
regulamentações para produtos químicos prejudiciais (Morrison et al 2020). A integração
entre políticas de mar e terra também deve ser considerada, com o um planejamento do uso
da terra que considere os impactos do lançamento de efluentes urbanos e industriais no mar, a
instalação de marinas, a gestão das microbacias e a proteção de manguezais e zonas úmidas
(Morrison et al 2020). O investimento em treinamento das autoridades locais e gestores
também é crucial para a eficaz implementação das políticas de conservação. E por fim, o
monitoramento contínuo dos recifes e a pesquisa permitem avaliar a saúde dos ecossistemas e
ajustar as estratégias de gestão conforme necessário, garantindo que as medidas permaneçam
eficazes diante de um ambiente em constante mudança (Morrison et al 2020).

Considerando a importância de investigar os fatores de resistência e vulnerabilidade
dos recifes para identificar áreas e medidas prioritárias para a conservação, algumas
perspectivas futuras com base nos resultados deste trabalho podem ser consideradas, como o
ordenamento do turismo nas ilhas. Em relação à Ilha das Couves e à Ilha Anchieta, que já
estão inseridas em áreas marinhas protegidas, é fundamental o ordenamento do fundeio das
embarcações sobre os recifes rochosos e áreas próximas, visando reduzir a alta concentração
e a proximidade em relação à costeira, por exemplo com a delimitação de zonas de fundeio,
instalação de poitas, e limitação da quantidade de embarcações. Além disso, é essencial que
os operadores sejam capacitados para instruir os visitantes sobre as vulnerabilidades do
ambiente, evitando o contato direto e o pisoteio da cobertura recifal. A área marinha da Ilha
das Cabras, localizada na zona de amortecimento de uma unidade de conservação terrestre,
igualmente requer inclusão em estratégias de conservação. Recentemente, a Fundação
Florestal, em parceria com a UNESCO, propôs a criação de um museu na Ilha das Cabras,
com previsão de implementação até 2025. O projeto, que inclui reformas, instalações
elétricas e construção de píeres, deverá aumentar consideravelmente o fluxo de embarcações
e a carga de visitação na ilha. Diante disso, destaca-se a urgência de medidas de ordenamento
para garantir a conservação do ambiente marinho, junto com a implementação de programas
de monitoramento dos ambientes recifais pelas próprias unidades em toda a região, visando
aprimorar as medidas de conservação.

6. Conclusão

Nas ilhas costeiras do Litoral Norte Paulista, os ricos recifes rochosos abrigam duas
espécies essenciais da fauna bentônica, Palythoa caribaeorum e Mussismilia hispida, cuja
sobrevivência pode ser ameaçada ou alterada pelo aquecimento global. Além de vulneráveis
ao futuro climático, e embora tenham demonstrado certa resistência aos níveis de estresse
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térmico atual na região, outras fontes de impacto podem estar intensificando o estresse sobre
estas espécies, afetando a saúde das colônias.

O monitoramento do branqueamento das colônias em áreas com diferentes
intensidades de atividades de turismo revelou que, em locais com maior exposição ao
turismo, as porcentagens de branqueamento foram superiores às de áreas não expostas à
atividade turística. Para Palythoa caribaeorum, esse efeito foi evidente tanto em comparação
com áreas que não estão em contato direto com as atividades, dentro das mesmas ilhas,
quanto em relação à Ilha das Palmas, onde as atividades antrópicas locais são totalmente
restritas. Já para Mussismilia hispida, o efeito ocorreu, principalmente, em relação ao local
sob proteção total, com poucas diferenças entre áreas de maior e menor intensidade de
atividades numa mesma ilha. Durante períodos de temperaturas mais elevadas, as taxas de
branqueamento foram mais intensas nas áreas expostas ao turismo para ambas as espécies.
Em destaque, durante o Quarto Evento Global de Branqueamento em Massa, observou-se um
branqueamento moderado nas áreas estudadas, com taxas mais altas nas regiões expostas ao
turismo, o que sugere um efeito combinado entre altas temperaturas e fatores locais,
induzindo branqueamento. Por fim, mesmo no período mais frio, o branqueamento de P.
caribaeorum permaneceu maior nas áreas sujeitas às atividades humanas.

Em conclusão, a intensa carga de atividades de turismo nos ambientes recifais dos
locais de estudo parece impactar negativamente as colônias de Palythoa caribaeorum e
Mussismilia hispida, resultando em maiores taxas de branqueamento nessas áreas. A proteção
total contra atividades antrópicas locais presente na Ilha das Palmas, demonstrou efeito
positivo, ao apresentar colônias com menores taxas de branqueamento, mesmo na presença
de ondas de calor. Dessa forma os dados obtidos apontam uma importante contribuição para a
gestão desses ambientes, destacando a necessidade do ordenamento das atividades de turismo
na região, onde impactos locais podem estar exacerbando um impacto global severo, com
implicações letais para as espécies de corais e zoantídeos, que sustentam uma grande
biodiversidade recifal.
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Apêndice 1 - Coordenadas dos pontos de estudo
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Apêndice 2 - Amostras da cobertura de Palythoa Caribaeorum que representam a média de
branqueamento observada em cada área de estudo
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Apêndice 3 - Amostras da cobertura de Palythoa Caribaeorum que representam a maior
porcentagem de branqueamento observada em cada área de estudo
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Apêndice 4 - Amostras de colônias de Mussismilia hispida que representam as maiores
porcentagens de branqueamento observadas em cada área de estudo e que se repetem em cada

campanha
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