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Resumo

ANGONESE, Mariana. Branqueamento e concentracdo de clorofila a no coral
Mussismilia harttii e no hidrocoral Millepora alciornis durante o evento de El Nifio
2015-2016. 35 f. 2018. Trabalho de Conclusdo de Curso - Graduacdo em Ciéncias
Biologicas, Instituto de Biologia, Universidade Federal de Pelotas, 2018.

Os recifes de corais s@o ecossistemas marinhos complexos e biologicamente diversos.
Sao compostos por organismos que realizam a deposicdo de esqueletos calcérios, como
o coral escleractineo Mussismilia harttii, endémico do Brasil, e o hidrocoral cosmopolita
Millepora alcicornis. Estes organismos apresentam associacdo simbiéntica com algas do
género Symbiodinium spp. Atualmente, uma das grandes ameacas a saude dos recifes
coralineos é o aumento anormal da temperatura superficial dos oceanos associado a
fenbmenos climaticos, como o El Nifio. O aumento anormal da temperatura pode
interferir na relacdo coral-alga, gerando um possivel branqueamento do tecido do coral,
como consequéncia da expulsdo das algas. Além disso, pode também levar a
degradacéao do principal pigmento fotossintetizante destas algas, a clorofila a, como
resposta ao estresse oxidativo. A clorofila a é bastante utilizada como proxy de
capacidade fotossintetizante e biomassa de endossiombontes. Desta forma, devido ao
alerta mundial da National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), a Rede de
Pesquisa Coral Vivo realizou um monitoramento das comunidades do Recife de Fora
(Porto Seguro, BA), durante o evento de El Nifio 2015-2016. No contexto deste
monitoramento, o presente estudo avaliou as anomalias térmicas acumuladas no periodo
de Dezembro de 2015 a Junho de 2016, bem como a taxa de branqueamento visual e a
concentracao de clorofila a nos corais Mussismilia harttii e Millepora alcicornis. Os
maiores acumulos de anomalias térmicas foram observados em Abril e Maio de 2016,
atingindo inclusive o limiar estabelecido pela NOAA para branqueamento em massa em
corais. Em M. harttii, as maiores taxas de branqueamento visual foram observadas em
Abril e Maio de 2016, enquanto em M. alcicornis isso ocorreu em Marco, Abril e Maio de
2016. Nao foram observadas diferencas significativas na concentracdo de clorofila a
entre o coral e o hidrocoral, ao longo do periodo de monitoramento. Porém, nas duas
espécies avaliadas, houve um aumento significativo na concentracdo deste pigmento em
Maio de 2016, em relacdo aquela observada no inicio do monitoramento (Dezembro de
2015). Os resultados do presente estudo indicam que o acumulo de anomalias térmicas
causadas pelo El Nifio 2015-2016, como previsto pela NOAA, foi suficiente para induzir
branqueamento em M. harttii e M. alcicornis, o qual esteve associado a um aumento na
concentracao de clorofila a, em ambas as espécies. Porém, foi observado que hidrocoral
M. alcicornis se mostrou mais sensivel ao acumulo de anomalias térmicas do que o coral
M. harttii. Portanto, as informacdes geradas no presente estudo suportam a hipotese
heterotréfica e sdo essenciais para auxiliar no estabelecimento de estratégias para a
conservacao de comunidades recifais.

Palavras-chave: aquecimento global; branqueamento; corais-pétreos; hidrocoral



Abstract

ANGONESE, Mariana. Bleaching and chlorophyll a concentration in the coral
Mussismilia harttii and the hydrocoral Millepora alciornis over the El Nifio event
2015-2016. 35 p. 2018. BSc Thesis - Biological Sciences, Institute of Biology, Federal
University of Pelotas, 2018.

Coral reefs are complex and biologically diverse marine ecosystems. They are structured
by calcifying organisms, such as the scleractinean coral Mussismilia harttii, endemic from
Brazil, and the cosmopolitan hydrocoral Millepora alcicornis. These organisms show
symbiotic association with algae of the genus Symbiodinium spp. Currently, one of the
major threats to the health of coral reefs is the abnormal increases in the water
temperature of the ocean surface associated with climatic phenomena, such as the El
Niflo event. The abnormal increase in temperature can interfere with the coral-algae
relationship, thus generating a possible whitening of coral tissue, as a consequence of
the algae expulsion. In addition, it may also lead to the degradation of the main
photosynthetic pigment of these algae, the chlorophyll a, as a response to oxidative
stress. Chlorophyll-a is widely used as a proxy for photosynthetic capacity and biomass
of symbiontic organisms. Considering the global alert announced by the National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA), the Coral Vivo Research Network carried out a
monitoring of the "Recife de Fora" (Porto Seguro, BA) communities during the EI Nifio
2015-2016 event. In the scope of this monitoring, the present study aimed to evaluate the
thermal anomalies accumulated from December 2015 to June 2016, as well as the rate
of visual bleaching and chlorophyll-a concentration in the coral Mussismilia harttii and the
hydrocoral Millepora alcicornis. The higher values of thermal anomalies accumulated over
the period were observed in April and May 2016, reaching the threshold for mass coral
bleaching established by the NOAA. In M. alcicornis, the higher rates of visual bleaching
were observed in March, April and May 2016, while in M. alcicornis these values occurred
in March, April and May 2016. No significant differences in chlorophyll a concentration
was observed between the coral and the hidrocoral over the monitoring period. However,
for both species, there was a significant increase in the concentration of this pigment in
May 2016, respect with that observed in the beginning of the monitoring period
(December 2015). As predicted by the NOAA, results from the present study indicate that
the accumulation of thermal anomalies associated with the EIl Nifio 2015-2016 induced
visual bleaching in M. harttii and M. alcicornis, which was associated with an increase in
chlorophyll a concentration in both species. However, they also indicate that the
hydrocoral M. alcicornis was more sensitive to the accumulated thermal anomalies than
the coral M. harttii. Therefore, information generated in the present study support the
heterotrophic hypotheses and is key for the establishment of strategies for reef
communities conservation.

Keywords: global warming; bleaching; stony corals; hydrocorals.
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1 Introducéao

Os recifes de corais sdo ecossistemas marinhos complexos (FERRARI et al.
2016) e biologicamente diversos (BURKE et al. 2011). Ocupam grande parte das aguas
rasas tropicais e subtropicais. S40 ambientes compostos por organismos que realizam a
deposicdo de esqueletos calcarios (STANLEY et al. 2003), tais como o coral

escleractineo Mussismilia harttii e o hidrocoral Millepora alcicornis.

Sabe-se que os corais apresentam endossimbiose com algas dinoflageladas do
género Symbiodinium, conhecidas como zooxantelas, as quais sdo responsaveis por
suprir grande parte da demanda energética dos corais formadores de recifes (ZHAO &
YU, 2014), elevando suas taxas de calcificacdo (BAKER et al. 2008). Porém, apesar
dessa relacdo simbibntica gerar muitos beneficios, ela pode também alterar a fisiologia
do holobionte. Neste caso, a principal consequéncia € o processo denominado
branqueamento. Esse processo ocorre como resposta final de defesa contra o estresse
oxidativo (DOWNS et al. 2002), onde o coral expulsa suas zooxantelas e, desta forma,
perde seus principais pigmentos fotossintetizantes, como a clorofila a. De fato,
atualmente uma das grandes preocupacdes, no que se refere a salude dos ecossistemas
coralineos, sé@o os eventos de branqueamento em massa que acabam sendo agravados
por fenbmenos climaticos em escala global, como é o caso do aquecimento associado

ao efeito estufa.

Nesse contexto, a National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)
emitiu um alerta mundial para a possivel ocorréncia do terceiro evento de
branqueamento em massa nos recifes de coral do planeta, possivelmente causado pelo
evento El Nifio 2015-2016. De fato, este foi considerado o evento mais intenso e
duradouro dentre as outras ocorréncias do mesmo. Visando um melhor entendimento
sobre os possiveis efeitos do evento El Nifio 2015-2016 sobre as comunidades redifais
brasileiras, a Rede de Pesquisa Coral Vivo realizou o monitoramento de um coral
(Mussismilia harttii) e de um hidrocoral (Millepora alcicornis) ao longo do evento El Nifio
2015-2016. No contexto desse monitoramento, 0 presente estudo visou avaliar a
variagdo na concentracdo de clorofila a e sua possivel relagdo com a taxa de

branqueamento visual nas duas espécies monitoradas.
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1.1  Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Contribuir para a avaliacdo da resposta de corais recifais brasileiros a eventos de

branqueamento causados por anomalias térmicas globais.

1.1.2 Objetivos Especificos

i.  Avaliar a resposta do coral escleractineo Mussismilia harttii ao evento de El Nifio
2015-2016, a partir das analises da taxa de branqueamento visual e da concentracao
de clorofila a.

ii.  Avaliar a resposta de branqueamento no hidrocoral Millepora alcicornis ao evento de
El Nifio 2015-2016, a partir das analises da taxa de branqueamento visual e da
concentracao de clorofila a.

ii.  Analisar a possivel utilizagdo da concentragédo de clorofila a como um biomarcador

de branqueamento visual em corais.

2 Revisdo da Literatura

Os corais sédo animais pertencentes ao Filo Cnidaria e pertencem, em sua maioria,
a Classe Anthozoa e Hydrozoa. Os cnidarios possuem o0s polipos como fase dominante
ao longo de suas vidas. Estes sdo colbnias sésseis que secretam um exoesqueleto de
carbonato de célcio, onde 0 acumulo desse esqueleto forma estruturas conhecidas como
recifes de coral. Esse esqueleto secretado pelos poélipos forma uma estrutura rochosa,
rigida e resistente as acdes mecéanicas de ondas e correntes marinhas. Cabe ressaltar
gue os recifes de coral sdo ecossistemas marinhos complexos (FERRARI et al. 2016) e
de elevada produtividade (MARTINEZ et al. 2007). Eles se restringem a regifes de aguas

tropicais e subtropicais e dependem, em sua maioria, de aguas rasas, limpas, oligotréficas



12

e com temperaturas elevadas, preferencialmente entre 26 e 28°C (CASTELLO & KRUG,
2015).

Um dos principais fatores para a distribuicdo dos recifes ao redor dos tropicos &
sua estreita relacdo simbidntica com algas fotossintetizantes, também conhecidas como
zooxantelas, as quais suprem grande parte do metabolismo energético dos corais.
Entretanto, sob condi¢cdes de agentes estressores, como é o caso das anomalias térmicas
e acidificacdo marinha, essa simbiose pode ser afetada, dependendo da intensidade e da
duracdo da acédo dos agentes estressores (HOEGH-GULDBERG et al, 2007).

Os ambientes recifais ocupam cerca de aproximadamente 225.000 km2 da
superficie terrestre e proporcionam alta complexidade de habitat e de elevada
produtividade. Abrigam cerca de um terco de todas as espécies de peixes marinhos. Além
disso, eles possuem extrema importancia social e econémica, sendo uma importante
fonte de recursos econGmicos para centenas de milhares de pessoas que vivem nas
regioes tropicais do nosso planeta (MOBERG & FOLKE,1999). Por isso, € considerado

um dos ecossistemas mais importantes do mundo (WILKINSON, 2008).

2.1 Os Recifes de Coral Brasileiros

No cenario brasileiro, os recifes de coral estao distribuidos por uma extensa area
de 3.000 kmz2, do norte da costa brasileira até aproximadamente o litoral do estado do
Rio de Janeiro. Na costa brasileira, existem diferentes tipos de bancos recifais, tais como
recifes em franja, "chapeirdes" isolados e um atol (LEAO et al. 2016). Nesta extenséo de
distribuicdo, destaca-se o complexo de Abrolhos, na regido sul da Bahia (CASTELLO &
KRUG, 2015). De fato, esta € a formacdo coralinea mais importante do Atlantico Sul
(PEREIRA & SOARES-GOMES, 2002), devido ao alto grau de endemismo das espécies
habitantes desta formacéao, bem como a suaforma de crescimento, a qual se da através
de pinaculos coralineos em forma de cogumelo, chamados "chapeirdes" (LEAO et al.
2016).
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Quanto a composicao da fauna coralinea do complexo de Abrolhos, destaca-se
o coral escleractineo Mussismilia harttii (VERRILL, 1868) (Familia Mussidae; Ordem
Scleractinia; Classe Anthozoa) e o hidrocoral Millepora alcicornis (LINNAEUS, 1758)

(Familia Milleporidae; Ordem Milleporina, Classe Hydrozoa).

Os corais pertencentes ao género Mussismilia spp. s@o 0s principais
responsaveis pela formacdo de exoesqueletos macicos, também conhecidos como
corais-cérebro. Ledo et al. (1983) relataram que estes corais dédo aos recifes brasileiros
a caracteristica de um alto grau de endemismo e baixa diversidade de espécies. Estes
autores também caracterizaram o coral M. harttii como sendo um verdadeiro fossil-vivo
pela presenca de fosseis dessa espécie em outros complexos recifais do mundo, durante
o periodo Terciario (EDMUNDS, 1999). Porém, cabe ressaltar que atualmente o coral M.

harttii € endémico do Brasil.

O hidrocoral Millepora alcicornis € cosmopolita e, apesar de ndo ser um coral-
pétreo ou verdadeiro, é o segundo maior formador de recifes de corais no Brasil, depois
de M. harttii (LEWIS, 2006). Também conhecido como coral-de-fogo, esse hidrocoral
forma configuragdes que geram uma maior complexidade e heterogeneidade na
estrutura de habitats dentro do ecossistema recifal, pois sdo 0s Unicos corais brasileiros
gue apresentam ramificacdes (CONI et al. 2013). Como consequéncia, eles provém um
maior niumero de nichos para espécies de vertebrados e invertebrados que habitam os
recifes coralineos (NOGUEIRA, NEVES & JOHNSSON, 2015).

2.2 Associacdo Coral-Zooxantela

O sucesso evolutivo dos corais formadores de recifes em regides rasas e
oligotroficas, ou seja, com poucos nutrientes, é devido sua associa¢cdo mutualistica com
algas fotossintetizantes dinoflageladas do género Symbiodinium spp. (NIR et al. 2014),
também conhecidas como zooxantelas. As zooxantelas vivem no compartimento celular
conhecido como simbiossoma, que se localiza na gastroderma do coral (DAVY et al.

2012). Neste compartimento, as algas permanecem protegidas do ambiente externo e
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consomem o dioxido de carbono (COz2) proveniente da respiragéo celular e componentes
inorganicos do coral, tais como amonia, nitratos e fosfatos. Em contrapartida, o
hospedeiro recebe produtos organicos provenientes da fotossintese, tais como oxigénio
e glicose (STAT et al. 2012).

Por habitarem um ambiente com pouca disponibilidade de nutrientes, a luz € um
recurso de extrema importancia para a manutengdo dos corais. Desta forma, em
condicdes normais, a simbiose com as zooxantelas supre aproximadamente 95% das
demandas energéticas do coral (HEDOUIN et al. 2016), possibilitando que estes
organismos mantenham uma elevada taxa de calcificacdo (AL-HORANI et al. 2006)
guando comparados aquelas dos corais azooxantelados (STANLEY et al. 2006).

Dentre os diversos tipos de pigmentos presentes nas zooxantelas dos tecidos de
corais, a clorofila a (Peridinin—chlorophyll a-proteins -PCPs) € comumente encontrada no
género Symbiodinium (JIANG et al. 2014). Por desempenhar um papel fotossintetizante,
€ um pigmento bastante sensivel a intensidade de luz (JIANG et al. 2014) e a elevadas
temperaturas (WARNER et al. 1996). De acordo com 0s experimentos realizados por
Schimdt et al. (2011), a concentracédo de clorofila a pode ser utilizada como proxy de
biomassa simbidntica e como indice de motilidade em foraminiferos a medida que se
aumenta a temperatura. Assim, como demonstrado por Zhao & Yu (2014), a
guantificacdo destes fatores vem sendo bastante utilizada como medida da capacidade
fotossintetizante dos organismos simbidnticos. Marco Agustin et al. (2006) também
demonstraram em Pocillopora capitata, coral escleractineo presente na costa do Pacifico
do México, que a razdo entre a concentracdo total de clorofila a e a concentracéo total
de carotenoides pode ser utilizada para avaliar situacfes de estresse ambiental nos

ambientes coralineos.

A avaliagdo da concentracao de clorofila presente nos tecidos dos corais pode
ser realizada através da quantificacdo de clorofila pela superficie de tecido (cm?)
(WINTERS et al. 2009), da densidade de algas e de métodos de fluorescéncia
(SARTORY & GROBBELAAR, 1984; SCHIMIDT et al. 2011). Tecidos com menor
concentragéo de clorofila a apresentam uma maior refletancia (YAMANO 2004; CRUZ et
al. 2015).
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2.3 Branqueamento

Em diversas partes do mundo, assim como no Brasil, o fendbmeno de
branqueamento de corais coincide com o aumento anormal da temperatura da superficie
dos oceanos, o qual esta associado a fendbmenos climaticos globais, tais como o evento
conhecido como El Nifio Southern Ocillation (ENSO). De fato, este evento é uma das
grandes ameacas aos recifes coralineos, sendo que o evento de El Nifio de 2015-2016
vem sendo considerado o mais intenso e o mais duradouro dos ultimos anos (HERON et
al. 2016).

A severidade do branqgueamento dos recifes de corais depende de diversos
fatores, tais como a composicao das espécies coralineas, a constituicdo genética das
algas simbiontes que compdem o tecido coralino (ROWAN, 2004) e o histérico de
aumento de temperatura do local afetado. Glynn et al. (1984) verificaram o primeiro
evento de branqueamento em corais do Oceano Pacifico relacionado ao aumento de
temperatura das aguas superficiais. No contexto atual, observa-se que a severidade e a
frequéncia do branqueamento vém aumentando nos ultimos 30 anos (CAI et al. 2014).
Porém, no Brasil ndo existe, até o momento, nenhum relato de branqueamento em

massa dos recifes de corais.

A relagdo simbidntica entre o coral e as zooxantelas pode ser afetada em
condicBes ambientais extremas, sendo essas consideradas importantes agentes
estressores para corais escleractineos. Dentre essas, destacam-se as elevadas
temperaturas e a acidificacdo marinha (HOEGH-GULDBERG et al. 2007), além da
exposicao elevada a radiacdo UV (SCHIMIDT et al. 2011). Estes agentes estressores
podem danificar a maquinaria de producdo de energia do fotossistema Il (TAKAHASHI
et al. 2008; HILL et al. 2012), podendo levar a uma degradagdo dos pigmentos
fotossintetizantes (SLAVOV et al. 2016). Dependendo da intensidade e da duracdo do
estresse, pode ocorrer o fendmeno de branqueamento, o qual consiste em uma resposta

final de defesa do coral frente aos agentes estressores (DOWNS et al. 2002). Essa
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resposta envolve a expulsao das zooxantelas, quando entéo o tecido do coral permanece

translucido sobre seu esqueleto de carbonato de célcio (CaCO3).

Quando o dano afeta a cadeia transportadora de elétrons do simbionte
fotossintetizante, este provoca uma elevacdo consideravel da producdo de oxigénio
(BAKER et al. 2008), com consequente aumento na producdo de espécies reativas de
oxigénio (ERO) nas membranas dos cloroplastos (LESSER, 1996; DOWNS et al. 2002).
O aumento da temperatura também pode aumentar a taxa metabdlica no coral e elevar
a producado de ERO na cadeia respiratoria. Essa resposta faz com que o coral tenha uma
fonte adicional de estresse e desencadeie a expulséo das zooxantelas (MARANGONI et
al. 2017). Por sua vez, estas ERO sao difundidas para as células do hospedeiro
(ROTCHELL & OSTRANDER, 2011).

O branqueamento passa a ocorrer quando existe um determinado grau de dano
oxidativo, sendo que esse grau ocorre quando a capacidade antioxidante dos
organismos € excedida (SIES & JONES, 2007). Desta forma, expulsando suas
zooxantelas, os corais erradicam a fonte de producdo de ERO (DOWNS et al. 2002). O
estresse oxidativo, com consequente branqueamento, aumenta a susceptibilidade dos
corais, principalmente a doengas (WELLE et al. 2017). Por sua vez, o aumento da
mortalidade dos corais gera perda de biodiversidade, sendo que é sabido que esta ja
sofreu intenso declinio nos dltimos 20 anos (COSTA et. al. 2008).

Em contrapartida, 0s organismos coralineos apresentam mecanismos
fisiologicos de defesa frente a agentes estressores (MARANGONI et al. 2016). Por
exemplo, os corais apresentam algumas formas de defesa contra as ERO, tais como as
defesas antioxidantes enzimaticas e ndo enzimaticas, que visam neutralizar as ERO
(LESSER, et al. 1990). Por sua vez, o ciclo da xantofila dissipa o0 excesso de energia
absorvida (BROWN et al. 1999). Assim, os ambientes recifais possuem certa capacidade
de resiliéncia frente a acédo de agentes estressores (HUGHES, 1994).

2.4  El Nifio Southern Ocillation (ENSO)

Dentre as principais causas do brangueamento em massa dos recifes coralineos,

destacam-se eventos de mudancgas climaticas em escala global. Atualmente, sabe-se
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que o fendmeno climatico ElI Nifio Southern Ocillation (ENSO) gera eventos
oceanograficos associados ao clima e que € considerada a causa mais provavel para o
branqueamento em massa dos corais (BAKER et al. 2008). O primeiro registro de
branqueamento de corais relacionado ao El Nifio no Brasil ocorreu no verdo de 1994
(MIGOTTO, 1997). Apos, foram observados eventos de branqueamento em Abrolhos,
na Bahia (CASTRO & PIRES, 1999; DUTRA, 2000). Desde entdo, foram observados
véarios casos de branqueamento (LEAO et al. 2003; LEAO et al. 2010) ap6s eventos
climaticos que acarretam um aumento da temperatura superficial das aguas (KIKUCHI
et al. 2010; FERREIRA et al. 2012; ELLIFF & KIKUCHI, 2017).

O evento de El Nifio € um fendmeno climéatico que ocorre com o0 aumento anormal
das aguas do Oceano Pacifico, afetando os padrdes de circulacdo atmosférica e gerando
anomalias térmicas globais. Acredita-se que as condi¢des recentes do El Nifio 2015-
2016 sdo as mais severas e mais duradouras dentro do histérico do mesmo evento
(HERON et al. 2016). Em 2015, a National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA) emitiu um alerta mundial para a possivel ocorréncia do terceiro evento de
branqueamento em massa nos recifes de coral do planeta, sendo que estaria entdo
associado ao evento de El Nifio 2015-2016. Considerando este alerta mundial, a Rede
de Pesquisa Coral Vivo realizou um monitoramento das comunidades recifais brasileiras
durante o evento de El Nifio 2015-2016, visando avaliar os efeitos deste fenémeno

climatico sobre estas comunidades.

No contexto do monitoramento descrito acima, o presente estudo objetivou gerar
dados sobre as anomalias térmicas acumuladas, a taxa de branqueamento visual e a
concentragéo de clorofila a no coral Mussismilia harttii e no hidrocoral Millepora alcicornis
no Pargue Municipal Marinho do Recife de Fora (Porto Seguro, BA), ao longo do evento
de El Nifio 2015-2016.



18

3 Materiais e Métodos

3.1 A Rede de Pesquisa Coral Vivo

O presente estudo foi realizado no ambito da Rede de Pesquisa Coral Vivo, que
mantém sua Base de Pesquisas em Arraial d’Ajuda (Porto Seguro, BA), com o apoio do

Arraial d’Ajuda Eco Parque.

3.2 A Coletados Dados Ambientais e das Amostras Bioldgicas

O monitoramento das colonias do coral Mussismilia harttii e do hidrocoral
Millepora alcicornis foi realizado quinzenalmente entre os meses de Dezembro de 2015
a Junho de 2016.

Os pontos de coleta foram:

e Taquarugu (S16°, 24’, 29,82”; W038°, 58’, 36,42")
e Funil (S16°, 25, 0,42”; W038°, 58’, 55,5”)

e Mourdo (S16°; 24’, 42,06”; W038°, 59, 5,08”)

Os corais e hidrocorais foram monitorados ao longo do periodo de estudo quanto
a taxa de branqueamento visual. Por sua vez, os valores de temperatura da agua do mar
nos pontos de coleta foram obtidos através de registradores HOBO Water Temperature
Data Logger (U22-001). Além disso, fragmentos de pélipos de foram coletados para
analises de concentracao da clorofila a (n = 8 para cada espécie/ponto de coleta). As
amostras biolégicas foram armazenadas em ultrafreezer (-80°C) até o momento das
andlises laboratoriais, as quais foram realizadas no Instituto de Ciéncias Biologicas (ICB)
da Universidade Federal do Rio Grande (FURG).

De acordo com a NOAA, o DHW (Degree Heating Weaks) é o acumulo de
anomalias térmicas acima do tolerado pelos corais por um determinado periodo de
tempo. Estes registros sao obtidos a partir de imagens via satélite. A anomalia térmica
considerada pela NOAA é calculada quando os valores de temperatura da agua do mar

no entorno dos corais € acima do limite tolerado por estes, antes de ocorrer o
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branqueamento. Este calculo é realizado considerando um periodo de tempo (3, 6 ou 12

meses). O periodo para o célculo da DHW no presente estudo foi de 3 meses.

3.2 Analise da Concentracédo de Clorofila a

A andlise da concentracdo de clorofila a das amostras foram realizadas
conforme descrito por Sartory & Grobbelaar (1984) e adaptado por Schmidt et al. (2011).
Resumidamente, as amostras foram distribuidas em tubos tipo Eppendorf de 1,5 mL.
Posteriormente, foram adicionados 0,4 mL de etanol 95% e as amostras foram incubadas
em banho-maria (80°C) por 5 min. Em seguida, as amostras foram colocadas em freezer
para extracdo dos pigmentos. Apos 24 h, as amostras foram centrifugadas a 5.200 rpm
a 4°C, por 5 min. Foram realizadas leituras de absorbancia em dois comprimentos de
onda (665 nm e 750 nm), utilizando-se para tal 320 uL de amostra.

3.3 Determinagado da Concentracdo de Proteinas Totais

A determinagdo do conteudo de proteinas totais nas amostras foi realizada
através do método de Bradford, o qual consiste em um ensaio colorimétrico para
determinacao total de proteinas a partir da mudanca de absorbancia (550 nm) do corante
Azul Brilhante de Coomassie G-250, que se liga as proteinas. Para tal, as amostras foram
degeladas e centrifugadas a 13.000 RCF. Em seguida, 5 pL do sobrenadante foi pipetado
em uma placa transparente de leitura de ELISA. Para a obtencéo da curva de referéncia,
foram utilizadas solucdes padrées de 0,25; 0,5; e 1 mg/mL, as quais foram diluidas
conforme o protocolo do kit de reagentes utilizado. O reagente de Bradford do mesmo kit

de determinacado de proteinas foi utilizado para a obtencéo da curva padréo.

3.5 Anélise dos Dados

Os dados foram expressos como média + erro padrdo. Os valores médios de

concentragao de clorofila a ao longo dos meses de monitoramento para cada espécie,
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bem como entre as duas espécies para cada més do estudo, foram comparados através
de uma Analise de Variancia (ANOVA) de duas vias seguida do teste de Fisher LSD. O

nivel de significancia adotado foi de 95% (a = 0,05).

4 Resultados

4.1 Anomalias Térmicas Acumuladas (DHW)

As anomalias térmicas acumuladas nos diferentes pontos de coleta aumentaram
continuamente desde o inicio do monitoramento (Dezembro de 2015) até Maio de 2016,
sendo que os maiores valores médios foram observados nos meses de Abril e Maio deste

ano (Fig. 1).
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Figura 1. Média dos valores de anomalias térmicas acumuladas ao longo do periodo de Dezembro de

2015 a Junho de 2016 para o complexo de Abrolhos. A linha vermelha indica o valor limite de alerta de

branqueamento (DHW = 4) estabelecido pela NOAA.
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4.2 Taxa de Branqueamento Visual

No coral M.harttii, as taxas de branqueamento foram virtualmente inexistentes
nos meses de Dezembro de 2015 e Janeiro e Junho de 2016. Porém, observa-se um
inicio de branqueamento no més de Fevereiro de 2016 e uma maior frequéncia de
branqueamento nos meses de Margo, Abril e Maio de 2016 (Fig. 2).
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Figura 2. Taxa de branqueamento visual para o coral Mussismilia harttii de Dezembro de 2015 a Junho
de 2016 no Recife de Fora (Porto Seguro, BA).
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Figura 3. Taxa de branqueamento visual para o hidrocoral Millepora alcicornis de Dezembro de 2015 a
Junho de 2016 no Recife de Fora (Porto Seguro, BA).

Assim como o coral M. harttii, o hidrocoral M. alcicornis também apresentou
maiores taxas de branqueamento visual para nos meses de Marco, Abril e Maio de 2016.
Porém, no caso de M. alcicornis ja foi observada uma taxa de branqueamento visual nos
meses de Dezembro de 2015 e Janeiro de 2016 (Fig. 3).
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4.3 Concentragao de Clorofila a
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Figura 4. Concentracdo de clorofila a no coral Mussismilia harttii @ no hidrocoral Millepora alcicornis
coletados em diferentes areas do Recife de Fora (Porto Seguro, BA), ao longo dos meses de El Nifio 2015-
2016. Os dados sao expressos como média + erro padrao (n = 3). Letras minUsculas diferentes indicam
médias significativamente diferentes ao longo dos meses do ano para o coral M. harttii. Letras mailsculas
diferentes indicam médias significativamente diferentes ao longo dos meses do ano para o hidrocoral M.
alcicornis. Em cada més do ano, ndo foram observadas diferencas significativas entre o coral e o

hidrocoral.

No coral M. harttii, a concentracao de clorofila a se manteve constante entre os
meses de Dezembro de 2015 e Marco de 2016. Porém, foi observado um aumento
significativo desta concentragdo em Maio de 2016. Em Abril e Junho de 2016, os valores
de concentracdo média de clorofila a foram intermediarios aqueles observados entre os

demais meses do periodo de monitoramento (Fig. 4).
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No hidrocoral M. alcicornis, a concentracdo de clorofila a aumentou
constantemente entre os meses de Dezembro de 2015 e Maio de 2016, sendo
significativamente diferente entre si nesses dois meses. Porém, foi observado um
aumento significativo desta concentracdo em Maio de 2016. Em Junho de 2016, o valor
meédio de concentracao de clorofila a foi intermediario aqueles observados em Dezembro
de 2015 e Maio de 2016 (Fig. 4).

Por fim, ndo foram observadas diferencas significativas entre os corais e 0s

hidrocorais em cada més de monitoramento (Fig. 4).

5 Discussao

No presente estudo foram realizadas andlises das anomalias térmicas
acumuladas e suas possiveis relacbes com a taxa de branqueamento e a concentracéo
de clorofila a no coral endémico do Brasil Mussismillia harttii e no hidrocoral cosmopolita
Millepora alcicornis do Parque Municipal Marinho do Recife de Fora (Porto Seguro, BA),
ao longo do evento de El Nifio 2015-2016. Dias & Gondim (2016) relataram eventos de
branqueamento no coral M. harttii e no hidrocoral M. alcicornis no nordeste da costa
brasileira no ano de 2010. Estes autores relataram também o estado de saude dos corais
qguatro anos apo6s o evento de branqueamento, sendo que os individuos de ambas as
espécies foram encontrados ainda vivos apos esse periodo. Como realizado no presente
estudo, Dias & Gondim (2016) também utilizaram dados de alarme de branqueamento
da NOAA (DHW - Alert Level ~1°C) e relataram que o més de Marco de 2010 foi 0 mais
guente desde o inicio dos relatos de aumento anormal de temperatura em 1880. Os
resultados obtidos no presente estudo corroboram com o que foi observado
anteriormente, sendo Marco o més com a maior temperatura com alerta de

branqueamento.

Conforme previsto pelo alerta emanado pela NOAA, foi observado o
branqueamento visual de ambas as espécies analisadas. Além disso, as maiores taxas
de branqueamento ocorreram nos periodos em que as anomalias térmicas acumuladas

foram as mais elevadas. De fato, de acordo com Ainsworth et al. (2016), a frequéncia e
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a intensidade de eventos de estresse térmico, como o branqueamento de corais, estao
propensos a aumentar a medida que as temperaturas superficiais dos oceanos também
aumentam, como consequéncia dos efeitos do aquecimento global. Entretanto, diversos
estudos demonstram que 0s corais tém a capacidade de se adaptarem e aclimatizarem
as futuras temperaturas elevadas, reduzindo assim as suas taxas de branqueamento e
diminuindo assim as suas taxas de mortalidade. De fato, no presente estudo foi
observada uma clara resposta do coral M. harttii e do hidrocoral M. alcicornis frente ao
estresse térmico, a qual foi caracterizada por um aumento significativo da concentracéo
de clorofila a em Maio de 2016, més este que apresentou o maior valor de anomalias

térmicas acumuladas.

Apesar da ocorréncia da aclimatizacdo ainda ser incerta, diversos estudos
empiricos de corais expostos em situacdes de pré-estresse térmico na grande barreira
de corais demonstraram que esses eventos servem para melhorar a capacidade
fisiolégica para eventos intensos de aumento de temperatura, que resultam em
branqueamento em massa dos recifes coralineos. Neste contexto, Baker (2001) propde
entdo a Teoria do Brangueamento Adaptativo, segundo a qual os corais branqueariam
para sobreviver as mudancas ambientais. Os corais expostos as situacdes de estresse
perderiam suas algas dinoflageladas durante o momento de estresse e em seguida
poderiam ser recolonizadas por outro conjunto de espécies de algas simbiontes
disponiveis no recife coralineo (BUDDEMEIER & FAUTIN, 1993). Isto poderia conferir
ao coral uma maior resisténcia a um futuro estresse. Assim, Teoria do Brangueamento
Adaptativo poderia explicar porque os corais sobreviveram aos eventos de aumento de
temperatura ao longo do tempo geoldgico. Entretanto, Baker et al. (2004) debatem esta
teoria, pois afirmam ser necessario conhecer o genétipo das algas simbiontes para se
ter a certeza que estas irdo conferir ao coral uma melhor adaptabilidade a novas
situagOes de estresse. Portanto a taxonomia dos Symbiodinium sp. e a caracterizagéo
genética destes € fundamental para se melhor compreender as respostas ao
branqueamento, uma vez que as respostas fisiologicas dos corais expostos a situagdes
de estresse estdo diretamente relacionadas as possiveis combinacfes destas algas
(BUDDEMEIER & FAUTIN, 1993). Cabe salientar que no presente estudo foram

realizadas analises da concentragao de clorofila a, como proxi da densidade/biomassa
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de zooxantelas. Porém, nao foram realizados estudos relacionados a taxonomia e/ou

caracterizacdo genética dos endossimbiontes.

No que se refere a sensibilidade de M. harttii e M. alcicornis ao estresse térmico,
cabe ressaltar que nao foram observadas diferencas significativas na concentracdo de
clorofila a entre os corais e os hidrocorais, em cada més do periodo de estudo. No
entanto, foi observado que o hidrocoral M. alcicornis apresentou um aumento constante
na concentragéo de clorofila a ao longo do periodo de El Nifio 2015-2016, atingindo um
aumento maximo e significativo em Maio de 2016, quando foram também observados os
maiores valores de anomalias térmicas acumuladas. Diferentemente, o coral M. harttii
manteve constante a concentracdo de clorofila a durante a maior parte do periodo de
estudo, apresentando um aumento mais abrupto e significativo na concentracdo do
pigmento em Maio de 2016, quando foram observados também os maiores valores de
anomalias térmicas. Portanto, claramente o hidrocoral M. alcicornis demostrou uma
resposta preparatéria mais longa ao estresse térmico do que o coral M. harttii. Nesse
contexto, cabe salientar que as maiores taxas de branqueamento visual foram
observadas no hidrocoral M. alcicornis, indicando que uma resposta mais lenta da
concentracdo de clorofila a teria sido menos eficaz que o aumento abrupto da
concentragdo deste pigmento num periodo bem mais proximo do nivel maximo de
estresse térmico, como foi apresentado pelo coral M. harttii. Nesse caso, a resposta

apresentada pelo coral foi associada a uma menor taxa de branqueamento visual.

As diferencas nas respostas apresentadas pelo coral M. harttii e o hidrocoral M.
alcicornis discutidas acima, conduzem a uma reflexdo sobre a hip6tese heterotréfica, a
gual é fundamental para que estratégias de conservacdo possam ser elaboradas e
aplicadas na mais importante comunidade coralinea do Atlantico Sul. De fato, foi
demonstrado no coral escleractineo do género Acropora que os diferentes graus de
heterotrofia sédo importantes para a resiliéncia dos corais expostos ao estresse térmico.
Nesse caso, corais expostos ao aumento de temperatura na presenca de alimento
apresentaram maiores taxas de sobrevivéncia do que aqueles expostos ao aumento de

temperatura na auséncia de alimento, pois estes foram capazes de manter um balanco



27

energético positivo, mesmo apresentando uma reducdo da concentracao de clorofila a
(CONNOLY, YGLESIAS & ANTHONY, 2012).

No caso do presente estudo, a Teoria do Branqueamento Adaptativo pode
também ser considerada, a fim de explicar as diferencas observadas nas respostas dos
corais e dos hidrocorais ao estresse térmico, especialmente no que se refere a taxa de
branqueamento visual. De fato, diversos estudos comprovam que 0S corais Sao
predadores ativos de organismos plancténicos na presenca de muita matéria particulada
em suspensdo e, portanto, ndo dependem exclusivamente da foto-autotrofia
estabelecida pela associacdo simbidntica (ANTHONY & FABRICIUS, 2000). Estudos
anteriores relatam um elevado grau de heterotrofia nos organismos escleractineos
(TENORIO, 2016), sugerindo assim uma possivel maior heterotrofia do coral M. harttii
guando comparado ao hidrocoral Millepora alcicornis.

Outra possivel explicacdo para o fato do hidrocoral M. alcicornis ser mais
susceptivel ao branqueamento frente ao estresse térmico do que o coral M. harttii € o
fato de que corais que apresentam ramificacfes finas branqueiam mais rapidamente
guando comparados aos corais maci¢os ou com ramos mais grossos (LOYA et al. 2001).
Nesse caso, a maior susceptibilidade do hidrocoral M. alcicornis ao branqueamento
frente ao estresse térmico, devido a sua morfologia de ramos mais finos, € de extrema
importancia para a conservacéao dos recifes brasileiros, pois esta € a Unica espécie que
gera ramificacbes, sendo responsavel pela complexidade estrutural dos recifes

coralineos brasileiros.

z

Outra questdo importante a ser discutida € a qualidade da analise da
concentragdo de clorofila a como um biomarcador de branqueamento em corais. O
branqueamento é amplamente descrito na literatura como sendo uma perda das algas
simbibnticas e/ou a perda do pigmento fotossintético. Portanto, seria esperado que as
maiores taxas de branqueamento estivessem associadas as menores concentragfes de
clorofila a. Porém, no presente estudo, a maior concentracdo de clorofila a no coral M.
harttii e no hidrocoral M. alcicornis foi observada no més de Maio de 2016, quando foi
observado o maior valor médio de anomalias térmicas acumuladas e as maiores taxas

de branqueamento visual. Portanto, o resultado obtido no presente estudo néo suporta
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o uso da redugéao da concentragao de clorofila a, quando normalizada pelo contetdo de
proteinas totais da amostra, como um biomarcador do branqueamento visual, tanto no
coral M. harttii quanto no hidrocoral M. alcicornis. Com base nos resultados obtidos no
presente estudo, aumentos da concentragao de clorofila a estariam mais associados as
maiores taxas de branqueamento visual em ambas as espécies analisadas. Isto indicaria,
ao contrario do esperado, que um aumento na concentracdo da clorofila a seria um
biomarcador mais confiavel do branqueamento visual do que uma reducdo na

concentragdo deste pigmento fotossintético frente ao estresse térmico.

No entanto, h& que se ressaltar que as medidas de concentracao de clorofila a
no presente estudo foram normalizadas considerando-se a concentracdo de proteinas
totais na amostra. O uso de outros normalizadores deve ser um fator a ser considerado
no escopo da discussao realizada acima quanto ao uso da concentracao de clorofila a
como um biomarcador do branqueamento visual em corais e hidrocorais. Neste caso,
além da normalizacdo da concentracao de clorofila a pelo contetdo de proteinas totais,
os dados poderiam também ser normalizados por area tecidual ou pela contagem de
nameros de algas, o que nao foi realizado no presente estudo. Com base nos resultados
obtidos utilizando-se estes diferentes normalizadores, seria possivel entdo realizar uma
avaliacdo mais adequada do uso das variacdes da concentragao de clorofila a como um
possivel biomarcador de branqueamento visual em corais e hidrocorais. Além disso,
técnicas moleculares poderiam também ser aplicadas, visando fornecer informacdes
relevantes quanto as espécies de zooxantelas que estédo presentes no tecido coralineo
do holobionte, bem como sobre as respostas destes endossimbiontes quando expostos

ao aumento de temperatura.

6 Conclusao

A partir dos resultados obtidos no presente estudo, conclui-se que as anomalias
térmicas acumuladas entre os meses de Dezembro de 2015 e Junho de 2016,
associadas ao evento de EIl Nifio 2015-2016, causaram, como previsto pela NOAA, taxas

significativas de branqueamento visual no coral Mussimillia hartti e no hidrocoral
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Millepora alcicornis. As maiores taxas de branqueamento estiveram associadas as
maiores concentragdes de clorofila a nos endossimbiontes, o que pode indicar uma
resposta compensatéria dos organismos frente ao estresse térmico. Além disso, 0s
dados obtidos indicam que o hidrocoral M. alcicornis € mais sensivel as anomalias

térmicas acumuladas do que o coral endémico do Brasil M. harttii.
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