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RESUMO 

 

Os recifes têm grande importância na biodiversidade marinha, além de oferecerem importantes 

serviços ecossistêmicos às populações humanas. Mesmo assim eles vêm passando por uma 

redução na cobertura coralínea e na diversidade de espécies devido, principalmente, a 

sobrepesca, poluição, doenças e mudanças climáticas. É prevalente na literatura a associação 

desses fatores antrópicos com alterações na estrutura das comunidades bentônicas e perda de 

resiliência, podendo ocorrer a substituição de uma comunidade dominada por corais a um novo 

estágio de domínio não coralíneo, processo conhecido como “mudança de fase”. A diversidade 

de atributos funcionais presentes num ecossistêmica é uma importante medida de diversidade 

funcional, e por estar relacionada com a disponibilidade de serviços ecossistêmicos, possibilita 

uma comparação do estado desses ambientes, antes/após alterações como as mudanças de fase. 

Aqui, buscamos avaliar a consequência da mudança de fase sobre atributos funcionais em 

ecossistemas recifais. Para isso, foram analisados dados como localização geográfica, intervalo 

temporal, dominância bentônica pré e pós mudança de fase, assim como possíveis causas em  

29 artigos encontrados em uma extensa revisão bibliográfica. Após listagem das espécies 

envolvidas nesses processos de mudança de fase e seleção, a partir da literatura relacionada, 

dos atributos funcionais que foram avaliados, foi realizada uma nova revisão em busca dos 

traços dessas espécies. Com a obtenção de todos os dados foram realizadas análises descritivas, 

para avaliar a sobreposição de funções entre organismos construtores e não construtores e 

discutir as consequências funcionais da mudança de fase. Foram encontrados 29 registros que 

descrevem processos de mudança de fase em recifes de corais. Registros na região do Caribe 

representaram 41,38% dos registros encontrados, podendo estar relacionado aos altos graus de 

investimento em pesquisas na região, como também a impactos antrópicos relacionados ao alto 

índice de ocupação humana proveniente do turismo e outras atividades econômicas. Houve o 

predomínio (62,07%) de processos que envolvem organismos, como esponjas, corais moles e 

equinóides na substituição das fases originais. Porém, dos 29 registros encontrados, 11 

(39,29%) envolvem macroalgas, o que demonstra a frequência destes organismos na 

substituição da cobertura coralínea nos recifes. Comparando o conjunto de atributos das fases 

originais e novas foi possível notar consequências negativas, positivas e neutras. Notou-se uma 

grande incompletude nos dados dos trabalhos utilizados nas análises, sendo necessário um 

grande esforço amostral. Por fim, foi possível através desse trabalho notar que quando um recife 

perde corais, além de capacidade construtora, também perde vários outros atributos funcionais 

correlatos às espécies. Além disso, as novas espécies dominantes trazem novos atributos que 

vão caracterizar a nova fase do ecossistema, podendo ser alterações positivas. Esperamos ter 

contribuído com a ampliação do conhecimento em relação a esses processos, além de gerar 

subsídios para que novos estudos sejam realizados. Pesquisas dessa natureza são importantes 

pela possibilidade de auxiliar gestores e governanças em medidas de mitigação de danos, 

conservação e até na recuperação desses ecossistemas. 
 

Palavras-chave: phase shift; recifes de corais; diversidade funcional.  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

Coral reefs are very important to marine biodiversity, in addition they provide important 

ecosystem services to human populations. Even so, they have been experiencing a reduction in 

coral cover and species diversity, mainly due to overfishing, pollution, disease and climate 

change. The association of these anthropic factors with alterations in the structure of benthic 

communities and loss of resilience is prevalent in the literature, with the possibility of replacing 

a community dominated by corals with a new stage of dominance by other organisms, a process 

known as "phase shift". The diversity of functional attributes present in an ecosystem is an 

important measure of functional diversity, and as it is related to the availability of ecosystem 

services, it allows a comparison of the state of these environments, before/after changes such 

as phase shifts. Here, we aim to assess the consequence of a phase shift on functional traits in 

reef ecosystems. For this, initially, data such as geographic location, time interval, benthic 

dominance before and after phase shifts were analyzed, as well as possible causes of 29 records 

found in an extensive literature review. After listing the species involved in these processes of 

phase change and selection, from the related literature, of the functional attributes that were 

evaluated, a new review was carried out in search of the traits of these species. After obtaining 

all the data, descriptive analyzes were performed to assess the overlapping of functions between 

building and non-building organisms and to discuss the functional consequences of the phase 

shift process. 29 records were found that describe phase shifts processes in coral reefs. Records 

in the Caribbean region represented 41.38% of all the records found, which may be related to 

the high levels of investment in research in the region, as well as anthropic impacts related to 

the high rate of human occupation from tourism and other economic activities. There was a 

predominance (62.07%) of processes involving organisms such as sponges, soft corals and 

echinoids in the replacement of the original phases. However, of the 29 records found, 11 

(39.29%) involve macroalgae, which demonstrates the frequency of these organisms in 

replacing the coral cover on reefs. Comparing the set of attributes of the original and new 

phases, it was possible to notice negative, positive and neutral consequences. There was a great 

incompleteness in the data from the studies used in the analyses, requiring a great sampling 

effort. Finally, it was possible through this work to note that when a reef loses corals, in addition 

to building capacity, it also loses several other functional attributes related to the species. In 

addition, the new dominant species bring new attributes that will characterize the new phase of 

the ecosystem, which may be positive changes. We hope to have contributed to the expansion 

of knowledge in relation to these processes, in addition to generating subsidies for further 

studies to be carried out. Research of this nature is important for the possibility of helping 

managers and governance in measures to mitigate damage, conservation and even the recovery 

of these ecosystems. 

 

Keywords: phase shift; coral reefs; functional diversity. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O oceano é um importante elemento do sistema biogeoquímico global. Por estar 

intimamente relacionado ao clima, o aumento na quantidade de gases do efeito estufa na 

atmosfera e suas consequentes alterações climáticas, causam efeitos drásticos aos 

ambientes e organismos marinhos (IPCC, 2019; Yadav & Gjerde 2020). Dados do 

relatório do IPCC (Painel Intergovernamental sobre Mudança no Clima) de 2019, 

demonstram que modificações das características físico-químicas do oceano, como o 

aquecimento, acidificação e desoxigenação, estão afetando a biodiversidade marinha, 

desde pequenos processos moleculares, até ecossistemas inteiros.  

Apesar de representarem apenas cerca de 0,2% da área total do oceano, os 

ecossistemas recifais são  responsáveis por abrigar, aproximadamente, 25% de toda a 

biodiversidade marinha (Moberg & Folke 1999; Hughes et al 2003; Hoegh-Guldberg et  

al 2017), além de ofertarem uma alta diversidade de serviços ecossistêmicos às 

populações humanas, como proteção costeira, pesca de subsistência e turismo, que 

movimentam bilhões de dólares anualmente em todo o mundo (Moberg & Folke 1999; 

Fenner, 2012; Chen  et al, 2015; Elliff & Silva 2017; Harvey et al 2018; Burt et al 2020). 

Mesmo tendo tamanha importância, os recifes vêm passando por uma redução na 

cobertura coralínea e na diversidade de espécies devido, principalmente, devido a 

impactos ligados a mudanças climáticas (i.e. aquecimento e acidificação dos oceanos) e 

impactos locais (i.e. sobrepesca e poluição) (Hughes et al, 2003; Bellwood et al, 2004; 

Baker et al, 2008; Hughes et al, 2017; Magris et al 2018; Burt et.al 2020).  

Esses distúrbios antrópicos são diretamente responsáveis pela diminuição ou 

perda de resiliência por parte dos ecossistemas recifais, ou seja, perdem a capacidade de 

se recuperarem após distúrbios, como tempestades tropicais e eventos de branqueamento 

(Done, 1992; Hughes et al, 2003; Nyström et al, 2008; Anthony et al, 2011; Elliff & Silva 

2017). Vários trabalhos associam essa perda de resiliência com alterações na estrutura 

das comunidades bentônicas, podendo ocorrer a substituição de uma comunidade 

dominada por corais a um novo estágio de domínio alternativo, processo conhecido como 

“mudança de fase” (Bellwood et al, 2004 e 2006; Nyström, 2008; Norström et al 2009; 

Fung et al, 2010; Dudgeon et al, 2010; Cruz et al 2014).  
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Os processos de mudança de fase em ecossistemas recifais mais estudados e 

amplamente conhecidos são os do tipo coral-alga, eles são caracterizados quando algas, 

em sua maioria macroalgas, substituem a cobertura bentônica que antes era ocupada por 

corais (i.e. Bruno et al 2009). No entanto, existem diversos casos já registrados de 

substituição da dominância de corais por diversos outros organismos bentônicos, como 

poríferos (i.e., Williams et al 1999) e zoantídeos (i.e. Cruz et al 2014). Independentemente 

do tipo de processo, esses vão provocar alterações na dinâmica da comunidade bentônica 

e do ecossistema recifal como um todo, atribuindo-lhes um novo conjunto de atributos 

funcionais, por exemplo (Done, 1992; Norström et al, 2009; Cruz et al, 2014; Cruz et al 

2015).  

Segundo Tilman (2001), diversidade funcional é o valor e a amplitude dos 

atributos que influenciam no funcionamento do ecossistema. Essa vem sendo considerada 

um importante componente da biodiversidade, tendo cada vez mais destaque nos estudos 

ecológicos, já que vai além da identificação de quantas e quais espécies estão presentes 

em uma comunidade, fazendo um reconhecimento dos papéis e dos impactos que essas 

espécies propiciam ao sistema (Petchey & Gaston 2002; Calaça & Grelle 2016; Wong et 

al 2018).  

Esse destaque que vem sendo dado à diversidade funcional é justificado, além de 

outras razões, pelo fato de que não é a riqueza de espécies em si que sustenta a influência 

da biodiversidade sobre as funções ecossistêmicas. Essa influência é sustentada pela 

diversidade de papéis funcionais entre as espécies, medida por suas características, traços 

ou atributos funcionais (Petchey & Gaston 2006; McWilliam et al 2018). Benkwitt et al 

(2020) sustentam que em recifes a biodiversidade aumenta as funções do ecossistema, 

apesar das diversas pressões antropogênicas. Logo, essas relações positivas entre a 

biodiversidade e o funcionamento do ecossistema demonstram a importância da 

conservação da biodiversidade visando a manutenção das principais funções desses 

ecossistemas e, consequentemente, dos serviços ecossistêmicos associados (Perry & 

Alvarez-Philip 2018; Benkwitt et al 2020). 

Dentro desse contexto apresentado e buscando analisar os processos de mudança 

de fase por uma ótica funcional, o presente trabalho procura através de compilações de 

dados já publicados responder a seguinte questão: qual a consequência da mudança de 

fase sobre atributos funcionais em ecossistemas recifais? 
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1.1 Objetivos 

1.1.1 Objetivo geral 

Avaliar a consequência da mudança de fase sobre atributos funcionais nos recifes 

de corais. 

1.1.2 Objetivos específicos 

● Analisar os processos já registrados de mudança de fase em recifes ao redor do 

mundo; 

● Identificar os principais atributos funcionais das espécies envolvidas nas 

mudanças de fase; 

● Avaliar os atributos funcionais que são perdidos, ou ganhos, na mudança de fase 

para diferentes grupos biológicos. 

2. REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 Os recifes de corais sob ameaça 

Os recifes de corais são ecossistemas marinhos, caracterizados por estruturas 

geológicas construídas através da deposição de carbonato de cálcio produzido por corais, 

algas e vários outros organismos (Veron, 2000; Fenner, 2012). Os quatro principais tipos 

de recifes de coral são recifes de orla, recifes de barreira, atóis e recifes de plataforma 

(Moberg & Folke, 1999). Esses ecossistemas são distribuídos principalmente nas águas 

quentes e rasas da faixa tropical do planeta, contudo também estão presentes em regiões 

frias e profundas dos oceanos. Ambos os corais de água quente e fria secretam esqueletos 

de carbonato de cálcio que se acumulam ao longo do tempo para criar uma matriz de 

recife tridimensional que fornece habitat para milhares de peixes e outras espécies 

(Hoegh-Guldberg et al 2017).  

Os ecossistemas recifais são considerados uns dos mais biodiversos e produtivos 

do planeta Terra (Moberg & Folke, 1999; Veron, 2000; Hughes et al, 2003; Fenner, 2012; 

Burt et al, 2020). Embora ocupem apenas cerca de 0,2% do fundo do oceano 

(aproximadamente 250.000 km²), eles fornecem habitat para pelo menos 25% das 

espécies marinhas conhecidas, com muitas espécies ainda a serem descobertas (Chen et 

al, 2015; Elliff & Silva 2017; Hoegh-Guldberg et al, 2017; Harvey et al, 2018). Toda essa 
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biodiversidade se traduz também na prestação de bens e serviços ecossistêmicos às 

populações humanas, apoiando assim o desenvolvimento social e econômico (Moberg & 

Folke 1999; Hughes et al, 2003; Fenner, 2012).   

Os serviços do ecossistema podem ser entendidos como os benefícios dos 

ecossistemas naturais que levam ao bem-estar humano (Elliff & Silva, 2017), sendo os 

recifes responsáveis por prover proteção das costas, pesca, matéria prima para indústria 

farmacêutica e alimentícia, aquarismo, turismo, entre outros (Moberg & Folke 1999; 

Hoegh-Guldberg, 2017; Harris et al, 2018; Harvey et al, 2018). Assim como outros 

serviços, os ecossistêmicos tendem a ser valorizados dentro do sistema financeiro 

hegemônico atual. O patrimônio ambiental dos recifes foi estimado em cerca de 1 trilhão 

de dólares, com o valor econômico de bens e serviços de recifes de coral excedendo 375 

bilhões de dólares anualmente em todo o mundo (Hoegh-Guldberg, 2017; Harvey et al, 

2018). Apenas o setor de turismo e recreação, um importante setor econômico associado 

aos recifes, é responsável por cerca de 30 bilhões de dólares gerados anualmente (Chen 

et al, 2015).  

Todavia, muitos usos dos recifes de corais são insustentáveis e, neste sentido, 

muitos dos recursos dos recifes também são a causa de seu declínio (Moberg & Folke 

1999). São exemplos de exploração não sustentável, sobrecarga turística, dispersão de 

espécies invasoras, práticas de pesca destrutivas, sobrepesca e outras, além de impactos 

indiretos como sedimentação devido ao desenvolvimento costeiro, poluição por 

mudanças no uso da terra e aumento de nutrientes provenientes da agricultura (Moberg 

& Folke, 1999; Chen et al, 2015; Harvey et al, 2018). Embora essas alterações humanas 

locais tenham um papel de destaque na degradação de sistemas recifais, são as mudanças 

climáticas a maior preocupação sobre o futuro dos recifes como os conhecemos. Afinal, 

eles estão entre os primeiros ecossistemas a mostrar respostas ecológicas marcantes ao 

aquecimento global, e tal sensibilidade aumenta o risco de extinção para muitas espécies 

(Magris et al 2018).  

Dessa forma, apesar de apresentarem grande importância ecológica, econômica e 

social, os recifes enfrentam nas últimas décadas um preocupante processo de declínio, 

provocado principalmente pela associação das mudanças climáticas globais e ações 

antrópicas locais (Hughes et al, 2017; Burt et al, 2020). Segundo dados do relatório do 

IPCC (2019), já foram causados grandes impactos sobre recifes tropicais de águas rasas, 

principalmente por substituição de espécies, branqueamento e diminuição da cobertura 
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de corais. O relatório também destaca que os riscos climáticos colocarão os corais de água 

quente em risco muito alto, mesmo se o aquecimento global for limitado a 1,5ºC acima 

dos níveis pré-industriais, cenário em que se concluiu que os recifes estão projetados para 

diminuir de 70 a 90% (confiança muito alta) com perdas maiores (> 99%) a 2ºC.  

 

2.1.1 Resiliência como solução 

Embora na ecologia exista muita discussão acerca do conceito de resiliência, o 

que gera diversas definições de acordo com o emprego do termo, praticamente todas 

vinculam o conceito de resiliência à capacidade de um sistema de absorver e se recuperar 

de impactos, bem como de continuar a se adaptar e se desenvolver, sendo considerada 

unanimemente uma propriedade fundamental dos sistemas (Graham e al, 2013; Yadav & 

Gjerde, 2020).  O IPCC apresenta uma definição completa e bem aceita pela literatura, na 

qual resiliência (ecológica ou do ecossistema) é considerada “a capacidade de um sistema 

e suas partes componentes de antecipar, absorver, acomodar ou se recuperar dos efeitos 

de um evento perigoso de maneira oportuna e eficiente, inclusive através da garantia da 

preservação, restauração ou melhoria de suas estruturas e funções básicas essenciais ” 

(Bellwood, 2004; Nyström, 2008; McClanahan, 2012; Graham et al, 2013; IPCC, 2019; 

Yadav & Gjerde, 2020). 

Em suas análises, ANTHONY et al (2011) indicaram que a acidificação e o 

aquecimento do oceano são fatores críticos de mudança na resiliência dos recifes, por 

meio de impactos nas taxas de crescimento e sobrevivência dos corais. Semelhante a 

outros ecossistemas, a capacidade de um recife fornecer serviços ecossistêmicos depende 

intrinsecamente de sua condição de resiliência (Elliff & Silva, 2017). Assim, recifes 

degradados ou recifes que estão sob condições estressantes têm uma capacidade reduzida 

de prestar seus inúmeros serviços. Por exemplo, Graham et al (2013) sustentam que se a 

resiliência for suficientemente prejudicada, pode ocorrer uma mudança de fase para um 

estado alternativo dominado por um conjunto diferente de organismos. Esses estados 

alternativos são geralmente considerados indesejáveis por fornecerem menos bens e 

serviços ecossistêmicos. Além disso, estados degradados também podem ser resilientes à 

mudança, complicando sua reversão. 

Nesse sentido, a literatura alerta sobre a crise dos recifes e propõe uma solução 

através da aplicação de métodos de conservação de recifes baseados em processos que 
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mantenham ou aumentem a resiliência dos sistemas recife-sociedade (Bellwood, 2004; 

Nyström, 2008; Steneck et al, 2019; Yadav & Gjerde 2020).  

   

2.2 Mudanças de fase 

Em recifes de coral, a mudança de fase é identificada pela redução na abundância 

ou cobertura de corais, contraposta por um aumento persistente de organismos não 

construtores de recifes, tais como corais moles (Done 1992 apud Cruz et al, 2014) e 

macroalgas frondosas (Cook, 1999; Bruno et al 2009).  

Nas últimas décadas, transições de dominância de corais para macroalgas em 

alguns recifes tropicais geraram debates sobre suas causas e efeitos (Done 1992; McCook 

1999; Folke et al 2004). Na literatura não há consenso sobre se esses processos se tratam 

de estados alternativos estáveis ou mudanças de fase, e segundo Dudgeon (2010), essa 

dúvida deriva de mal-entendidos teóricos. Em sua revisão de 2010 o autor chega à 

conclusão de que os dados de recifes fósseis e modernos apoiam firmemente a hipótese 

da mudança de fase, em vez da hipótese de estados estáveis alternativos. De acordo com 

Norstrom et al (2009) a mudança de fase ocorre efetivamente quando essa troca persiste 

por, ao menos, um período de cinco anos. Quando essas mudanças passam a serem 

consideradas dramáticas, uma vez que a comunidade passa a um estado de composição 

e estrutura alteradas, que frequentemente fornecem menos serviços ecossistêmicos (Cheal 

et al, 2010).  

Em recifes tropicais, um determinado ambiente evidentemente suporta no máximo 

uma única comunidade estável. Os corais dominam ambientes que são perturbados 

principalmente por eventos naturais e têm pequenos impactos antrópicos. Em tais 

ambientes, as macroalgas dominam um estágio durante algumas trajetórias sucessionais 

para a comunidade estável dominada por corais. Em ambientes antropogenicamente 

perturbados, a resiliência da comunidade dominada por corais é perdida, precipitando 

mudanças de fase para comunidades dominadas por macroalgas ou outros grupos 

taxonômicos (Folke et al 2004; Norström et al 2009; Dudgeon 2010; IPCC, 2019). 

As denominadas mudanças de fase apresentam-se, portanto, como um estado 

alternativo e, por vezes, duradouro (Bellwood, 2004; Nyström, 2008). Os desdobramentos 

de tais alterações são diversos e já vêm sendo apontados por pesquisadores. Done (1992), 
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McCook (1999) e Cruz et al (2015), relatam implicações biológicas, sociais e econômicas. 

A biodiversidade é reduzida, o que compromete a pesca, a atratividade turística dos 

recifes, assim como o declínio da capacidade de servir como quebra-mar, por exemplo.  

 

2.3 Diversidade funcional 

 A diversidade funcional pode ser entendida como a extensão das diferenças 

funcionais entre as espécies em uma comunidade (Petchey & Gaston 2002), ou seja, diz 

respeito à variedade de funções que os organismos exercem nas comunidades, sendo um 

componente da biodiversidade determinante nos processos dos ecossistemas (Petchey & 

Gaston 2006). Uma medida comum de diversidade funcional é o número de grupos 

funcionais representados pelas espécies em uma comunidade. Bellwood (2004) define 

grupos funcionais como um conjunto de espécies que desempenham uma função 

semelhante, independentemente de suas afinidades taxonômicas.  

Importante frisar que não é a riqueza de espécies em si que sustenta a influência 

da biodiversidade sobre as funções ecossistêmicas. Mas sim a diversidade de papéis 

funcionais entre as espécies, medida por suas características, traços ou atributos 

funcionais, que sustenta essa influência (Petchey & Gaston 2006; McWilliam et al 2018). 

Benkwitt et al (2020) sustentam que em recifes a biodiversidade aumenta as funções do 

ecossistema, apesar das diversas pressões antropogênicas. Mesmo com perspectivas de 

recuperação dos recifes aos seus estados de domínio coralíneo, McWilliam et al (2020) 

demonstraram que comunidades prévias aos impactos, com diversos atributos funcionais, 

não conseguiram se recuperar em cada local estudado por eles. Esses resultados sugerem 

que o retorno da cobertura de coral não pode garantir o retorno da diversidade de 

características do recife inicial, e que a redução dos intervalos entre as perturbações pode 

limitar a recuperação entre espécies funcionalmente importantes. 

LogoPortanto, essas relações positivas entre a biodiversidade e o funcionamento 

do ecossistema, demonstram a importância da conservação da biodiversidade visando a 

manutenção das principais funções desses ecossistemas e, consequentemente, dos 

serviços ecossistêmicos associados (Perry & Alvarez-Philip 2018; Benkwitt et al 2020). 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

Todos os procedimentos metodológicos (Quadro 1), foram realizados através de 

computador com os recursos necessários, como o acesso a plataformas de periódicos, 

aplicativos de tabulação e organização de dados (Excel), assim como softwares para 

análise dos mesmos. 

  

Quadro 1. Matriz de amarração metodológica 

Problema de pesquisa Objetivo geral Objetivos 

específicos 

Técnicas de 

coleta 

Técnica de 

análise 

Qual a consequência da 

mudança de fase sobre 

atributos funcionais em 

ecossistemas recifais? 

Avaliar a 

consequência da 

mudança de fase 

sobre atributos 

funcionais em 

ecossistemas 

recifais. 

• Analisar os 

processos já 

registrados de 

mudança de fase em 

recifes ao redor do 

mundo; 

Revisão 

bibliográfica 

sistemática 

Análise  

descritiva 

• Identificar os 

principais atributos 

funcionais das 

espécies envolvidas 

nas mudanças de 

fase; 

Análise  

descritiva 

• Avaliar os atributos 

funcionais que são 

perdidos, ou ganhos, 

na mudança de fase 

para diferentes 

grupos biológicos. 

Análise  

descritiva 

  

Buscando registros de mudanças de fase já publicados no mundo, foi realizada uma 

revisão bibliográfica sistemática na plataforma Google Acadêmico, escolhida por ser a 

mais abrangente entre os serviços de pesquisa de citações (Harzing & Alakangas 2015). 

Foram utilizadas as palavras-chave, sozinhas ou combinadas: phase shift, coral reefs, 

alternative stable state e resilience, buscando ampliar os resultados da pesquisa. Dos 

resultados foram considerados apenas artigos publicados em periódicos até julho de 2021, 

em qualquer idioma original de publicação. Depois de lidos, os artigos passaram por dois 

critérios de seleção: i) possuir como temática central processos de mudanças de fase, ii) 
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descrever ao menos um processo de mudanças de fase em algum recife de coral no 

mundo.  

Foram encontrados inicialmente 138 trabalhos que possuem como temática 

central processos de mudanças de fase, porém, devido ao segundo critério utilizado para 

seleção, nem todos foram utilizados nas análises, mesmo assim possuíam papel 

importante na contextualização do problema e discussão dos resultados. Dos 138 artigos, 

47 contribuíram para localização e análise dos processos de mudança de fase, sendo 

divididos em referências principais e complementares (Apêndice A). Foram identificados 

29 registros que descrevem processos de mudança de fase em recifes de corais. Após a 

leitura de todos os trabalhos, os processos foram identificados (ID: MF1 a MF29) e foram 

extraídos e tabulados para a revisão e síntese dos processos dados como: localização 

geográfica, intervalo temporal, cobertura bentônica pré e pós mudança de fase e possíveis 

causas. (Apêndice A, Tabela 1). Em seguida foi elaborado um mapa que revela a 

distribuição global dos processos de mudança de fase registrados no presente trabalho 

(Figura 2). 

A profundidade dos recifes é uma importante propriedade física que tem 

influência em diversos processos desses ecossistemas, como na penetração de luz que 

influencia diretamente na produtividade. Para avaliar esses dados, foi adotada a métrica 

utilizada em Bongaerts et al (2010), onde recifes rasos são considerados aqueles a uma 

profundidade de menos de 30 metros, e recifes profundos a mais de 30 metros de 

profundidade.  

Para identificar os principais atributos funcionais das espécies/táxons envolvidas nas 

mudanças de fase presentes na Tabela 1, foi extraída as colunas com as listas de espécies, 

tanto a fase dominante inicial quanto a fase dominante após a mudança sendo construída 

uma nova tabela de dados, onde foram considerados os seguintes atributos funcionais 

(Quadro 2) das espécies: i) estrutura calcária, ii) ramificação, iii) crescimento, iv) 

associação com zooxantelas, v) hábito alimentar e vi) itens alimentares (Tabela 2, 

Apêndice B). As classificações taxonômicas foram atualizadas, quando necessário, 

através de consulta à base de dados World Register of Marine Species - WoRMS. 

A seleção dos atributos funcionais analisados (Quadro 2) foi realizada com base no 

conhecimento atual sobre ecologia de recifes de corais e nos aspectos mais importantes 

para garantir a resiliência dos mesmos. Foram priorizadas funções associadas à 

manutenção dos recifes, dinâmica energética, produtividade e resiliência frente a 
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perturbações naturais (ex. furacões) e antrópicas (ex. aquecimento e acidificação dos 

oceanos). 

 

Tabela 1. Versão sintetizada da planilha de Mudanças de Fase (Apêndice A). Apresentando os 

seguintes dados: ID, oceano, país, organismos envolvidos, período e referências. (ND = Não 

disponível; NA = Não aplicável) 

 

 

 

 

 

 



20 

Quadro 2. Atributos funcionais selecionados, categorias utilizadas nas análises e a relevância 

funcional dos atributos para os recifes. (Adaptado de McWilliam et al. 2020) *O atributo 

crescimento foi baseado na taxa de crescimento de macroalgas segundo McCook, 1999. 

Atributos Escolhidos Categorias Utilizadas Relevância Funcional 

1 - Estrutura calcária SIM - NÃO Engenharia ecossistêmica e a dinâmica 

de construção e erosão nos recifes. 

2 - Ramificação SIM - NÃO Complexidade tridimensional e a 

criação de habitats. 

3 - Crescimento* RÁPIDO - LENTO Dinâmica de construção e erosão, e 

competição por espaço. 

4 - Associação com 

zooxantelas 

SIM - NÃO Produtividade primária e resiliência. 

5 - Hábito Alimentar SUSPENSÍVORO - 

DETRITÍVORO - FILTRADOR - 

HERBÍVORO - PRODUTOR 

Hierarquia das teias alimentares e 

produtividade. 

6 - Itens alimentares PLÂNCTON - MATÉRIA 

ORGÂNICA - OUTROS 

Complexidade das teias alimentares e 

transferência energética. 

  

Para avaliar os atributos funcionais que são perdidos ou ganhos na mudança de fase, 

os atributos selecionados dos organismos envolvidos no processo foram levantados 

através de uma nova revisão da literatura. Foram utilizados os dados mais amplos 

possíveis, provenientes de artigos, bases de dados, livros, teses, dissertações e etc. Esses 

dados foram então tabulados na segunda planilha de dados Atributos Funcionais 

(Apêndice B) e a listagem de todas as referências utilizadas para coleta desses dados está 

apresentada no Apêndice C. 

Por fim, através de uma sobreposição dos atributos funcionais apresentados pelos 

organismos pré e pós mudança de fase, foram realizadas análises descritivas, para 

resumir, sumarizar e explorar o comportamento dos dados a fim de analisar os processos 

de mudança de fase já registrados ao redor do mundo, identificar e avaliar os principais 

atributos funcionais durante o pré e pós mudança. Por fim, possibilitando uma avaliação 

das consequências da mudança de fase sobre os atributos funcionais nos ecossistemas 

recifais. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Características dos processos de mudança de fase 

Com os dados de localização geográfica obtidos pôde-se ter uma gama de 

percepções acerca da distribuição da ocorrência desses processos ao redor do mundo. Em 

relação aos oceanos os processos foram identificados quase que igualmente nos oceanos 

Atlântico (N=12 41,38%) e Pacífico (N=11 37,93%). O Oceano Índico foi o que 

apresentou menos registros, representando apenas 6 processos de mudança de fase 

(20,69%) (Tabela 2). 

Tabela 2. Frequência de distribuição de processos de mudança de fase por oceanos. 

 

 

 De forma mais detalhada, foi possível identificar não apenas a localização dos 

países onde ocorreram os processos de mudança de fase em recifes, como quantificar o 

número de processos que foram registrados em cada localidade. Belize foi o país com o 

maior número de processos (3), seguido por Austrália, Jamaica, Japão, Seychelles, EUA 

e Ilhas Virgens dos EUA, todos com dois processos registrados. Nos demais países, como 

no Brasil (Cruz et al 2014), foram observadas apenas uma mudança de fase. 

Com esses dados, também foi possível construir um mapa global (Figura 2), que 

demonstra visualmente a distribuição dos processos pelo planeta. Como esperado, fica 

evidente a distribuição das mudanças de fase na faixa tropical, caracterizada pela presença 

de recifes de águas rasas e quentes, os mais ameaçados pelas mudanças climáticas (Good-

Bahr 2021). 
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Figura 1. Número de processos de mudanças de fase registrados por países 

 

É possível notar também uma concentração de registros na região do Caribe, 

representando 41,38% dos registros encontrados. Essa tendência pode estar relacionada 

aos altos graus de investimento em pesquisas na região (Gil et al. 2015), como também a 

impactos antrópicos relacionados ao alto índice de ocupação humana proveniente do 

turismo e outras atividades econômicas, que tornam esses os ecossistemas recifais mais 

degradados nas últimas décadas (Hughes et al, 2010). 

Figura 2. Mapa que apresenta a distribuição global dos processos de mudança de fase já 

registrados em recifes de corais. A escala representa a variação no número de registros registrados 

nos países, sendo os círculos verdes 1 registro, os amarelos 2 registros e os vermelhos 3 registros. 
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Foi notada uma incompletude dos dados de profundidade nos trabalhos 

analisados. Do total de 29 processos de mudança de fase analisados, mais da metade (N 

= 15; 51,72%) não possuíam dado referente à profundidade dos recifes estudados (ND = 

não disponível). Considerando apenas os dados disponíveis, foram observados 12 

processos em águas rasas e apenas 2 em recifes profundos (Figura 3). Apesar dos poucos 

registros, esse resultado corrobora a literatura no sentido de recifes de águas rasas 

(costeiros) estarem mais expostos às mudanças climáticas e ações antrópicas diretas. 

Figura 3. Percentagem de processos de mudanças de fase registrados por profundidade. 

ND = dados não disponíveis. 

 

  Foram identificados 10 grupos taxonômicos envolvidos em processos de 

mudança de fase em nossas análises. As fases originais dos sistemas, como esperado, 

tiveram corais escleractíneos como organismos dominantes (N=29; 100%).  

No que diz respeito a fase de dominância pós mudança de fase, de forma geral, 

houve o predomínio (62,07%) de processos que envolvem justamente outros organismos, 

como esponjas (13,79%), corais moles (13,79%) e equinóides (6,90%). Porém, dos 29 

registros encontrados, 11 (37,93%) envolvem macroalgas, o que demonstra a frequência 

destes organismos na substituição da cobertura coralínea, corroborando com a maior parte 

da literatura já publicada (i.e. Bruno et al 2009). 

Tabela 3. Frequência de grupos taxonômicos na fase original dos recifes 
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Tabela 4. Frequência de grupos taxonômicos na nova fase dos recifes 

 

Figura 4. Percentagem da frequência de grupos taxonômicos na nova fase dos recifes 

 

Norström et al. (2009), em busca de um melhor entendimento das causas e 

consequências de mudanças de fase em recifes, destacaram a necessidade de se focar mais 

em processos com outros grupos de organismos bentônicos, além das macroalgas, que, 

segundo os autores, são os mais frequentes e bem estudados. Este fato corrobora o que 

encontramos no presente estudo sobre as macroalgas serem maioria nos recifes no evento 

pós mudança de fase. 

 Também foi analisado dados referentes à taxonomia dos organismos presentes nos 

processos de mudança de fase dos trabalhos avaliados. Em ambas fases dos ecossistemas 
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foi notado uma disponibilidade considerável de informações à nível de espécie, sendo na 

fase original apresentadas 19 espécies (65,52%) e na nova fase 15 espécies (51,72%). Os 

demais organismos foram identificados apenas a nível de gênero, ou ainda de formas 

genéricas (ex.: Coral mole).  

Tabela 5. Frequência da disponibilidade de informações taxonômicas das fases originais 

 

Tabela 6. Frequência da disponibilidade de informações taxonômicas das novas fases 

 

A maioria dos trabalhos analisados (N=12; 41,38%) apresentou tempo de 

monitoramento de mais de 10 anos, com um trabalho chegando a mais de 40 anos (Tabela 

7). Norström et al (2009), definem que mudanças de fase ocorrem devido a um distúrbio 

ou pressão, que persiste > 5 anos. Para nossas análises foi utilizado justamente esse tempo 

de persistência mínima, exceto para quatro artigos que apresentaram período inferior a 5 

anos e um não apresentou essa informação, porém foram mantidos pelo alto grau de 

confiabilidade das referências utilizadas. Ainda foi possível realizar uma observação da 

distribuição temporal dos registros e publicações das mudanças de fase, com o primeiro 

registro em 1971 (Robinson), e o último no ano de 2014 (Cruz et al) (Gráfico 5). 

 

 

 

 

 



26 

Figura 5. Distribuição temporal dos registros e publicações de mudanças de fase 

 

Tabela 7. Frequência dos períodos de monitoramento de recifes que passaram por 

mudanças de fase 

 

 

4.2 Análise dos atributos funcionais pré e pós mudanças de fase  

 

 Na segunda etapa das análises (Tabela 9, Apêndice B) foi possível observar 

individualmente as alterações na composição dos atributos funcionais na fase original e 

na nova fase. Por exemplo, na MF1 a fase original contava com o domínio da espécie de 

coral escleractíneo Agaricia tenuifolia, que possui estrutura carbonática, forma de 

crescimento ramificado, crescimento lento, associação com zooxantelas, hábito alimentar 

suspensívoro e possui plâncton e matéria orgânica como itens alimentares, já a nova fase, 

caracterizada pelo domínio da esponja Chondrilla nucula, que possui um conjunto de 
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atributos completamente distinto, sem estrutura carbonática ou crescimento ramificado, 

sem associação com zooxantelas, hábito alimentar filtrador/suspensívoro e apenas 

plânctons como itens alimentares, apenas o atributo de crescimento lento é compartilhado 

entre os táxons. 

Tabela 8. Sobreposição dos atributos funcionais (Quadro 2) das espécies envolvidas em cada 

processo de mudança de fase encontrado.  (Abreviações: NE = Não Encontrado / NA = Não 

Aplicável / TI = Taxon Impreciso / MO = Matéria Orgânica / MF = Mudança de Fase) 
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 Em uma análise geral das 29 mudanças de fase foi possível verificar que nas fases 

originais em relação ao atributo 1 (Estrutura carbonática) havia 100% de predomínio de 

organismos com capacidades construtora, o que era esperado por serem todos corais 

escleractíneos. Em relação ao atributo 2, 41,38% dos organismos possuíam crescimento 

ramificado, seguido por 31,03% de não ramificados e o restante foi classificado como TI, 

ou seja, não havia definição suficiente do táxon que permitisse encontrar as informações. 

Em relação ao atributo 3 todas as espécies que foi possível encontrar as informações 

apresentaram crescimento lento (a partir da referência utilizada McCook, 1999 que define 

a rápida taxa de crescimento das Macroalgas). Em relação a associação com zooxantelas 

(atributo 4) 100% das espécies que também foi possível colher as informações 

apresentaram simbiontes, o que também era esperado para o grupo de corais 

escleractíneos. Da mesma forma, os atributos 5 e 6 apresentaram muita similaridade, 

tendo todas as espécies possíveis de analisar hábitos alimentares suspensívoro e variando 

entre itens alimentares, plânctons e matéria orgânica. 

Tabela 9. Frequência da estrutura calcária na fase original 

 

Tabela 10. Frequência da ramificação na fase original 

 

Tabela 11. Frequência do crescimento na fase original 
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Tabela 12. Frequência da associação de zooxantelas na fase original 

 

Tabela 13. Frequência do hábito alimentar na fase original 

 

Tabela 14. Frequência dos itens alimentares na fase original 

 

 Em relação às novas fases, sem fazer um recorte por grupos que participaram da 

substituição na dominância dos recifes, em geral, o atributo 1 (estrutura carbonática) teve 

uma representação de 86,20% de espécies que não possuem capacidade construtora. É 

possível que várias delas participem do processo de erosão dos recifes e apenas uma 

espécie teve o atributo classificado como TI, porém, por se tratar de um “coral mole”, é 

sabido que não possui estrutura carbonática. Somente três espécies das novas fases 

(10,34%) possuíam estrutura carbonática, sendo dois equinodermos e um octocoral. Em 

relação ao atributo 2 (ramificação) 44,83% das espécies mantiveram o crescimento 

ramificado presente, contra 31,03% que não apresentavam essa característica, outros 

cinco táxons foram classificados TI e dois NA (não aplicável), já que se trava de 

organismos solitários e não sésseis. Em relação ao atributo 3 houve um equilíbrio nos 

resultados, já que as espécies com crescimento rápido 37,93% (macroalgas) 

proporcionavam uma maior frequência nos processos, apesar disso os organismos 

considerados com crescimento lento representaram 41,37% das espécies analisadas. Em 

relação à associação com zooxantelas (atributo 4) houve uma expressiva manutenção 
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desse traço com 48,27% das espécies possuindo simbiose com essas microalgas, contra 

31,03% que não possuíam, ficando os restantes entre NE (não encontrado), TI e NA. Por 

fim, em relação aos atributos 5 e 6, quando não eram classificadas em produtores (37,93% 

de macroalgas), sendo os itens alimentares automaticamente classificados como NA (não 

aplicável, as espécies foram predominantes em hábitos suspensívoro/filtradores 

(37,93%), seguidas por 6,90% de herbívoros e muitas espécies ainda se dividiram entre 

TI e NE (não encontrado).  

Tabela 15. Frequência da estrutura calcária na nova fase 

 

Tabela 16. Frequência da ramificação na nova fase 

 

Tabela 17. Frequência do crescimento na nova fase 

 

Tabela 18. Frequência da associação com zooxantelas na nova fase 
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Tabela 19. Frequência do hábito alimentar na nova fase 

 

Tabela 20. Frequência dos itens alimentares na nova fase 

 

Comparando o conjunto de atributos das fases originais e novas foi possível notar 

consequências negativas em relação à perda de capacidade construtiva, o que leva os 

recifes de uma fase construtora para um fase erosiva, aumento do número de espécies 

com crescimento mais rápido, podendo aumentar a competição por espaço e até a extinção 

local de espécies comuns anteriormente e também uma redução expressiva nos 

organismos que possuem associação com zooxantelas, o que pode modificar a produção 

primária, comprometendo o fluxo energético dos sistemas. Por outro lado, houve o 

acréscimo de espécies ramificadas, o que aumenta a complexidade tridimensional dos 

ecossistemas, aumentando também a disponibilidade de hábitats. Há duas modificações 

mais difíceis de serem classificadas como positivas ou negativas em relação a alteração 

na diversidade de hábitos alimentares. Pode-se considerar algo positivo por trazer mais 

complexidade e dinamismo a teias alimentares, porém, nesse caso, vem associado a um 

aumento expressivo na produtividade primária através do crescimento das algas. Já em 

relação aos itens alimentares se permanece quase neutro, podendo perceber somente uma 

diminuição no número de espécies predadoras.    
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Em 2004, Bellwood pontuou em relação à uma crise que seria enfrentava pelos 

recifes de corais nas próximas décadas, destacando o papel de manejos baseado em 

resiliências para evitar transformações mais drásticas nesses ecossistemas. Pouco mais de 

13 anos depois, Hughes etal. 2017 fez um alerta em relação a como possivelmente não 

será mais possível recuperar os recifes para configurações anteriores. Dessa forma, eles 

concluem que é necessário concentrar esforços em manter as funções biológicas para 

minimizar os danos ecológicos e socias. Nosso trabalho corrobora nesse sentido, 

apresentando dados que nos permitem observar através de uma perspectiva funcional, que 

esses processos de mudança de fase provocam alterações muito além de perda de 

capacidade construtiva, e além disso que podem ter consequências negativas ou de certa 

forma positivas. Portanto faz-se necessário que se mantenham as funções básicas para o 

melhor funcionamento possível, e evitando perdas de serviços ecossistêmicos tão valiosos 

para as populações humanas (Darling et al 2019). 

Por fim, foi notada uma forte incompletude em diversos dados coletados nos 

artigos utilizados para as análises. Referente à identificação dos recifes de corais e as 

coordenadas desses, 11 trabalhos (37,93%), sem relação direta, não possuíam essas 

informações. Essa falta de dados ficou mais marcada em relação à profundidade em que 

ocorreu os processos, que representou 44,83% dos processos sem essas informações. 

Tabela 21. Presença ou ausência dos dados de identificação dos recifes 

 

Tabela 22. Presença ou ausência dos dados de profundidade dos recifes 

 

 

Tabela 23. Presença ou ausência dos dados de coordenadas dos recifes 
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Dessa forma, sugere-se que novos trabalhos com o objetivo de registrar processos 

de mudança de fase, procurem preencher essas lacunas de dados, visando possibilitar, por 

exemplo, trabalhos que necessitem primordialmente de completude dos dados para 

análises, como os que usem técnicas de metanálise.   

 

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Os resultados obtidos no presente estudo reforçam a importância dos corais nos 

recifes, uma vez que quando um recife perde corais, além de capacidade construtora, 

também perde vários outros atributos funcionais correlatos às espécies. Porém, as novas 

espécies dominantes trazem novos atributos que vão caracterizar a nova fase do 

ecossistema, podendo ser alterações consideradas positivas funcionalmente.  

Fica claro que esses processos de mudança de fase geram modificações na 

diversidade de atributos funcionais presentes nos ecossistemas, e consequentemente 

diminuem a capacidade de disponibilização de serviços ecossistêmicos por esses 

ambientes, causando também perdas sociais e econômicas. 

 Foi notada uma grande incompletude em diversos dados coletados nos artigos 

utilizados para as análises, dessa forma sugere-se que novos trabalhos com o objetivo de 

registrar processos de mudança de fase, procurem preencher essas lacunas.  

Por fim, esperamos ter contribuído com a ampliação do conhecimento em relação 

a esses processos, além de gerar subsídios para que novos estudos sejam realizados. 

Pesquisas dessa natureza são importantes pela possibilidade de auxiliar gestores e 

governanças em medidas de mitigação de danos, conservação e até na recuperação desses 

ecossistemas. 
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