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RESUMO

Os recifes de corais estdo entre os ecossistemas marinhos tropicais de maior
relevancia ecoldgica e socioecondmica devido sua abundante biodiversidade e
inumeros servicos ecossistémicos. Suas caracteristicas em ambientes remotos e
oceanicos, como o0s atois (estruturas biogénicas carbonaticas circulares ou
elipticas), tém notaveis implicagdes na geragédo de hotspots marinhos onde, a partir
de sua elevada produtividade, possibilitam a existéncia de uma complexa e rica teia
trofica, com alto grau de endemismo. Atualmente, as mudancgas climaticas globais
(por exemplo, acidificagdo dos oceanos, aumento de marine heatwaves e do nivel
do mar), e as pressdes regionais e locais (e.q. pesca ilegal e lixo marinho) tém
causado severos impactos a nivel espacial e temporal, tornando essencial a
elaboracdo de pesquisas que busquem compreender os efeitos a nivel cumulativo,
mesmo em sistemas oceanicos isolados, considerados como “areas pristinas” e
supostamente livres de impacto humano. Dessa forma, o objetivo dessa dissertagao
€ discutir os efeitos de pressdes globais, locais e regionais na unidade de
conservagao de protecao integral Reserva Bioldgica do Atol das Rocas (Unico atol
do Atlantico Sul). Os resultados indicam que a regido esta sendo impactada por
pressdes a nivel global, especialmente com a ocorréncia mais frequente, intensa e
de maior durabilidade de marine heatwaves nas ultimas décadas, além de
processos erosivos na estrutura biogénica em determinadas partes da ilha. Esses
fatores promovem fortes riscos a comunidade coralina, ocasionando um maior
numero e intensidade de eventos de branqueamento; assim como a fauna
dependente da area emersa das ilhas, como aves e tartarugas marinhas,
vulneraveis a elevacao do nivel do mar. Apesar de possuir uma efetividade razoavel
de manejo, o risco de introdugdo de espécies exoticas invasoras através da
presenca de lixo marinho € muito alto, visto a vulnerabilidade da posigédo do atol a
influéncia de correntes oceanicas vindas da Africa. Outro fator que intensifica essa
ameaga € a conectividade, através de uma cadeia de montanhas submarinas, que
torna o atol suscetivel ao mesmo sistema oceéanico do Arquipélago de Fernando de
Noronha, destino com alto influxo turistico e onde ja foi registrada a presenca do
peixe ledo Pterois spp. Com o diagndstico realizado aqui e novos dados de futuras
pesquisas sera possivel realizar projecbes mais realistas de impactos em
decorréncia das multiplas pressdes antropogénicas.

Palavras-chave: Ilhas oceanicas; Mudancas climaticas; Recifes de corais.



ABSTRACT

Coral reefs are among the tropical marine ecosystems of greatest ecological and
socioeconomic relevance due to their abundant biodiversity and numerous
ecosystem services. Their characteristics in remote oceanic environments, such as
atolls (circular or elliptical carbonate biogenic structures), have remarkable
implications in the generation of marine hotspots where, from their high productivity,
they enable the existence of a complex and rich trophic web, with a high degree of
endemism. Currently, global climate changes (e.g. ocean acidification, increase in
heat waves and sea level rise), and regional and local pressures (e.g. illegal fishing
and marine debris) have caused severe impacts at spatial and temporal levels,
making essential the development of research that seeks to understand the effects
at cumulative level, even in isolated oceanic systems, considered as "pristine areas"
and supposedly free of human impact. Thus, the objective of this dissertation is to
discuss the effects of global, local and regional pressures on the fully protected
conservation unit Atol das Rocas Biological Reserve (the only atoll in the South
Atlantic). The results indicate that the region is being impacted by global pressures,
especially with the more frequent, intense and longer lasting occurrence of marine
heat waves in recent decades, as well as erosive processes in the biogenic structure
in certain parts of the island. These factors promote strong risks to the coral
community, causing a higher number and intensity of bleaching events; as well as to
the fauna dependent on the islands emersed area, such as seabirds and turtles,
vulnerable to the sea level rise. Despite having a reasonable effectiveness of
management, the risk of introducing invasive alien species through the presence of
marine debris is very high, given the vulnerability of the atoll's position to the
influence of ocean currents coming from Africa. Another factor that intensifies this
threat is connectivity, through a chain of seamounts, which makes the atoll
susceptible to the same oceanic system of the Fernando de Noronha Archipelago, a
destination with high tourist influx and where the presence of the lionfish Pterois spp.
has already been recorded. With the diagnosis made here and new data from future
research it will be possible to make more realistic projections of impacts due to
multiple anthropogenic pressures.

Key-words: Coral Reefs; Climate Change; Ocean Islands.
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1 INTRODUGCAO

A dissertagao foi elaborada na forma de capitulo visando publicagdo em
revista cientifica (a ser submetido), a qual ¢é intitulada: “Impactos globais e locais na
reserva bioldégica do Atol das Rocas (Atlantico Sul)’, onde serdo analisados os
efeitos de pressdes globais, locais e regionais. Portanto, nesse capitulo discutiremos
como efeito das mudangas climaticas globais: o aumento da TSM; a elevagao do
nivel do mar; o aumento na intensidade e frequéncia de eventos
meta-oceanograficos, como swell e MHWSs; e a acidificagdo da agua do mar (Figura
3). Além desses, temos como pressdes locais e regionais: a ocorréncia de residuos
solidos, como o lixo proveniente de correntes oceanicas e da atividade de pesca no
Arquipélago de Fernando de Noronha (ambos pertencentes a mesma formacéao de
cadeias montanhosas submarinas), pellets e microplasticos, além da perspectiva e
do risco de introducdo de espécies invasoras (por exemplo, coral sol Tubastraea
spp. e peixe-ledo Pterois spp.) no ambiente. Compreender essas pressodes e o efeito
cumulativo que causam ao ambiente, mesmo em uma reserva protegida como o Atol
das Rocas, é importante para discutir possiveis proje¢des futuras de impacto e

estratégias de conservacéo.

1.1 Mudancas climaticas e agdes governamentais

Enquanto as mudangas geradas na economia e na politica mundial desde
a Revolugao Industrial impulsionaram um novo estilo de vida para a humanidade,
uma grande concentragcdo de gases poluentes passaram a ser acumulados na
atmosfera, em especial o didxido de carbono (CO,) e o metano (CH,), a partir da
queima de combustiveis fosseis (WATERS e TURNER, 2022). Lenta e
progressivamente, o crescimento dos chamados gases do efeito estufa (GEE)
levaram a intensificagao da tendéncia natural de aquecimento do planeta, causando

o aumento da temperatura média global, alteragcbes do ciclo hidrolégico da agua,
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ameacgas a seguranga alimentar, assim como diversos impactos socioecondmicos
(IPCC, 2013, 2022).

A comunidade cientifica discute mudancas climaticas por influéncia
humana desde o inicio do século XIX (ANDERSON et al., 2016), porém apenas em
meados da década de 70 o movimento ambiental atingiu forte influéncia a nivel
global, com a publicagdo do Relatério do Clube de Roma sobre a extrapolagéo dos
recursos naturais e a criagdo da NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration), principal financiador de pesquisas climaticas nos Estados Unidos da
Ameérica. Em 1988, foi formado pelo Programa das Nag¢des Unidas para o Meio
Ambiente e pela Organizacdo Meteorolégica Mundial, o Painel Intergovernamental
sobre Mudancas Climaticas (IPCC), com o objetivo de fornecer aos formuladores de
politicas, avaliagbes cientificas regulares sobre a mudanga do clima, suas
implicagdes e possiveis riscos futuros, bem como para propor a¢des de adaptagao e

mitigagao.

Na formulagcdo dos relatérios gerados pelo IPCC, os modelos climaticos
passaram a ser utilizados como ferramenta na simulagdo de cenarios futuros,
projetando mudangas ecoldgicas sob diferentes cenarios acerca do que ocorreria
com o Planeta — do otimista ao pessimista de acordo com as emissdes dos GEE. No
quinto relatério (IPCC, 2013), foram apresentados os Caminhos Representativos de
Concentragao (Representative Concentration Pathway - RCP), que sdo calculados
com base no numero de reflexdo de radiagdo, ou seja, a capacidade de dissipar
calor em cada um dos cenarios. Cada RCP prové conjuntos de dados,
espacialmente distribuidos e especifica as concentragdes anuais de GEE e as
emissdes antropogénicas até o ano 2100. Os principais cenarios RCPs sado: RCP
2.6 (baixas emissdes), RCPs 4.5 e 6.0 (estabilizagdo de médias emissdes de GEE) e
o RCP 8.5 (altas emissdes) (figura 1).
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Figura 1 — Emissbes de CO, em gigatoneladas dos cenarios SSPs.
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Fonte: IPCC (2022).

Com a ratificagdo dos Acordos Climaticos de Paris em 2016, cerca de 200
lideres mundiais assumiram o compromisso de adogao de medidas de mitigagao,
adaptacao, financiamento e reducédo da emissdo de GEE a fim de limitar o aumento
da temperatura média global para abaixo de 1,5 °C acima dos niveis pré-industriais.
Segundo o sexto e mais recente relatério até o momento (IPCC, 2022), em 2021
estudos apontavam que a temperatura média global estaria 1,1 °C acima dos niveis
estipulados. O mesmo relatério também apresentou outros novos cenarios de RCPs
1.9, 3.4 e 7.0 (figura 1), como forma de incluir nas proje¢cdes as metas estipuladas
nos Acordos Climaticos de Paris; assim como os Caminhos Socioeconémicos
Compartilhados (Shared Socioeconomic Pathways - SSP), modelos de cenarios de
emissoes de GEE onde s&o adotadas diferentes politicas climaticas no sequestro de
carbono projetadas até 2100 (figura 1). Sao eles o SSP1 (sustentabilidade), SSP2
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(meio do caminho), SSP3 (rivalidade regional), SSP4 (desigualdade) e SSP5

(desenvolvimento com combustivel fossil).

1.2 Interacao oceano-atmosfera

Na zona de interface entre oceano e atmosfera, mudancas foram
provocadas nos padrées de circulacdo devido a intensificacdo da tendéncia de
aquecimento pelos GEE, como a distribuicao de calor pela agdo dos ventos, centros
de pressao, eventos extremos, El Nifio-Southern Oscillation (ENSO), entre outros
(FOX-KEMPER et al., 2021; GULEV et al., 2021). A maior incidéncia de raios
ultravioletas na regido oceanica passou a causar 0 aumento da temperatura da
superficie do mar (TSM) assim como das camadas inferiores que penetram na
coluna d’agua, o que, com a redugao na troca de calor pela agdo do vento, tém
provocado a estratificagdo das massas d'agua e afetado o padréo de circulagao
oceanica (CAPOTONDI et al., 2012; FU et al., 2016; BINDOFF et al., 2019a;
KWIATKOWSKI et al., 2020; FOX-KEMPER et al., 2021). O conteudo de calor do
oceano global tem aumentado desde 1970 (FOX-KEMPER et al., 2021) e
provavelmente continuara até pelo menos 2300 (IPCC, 2022), mesmo para cenarios
de baixas emissdes, devido a lenta circulagédo do oceano profundo. Pelo menos 83%
da superficie do oceano provavelmente aquecera ao longo do século 21 em todos os
cenarios de SSP (IPCC, 2022).

Concomitantemente, esse aquecimento causa a expansao térmica das
moléculas de agua (GREGORY et al., 2019) que, em conjunto com a grande perda
da cobertura de gelo da Groenlandia (NOEL et al., 2021) e Antartica (MEREDITH et
al., 2019), contribuem de forma significativa para o aumento do nivel do mar. Esse
crescimento se deu mais rapidamente no século XX do que em qualquer século nos
ultimos 3 milénios (0.20m no periodo de 1901-2018) (IPCC, 2022). Até 2050,
espera-se que o nivel do mar suba mais 10 a 25 cm, independentemente de as
emissbes de gases de efeito estufa serem ou n&o reduzidas. Esse fendbmeno
aumentara a frequéncia e a gravidade dos eventos extremos do nivel do mar nas

costas como tempestades, inundagdes de maré e swell. Na tabela 1, estao listados,
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segundo projegdes do IPCC, as expectativas de aumento da TSM (C°) e do nivel do

mar (m) sob diferentes RCPs até o ano de 2100.

Tabela 1 — Projegbes de aumento da temperatura da superficie do mar (C°) e do aumento do nivel
médio do mar (m) sob diferentes RCPs até o ano de 2100.

2046-2065 2081-2100
Scenario Mean Likely range< Mean Likely range*
RCP2.6 1.0 041016 1.0 03t01.7
Global Mean Surface RCP4.5 1.4 09102.0 1.8 111026
Temperature Change (°C)? RCP6.0 13 081018 22 141031
RCP8.5 20 14t02.6 37 261048
Scenario Mean Likely ranged Mean Likely range¢
RCP2.6 0.24 0.17100.32 0.40 0.26 10 0.55
Global Mean Sea Leval RCP4.5 0.26 0.19t00.33 0.47 0.32 0 0.63
Rise (m)° RCP6.0 025 01810 0.32 048 03310063
RCP8.5 0.30 0.22 10 0.38 0.63 0.45 t0 0.82

Fonte: IPCC (2013).

Associado a esses fendmenos, também passou a ocorrer uma maior
absorcdo de CO, pelo oceano, este que é dissolvido e alterado localmente pelos
processos de respiracdo e fotossintese e, indiretamente, pelo de calcificacao
(TAMBUTTE et al, 2011). O CO, combina com agua gerando acido carbdnico
(H,CO;), que dissocia-se rapidamente formando ion bicarbonato (HCO*) e ion
hidrogénio (H*). O ion bicarbonato, por sua vez, dissocia-se formando ion carbonato
(COz%) e ion hidrogénio (DONEY et al., 2009). Em decorréncia do aumento da
liberagao de ions H*, o pH da agua do mar tem reduzido, originando o fenébmeno de
acidificacdo (CANADELL et al., 2021; GULEV et al., 2021). Com essa alteragao do
balancgo ibnico da agua do mar, diversos prejuizos comprometem a biota marinha em
relagéo a problemas fisioldgicos por alteragdo na disponibilidade e captacéo de ions
e, nos organismos calcificadores, na capacidade de deposicdo de carbonato de
calcio (CaCO;) (RAVEN, 2005; COHEN e HOLCOMB, 2009).

Com as mudangas climaticas, eventos extremos de anomalia térmica

positiva, como marine heatwaves (MHWSs), com duracdo minima de cinco dias até
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varios meses (HOBDAY et al., 2016), praticamente dobraram de frequéncia desde a
década de 1980, tornando-se mais intensos e mais longos e abrangendo uma
extensdo espacial cada vez maior (IPCC, 2022). Os oceanos tropicais, em particular,
tém aquecido mais rapidamente do que em outras regides desde a década de 50,
expondo espécies e ecossistemas-chave, como recifes de corais, a condi¢des
ambientais além de seus limites de tolerdncia e aclimatacdo, afetando a area do

habitat, a biodiversidade, a fungao e os servigos do ecossistema (IPCC, 2022).

1.3 Recifes de corais

Os recifes de corais, com sua rica biodiversidade e produtividade,
proporcionam diversos bens e servigos ecossistémicos, onde estima-se que mais de
500 milhdes de pessoas que vivem em paises tropicais possuam alguma
dependéncia a esses servicos, como a pesca, o turismo, a protecdo costeira e de
matéria-prima para a industria farmacologica (WILKINSON, 2002; GRAHAM e
NASH, 2013; COSTANZA et al., 2014; SPALDING et al., 2017). Devido a sua
elevada relevancia socioecondmica, diversos sao os estudos a fim de compreender
0s mecanismos de resposta desses ecossistemas frente as mudancgas climaticas
globais (e.q. aumento da TSM, acidificagcdo, aumento do nivel do mar) e como seus
servicos serao afetados nas proximas décadas (ALTIERI et al., 2017; HUGHES et
al., 2017).

Em escalas locais e regionais, as pressodes climaticas pioram os impactos
na vida marinha de pressdes antropogénicas nao climaticas, como degradacéao do
habitat, poluicdo marinha, sobrepesca e introducédo de espécies exéticas (HUGHES
et al., 2017, 2018; ROSSI et al., 2019). Espera-se, segundo previsdes do sexto
relatério do IPCC, que a cobertura de corais em recifes tropicais apresente um
declinio em até 90% com o aquecimento de 1,5°C (figura 2), levando a sistemas
com biodiversidade e complexidade estrutural reduzidas, e seja praticamente extinta

com o aquecimento de 2 °C ou mais (figura 2).
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Figura 2 — Comparagdo dos riscos ao ambiente marinho associado a diferentes proje¢cdes de
aumento da temperatura média global.

o o o 1,5°C 1,5°C
15°C 2°C 3°C .

AUMENTO DO

NIVEL DO MAR 0,28- 0,33- 0,44- 1Ix | 14X
Aumento médio global 0,55m 0'6] m 0‘76m PIOR PIOR

do nivel do mar até 2100

LNUND{\(,‘(?ES 13

umento da SEM DADOS SEM DADOS
" 0 0 X

populacdo global 24% 30% DISPONIVEIS PloR | DISPONIVEIS
exposta a inundagdes

Egg}msdgg CORAL 700- 99% SEM DADOS 1,2X  sempapos
reeites de cord 90% DISPONIVEIS PIOR | DISPONIVEIS

Fonte: Adaptada de IPCC (2022).

Dentre os diversos sistemas recifais, as ilhas oceanicas sdo altamente
vulneraveis ao aumento da temperatura, aos impactos crescentes de ciclones
tropicais, tempestades, mudancas nos padrdes de precipitacdo, aumento do nivel do
mar, branqueamento de corais e espécies invasoras (IPCC, 2022). Quando em
localizagbes remotas, apresentam caracteristicas distintas como elevado grau de
endemismo e formacgao de hot spots de produtividade marinha, possibilitando uma
complexa e rica teia trofica no recife (PAIVA et al., 2015; MILLER, 2020; CAPITANI et
al., 2021). Na histéria geolégica do planeta, essas ilhas sofreram grandes
modificagdes em suas caracteristicas morfolégicas naturais (STODDART, 1965). A
exemplo disso, ha a formacao de atdis, estruturas biogénicas circulares ou elipticas
de carbonato de calcio (CaCOs), construidas a partir da sequéncia evolutiva ao redor
de vulcdes ou montanhas submarinas erodidas ou submersas com o tempo
(DICKINSON, 2004; BARRY et al., 2007). Das mais de 400 formagdes de atdis
presentes no mundo, a maioria delas se situa nos mares tropicais do Indo-Pacifico e

no Caribe, onde se fazem presentes uma laguna recifal profunda, um platé
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biogénico, constituido essencialmente por corais escleractineos, e ilhas arenosas a
sotavento (WIENS, 1962). Em comparativo, apenas uma formacgdo de atol é

encontrada no Atlantico Sul, na costa nordeste do Brasil.

O Atol das Rocas € uma Reserva Bioldégica Marinha e se diferencia dos
demais atdis por apresentar uma laguna rasa de profundidade maxima de 3 m
(COSTA et al.,, 2019) e estrutura constituida principalmente por algas coralinas
incrustantes, gastropodes vermetideos, corais e foraminiferos incrustantes (KIKUCHI
e LEAO, 1997). Seus recifes sdo dominados pela espécie de coral Siderastrea
stellata, um coral massivo, endémico da costa atlantica e de maior resiliéncia a
estresses térmicos (Figura 5) (ECHEVERRIA e PIRES, 1997; LONGO et al., 2015;
TUNALA et al., 2019). Contudo, eventos de MHWs, mais frequentes e intensos nos
ultimos anos, tém tornado esses recifes mais suscetiveis ao fendbmeno de
branqueamento e ao desenvolvimento de doengas nos corais (FERREIRA et al.,
2013; GASPAR et al.,, 2021). Esse aspecto aumenta a vulnerabilidade quanto a
perda da complexidade tridimensional do ambiente, gerando perda na capacidade
de prestagao de servigos ecossistémicos (figura 3) (COSTA et al., 2017; SOARES et
al., 2021).

As areas marinhas protegidas (AMPs), conforme implementadas
atualmente, ndo conferem resiliéncia contra as mudancas climaticas (MAGRIS et al.,
2015) e nao se espera que fornecam protecado substancial contra esses impactos
apos 2050 (IPCC, 2022). Apesar de possuir alta efetividade de manejo dentre
unidades de conservagao que protegem recifes no Atlantico Tropical Sul (SOARES,
2018), pesquisas recentes revelam que a ecorregidao marinha do Atol das Rocas
mostra um crescente impacto tanto antropico, quanto de pressdes naturais (Figura
3) (SOARES, 2018; COSTA et al., 2019; CAPITANI et al., 2021; GASPAR et al.,
2021).



Figura 3 — Fluxograma retratando as pressdes antrdpicas e naturais com enfoque na reserva bioldgica do Atol das Rocas.

Pressoes Atol das Rocas
naturais

P Temperatura superficie mar

P Nivel do mar

Eventos meta-oceanograficos
Pressoes (swell e marine heatwaves)

antropicas L= I E Acidificacdo

Residuos solidos

Pressoes
acumulativas

Microplastico
Espécies invasoras

Proximos anos

1 Branqueamento de corais

Eventos meta-oceanograficos frequéncia .
. . . T Mortalidade
(swell, marine heatwaves, ENSO) intensidade
@ duracio J- % Cobertura
Tendéncia de aquecimento extensdo espacial T Ocorréncia de phase shift

J Complexidade tridimensional do recife /

Fonte: Elaborado pela autora, com base nos trabalhos de Soares (2018) e Soares et al., (2021).
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Analisar os efeitos de pressdes antropogénicas globais, locais e regionais
no Atol das Rocas (Atlantico Sul).

2.2 Objetivos especificos

e Discutir os impactos causados por pressdes a nivel global, tais como
aumento da temperatura da superficie do mar, elevagao do nivel do mar,
maior frequéncia de eventos meta-oceanograficos e acidificagdo oceanica;

e Discutir os impactos causados a nivel local e regional, tais como,
dentre outros, os residuos sélidos e o risco de introdugdo de espécies

invasoras;



26

CAPITULO UNICO - Impactos globais e locais na reserva biolégica do Atol das

Rocas (Atlantico Sul)
Resumo

Os recifes tropicais estdo entre os ecossistemas marinhos de maior relevancia
ecologica e socioecondmica, cujas caracteristicas em ambientes remotos, como as
ilhas oceénicas, as tornam hotspots de biodiversidade. A partir de sua alta
produtividade bentbnica, os recifes tém uma rica diversidade e complexa teia trofica.
Os atdis, estruturas biogénicas de carbonato de calcio construidas a partir da
sequéncia evolutiva ao redor de ilhas oceénicas, estdo espalhados ao longo do
mundo com mais de 400 registros. Destes, apenas um se encontra no oceano
Atlantico Sul, na porgcdo sudoeste equatorial: o Atol das Rocas. Foi a primeira
unidade de conservagao marinha criada no Brasil e apresenta um dos mais altos
niveis de efetividade de manejo. Nesse artigo revisamos os impactos globais e
locais que afetam esse ambiente unico. As mudancas climaticas globais (e.q.
acidificagdo dos oceanos, temperatura da superficie do mar e elevagao do nivel do
mar), cada vez mais ocorrentes desde o ultimo século, e as pressdes a nivel
regional e local (e.q. pesca, navegacéo, lixo) causam severos impactos espacial e
temporal nesses ambientes. O aumento na duracédo e frequéncia de eventos de
anomalia térmica, como marine heatwaves, representa grande risco na manuteng¢ao
de ecossistemas recifais, sujeitos ao fenbmeno de branqueamento e mortalidade. O
aumento do nivel do mar, assim como de eventos de alta energia, tipo swell, sujeita
o atol a erosédo e instabilidade nas rotas migratorias e tartarugas e aves marinhas.
Mesmo se tratando de um sistema oceénico isolado, o Atol esta sob forte influéncia
de correntes maritimas vindas da Africa e sujeito & introducdo de espécies exdticas
através da presenga de lixo marinho, assim como a conectividade com o
Arquipélago de Fernando de Noronha. Compreendendo a importdncia na
conservagao de hot spots de produtividade como o Atol das Rocas, o objetivo deste
artigo foi analisar os efeitos cumulativos de pressdes globais, locais e regionais, e

discutir projegdes futuras de impacto para esse ecossistema.

Palavras-chave: Mudancas climaticas; Marine heatwaves; Aumento do nivel do

mar; Recifes de corais.
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1 Introducgao

Os recifes de coral sdo ecossistemas marinhos com uma vasta
diversidade de organismos, possuindo grande importancia ecologica e econémica
(GRAHAM e NASH, 2013; COSTANZA et al., 2014; SPALDING et al., 2017). Essas
caracteristicas em ambientes remotos, como ilhas oceénicas, possibilitam a
presenca de hot spots, onde, a partir de sua alta produtividade, possibilitam a
existéncia de uma rica diversidade e complexa teia tréfica recifal (TCHAMABI et al.,
2017; MORAIS et al., 2017; CAPITANI et al., 2021). Dentre os diversos sistemas
oceanicos, as ilhas na histéria geolégica do planeta, sob os efeitos isostaticos da
variagdo do nivel do mar (DICKINSON, 2004), sofreram grandes modificacbes em
suas caracteristicas morfolégicas naturais (STODDART, 1965). A exemplo disso,
existem os atéis, estruturas biogénicas de carbonato de calcio (CaCO;) construidas
a partir da sequéncia evolutiva de recifes biogénicos ao redor de ilhas oceanicas,
onde o movimento de subsidéncia das ilhas e a eustasia do nivel do mar resultaram
na construgdo de um platdé com bioconstrugdes (BARRY et al., 2007). Dos mais de
400 atois existentes no mundo, apenas 27 se encontram no Atlantico, com sua
maioria (26) no mar do Caribe e apenas um no Atlantico sudoeste equatorial
(BRYAN, 1953).

Com uma area de 360 km? e localizado a cerca de 230 km da costa
nordeste do Brasil (03°50'S, 33°49'W), o Atol das Rocas (Figura 4) é a Unica
formacgao de atol do Oceano Atlantico Sul, situado no topo de um vulcdo submarino
a 4.000 m de profundidade, que faz parte da zona de fratura de Fernando de
Noronha (ALMEIDA, 1955). O Atol é uma unidade de conservagdo marinha
(categoria de Reserva Bioldgica) desde 1979, e atualmente € administrado pelo
Instituto Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade (ICMBio). Em 2001, foi
designado pela UNESCO (Organizacdo das Nagdes Unidas para a Educagao, a
Ciéncia e a Cultura) como Patriménio da Humanidade. Dentro do anel recifal ha a
ocorréncia de duas ilhas emersas, llha do Farol e llha do Cemitério, e de uma laguna
rasa com profundidade média de 3 m (COSTA et al., 2017) (Figura 5).
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Figura 4 — A) Oceano Atlantico Sul com destaque para as B) ilhas oceénicas do Atol das Rocas
(AR) e Fernando de Noronha (FN) na Zona de fratura de Fernando de Noronha, C) imagem de
satélite do Atol das Rocas e D) modelo digital de elevagdo do Atol das Rocas elaborado por
Costa et al., (2019).
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Figura 5 — A) Atol das Rocas (visdo aérea) no Atlantico Sul Equatorial (Brasil). Fonte: Maurizélia Brito
da Silva; B) Ocorréncia de corais massivos e endémicos nas formagdes recifais do Atol das Rocas
(Atlantico Sul, Brasil). Fonte: Marcelo Soares; e C) Colbnias do coral Siderastrea stellata (cor laranja a
direita) no substrato recifal do Atol das Rocas (Atlantico Sul, Brasil).

Fonte: Marcelo Soares.

Sob um regime semidiurno e mesotidal (KIKUCHI e LEAO 1997), é
possivel, durante as marés baixas, distinguir dois habitats principais (segundo
COSTA et al, (2017, 2019). 1) as piscinas fechadas, que permanecem
completamente isoladas na area do platd do recife, e Il) as piscinas abertas que, por
meio de passagens de comunicacgao direta com o ambiente offshore, recebem maior
energia das ondas, influenciando na circulagao da lagoa que converge a sotavento
(Figura 4). O substrato recifal é formado principalmente pela alga coralina Porolithon
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cf. pachydermum, além de gastrépodes vermetideos, corais massivos e
foraminiferos incrustantes (KIKUCHI e LEAO, 1997), ocorrendo também sete
espécies de corais escleractineos e uma de hidrocoral (LEAO et al., 2016) (Figura
5). O sedimento €& de origem bioclastica, constituido majoritariamente por alga
coralina, caracterizado por uma baixa porcentagem de material particulado fino,
devido ao alto hidrodinamismo local, e com o tamanho médio do grao variando de
acordo com as diferentes caracteristicas geomorfolégicas do ambiente recifal
(PEREIRA et al., 2013).

As caracteristicas morfolégicas e ambientais unicas do Atol das Rocas,
como a sua localizagdo geografica isolada e taxas significativas de espécies
endémicas (PAIVA et al., 2015; BARROSO et al., 2016), permitem a aplicagdo de
pesquisas como uma area pristina (QUIMBAYO et al., 2019), ou seja, um ambiente
onde existe impacto humano reduzido (SOARES, 2018). Contudo, esses ambientes
unicos ainda carecem de estudos que demonstrem a resisténcia e/ou resiliéncia sob

efeito das crescentes mudangas ambientais globais (SOARES et al., 2021).

Apesar de possuir efetividade razoavel de manejo (figura 6) (SOARES,
2018), pesquisas recentes revelam que a unidade de conservagdo marinha do Atol
das Rocas esta sob um crescente impacto tanto humano (por exemplo, lixo), quanto
de pressdes das mudangas climaticas (e.q. acidificagdo dos oceanos, aumento da
temperatura da superficie do mar e elevagéo do nivel do mar) (SOARES, 2018;
COSTA et al., 2019; CAPITANI et al., 2021). Compreendendo a importancia na
conservacgao de hot spots de biodiversidade e produtividade como o Atol das Rocas,
esse capitulo tem como objetivo analisar os efeitos cumulativos de pressdes globais,
locais e regionais, e discutir projecoes futuras de impacto para esse ecossistema,
propiciando informagdes atualizadas e inéditas sobre os atuais impactos nessa area

de grande importancia biologica.
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Figura 6 — Avaliagdo do percentual de efetividade da Reserva Biologica do Atol das Rocas entre
2018-2022.
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Fonte: SAMGe (2023).

2 Materiais e métodos

Foi realizada uma analise qualitativa onde, por meio do levantamento
bibliografico, com combina¢des das palavras-chave “Rocas Atoll’ e/ou “Coral reefs”,
elou “Ocean Islands”, elou “Marine heatwaves”, elou “Sea level rise”, elou “Marine
debris”, elou “Microplastics”, elou “Exotic species”, e/lou “Non-indigenous Species”,
elou “Invasive Species”’, foram utilizadas para triar os artigos publicados. Os
mecanismos de pesquisa on-line académicos utilizados foram Google Scholar,
Science Direct, Web of Science e Scopus. Logo em seguida, os resultados foram
separados em “Pressdes globais” e “Pressbes locais e regionais”. Um total de 104
publicagdes foram selecionadas, envolvendo artigos, short communications,
capitulos de livro, dissertagbes e teses. Foram aceitos trabalhos publicados em
lingua inglesa e portuguesa, entre os anos de 2000 e 2023, em que 30 atenderam
aos critérios estabelecidos.

O estresse térmico foi avaliado a partir de indicadores como temperatura

da superficie do mar (TSM), anomalias da temperatura da superficie do mar (TSMa),
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semana de aquecimento de graus (DHW), marine heatwaves (MHWSs), média
mensal maxima (MMM) e limiar de branqueamento (BT). Essas informacdes foram
adquiridas através de séries temporais extraidas do Global Coral Reef Watch
(NOAA) na estagédo de observagdo permanente de “Fernando de Noronha, Brazil”,
cuja area também engloba a Reserva Bioldgica do Atol das Rocas (distantes cerca
de 150 km). A TSMa é calculada a partir da diferenca entre a TSM média, com base
em valores prévios para determinada época do ano, onde um valor positivo indica
que a temperatura esta mais quente do que o esperado. Com aumento de 1 °C na
MMM, um principio de estresse associado a anomalia térmica positiva passa a
prejudicar a funcionalidade dos organismos coralinos, obtendo-se, com isso, o BT.
Ja o DHW corresponde ao acumulo de calor nas ultimas 12 semanas (3 meses),
medindo ndo s6 o quanto a temperatura esta acima da MMM, mas quanto tempo ela
permaneceu acima desse ponto. Quando o DHW atinge valores de 4 °C/week, é
esperado um branqueamento significativo na area de cobertura (alerta nivel 1), e
quando se ultrapassa 8 °C/week, um evento de branqueamento severo e
generalizado com altas taxas de mortalidade pode ser documentado (alerta nivel 2).
MHW ¢é um indicador produzido a partir da temperatura diaria da superficie do mair,
com interpolagdo otimizada da NOAA, onde sao adquiridos dados de frequéncia,

duracéo e intensidade. Disponivel em: http://www.marineheatwaves.org/tracker.html.

3 Resultados e discussoes

Os resultados foram subdivididos de acordo com as principais pressoes a
nivel global (por exemplo, aumento da temperatura da superficie do mar e elevagao
do nivel do mar), local e regional (petrechos de pesca, lixo e espécies exéticas) que
afetam o Atol das Rocas e posteriormente agrupados em mapas sintéticos

(fluxogramas de mapas mentais).

3.1 Pressoes globais

Em razédo da crescente tendéncia de aquecimento a nivel global e maior

absorgao de calor pelos oceanos, episodios recorrentes de anomalia térmica positiva
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tém gerado o aumento da TSM, como em consequéncia do El Nifio oscilagdo Sul
(ENOS) ou da ocorréncia de MHWs (figura 10) (HUGHES et al., 2018; OLIVER et al.,
2018; DALTON et al., 2020; HOLBROOK et al., 2020). Impactos resultantes desses
eventos podem ocorrer em uma variedade de escalas de tempo, com algumas
espécies apresentando efeitos apds alguns dias e outras respondendo apenas apos
varios meses de temperaturas elevadas, além da duragcdo do proprio evento
(MAGRIS et al., 2015). Nos corais, condicdes ambientais adversas geram um
estresse oxidativo, cuja ruptura das relagdes fisioldgicas com seus simbiontes,
dinoflagelados da familia Symbiodiniaceae, sucede a um fendbmeno conhecido como
‘branqueamento” (GLYNN, 1993). A previsao € de que, nas proximas décadas, o
aumento na duragéo, frequéncia, intensidade e extensao espacial dessas condi¢des
possa levar a altos niveis de branqueamento e consequente aumento das taxas de

mortalidade entre os corais, incluindo na costa brasileira (MAGRIS et al., 2015).

A comunidade coralina do Atol das Rocas tem sua dominéncia marcada
por Siderastrea stellata (figura 5), uma espécie considerada resistente aos eventos
positivos de anomalia térmica passados e atuais (TUNALA et al., 2019; LONGO et
al., 2020). Nos ultimos 40 anos, um aumento de 0.2 °C por década na TSM foi
observado na area equivalente a Reserva Biologica do Atol das Rocas (SOARES et
al., (em publicacéo)), considerado como um dos maiores da costa brasileira devido
sua localizagdo na regidao equatorial (03°50'S, 33°49'W), onde a média de
temperatura costuma ser mais elevada e sua variabilidade, ao longo do ano, minima
(KIKUCHI e LEAO, 1997; COSTA et al., 2019). Como resultado disso, projecdes
recentes do Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC), estimam
que o coral S. stellata tenha sua biomassa consideravelmente reduzida e esteja
ecologicamente extinto até o ano de 2075 em Rocas, sob os cenarios RCP 4.5 e
RCP 8.5, respectivamente (CAPITANI et al., 2021). Por outro lado, essa espécie de
coral pode ter ganhos de areas em outras regides subtropicais ao longo da costa
brasileira, na busca por temperaturas mais amenas dentro de sua faixa de tolerancia
(PRINCIPE et al., 2021).

Comparativamente, eventos de ENOS, como os ocorridos em 1998 e
2010 (figura 7), apresentam condigdes distintas de anomalia térmica na zona
equatorial, resultando em um acumulo de calor mais intenso ao longo do tempo

(3.42 °C/week e 9.88 °C/week, respectivamente) (figura 8). Em 2010, por exemplo,
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uma diferencga significativa na frequéncia (11 eventos) e média de duragéo (19 dias)
foi observada no Atol das Rocas, correspondendo a 8,5 vezes mais dias de MHWs
que em 1998 (4 eventos com durabilidade média de 6 dias) (anexo |). Por outro lado,
a predisposicao crescente na ocorréncia de MHWSs nos ultimos anos tem prolongado
condigdes de temperatura mais severas (figura 7). Os anos de 2019 e 2020, em
especial, se destacaram pelo consideravel aumento da duragdo de MHWSs (15,5 e 34
dias, respectivamente), com 2020 apresentando o maior DHW ja registrado no Atol,
13.03 °C/week (figura 8). Sob essas condi¢des, € seguro esperar, como resultado,
consideraveis impactos sobre a biota residente do Atol, especialmente organismos
sésseis como os corais. Estudos com a espécie Siderastrea stellata sob aumento da
TSM foram registrados por Ferreira et al., (2013) em 2010 e de Gaspar et al., (2021)
em 2016, 2017 e 2019 na reserva biolégica do Atol das Rocas.

No estudo de Ferreira et al., (2013), as temperaturas elevadas no ano de
2010 em decorréncia do ENOS, desencadearam até 20% de branqueamento na
espeécie Siderastrea stellata, intensificando o surto de doengas que atingiram 60%
das colbnias. Apds esse registro, Gaspar et al., (2021) avaliaram as taxas de
branqueamento e mortalidade da mesma espécie de coral (Figura 5) nos anos de
2016, 2017 e 2019. O estudo aponta, para o ano de 2019, uma maior durabilidade
(31.5 dias) e intensidade de MHWs (até 1.5°C) e aumento da TSM (30.0°C),
submetendo, dessa forma, os organismos a um estresse térmico prolongado, com
taxas de branqueamento chegando a 88%. Essa taxa é 60 vezes maior se
comparado ao ano de 2017, que chegou a apenas 1,52%, e a 11.71% de coldnias
branqueadas em 2016. Em ambos os estudos, apesar das altas taxas de
branqueamento em 2010 e 2019, os indices de mortalidade permaneceram baixos
com valores abaixo de 4% (GASPAR et al., 2021). Devido a pandemia da COVID-19
em 2020 que provocou, como medida preventiva, o isolamento da populacéao,
expedigdes cientificas ao Atol das Rocas foram canceladas durante esse periodo,
portanto ndo ha dados que informem se houve o branqueamento nas col6nias de

coral, embora se trate do ano de maior ocorréncia de MHWs ja registrado.
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Figura 7 — Série histérica da variagdo anual das propriedades de marine heatwaves no periodo entre 1982 e 2020 no Atol das Rocas. A) Mostra a frequéncia
de ocorréncia (MHWSs/ano); B) a média de variagdo de duragdo anual (dias) e C) a média de intensidade (linhas azuis) de MHW e a intensidade maxima

(linhas vermelhas).
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Figura 8 — Série temporal da TSM e DHW para o periodo entre 1985 e 2022. A linha vermelha
representando o ano de 2020 mostra um elevado e prolongado pico de calor acumulado acima de 8
°C/week, sob forte indicio de branqueamento severo e generalizado na area.
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Fonte: https://coralreefwatch.noaa.gov - NOAA Coral Reef Watch (2023).

Com a crescente elevacdo do nivel do mar (HARARI et al., 1994) e
eventos extremos de ondas com alta energia, tipo swell (COSTA e SIEGLE, 2022),
habitats unicos como os encontrados nas ilhas do Cemitério e do Farol no Atol das
Rocas (Figura 4) apresentam uma grande vulnerabilidade a erosdo e perda de
habitats, visto o impacto que a inundagéo dessas areas causaria nos processos de
nidificacdo de tartarugas e aves marinhas (figura 10) (SEMINOFF, 2004;
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SCHULZ-NETO, 2004). Além disso, sera afetada a vegetacgao terrestre (Figura 9) e
outras espécies permanentes, algumas endémicas de ilhas oceanicas do Atlantico
Sul (Trindade e Fernando de Noronha), como o caranguejo Johngarthia lagostoma
(GODLEY et al., 2009; COSTA et al., 2019). Em estudo realizado por Garcia et al.,
(2022), por meio de abordagem multi-temporal, foi possivel observar um aumento de
19 km? para 70 km? na cobertura sedimentar interna nas ilhas arenosas do Atol,
entre 2001 e 2019, respectivamente. Esse aumento de sedimentacdo ocorreu
principalmente entre 2001-2002 e 2009-2010, anos associados a eventos de
anomalia térmica (ENOS), conforme abordado. A pesquisa hipotetiza (GARCIA et
al., 2022) esse aumento a erosao e formacdo de sedimento de corais mortos em
decorréncia do estresse térmico. Contudo, segundo estudos anteriores (FERREIRA
et al., 2006, 2013; GASPAR et al., 2021) nao houve uma mortalidade significativa de
corais apos o branqueamento. Além disso, o sedimento €& constituido,
predominantemente, por alga calcaria (SOARES et al., 2011) o que denota que essa

hipétese pode ser refutada.

A dinamica interna que regula as caracteristicas direcionais e energéticas
do clima de ondas na laguna, assim como a deposigédo de sedimentos e estabilidade
das ilhas, se da pela morfologia do recife e pelo regime de marés (COSTA e
SIEGEL, 2022). Em decorréncia dos ventos alisios permanentes de sudeste, o clima
de ondas predominante na regido advém dessa mesma direcdo, sendo refratadas
pela elevagdo da crista do recife a barlavento, com entrada na laguna pela
passagem mais larga (figura 4) (COSTA et al., 2019; COSTA e SIEGLE, 2022).
Dessa forma, grande parte da energia da onda ¢é dissipada, devido a friccdo com o
fundo rochoso, resultando em um clima interno de ondas mais homogéneo, com
altura significativa da onda cerca de 60% menor, comparada ao ambiente offshore
(COSTA e SIEGLE, 2022). Sob um regime mesotidal, o efeito das ondas é limitado
tanto em area quanto em magnitude ao longo de um ciclo de maré, onde exerce
forte influéncia sob a remobilizacdo de sedimentos durante a maré alta, quando
ondas mais energéticas penetram na laguna e a agua cobre os limites das praias
das ilhas do Farol e do Cemitério (COSTA e SIEGLE, 2022).

Por estar localizada proxima a regiao equatorial, esta regido esta exposta
a um regime de ondas geradas por ventos distantes (swell) em ambos os

hemisférios (INNOCENTINI et al., 2005), ndo havendo, porém, nenhuma indicagcéo
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de diregdo predominante desses eventos extremos (COSTA e SIEGLE, 2022). Num
contexto de elevacao do nivel do mar, considerando a parte mais baixa da formagao
recifal a sotavento (figura 4), o periodo de incidéncia de onda tipo swell de diregao
norte € o que apresenta maior modificagcdo na localizacdo das ilhas, segundo
projecdes de RCP realizadas por Costa et al., (2019), devido a diferengas no padrao
de dissipacao de energia da onda pela irregularidade da morfologia recifal. Por outro
lado, eventos extremos de dire¢cao sul que afetam diretamente a borda sudeste do
atol (barlavento) podem contribuir para o desprendimento e remobilizagdo de fragbes
grosseiras do recife e a disponibilidade de sedimentos (COSTA e SIEGLE, 2022).
Essa talvez seja a causa mais provavel para o aumento da cobertura sedimentar

documentada por Garcia et al., (2022).

De ano para ano e de um lugar para outro, mudancas na circulagao
oceénica e no vento podem levar a mudangas locais no nivel do mar (IPCC, 2022).
Taxas elevadas de erosdo na costa se dao em decorréncia do aumento da distancia
entre o topo recifal e a superficie do mar pelo aumento da profundidade, levando a
uma reducdo dos mecanismos de dissipacdo de energia da onda e consequente
deposigao de sedimento (HEBERGER et al., 2009; COSTA et al., 2017; 2019). Algas
calcarias crostosas, principal constituinte da estrutura do atol, podem ser resistentes
ao aquecimento da agua do mar, mesmo sob as condigdes mais pessimistas do
IPCC (CORNWALL et al., 2019), contudo, o aumento da frequéncia de eventos
extremos tipo swell conferem grande impacto sobre a resiliéncia e permanéncia
desses ambientes. Dessa forma, Soares (2009) destaca a necessidade de estudos
que quantifiquem as taxas de processos biogeomorfoldgicos ocorrentes na estrutura
biogénica da reserva a fim de agregar aos modelos de projecao do nivel do mar a

capacidade de acregao dos organismos construtores do recife.
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Figura 9 — Vegetacgao insular de gramineas adaptadas a solos salinos com grande presenga de aves
na ilha do Farol no Atol das Rocas (Atlantico Sul, Brasil) a qual é sujeita a eventos de inundagao por
ondas de alta energia e elevagao do nivel do mar.

Fonte da imagem: Marcelo Soares.



Figura 10 — Fluxograma das pressdes globais, locais e regionais que afetam o Atol das Rocas.
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3.2 Pressoées locais e regionais

Mesmo com a baixa incidéncia de pressdes a nivel regional e local, a
reserva bioldgica do Atol das Rocas €, apesar de sua localizagao geografica isolada,
um sistema oceanico sob forte influéncia de correntes maritimas, com destaque
especial para a Corrente Sul Equatorial (SEC), que flui de leste para oeste, assim
como da Corrente Norte Brasileira (NBrC), que flui para norte (figura 11) (KIKUCHI,
2002; LUMPKIN e GARZOLI, 2005; CIRANO et al., 2006; TESCHIMA et al., 2016).
Por pertencerem a mesma cadeia de montanhas submarinas (ALMEIDA, 1955), o
atol também ¢ influenciado pela conectividade da circulacdo oceanica que advém do
Arquipélago de Fernando de Noronha, distante cerca de 150 km na direcéo leste
(SOARES et al.,, 2010; TCHAMABI et al., 2017, 2018). Dessa forma, ambientes
insulares, como o Atol e o Arquipélago, sdo bastante suscetiveis a introdugao de
detritos e poluentes (tabela 2), assim como de espécies exdticas, transportados por
longas distancias na area tropical entre a Africa e o Brasil sob influéncia de correntes
oceanicas e ventos fortes (figura 10) (IVAR DO SUL et al., 2018).

Figura 11 — Sistema de correntes oceanicas do Atlantico Sul, com destaque (estrela vermelha)
para a area correspondente ao Atol das Rocas.

[ ——
Fonte: Adaptado de Ivar do Sul et al., (2009).
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Tabela 2 — Casos documentados de detritos encontrados no Atol das Rocas (AR) e no
Arquipélago de Fernando de Noronha (FN).

Ano Local Tipo Trabalho
1996-2011 AR e FN Redes de pesca Santos et al., (2012)
2008 FN Microplastico Ivar do Sul et al., (2009)
2009 AR Residuos solidos Soares et al., (2011)
2011-2013 FN Microplastico Ivar do Sul et al., (2014)
2011-2013 FN Microplastico Ivar do Sul et al., (2017)
2014 AR Residuos sdlidos Santos e Reimer (2018)
2016-2018 FN Residuos solidos Grillo e Mello (2021)
FN Microplastico Monteiro et al., (2020)
2019 FN Microplastico Carvalho et al., (2021)
2021 FN Residuos solidos e 6leo Magalh3es et al., (2021)
2021 FN Oleo Bastos et al., (2022)

Fonte: Elaborada pela autora.

Por se tratar de um destino com alto influxo turistico, muitas sdo as
precaucgdes que cercam o Arquipélago de Fernando de Noronha, que em 2022 bateu
recorde de visitacdo, com cerca de 130.000 pessoas (ICMBio, 2023). Visto o alto
impacto ambiental de residuos plasticos no ambiente marinho, em 2019 entrou em
vigor o Decreto Distrital 02/2018, que proibe a entrada, o uso e a comercializagao de
descartaveis plasticos de uso unico em Fernando de Noronha (Diario de
Pernambuco, 2019). Contudo, estudos prévios indicam que a maior parte dos
residuos plasticos coletados em Noronha sdo encontrados na area de barlavento,
parte do Parque Nacional Marinho, portanto, area sem acesso aos turistas e
habitantes da ilha (GRILLO e MELLO, 2021). Esses dados, associados ao conteudo
identificado de embalagens com rétulos em lingua estrangeira em estados de
decomposicéo precoce (SOARES et al., 2011; GRILLO e MELLO, 2021), sugerem
que a maior parte do lixo marinho nas margens da ilha possa vir de outros lugares,
influenciada pela exposi¢cao a ventos e correntes oceanicas (IVAR DO SUL et al.,
2018).
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Casos recentes, como o documentado por Magalhdes et al., (2022),
trouxeram luz a vulnerabilidade do Arquipélago a eventos agudos como o ocorrido
em 2021, que culminou na retirada de 1.3 toneladas de residuos plasticos da faixa
de areia a barlavento da ilha, além de manchas de 6leo (BASTOS et al., 2022). Os
detritos marinhos ameagcam gravemente a vida selvagem marinha (SHEAVLY e
REGISTER, 2007), pois podem enredar e/ou ser ingeridos por organismos como
mamiferos, peixes, aves marinhas e tartarugas, afetando sua aptidao, reproducéao e
sobrevivéncia (KUHN et al., 2015). No caso dos microplasticos, essas particulas
podem estar biodisponiveis para organismos em todos os niveis troficos e tém a
capacidade de absorver produtos quimicos toxicos da agua circundante, como
poluentes organicos persistentes (POPs) e metais pesados (AUTA et al., 2017).
Quando ingeridos, podem afetar gravemente a saude dos organismos, causando
danos fisicos e quimicos (ou seja, danos ao trato gastrointestinal, interrupgdo dos
principais processos fisiologicos e disturbios comportamentais), potencialmente

perturbando os ecossistemas naturais (KHALID et al., 2021).

O desastre ambiental de derramamento de 6leo que acometeu o litoral
brasileiro nos anos de 2019 e 2020 n&o atingiu o Arquipélago de Fernando de
Noronha (SOARES et al., 2022). Contudo, em 2021 novas manchas apareceram no
litoral de Noronha, onde, apesar de rapidamente removidas pela populagao,
atingiram areas de dificil acesso, como os bancos de rodolitos, pradarias de
seagrass, além do unico mangue de ambiente insular do Atlantico Sul
(MAGALHAES et al, 2022). A extensdo dos danos ecoldgicos aos servigos
ecossistémicos e a biodiversidade ainda precisa ser acessada e monitorada
(MAGALHAES et al., 2022). Investigacdes geoquimicas (BASTOS et al., 2022)
demonstraram que, apesar dos recentes eventos, o 6leo derramado em Fernando
de Noronha em 2021 n&do € o mesmo 6leo do grande desastre ocorrido no Brasil em
2019/2020 (OLIVEIRA et al., 2020).

Detritos marinhos, como plasticos e pedacos de madeira, flutuam e
podem ser usados como substratos e vetores de dispersdo por uma infinidade de
espécies marinhas ndo nativas (GREGORY, 2009; KIESSLING et al., 2015). Dentre
esses casos, o coral sol (Tubastraea spp.) com sua capacidade de fixagao (rafting),
juntamente com o uso da navegacgao local como vetor secundario (CREED et al.,

2017a), modos reprodutivos paralelos (partenogénese, resgate de polipos e extrema
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capacidade de regeneragado) qualificam esse coral como potencial expansionista
dentro de suas faixas ndo nativas até o Atol das Rocas (MANTELLATO et al., 2020).
A dispersao através da incrustacdo em boias e plataformas de gas (NATALIO et al.,
2022) e em lixo marinho (MANTELLATO et al., 2020), tornam o porto presente no
Arquipélago Fernando de Noronha, um potencial vetor na introdugao dessa espécie.
Seus registros mais recentes ocorreram na costa do Ceara (SOARES et al., 2016,
2020; BRAGA et al., 2021), no litoral de Pernambuco (MIRANDA et al., 2021) e no
estado do Rio Grande do Norte.

O peixe ledo Pterois spp. também apresenta alto risco de introdug¢ao no
Atol das Rocas, especialmente devido a relatos prévios da presenca do peixe em
Fernando de Noronha, podendo se locomover através dos montes submarinos e das
correntes oceanicas que ligam as duas localidades. A possivel chegada do peixe
ledo ao atol ameaga a existéncia de espécies endémicas da regido insular,
incapazes de competir por recursos devido a ampla variedade alimentar, eficiéncia
de predacdo, alta fecundidade, crescimento rapido, resisténcia a parasitas e
auséncia de predadores (COTE e SMITH, 2018), que podem garantir o sucesso do

peixe ledo como espécie invasora.

Outra espécie sob risco de invasao no Atol das Rocas, € a do ofiurdide
Ophiothela mirabilis, uma espécie exoética e epizdica, normalmente presente nos
ramos de octocorais, também registrada na costa do Ceara e de Pernambuco
(DERVICHE et al., 2021). Esses organismos estdo presentes em diversos pontos,
desde a regido de Santa Catarina até o estado da Flérida, nos Estados Unidos da
América (EUA) (DERVICHE et al., 2021). A alta capacidade de disseminacéo e a
manutencdo de abundancias densas nos hospedeiros levantam questbes sobre
seus efeitos na biodiversidade e nos sistemas receptores (DERVICHE et al., 2021)
com impactos negativos ainda em debate (GLYNN et al., 2021a, b), estes que
incluem a obstrugcédo de estruturas de alimentagao e extensao de pdlipos, a restrigao
do fluxo de agua ou a ter suas forcas de arrasto aumentadas (MANTELATTO et al.,
2016).
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Conclusées e consideragoes finais

Por conta de sua alta relevancia econémica e ecoldgica, a maioria dos
estudos conduzidos na unidade de conservagcdo de protegcdo integral Reserva
Biologica do Atol das Rocas tem como objetivo analisar os impactos de pressdes em
decorréncia das mudancgas climaticas. Contudo, pouco se sabe sobre os impactos a
nivel cumulativo, da mesma forma que € escasso o conteudo quanto as pressdes
locais e regionais no atol. Modelagens de projegdes futuras, normalmente, se
restringem aos cenarios de aumento da TSM e elevagao do nivel do mar (CAPITANI
et al., 2021 e COSTA et al., 2019; respectivamente). Sob o crescente impacto de
MHWSs, o aumento da duracdo desses eventos parece ser o fator determinante no
acumulo de energia térmica na agua do mar, embora a frequéncia também atue de
forma significativa, especialmente nas ultimas duas décadas. Nao ha, até o presente
momento, dados a respeito da capacidade de acregao da estrutura biogénica recifal
€ sua consequente capacidade de prestacdo dos servigos ecossistémicos. Soares
(2009) ressalta a importancia da realizagao de estudos que quantifiquem as taxas de
processos biogeomorfolégicos ocorrentes no Atol das Rocas. As correntes
oceanicas representam um forte fator de risco na introducao de espécies exdticas no
Atol, uma vez que transporta uma grande quantidade de lixo marinho, além da
conectividade com o sistema oceanico do Arquipélago de Fernando de Noronha, o
qual ja registro para ocorréncia do peixe ledo Pterois spp. Compreender essas
pressbes e o efeito cumulativo que causam ao ambiente, mesmo em uma reserva
protegida como o Atol das Rocas, é importante para discutir possiveis projecoes

futuras de impacto para esse ecossistema.
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APENDICE A - DADOS DE ANOMALIA TERMICA POSITIVA

Freq Int média Int max

MHW (C°) (°C)

1984 12 6 2 1.006 1.52 0
1985 0 0 0 0 0 0
1986 0 0 0 0 0 0
1987 6 6 1 0.678 0.77 0.147
1988 19 6,33 3 0.865 1.14 2.42
1989 5 5 1 1.49 1.9 1.02
1990 0 0 0 0 0 0
1991 0 0 0 0 0 0
1992 0 0 0 0 0 0
1993 0 0 0 0 0 0
1994 0 0 0 0 0 0
1995 5 5 1 0.982 1.07 0.807
1996 0 0 0 0 0 0
1997 0 0 0 0 0 0
1998 24 6 4 0.825 1.4 3.425
1999 0 0 0 0 0 0
2000 12 6 2 1.055 1.61 0.142
2001 13 13 1 0.722 1.07 0
2002 0 0 0 0 0 0
*2003 33 6,6 5 0.843 1.41 1.034
2004 10 5 2 0.807 1.01 0
2005 17 5,66 3 0.762 1.03 0
2006 22 7,33 3 0.652 0.88 0.842
2007 16 16 1 0.759 0.85 0
2008 27 13,5 2 0.772 1.01 1.201
2009 63 21 3 0.949 1.67 3.96
*2010 206 19,09 11 0.846 1.59 9.885
2011 78 12,33 6 0.881 1.39 0.918
2012 0 0 0 0 0 0
2013 36 12 3 0.694 1.04 0.145
2014 5 5 1 0.902 0.98 0
2015 17 8,5 2 0.894 212 0
*2016 62 15,5 4 0.782 1.16 0.75
*2017 67 13,4 5 0.822 1.33 0.292
2018 26 13 2 0.778 1.23 0
*2019 112 15,42 7 0.977 1.69 7.512
2020 268 34 8 0.892 2.24 13.034




