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Texto de Divulgacéo

O branqueamento de corais é definido como a perda de sua coloragdo em decorréncia
da eliminacéo total ou parcial da zooxantela (algas simbioticas) ou dos seus pigmentos
(Brown, 1997; Douglas, 2003). Os corais e as suas zooxantelas simbiontes tém se
adaptado a diferencgas geogréficas na temperatura do mar através de mudangas genéticas
na toler@ncia térmica através de longos periodos de tempo (Middlebrook et al., 2010).

O branqueamento adaptativo é descrito como uma mudanca das comunidades das algas
simbiontes, que segue ao branqueamento, sugerindo ser um mecanismo que ajuda 0s
corais a se adaptarem as mudancas no ambiente; essa possibilidade foi primeiramente

apresentada por Buddemeier and Fautin (1993).

Entretanto, em estudos experimentais, alguns autores revelam que o branqueamento de
corais pode ser induzido por multiplos fatores tais como: temperaturas extremas, alta
radiacdo, escuriddao prolongada e presenca de metais pesados (Brown, 1997; Douglas,
2003; Baird et al., 2008).

O aumento da temperatura das aguas oceédnicas é enfatizado como o fator mais
pertinente nos eventos de branqueamento em corais. Esses ocorrem quando a
temperatura da dgua do mar excede a sua temperatura maxima observada durante o
periodo mais quente do ano (Brown, 1997; Westmacott et al., 2000; Fitt et al., 2001).

No Brasil, o fenbmeno de branqueamento de corais parece coincidir com o0 aquecimento
dos oceanos durante a ocorréncia de eventos El Nifio, evidenciando que varia¢Oes da
temperatura das &guas superficiais do mar afetam os ecossistemas tropicais,
particularmente os recifes de coral (Castro and Pires 1999; Kikuchi et al., 2003; Ledo et
al., 2003; Oliveira et al., 2004).

Diferentes de outras partes do mundo os recifes de coral do Brasil apresentam baixa
diversidade e relativos endemismo (23 espécies, sendo seis endémicas) (Neves et al.,
2006). A espécie M. harttii é uma espécie endémica do Brasil, que pode formar grandes
agrupamentos, sendo um importante construtor recifal, particularmente na costa
nordeste do Brasil (Laborel, 1969).



As espécies de corais com habilidade para se aclimatar e potencial para evoluir sua

resisténcia ao aumento da temperatura e doengas serdo, provavelmente, dominantes nos

recifes do futuro. O potencial evolutivo pode depender do rapido tempo de geracdo, de
grandes populacfes com reproducdo sexuada e do ritmo e tempo de selecdo (Mydlarz et
al., 2010).

O objetivo do trabalho foi avaliar a resisténcia do coral de M. harttii ao aumento
anémalo da temperatura da agua, estabelecendo a temperatura minima necessaria para
provocar o branqueamento, definindo o nimero de dias necessarios para que ocorra 0
branqueamento em temperaturas iguais ou acima da média de verdo de Abrolhos, onde a
espécie foi coletada, avaliar a ocorréncia de mortalidade do coral em eventos de
branqueamento induzido e utilizar o Degree Heating Week para prever respostas dos

corais as préximas anomalias térmicas.

O experimento foi realizado com fragmentos de M. harttii em aquarios com quatro
temperaturas distintas: 26°C (grupo controle), 28°C, 30°C e 32°C. O aumento da
temperatura da &dgua dos grupos submetidos a 28°C, 30°C e 32°C ocorreu em 0,5°C a
cada trés dias, até alcancar a temperatura a ser testada. Os fragmentos foram mantidos
na temperatura testada por um periodo maximo de dois meses. Os fragmentos do grupo
controle permaneceram saudaveis durante todo o experimento. Os fragmentos dos
grupos submetidos as temperaturas de 28°C e 30°C permaneceram saudaveis durante o
periodo do aumento progressivo da temperatura até atingir as respectivas temperaturas.
No entanto, no grupo submetido a 32°C mais de 50% dos fragmentos apresentaram

resposta ao estresse térmico ao atingir 30°C.

Para calcular a anomalia acumulada (degree heating weeks - DHW), ou seja, o calor
acumulado semanalmente foram estabelecidas duas temperaturas de fronteiras: a
primeira temperatura de fronteira (TF1) utilizando a méaxima média mensal
climatolégica (MMM) dos meses mais quentes do ano da regido de Abrolhos (28°C) e a
segunda temperatura de fronteira (TF2), que ¢ a MMM adicionada de 1°C, temperatura
de fronteira de Hotspot para branqueamento, como utilizado pela National Oceanic
Atmospheric Adminitration — NOAA (29°C).

Observou-se que os fragmentos submetidos a temperatura de 28°C, sem anomalia

térmica, apresentaram alteracGes, o que indica que mesmo com DHW igual a zero
2



houve branqueamento. Nos fragmentos submetidos a temperatura de 30°C, o
branqueamento iniciou com anomalia de cerca de 4°C.semanas (TF1) ou 1°C para
2°C.semanas (TF2). Nos fragmentos submetidos a temperatura de 32°C o
branqueamento iniciou com anomalia acumulada de 3°C.semanas (TF1) ou anomalia de
1°C.semana (TF2). No grupo de 30°C os fragmentos estavam mortos quando DHW
atingiu 5°C.semanas (TF2) e no grupo de 32°C, a todos os fragmentos morreram com
6,5°C.semanas (TF2). Portanto, Mussimilia harttii € uma espécie sensivel ao aumento
da temperatura da &gua, e sofre estresse térmico quando submetida por longo periodo de
tempo a temperatura de 28°C que é a média maxima de verdo da regido de Abrolhos.
Essa sensibilidade é mais evidente levando-se em conta que o valor de DHW em que foi
observada a mortalidade dos fragmentos foi menor que o utilizado pela NOAA que é
DHW= 8.

Para a NOAA, com base no trabalho de Liu et al. (2003), o branqueamento pode ocorrer
quando a temperatura da superficie da agua do mar ultrapassa em 1°C da temperatura
maxima das médias mensais (MMM) climatologicas (NOAA, 2008). A MMM em
Abrolhos é de 28°C. Para o grupo de M. harttii testado a essa temperatura, havia a
expectativa de que ndo ocorresse branqueamento, uma vez que 28°C nado corresponde a
1°C acima da MMM como indicado pela NOAA. Entretanto essa expectativa ndo se

confirmou, pois, dentre os seis fragmentos, cinco apresentaram branqueamento.

Nos fragmentos submetidos a temperatura de 30°C, o branqueamento iniciou com DHW
de cerca de 4°C.semanas na TF1 ou 1°C para 2°C.semanas na TF2. Nos fragmentos
submetidos a temperatura de 32°C o branqueamento iniciou com DHW de 3°C.semanas
na TF1 e DHW de 1°C.semana na TF2. Em ambas as situacbes, o inicio do
branqueamento ocorreu com DHW inferior & esperada para eventos de grande escala,

que € > 4°C.semanas.

No grupo de 30°C os fragmentos estavam mortos quando DHW atingiu 5°C.semanas na
TF2 e DHW de 11°C.semanas na TF1 e no grupo de 32°C, todos os fragmentos
morreram com DHW de 6,5°C.semanas na TF2 e DHW de 10,5°C.semanas TF1. Do
mesmo modo que no inicio do branqueamento, o indice DHW para a mortalidade €
menor do que o indicado na literatura, pois, o valor de DHW esperado para esse indice

de severidade é de 8°C.semanas ou mais.



Neste estudo, a mortalidade ocorre da mesma forma nos casos de anomalia menor por
mais tempo e de anomalia maior por tempo mais curto. Em outras palavras, nos grupos
de 30°C e de 32°C, todas as colonias morreram quando a temperatura acumulada

ultrapassou 10,5°C.semanas (TF1) ou 5°C.semanas (TF2).

No decorrer do experimento, observou-se que um ou dois dias antes da morte do coral o
seu tecido se desprendia do esqueleto formando uma espécie de pelicula na superficie
do pélipo. Essa alteracdo difere da retracdo de tecido, uma vez que neste caso, a

eliminacdo do tecido € gradual e ndo ha desprendimento imediato de todo o tecido.

Este estudo mostrou que a Mussimilia harttii € uma espécie sensivel ao aumento da
temperatura da &gua, e sofre estresse térmico quando submetida por longo periodo de
tempo a temperatura de 28°C que é a média maxima de verdo da regido de Abrolhos.

Sua sensibilidade é mais evidente em temperaturas de 30°C e 32°C. Com uma anomalia
acumulada de cerca de 2°C.semanas as colnias apresentam branqueamento. Quando
DHW chegou a 5°C.semanas, valor menor do que a literatura indica com sendo o tempo
necessario para o0 branqueamento forte € morte de corais (DHW > 8), as coldnias de M.

harttii estavam mortas.
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Resumo

Os eventos em que 0s corais perdem sua coloracdo em decorréncia da eliminagéo total
ou parcial da zooxantela ou dos seus pigmentos, em grande numero e em diversas
regibes ao mesmo tempo, tém se repetido com frequéncia nas Ultimas trés décadas.
Embora o branqueamento possa ser causado por outros fatores, o principal indutor deste
tipo de evento é 0 aumento excessivo e persistente da temperatura da dgua do mar,
responsavel pela mortalidade em massa de corais nos recifes ao redor do mundo. E
consenso na comunidade cientifica que o aumento da frequéncia de anomalias térmicas
da agua do mar estd relacionado as mudancas climaticas globais. No Atlantico Sul
Ocidental, vem ocorrendo eventos de branqueamento de grande severidade, mas nao se
verificou ainda mortalidade em massa dos corais. A compreensdo da magnitude do
impacto das mudancas climaticas globais no ecossistema recifal demanda o
conhecimento da vulnerabilidade das espécies que compdem a comunidade coralina ao
aquecimento das aguas. Entre as espécies que mais frequentemente sdo encontradas com
algum vestigio de branqueamento, destaca-se a Mussismilia harttii Verrill, 1868,
espécie endémica do Brasil que pode formar grandes agrupamentos, sendo um
importante construtor recifal, particularmente na costa nordeste do Brasil. Diante desse
panorama, o0 objetivo do trabalho foi avaliar a resisténcia do coral da espécie M. harttii
ao aumento andémalo da temperatura da agua, e determinar a magnitude da anomalia
térmica necessaria para provocar branqueamento e morte na espécie. O experimento foi
realizado com fragmentos em aquarios com quatro temperaturas distintas: 26°C

(controle), 28°C, 30°C e 32°C. Os fragmentos foram mantidos na temperatura testada
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por um periodo maximo de dois meses. Os fragmentos do grupo controle permaneceram
saudaveis durante o experimento de 10 semanas. Os fragmentos dos grupos submetidos
as temperaturas de 28°C e 30°C permaneceram saudaveis durante o periodo do aumento
progressivo da temperatura até atingir as respectivas temperaturas. No entanto, o grupo
submetido a 32°C mais de 50% dos fragmentos apresentaram resposta ao estresse
térmico durante o periodo do aumento progressivo da temperatura quando esta atingiu
30°C. Foram utilizadas duas formas de calcular o grau de anomalia acumulada (degree
heating weeks, DHW). A primeira (TF1) utilizando uma temperatura de fronteira:
equivalente a maxima media mensal (MMM) dos meses mais quentes do ano (28°C) e a
segunda (TF2), que é a MMM adicionada de 1 °C (temperatura de fronteira de Hotspot
para branqueamento como utilizado pela NOAA, 29°C). Observou-se que o0s
fragmentos submetidos a temperatura de 28°C, no aquario sem anomalia térmica, 0s
fragmentos apresentaram alteracdes, o que indica que mesmo com DHW igual a zero
houve branqueamento. Nos fragmentos submetidos a temperatura de 30°C, o
branqueamento iniciou com anomalia de cerca de 4°C.semanas (TF1) ou 1°C para
2°C.semanas (TF2). Nos fragmentos submetidos a temperatura de 32°C o
branqueamento iniciou com anomalia acumulada de 3°C.semanas (TF1) ou anomalia de
1°C.semana (TF2). No grupo de 30°C os fragmentos estavam mortos quando DHW
atingiu 5°C.semanas (TF2) e no grupo de 32°C, todos os fragmentos morreram com
6,5°C.semanas (TF2). Portanto, M. harttii € uma espécie sensivel ao aumento da
temperatura da agua, e sofre estresse térmico quando submetida por longo periodo de
tempo a temperatura de 28°C que é a média méaxima de verdo da regido de Abrolhos.
Essa sensibilidade é mais evidente levando-se em conta que o valor de DHW em que foi
observada a mortalidade dos fragmentos foi menor que o utilizado pela NOAA que é
DHW .> 8.

Palavras — chave: branqueamento, anomalia térmica, Mussimilia harttii.

Susceptibility the coral Mussimilia harttii Verrill, 1868 increased the temperature
of sea water

Abstract

The events in which corals lose their colour as a result of total or partial elimination of
zooxanthellae or its pigments, in great numbers and in various regions at the same time,

have been repeated often in the last three decades. Although coral bleaching can be
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caused by other factors, the main inducer of this type of event is persistent and
excessive increase of the temperature of sea water, responsible for mass mortality in
coral reefs around the world. It is a consensus in the scientific community that this
increasing frequency of thermal anomaly of sea water is related to the global climate
change. In the Western South Atlantic, there has been severe bleaching events, but there
still hasn’t been mass mortality of corals. Understanding the magnitude of the impact of
global climate change on reefs ecosystems demand knowledge of the vulnerability of
the species that make up the coral community with warming or sea water. Among the
species that are most frequently found with some trace of bleaching, stands out
Mussismilia harttii the Verrill, 1868, a species that is endemic to Brazil and that can
form large clumps, being an important reef builder, particularly in the northeast coast of
Brazil. Given this panorama, the goal of this work was to evaluate the resistance of the
coral species M. harttii to anomalous increase of water temperature, and to determine
the magnitude of thermal anomaly needed to cause bleaching and death on the species.
The experiment was done with fragments in a tank with four distinct temperatures: 26°C
(control), 28°C, 30°C and 32°C. The fragments were kept in temperature tested for a
maximum period of two months. The fragments of the control group remained healthy
during the experiment of 10 weeks. The fragments of groups subjected to temperatures
of 28°C and 30°C remained healthy during the period of gradual increase in temperature
until it reached their testing temperatures. However, in the group submitted to 32°C
more than 50% of the fragments presented thermal stress response during the period of
progressive increase of the temperature when this reached 30°C. We used two ways of
calculating the accumulated temperature anomaly (degree heating weeks, DHW). The
first (TF1) using a temperature equal to the maximum monthly average (MMM), the
hottest months of the year (28°C), and the second (TF2), which is the MMM added to
1°C (temperature Hotspot limit to bleaching such as used by NOAA, in this case, 29°C).
It was noted that the fragments submitted to a temperature of 28°C, in the Aquarium
without thermal anomaly, became pale after a period of time that the tempetature
stabilized at that level, which indicates that even with zero DHW (TF2) this species
colonies bleach. The fragments submitted to a temperature of 30°C, bleaching began
with an anomaly of about 4°C.weeks (TF1) or 1°C to 2°C. weeks (TF2). In the
fragments submitted to a temperature of 32°C coral bleaching began with an

accumulated anomaly of 3°C.weeks (TF1) or anomaly of 1°C.week (TF2). In the group
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submitted to 30°C, the fragments were dead when DHW reached 5°C.weeks (TF2) and
in the group submitted to 32°C, all fragments died with 6.5°C.weeks (TF2).

Key - words: bleaching, thermal anomaly, Mussimilia harttii.
1. Introducéo

O branqueamento de corais nos oceanos vem sendo registrado desde 1870 (Glynn,
1993) e esta perda das algas zooxantelas ou dos seus pigmentos fotossintéticos,
desestabilizando a relacdo de simbiose entre o coral hospedeiro e as zooxantelas pode
levar a reducdo do crescimento e da reproducdo do coral, ao aumento da mortalidade e a
reducdo da cobertura de coral vivo e da diversidade de espécies (Brown, 1997; Hoegh-
Guldberg, 1999; McClanahan et al., 2008).

Na década de 80 comecaram a ser registrados eventos de branqueamento em massa que
estdo relacionados com anomalias da temperatura da agua do mar. Brown (1997) relata
que nas décadas de 80 e 90 ocorreram repetidos eventos de branqueamento na Polinésia
Francesa (5 eventos), na Jamaica (4 eventos), nas Bahamas (4 eventos), nas ilhas de
Galapagos (3 eventos), na Tailandia (2 eventos) e no Panama (2 eventos). Em uma
revisao da literatura, Glynn (1996) mostra que diversos autores registram o fenbmeno
do branqueamento e sinalizam, entre outras causas, as anomalias térmicas que tém se
tornado muito frequentes e que tém se tornado a expressdo mais evidente do
aquecimento global. Glynn (1996) cita, também, outros autores que estudaram eventos
ocorridos em 1983, 1987 (Williams and Bunkley-Williams, 1990) e 1990 (Goreau and
Hayes, 1994) envolvendo as maiores regides de corais do Caribe e do leste do Pacifico
Equatorial que provocaram mortalidade em massa dos recifes de corais, aumentando o
entendimento sobre as causas de brangueamento e relacionando-as as mudancas

climaticas.

Muitos desses eventos de branqueamento resultaram em mudanca na estrutura das
comunidades de corais (Ostrander et al., 2000) e, em casos extremos, provocaram
mudanca de fase do ecossistema coralino caracterizado pela passagem de um estégio de
dominancia para estagios alternativos de depauperagdo de corais e aumento da cobertura
de algas (Hughes, 1994; Mumby, 2009). Além disso, eventos repetidos podem afetar a
resiliéncia do ecossistema, reduzindo a quantidade de corais, que sdo substituidos por

algas frondosas, nédo calcificadoras (Quinn and Kojis, 2008; Mumby, 2009).



No Brasil, o fenbmeno de branqueamento de corais parece coincidir com o0 aquecimento
dos oceanos durante a ocorréncia de eventos El Nifio, evidenciando que variacGes da
temperatura das aguas superficiais do mar afetam o0s ecossistemas tropicais,
particularmente os recifes de coral (Castro and Pires 1999; Kikuchi et al., 2003; Ledo et
al., 2003; Oliveira et al., 2004).

O primeiro evento foi registrado por Migotto (1997) na costa do Estado de S&o Paulo,
no verdo de 1993/1994 e foi relacionado a um aumento anormal da temperatura das
aguas oceénicas. Em seguida, foram registrados dois eventos de branqueamento na
costa do nordeste brasileiro: um no ano de 1996 quando a temperatura da dgua alcancou
valores entre 29°C e 30°C (Costa et al., 2001; Costa and Amaral, 2002; Costa et al.,
2004); e o outro em 2003, ocorrido no Atol das Rocas, Fernando de Noronha e nos
recifes da costa do Estado de Pernambuco sendo registrado por Ferreira and Maida
(2006).

No Estado da Bahia, o primeiro evento registrado foi no Litoral Norte, no veréo de
1997/1998 (Dutra, 2000). Também foram observadas colénias branqueadas na Baia de
Todos os Santos no verdo de 2005/2006 quando a temperatura da agua variou entre
28°C e 30° C (Meirelles et al., 2007). No Parque Nacional Marinho de Abrolhos, Castro
and Pires (1999) registraram um evento de branqueamento que ocorreu durante uma
anomalia da temperatura da 4gua no verdo de 1993/1994. Ledo et al. (2008) durante o
monitoramento realizado em Abrolhos nos anos de 2000 a 2005, encontraram
branqueamento significativo somento no ano de 2005.. No verdo de 1997/1998, outro
evento de branqueamento foi registrado por Le&o et al. (2003) e Oliveira et al. (2004).
Nos anos de 2002 foi observado branqueamento nas Ilhas de Tinharé e Boipeba, no ano
de 2004 na Baia de Camamu, em 2005 nos recifes de Itacolomis (Ledo et al. 2008). A
tabela abaixo resume os anos, locais e autores que observaram o0s eventos de

branqueamento nos corais.



Tabela 1 — Anos e locais onde ocorreram eventos de branqueamento de corais no Brasil.

Ano Local Autores
1993/1994 Sao Paulo Migotto (1997)
1993/1994 Abrolhos - Bahia Castro and Pires (1999)

1996 Pernambuco Costa et al. (2001)

1998 Litoral Norte - Bahia Dutra (2000)

1998 Baia de Todos os Ledo et al. (2003)

Santos - Bahia -
Oliveira et al. (2004)

2003 Ledo et al. (2008)
2002, 2003 Tinharé e Boipeba — Ledo et al. (2008)
Camamu Bahia
2004
2003 Atol das Rocas Ferreira and Maida
Fernando de Noronha e (2006)
litoral de Pernambuco
2005 Abrolhos - Bahia Ledo et al. (2008)
2005 Recifes de Itacolomis e Ledo et al. (2008)
- Bahia
2005/2006 Baia de Todos os Meirelles et al. (2007)

Santos - Bahia

Poggio et al. (2009) avaliaram o branqueamento sazonal em Siderastrea spp. em pogas
de marés dos recifes de Guarajuba, no Litoral Norte do Estado da Bahia, e registraram
que quanto maior a temperatura da dgua nas pocas de marés, menor a densidade de
zooxantela. Observaram que o branqueamento acompanhou as variagGes sazonais da
temperatura da agua, sugerindo que esse processo € uma resposta dos corais Siderastrea

Spp. ao estresse térmico.

O branqueamento pode ocorrer como uma resposta adaptativa (branqueamento

adaptativo) do holobionte (coral+alga). O branqueamento adaptativo € definido como
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uma mudanca das comunidades das algas simbiontes, que segue ao branqueamento,
sugerindo ser um mecanismo que ajuda 0s corais a se adaptarem as mudangas no
ambiente; essa possibilidade foi primeiramente apresentada por Buddemeier and Fautin
(1993). Assim, segundo essa teoria, 0s corais sdo capazes de se adaptar ao estresse
térmico mudando as espécies de zooxantela simbiontes para espécies mais termo-
tolerantes (Douglas 2003; Baker et al., 2004; Donner et al., 2005).

Diversos trabalhos (Rowan et al., 1997; Coles and Rown 2003; Sebastian et al., 2009)
vém mostrando que existe uma forte relagdo entre as linhagens de zooxantelas e a
tolerancia dos corais ao estresse térmico. Fitt and Warner (1995), realizaram
experimentos para verificar a resisténcia de Montastrea annularis e Agaricia lamarcki,
Agaricia agaricites e Montastrea cavernosa e observaram que as zooxantelas exibem
um declinio na sua capacidade fotossintética quando expostas a temperaturas acima
do normal (32°C e 34°C). As zooxantelas de M. cavernosa e A. agaricites parecem ser
mais tolerantes a temperaturas mais altas. Rowan (2004), estudando Pocillopora spp.
em ambientes com diferentes temperaturas observou que os corais que viviam em aguas
mais aquecidas (>31,5°C) eram colonizados por uma espécie de Symbiodinium da
linhagem D mais resistente ao estresse do que 0s corais que viviam em aguas mais frias
e eram colonizados pelo Symbiodinium da linhagem C, sugerindo que essa
recombinacdo simbidtica pode ser um mecanismo de adaptacdo dos corais ao
aquecimento global. Baker et al. (2004), também utilizaram corais do género
Pocillopora demonstrando que 0s corais que continham espécies de zooxantela termo-
tolerante estavam associados a recifes em ambientes com aguas mais quentes.
Berkelmans and van Oppen (2006), investigaram o papel da zooxantela na tolerancia
em corais da espécie Acropora millepora, utilizando experimentacéo e transplante em
grande escala, constatando que a tolerdncia térmica esta ligada a linhagem de

zooxantela que coloniza os tecidos dos corais.

Os organismos tendem a ter tolerancia térmica refletindo o ambiente no qual vivem
através dos padroes fisioldgicos. Isto pode ocorrer através da aclimatagdo, onde os
organismos alteram seu fendtipo, ou através da adaptacdo. Os corais e as suas
zooxantelas simbiontes tém se adaptado a diferencas geograficas na temperatura do mar

através de longos periodos de tempo (Coles et al., 1976).
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A aclimatacdo nos corais é o resultado de experiéncias vividas, onde o aumento da
temperatura da &gua leva ao aumento da sua resisténcia. Por exemplo, na primeira
exposicdo ao estresse térmico que causa branqueamento, o coral é mais suscetivel do
que na segunda vez em que é exposto a0 mesmo estressor. A aclimatacdo pode ser
mediada pelas mudancas nas rotas fisioldgicas e bioquimicas no coral ou na zooxantela
(Brown et al., 2000; 2002a, b) ou pela recolonizacdo de zooxantelas resistentes a
estressores que causam branqueamento (Rowan, 2004; Baker et al., 2004).

A resisténcia se refere a habilidade do coral a resistir aos estressores de branqueamento
sem branquear (West and Salm, 2003). E conveniente considerar a resisténcia como
uma resposta alternativa para a suscetibilidade onde os corais ndo branqueiam. Mas na
verdade 0s corais apresentam um continuo de respostas variando com o grau de
resisténcia/suscetibilidade. Os fatores que contribuem com a resisténcia incluem
enzimas antioxidantes (Brown et al., 2002a) e caracteristicas fisioldgicas da zooxantela
(Rowan et al., 1997).

As espécies de corais com habilidade para se aclimatar e potencial para evoluir sua
resisténcia ao aumento da temperatura e doencas serdo provavelmente, dominantes nos
recifes do futuro. O potencial evolutivo pode depender do rapido tempo de geracdo, de
grandes populacdes com reproducdo sexuada e do ritmo e tempo de selecdo (Mydlarz et
al., 2010).

O aumento recente na incidéncia de eventos de brangueamento em massa tem sido
atribuido ao aumento da temperatura dos oceanos, levando-se a especular quais
mudancas climaticas futuras poderdo levar a degradacdo dos recifes de corais em longo
prazo (Donner et al., 2005). Estes autores alertam que se ndo houver aumento da
tolerancia térmica dos corais e seus simbiontes o branqueamento pode se tornar um
evento bienal ou até anual nos proximos 30 a 50 anos, em decorréncia das mudancas
climaticas previstas em cenarios do Intergovernmental Panel on Climate Change -IPCC
(2002) onde as emissbes de CO2 permanecem como estdo ou reduzem lentamente. As
mudangas globais causardo impacto no ecossistema coralino. Para compreender como
os recifes no Brasil serdo afetados, é preciso saber como o aquecimento global ira afetar

as diferentes espécies e quais sdo seus limites de tolerancia.
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Diferentes de outras partes do mundo os recifes de coral do Brasil apresentam baixa
diversidade e relativos endemismo (23 espécies, sendo seis endémicas) (Neves et al.
2006). A espécie M. harttii € uma espécie endémica do Brasil ocorrendo em Fernando
de Noronha, Atol das Rocas e ao longo do litoral do Brasil, desde o Rio Grande do
Norte até o Espirito Santo, encontrada em profundidade de 2 a 3m e entre 15 a 20m.
Esta espécie pode formar grandes agrupamentos, sendo um importante construtor
recifal, particularmente na costa nordeste do Brasil (Laborel, 1969). A espécie M. harttii
forma coldnias pseudo-ramificadas, com polipos isolados nas extremidades dos ramos.
Trés variacbes morfologicas foram descritas para essa espécie: 1) forma laxa com
calices bastante separados tipica em ambientes de aguas mais calmas; 2) forma
confertifélia com os calices pouco separados, comumente encontrada em aguas mais
agitadas; e 3) forma intermedidria que abrange todas as formas que ndo apresentam

caracteristicas extremas (Ledo, 1986).

Esse trabalho teve como objetivo avaliar a resisténcia do coral da espécie M. harttii ao
aumento andmalo da temperatura da agua, estabelecendo a temperatura minima
necessaria para provocar 0 branqueamento, o nimero de dias necessarios para que
ocorra 0 branqueamento em temperaturas iguais ou acima da média de verdo da regido
de Abrolhos, avaliar a ocorréncia de mortalidade do coral em eventos de branqueamento
induzido e utilizar o Degree Heating Week, metodologia utilizada pela National
Oceanic and Atmospheric Adminitration (NOAA) para prever respostas dos corais as

préximas anomalias térmicas.

2. Materiais e Métodos
2.1. Coleta de Campo

Cinquenta e oito fragmentos de colénias do coral de M. harttii foram coletados na
estacdo de amostragem do recife de Pedra de Leste (CLE), localizada no arco interno de
recifes de Abrolhos (Figura 1), no més de maio do ano de 2010, e cada fragmento foi
composto por dois polipos. As amostras foram acondicionadas individualmente em
sacos plasticos contendo agua do mar e mantidas em caixas térmicas para o transporte
até o Laboratorio de Estudos de Recifes de Corais, no Instituto de Geociéncias da
Universidade Federal da Bahia.
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2.2 Aclimatacao

No laboratorio, os fragmentos de M. harttii passaram por um periodo de aclimatacao
durante quatro semanas, tempo necessario para selecionar os fragmentos que ndo
apresentaram areas de mortalidade, branqueamento ou algum sinal de doenca. Os
fragmentos foram mantidos em aquarios com agua salina sintética (sal da marca Red
Sea Coral Pro Salt) a 36 ups, durante um fotoperiodo de 12 horas com lampadas tubo
fluorescente branca 10.000k da marca Philips e azul da marca Boyu, bombas de aeracéo

e um aquecedor para manter a temperatura em 26°C.
2.3 Experimento em aquarios

Quatro sistemas aquario/cuba foram preparados e montados (Figura 2). Cada sistema foi
composto por um aquéario com capacidade de 60 | contendo uma cuba de vidro de 20 |
dividida em dois compartimentos com capacidade de 10 | e com tampas independentes.
Em cada sistema aquario/cuba foram utilizados o0s seguintes componentes: uma
lampada tubo fluorescente branca 10.000k da marca Philips e uma lampada tubo
fluorescente azul da marca Boyu, controladas por timers, ajustado para um fotoperiodo
de 12 horas, um aquecedor de aquario controlado por um termostato da marca Full

Gauge e trés bombas para aeracdo da agua e homogeneizagdo da temperatura.

14



- -y Y .
e Y —_—

Figura 2. Equipamentos usados no sistema aquério/cUba: caixa com lampadas tubo fluorescente
azul e branca (A), bombas de aeracdo (B), aquecedor (C) termostato (D) com sensor de
temperatura (E).

Em cada sistema aquério/cuba, foi adicionado 40 | de agua de torneira no aquéario, um
aquecedor e uma bomba (Figura 2) e dentro de cada compartimento da cuba, foi
adicionadol0 | de dgua salgada sintética, preparada com agua deionizada e sal da marca
Red Sea Coral Pro Salt com salinidade de 36 ups e uma bomba (Figura 2) As cubas
permaneceram tampadas para impedir a evaporacdo da agua e, consequentemente, o

aumento da salinidade.

Em seguida, os fragmentos de M. harttii foram aleatoriamente selecionados para
compor quatro grupos a serem estudados. Cada grupo foi formado por seis fragmentos,
cada fragmento com dois pélipos, e foram colocados trés fragmentos em cada
compartimento da cuba. Os fragmentos foram encaixados em suporte de vidro de modo

a permanecer verticalmente dentro das cubas, impedindo qualquer dano ao seu tecido.

Os fragmentos de M. harttii dos grupos formados foram identificados com letras e
nimeros e submetidos a temperatura de 32+0,2°C (aquario C); a temperatura de
30+0,2°C (aquério D), a temperatura de 28+0,2°C (aquario E); e o grupo controle
mantido a temperatura de 26+0,2°C (aquario F). O aquecimento da agua dos aquérios
foi aumentado em 0,5°C a cada trés dias, até alcancar a temperatura a ser testada (figura
4). Os fragmentos foram mantidos na temperatura testada por um periodo maximo de
dois meses. Esse tempo de exposi¢do foi estabelecido baseado na teoria do hotspot de
branqueamento, de Goreau and Hayes (1994), ou seja, corais vivendo em um local em
que a temperatura da agua do mar fosse pelo menos 1°C superior a temperatura média
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mensal nos meses de verdo por um periodo de seis a dez semanas, estariam sujeitos ao

branqueamento em massa.

BB 2cc I 23c M 30°C 320C

Figura 3. Esquema do periodo de aumento progressivo da temperatura nos grupos testados.

Testes quimicos da agua dos compartimentos das cubas foram realizados semanalmente,
para monitorar os niveis de fosfato, nitrato, nitrito, célcio, pH e alcalinidade. Trocas da
agua do sistema aquario/cuba foram realizadas semanalmente durante todo o periodo de

duracdo do experimento.
2.4 Obtencéo dos dados

O registro de branqueamentos e/ou perda do tecido foi obtido pela observagao visual
diaria dos fragmentos. Os fragmentos foram fotografados semanalmente com uma
camera digital da marca Sea & Sea em duas perspectivas: fotos com a visdo lateral com
o cartdo Coral Watch (www.coralwatch.org) (Figura 4), cartdo de escala de cores que
permitiu avaliar o processo de branqueamento do coral e fotos com visdo superior que

permitiu observar a parte superior do tecido dos fragmentos de M. harttii (Figura 4),

Figura 4. Disposicio dos fragmentos de M .harttii durante o experimento e realizagio das fotos.
A) Visao lateral dos fragmentos e B) viséo superior dos fragmentos.
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Para obter uma padronizacdo das imagens fotograficas, utilizou-se, para as fotos de
visdo lateral um tripé apropriado, posicionado sempre na mesma altura e na mesma
distancia dos aquarios, com a escala de cores Coral Watch fixada na parte externa do
vidro posterior da cuba. Para as fotos com visdo superior, a maquina fotogréafica foi
colocada sobre um suporte de vidro ajustado na lateral da cuba, mantendo desta forma, a

mesma distancia entre a objetiva e os fragmentos.
2.5 Andlise dos dados
indice de severidade

Para analisar a resposta dos fragmentos de M. harttii a exposi¢cdo das temperaturas foi
elaborada para esse estudo uma escala numérica de 0 a 6 representando o Indice de
severidade do estado dos fragmentos (Tabela 2).

Tabela 2- Valores dos indices de severidade correspondentes ao tipo de resposta ao estresse
térmico.

Valor do indice de Tipo de resposta ao estresse térmico

severidade

0 Fragmento saudavel

1 Fragmento com branqueamento fraco

2 Fragmento com retrag&o de tecido

3 Fragmento com branqueamgnto fraco e com retracao de
tecido

4 Fragmento com branqueamento forte

5 Fragmento com branqueamgnto forte e com retracdo de
tecido

6 Fragmento morto

Diariamente foram feitas observacdes do estado de cada polipo dos fragmentos em
resposta ao estresse térmico e registrado o nivel de severidade. Para analise do indice de
severidade dos fragmentos quando os dois polipos encontravam-se em niveis de

severidade diferentes foi considerada a maior severidade.
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2.6 Anomalia térmica e anomalia acumulada

As temperaturas para o experimento foram calculadas de modo a simular as
temperaturas usuais, a madxima média mensal (MMM) climatoldgica do verdo observada
no local de coleta dos espécimes e determinar valores para provocar 0 branqueamento

com base no conceito de anomalia acumulada semanal (degree heating week, DHW).

O indice de anomalia acumulada (DHW) tem como base a teoria do hotspot de
branqueamento, de Goreau and Hayes (1994). Segundo estes autores, corais vivendo em
um local em que a temperatura da 4gua do mar fosse pelo menos 1°C superior a
temperatura média mensal nos meses de verdo por um periodo de seis a dez semanas
estariam sujeitos ao branqueamento em massa. Essa temperatura média foi calculada
com dados de dez anos, entre 1984 e 1993, e a temperatura de fronteira foi estabelecida
em 1°C acima da média maxima climatoldgica desse periodo. A partir da temperatura de
fronteira ja se pode observar estresse térmico para os corais. Assim, Liu et al., (2003)
definiram como temperatura acumulada, a soma semanal das anomalias superiores a
1°C (temperatura de fronteira) num intervalo de tempo de 12 semanas. Desse modo, se
em uma semana a temperatura estivesse 1,3°C acima da maior média mensal
climatolégica do verdo, e na semana seguinte a temperatura estivesse 1,1°C acima
daquela média, entdo a anomalia acumulada nessas duas semanas, incluindo as dez
semanas anteriores em gque nao houve anomalia, era de 0,4 graus.semanas. A cada nova

semana incluida, a mais antiga é descartada.

Para 0 nosso experimento, foram utilizadas duas formas de calcular a anomalia
acumulada: a primeira, TF1, tomando a MMM (méxima média mensal climatoldgica do
periodo de 2000 a 2009) como temperatura de fronteira e a segunda, TF2, adicionando,
1°C ao valor da MMM, como indicado por Goreau & Hayes (1994). A série temporal de
temperatura da superficie da &gua utilizada foi a obtida no Banco Nacional de Dados
Oceanogréficos, do periodo de 1973 a 2003, que mostravam que a temperatura média
anual era de 25,7°C (Oliveira, 2007). Estabeleceu-se entdo, que 26,0+0,2°C seria a
temperatura para o grupo controle. O valor da maior média mensal (MMM)
climatolégica do verdo em Abrolhos foi de 28°C, e essa foi a temperatura do segundo
grupo. Com base nisso, determinou-se as temperaturas de 30°C e 32°C como as

temperaturas anémalas dos outros dois grupos experimentais.
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3. Resultados

Durante o desenvolvimento do experimento ndo foram observadas variacdes
significativas dos niveis de fosfato, nitrato, nitrito, oxigénio, calcio, pH e alcalinidade
da &gua das cubas do experimento (Tabela 3) As variacfes nos niveis desses elementos
estdo de acordo com os padres quimicos de qualidade da agua para cultivo de corais

em aquarios.

Tabela 3. Valores maximos e minimos dos parametros quimicos da agua das cubas medidos
durante o experimento.

Aquario 32°C  Aquario 30°C  Aquario 28°C  Aquario 26°C

Fosfato 0-0.1 0-0.1 0 0
Nitrato 0-25 0-25 0 0
Nitrito 0-0.1 0-0.1 0 0
Oxigénio 8-10 8-9 8-9 8-9
Calcio 400 — 450 400 — 450 400 — 450 400 — 450
pH 8.2 8.2 8.2 8.2
Alcalinidade 1.7-28 1.7-28 1.7-2.2 1.7-2.2

A Tabela 4 (Apéndice) apresenta as respostas diarias do estado dos fragmentos de M.
harttii dos quatros grupos avaliados durante o periodo do experimento (14 de junho a 24
de agosto). Todos os fragmentos do grupo controle (F1 a F6), mantidos na temperatura
de 26°C permaneceram saudaveis durante o experimento de 10 semanas, mantendo-se

no valor zero no indice de severidade (Figura 5).
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Figura 5 - Estado dos fragmentos de M. harttii do grupo controle (F1 a F6) mantidos a 26°C
durante o periodo do experimento. Os valores do indice de severidade se referem a: 0- p6lipo
saudavel; 1- polipo com branqueamento fraco; 2- p6lipo com retracéo de tecido; 3- pélipo com
branqueamento fraco + retracdo de tecido; 4- polipo com branqueamento forte;5- pdlipo com
branqueamento forte + retragdo de tecido; 6- polipo morto.

Os fragmentos de M. harttii dos grupos submetidos as temperaturas de 28°C e 30°C
permaneceram saudaveis durante o periodo do aumento progressivo da temperatura até
atingir as respectivas temperaturas de teste. No entanto, o grupo de fragmentos
submetidos a 32°C apresentou resposta ao estresse térmico durante o periodo do
aumento progressivo da temperatura. Quando a temperatura da agua alcancou 30°C
nesse grupo, um fragmento de M. harttii mostrou sinais de branqueamento fraco. Na
continuacdo da elevacdo da temperatura desse grupo, ao atingir a temperatura de 32°C,

mais de 50% dos fragmentos apresentaram branqueamento forte (Tabela 4 no apéndice).

Os fragmentos submetidos a temperatura de 28°C comecaram a apresentar sinais de
branqueamento fraco na quinta semana nesta temperatura. O maior indice de severidade
atingido pelos fragmentos E1, E2, E3 e E4 foi 1 - branqueamento fraco. Nenhum
fragmento apresentou mortalidade no final das oito semanas de exposi¢ao a temperatura
de 28°C (Tabela 4 no apéndice, Figura 6).

O fragmento E5 permaneceu saudavel (indice de severidade 0) durante todo o
experimento. O fragmento E6 permaneceu saudavel (indice de severidade 0) até a

guartasemana ap0s 0 aquecimento, e apresentrou branqueamento fraco (indice de
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severidade 1) na quinta semana. Passou a exibir branqueamento forte (indice de
severidade 4) na sétima semana e permaneceu nesse grau até o final do experimento
(Figura 6).

Indice de severidade
w

‘. =y
\P‘\\? »\\é\ W S
M AR A S R
T —— hd N o o o
. v \ o ()
’ v \? o 0

Periodo do aquecimento ) o&° & °
daagua de 26°C a 28°C Y ,{p\ %Q\’bo"

Periodo do experimento

WEl WE2 WE3 WE4 MES WE6

Figura 6- Estado dos fragmentos de M. harttii do aquario E (E1 a E6) mantidos a 28°C durante

0 periodo do experimento. Os valores do indice de severidade se referem a: 0- pdlipo saudavel;
1- polipo com branqueamento fraco; 2- p6lipo com retracdo de tecido; 3- poélipo com
branqueamento fraco + retracdo de tecido; 4- p6lipo com branqueamento forte;5- pélipo com
branqueamento forte + retracdo de tecido; 6- p6lipo morto.

Os fragmentos submetidos a temperatura de 30°C branquearam durante a primeira
semana apos atingir a temperatura. Todos os fragmentos deste grupo apresentaram
branqueamento forte e mais de 50% ja com retracdo de tecido ao final da mesma
semana. Todos os fragmentos apresentaram mortalidade ao final da quarta semana
mantidos nesta temperatura, atingindo o maior indice de severidade (Tabela 4 no

apéndice, Figura 7).

Os fragmentos D1, D3, D4 e D5 apresentaram branqueamento forte e retragéo de tecido
(indice de severidade 5) ao final da primeira semana de exposi¢do a temperatura de
30°C). Os fragmentos D1 e D4 apresentaram mortalidade (indice de severidade 6) no
inicio da terceira semana nesta temperatura e os fragmentos D3 e D5 apresentaram
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mortalidade (indice de severidade 6) ao final da quarta semana nesta temperatura. O
fragmento D2 apresentou branqueamento fraco (indice de severidade 1) ao final da
primeira semana submetido a temperatura de 30°C. Ap6s duas semanas nesta
temperatura, passou a apresentar branqueamento forte (indice de severidade 4) e apos a
terceira semana, branqueamento forte e retracdo de tecido, apresentando mortalidade

(indice de severidade 6) no final da quarta semana de exposicao a temperatura de 30°C
(Tabela 4 no apéndice e Figura 7).
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Figura 7- Estado dos fragmentos de M. harttii do aquario D ( D1 a D6) mantidos a 30°C durante
o periodo do experimento. Os valores do indice de severidade se referem a: 0- p6lipo saudavel;
1- polipo com branqueamento fraco; 2- p6lipo com retracdo de tecido; 3- poélipo com

branqueamento fraco + retracdo de tecido; 4- p6lipo com branqueamento forte;5- pélipo com
branqueamento forte + retragdo de tecido; 6- polipo morto.

Os fragmentos permaneceram submetidos a temperatura de 32°C apenas uma semana
apos atingir este valor (Figura 8). Durante o periodo de aumento da temperatura, ao
atingir 30°C o fragmento C6 apresentou branqueamento fraco (indice de severidade 1),
e o fragmento C3 apresentou retracdo de tecido (indice de severidade 2) (Tabela 4 no
apéndice). Em 31°C o fragmento C6 passou a apresentar branqueamento forte e
retracdo de tecido (indice de severidade 5) e o fragmento C4 apresentou branqueamento
fraco (indice de severidade 1). Ao atingir 31,5°C, os fragmentos C1, C2 e C5

apresentaram branqueamento forte (indice de severidade 4) e o fragmento C3 morreu
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(indice de severidade 6). No sexto dia da primeira semana todos os fragmentos estavam
mortos (Figura 8). Observou-se que um ou dois dias antes da morte dos fragmentos de

M. harttii, submetidos a temperatura de 32°C, o tecido se desprendia do esqueleto

formando uma espécie de pelicula na superficie do polipo. A figura 9 ilustra a

progressao do efeito do aumento da temperatura nos fragmentos de M. harttii do aquéario C
(C4, C5, C6) submetidos a 32°C e as figuras 10 a 13 mostram em detalhe a severidade do dano

nesses fragmentos.
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Figura 8- Estado dos fragmentos de M. harttii do aquario C (C1 a C6) submetidos a 32°C. Os

valores do indice de severidade se referem a: 0- p6lipo saudavel; 1- polipo com branqueamento
fraco; 2- pdlipo com retracdo de tecido; 3- pélipo com branqueamento fraco + retracdo de
tecido; 4- polipo com branqueamento forte;5- pélipo com branqueamento forte + retragdo de

tecido; 6- pdlipo morto
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Figura 9- Aspecto dos fragmentos de M. harttii do grupo C (C4, C5 e C6). A) Fragmentos
apresentando aspecto saudavel (26 °C), antes do aquecimento, B) fragmentos apresentando
branqueamento e retracdo de tecido durante o periodo de aquecimento progressivo da agua e C)
fragmentos apresentando mortalidade quando a temperatura atingiu 32°C.

24



Figura 10- Detalhe do fragmento de M. harttii (C4) apresentando branqueamento, durante o
periodo de aquecimento progressivo da agua.

Figurall — Detalhe do fragmento de M. harttii (C4) ao final do experimento apresentando
descolamento de tecido. A seta em vermelho mostra o tecido descolado com uma coloragdo
opaca caracteristica.
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Figura 12- Detalhe do fragmento de M. harttii (C5) apresentando brangueamento durante o
periodo de aquecimento progressivo da agua.

Figura 13 — Detalhe do fragmento de M. harttii (C6) apresentando branqueamento forte e
retragdo de tecido. As setas em vermelho mostram a direg&o da retracéo de tecido

A seguir serdo mostrados os resultados das médias do branqueamento dos fragmentos
de cada grupo, comparados com o indice de anomalia acumulada. Como exposto na
metodologia, utilizou-se dois modos de calculo da anomalia acumulada: o primeiro com
a temperatura de fronteira de 28°C (TF1) e o segundo com a temperatura de fronteira de
29°C (TF2).

Quando utilizada a TF1, os resultados mostram que mesmo os fragmentos de
Mussismilia harttii que estavam no aquario sem anomalia térmica, ou seja, com a
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temperatura mantida a 28°C (Figura 14), apresentaram alteracdes como branqueamento
fraco e, branqueamento forte. Isso significa que mesmo com DHW igual a zero houve
branqueamento (Figura 14).

Ao se utilizar 29°C como TF2, registrou-se branqueamento apesar de ndo ocorrer
anomalia acumulada de temperatura, da mesma forma como o observado na TF1
(28°C), como mostra a figura 14. Registrou-se indices de severidade crescentes com a
passagem das semanas do experimento (Figura 14), a despeito da auséncia de anomalia
segundo o método de calculo de Liu et al. (2003).

14 14
¢ . ¢
2 12 g 12
a @
= 10 2 10
- =
@ « -
Z 08¢ T 03 e
‘1’: 1,0 t': (L=
: 04 § 04
= ]
2 02 = 02
s . 0.0 ‘»
] 2 4 ] 8 10 12 ( 2 4 1 12
DHW | DHW

Figura 14- A) Resposta dos fragmentos de M. harttii submetidos a temperatura de 28°C, as
anomalias acumuladas e DHW utilizando TF1 (28°C). B) Resposta dos fragmentos de M.
harttii submetidos a temperatura de 28°C, as anomalias acumuladas e DHW utilizando TF2
(29°C). Os valores de severidade diagramados nos graficos correspondem aos valores médios
dos seis fragmentos.

Para os fragmentos de M. harttii submetidos a temperatura de 30°C (Figura 15) os
efeitos com indice de severidade 4,2 sdo registrados com um valor de estresse térmico
de valor superior a 5, quando utilizada a TF1. O aumento gradual no DHW provoca um
aumento proporcional na severidade dos distlrbios observados nos fragmentos. Quando
o valor do DHW aumentou para 11°C.semanas, os fragmentos apresentaram
mortalidade, com indice de severidade igual 6 (Figura 15) Quando utilizada a TF2, o
branqueamento iniciou na transicdo do DHW de 1 para 2°C.semanas, atingindo o maior
grau de severidade com o DHW de 5°C.semans (Figura 15).
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Figura 15- A) Resposta dos fragmentos de M. harttii submetidos a temperatura de 30°C, as
anomalias acumuladas DHW utilizando como temperatura de fronteira o valor TF1 (28°C). B)
Resposta dos fragmentos de M. harttii submetidos a temperatura de 30°C, as anomalias
acumuladas DHW utilizando como temperatura de fronteira o valor TF2 (29°C). Os valores de
severidade diagramados nos graficos sdo valores médios dos seis fragmentos.

Para os fragmentos de M. harttii submetidos a temperatura de 32°C, baseado na TF1 as
suas respostas ao estresse térmico foram observadas mais precocemente, variando de
branqueamento fraco (valor médio de 0,5) quando o DHW alcancou 3°C.semans
(Figura 16). A mortalidade total dos fragmentos ocorreu quando o DHW atingiu o valor
de 10,5°C.semanas (Figura 16). Quanto utilizada a TF2, os fragmentos de M. harttii
iniciaram o branqueamento com DHW de 1°C.semanas e a mortalidade dos fragmentos
foi observada com DHW de 6,5°C.semanas (Figura 16).
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Figura 16- A) Resposta dos fragmentos de M. harttii submetidos & temperatura de 32°C, as
anomalias acumuladas DHW utilizando como temperatura de fronteira o valor TF1 (28°C. B)
Resposta dos fragmentos de M. harttii submetidos & temperatura de 32°C, as anomalias
acumuladas DHW utilizando como temperatura de fronteira o valor TF2 (29°C). Os valores de
severidade diagramados nos graficos sdo valores médios dos seis fragmentos.
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4. Discussao

O papel do grupo controle mantido a 26°C foi mostrar que a manipulagéo das colonias
e a sua manutencgdo no sistema de aquarios ndo provocou branqueamento, validando o
experimento. A manutencdo de fragmentos saudaveis durante todo o experimento no
grupo controle indica que o estresse térmico foi responsavel pelo branqueamento do

coral Mussimilia harttii.

Para a NOAA, com base no trabalho de Liu et al. (2003), o branqueamento pode ocorrer
quando a temperatura da superficie da agua do mar ultrapassa em 1°C da temperatura
méaxima das médias mensais (MMM) climatoldgicas (NOAA, 2008). A MMM em
Abrolhos é de 28°C (periodo de 2000 a 2009). Para o grupo de M. harttii testado a essa
temperatura, a expectativa era que ndo ocorresse branqueamento, uma vez que 28°C néo
corresponde a 1°C acima da MMM como indicado pela NOAA. Entretanto essa
expectativa ndo se confirmou, pois, dentre os seis fragmentos, cinco apresentaram

branqueamento.

Isto indica que o modo de calculo das anomalias para previsdo de branqueamento
subestima a possibilidade de branqueamento da espécie M. harttii, que parece ser mais
sensivel que outras encontradas nos mesmos recifes de Abrolhos. Por exemplo, Silva
(2008), estudando a suscetibilidade do coral Siderastrea stellata ao aumento da
temperatura em aquério, observou que oito semanas de exposicao a temperatura de 28°C

ndo foi suficiente para provocar branqueamento nessa espécie.

Os estudos de campo reforcam a diferenca existente na resposta esperada pelo calculo
proposto pela NOAA para os corais da costa da Bahia, uma vez que ja surgem sinais de
branqueamento quando a anomalia é de apenas 0,25°C, como observado por Ledo et al.
(2008). No ano de 2000, segundo esses autores, quando o valor maximo da anomalia
térmica foi de 0,25°C um pequeno percentual de col6nias em Abrolhos ja apresentou

sinais de branqueamento.

Em 1998, na regido de Abrolhos, a temperatura superficial do mar apresentou uma
anomalia de cerca de 1°C, a temperatura da dgua do mar variou entre 29,5°C e 30,5°C.
Estudos mostraram que anomalias térmicas de 1°C ou mais da agua do mar, com
duracdo de uma a duas semanas, foram responsaveis por 8 a 18% de colbnias de corais
branqueados para o ano 2003 e, uma media de 25% de coldnias de corais branqueadas

para 0 ano de 2005, sendo registrado branqueamento em onze espécies de corais
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zooxantelados: Mussismilia braziliensis, M. hispida, M. harttii, Siderastrea spp.,
Montastraea cavernosa, Porites astreoides, P. branneri, Favia gravida, F. leptophylla,
Agaricia agaricites e Madracis decactis, e nas trés espécies de mileporas: Millepora
alcicornis, M. nitida e M. braziliensis. (Leéo et al., 2008; 2010).

Nos fragmentos submetidos a temperatura de 30°C, o branqueamento iniciou com DHW
de cerca de 4°C.semanas utilizando a TF1 ou 1°C para 2°C.semanas utilizando a TF2.
Nos fragmentos submetidos a temperatura de 32°C o branqueamento iniciou com DHW
de 3°C.semanas na TF1 e DHW de 1°C.semana na TF2. Em ambas as situagdes, 0 inicio
do branqueamento ocorreu com DHW inferior a esperada para eventos de grande escala,

que é > 4°C.semanas (Liu et al., 2003).

No grupo de 30°C os fragmentos estavam mortos quando DHW atingiu 5°C.semanas na
TF2 e DHW de 11°C.semanas na TF1 e no grupo de 32°C, todos os fragmentos
morreram com DHW de 6,5°C.semanas na TF2 e DHW de 10,5°C.semanas TF1. Do
mesmo modo que no inicio do branqueamento, o indice DHW para a mortalidade é
menor do que o indicado na literatura (Liu et al., 2003) pois, 0 valor de DHW esperado

para essa severidade é de 8°C.semanas ou mais.

Esse tipo de situacdo ocorreu em outros estudos. Em observacdes de campo quando se
utilizam imagens de satélites, os dados de temperatura obtidos pela NOAA e pelo Joint
Commission for Ocean and Marine Meteorology (JCOMM) para predicdo de
branqueamento sdo frequentemente subestimados ou superestimados. Por exemplo, a
analise do JCOMM superestimou o branqueamento de corais no Quénia e na Tasmania
e 0o DHW obtido pela NOAA subestimou a predicdo de branqueamento para
Mocambique e Africa do Sul (McClanaham et al., 2007a).

A capacidade moderada  de predicdo sugere a  combinacéo de
informacdes histdricas locais e efeitos ambientais. As medi¢bes por satélite podem ser
uma ferramenta preditiva melhor quando usada em escalas espacial e temporal maiores,
resultando numa andlise mais especifica do recife. Dados da NOAA obtidos por
satélite talvez sejam bons para prever a area geral de branqueamento porque mostra
imediatamente a ocorréncia do evento e pode atuar como um sistema de alerta precoce
(McClanaham et al., 2007a). A capacidade de prever o grau do branqueamento com

base nos dados do DHW foi moderada no inicio da ocorréncia da anomalia térmica, e
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aumentada ao final do periodo quando asuscetibilidade de uma comunidade de
coral foi incluida (McClanaham et al., 2007b).

Embora o DHW desenvolvido pela NOAA possa apresentar falhas na predigédo de
branqueamentos ele é muito utilizado uma vez que os dados estdo disponiveis na

internet e sdo atualizados periodicamente.

Em um trabalho sobre a relacéo entre o crescimento do coral Diploastrea heliopora e a
temperatura da agua do mar observou-se que a reducdo na taxa de crescimento foi em
decorréncia do estresse térmico. Com o aumento do tempo de exposi¢do ou aumento da
temperatura houve, também, aumento do estresse térmico com o passar das décadas.
Segundo os autores existe uma associacdo direta entre o declinio do crescimento dos
corais e estresse térmico por tempo de exposi¢do ou intensidade da temperatura da
agua. O crescimento esquelético as colénias do coral D. heliopora registraram sinais
evidentes de estresse térmico prolongado, que tem inibido a recuperacdo do coral D.
heliopora no periodo de 1998 a 2008 (Cantin et al., 2010).

Nesse estudo, a mortalidade ocorre da mesma forma nos casos de anomalia menor por
mais tempo e de anomalia maior por tempo mais curto. Em outras palavras, nos grupos
de 30° C e de 32° C, todas as coldnias morreram quando a temperatura acumulada

ultrapassou 10,5°C.semanas (TF1) ou 5°C.semanas (TF2).

No decorrer do experimento, observou-se que um ou dois dias antes da morte do coral o
seu tecido se desprendia do esqueleto formando uma espécie de pelicula na superficie
do polipo. Essa alteracdo difere da retracdo de tecido, uma vez que neste caso, a
eliminacdo do tecido é gradual e ndo h& desprendimento imediato de todo o tecido.
Esses resultados sdo semelhantes aos encontrados por Rodolfo-Metalpa et al. (2006a)
observaram diferentes respostas dos corais das espécies Cladocora caespitosa e Oculina
patagbnica ao estresse térmico, utilizando as temperaturas de 20°C e 24°C (outono e
inverno) e 26°C e 28°C (primavera e verdo), por um periodo de 2 a 3 semanas, como
por exemplo, branqueamento sem sinal de necrose e branqueamento com retracdo de
tecido em decorréncia da necrose. Foi obsercado que a O. patagbnica apresentou
branqueamento mas ndo mortalidade, mesmo com a temperatura a 28°C, diferente da

C.caespitosa que apresentou necrose e mortalidade nessa mesma temperatura.
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Rodolfo-Metalpa et al. (2006b), investigaram o efeito do aumento de temperatura da
agua em Cladocora caespitosa e Oculina patagbnica, submetidas as temperaturas de
24°C, 27°C, 29°C e 32°C, por 48 horas e observaram que a elevacdo da temperatura néo

induziu nem a perda de alga, nem a mortalidade dos corais.

Schléder and D’Croz (2004) avaliaram o branqueamento dos corais Pocillopora
damicornis e Porites lobata a temperatura de 25°C e 30°C por um periodo de 30 dias de
exposicdo e foi observado retragdo do pdlipo nas duas espécies estudadas durante o
periodo de exposicdo ao estresse térmico. Entretanto a P.lobata é mais resistente que a
P. damicornis.os autores atribuem essa diferenca na resposta em decorréncia das

diferencas nas quantidades de proteinas do tecido encontradas nas espécies

Experimento realizado com os corais Ocillopora meandrina e Porites rus submetidos as
temperaturas de 26°C, 28°C e 30°C durante 13 dias, apresentaram um leve
branqueamento quando expostos a 30°C, mas ndo mortalidade ou necrose. (Putnam and
Edmunds, 2010).

E evidente a necessidade de se realizar mais estudos sobre a espécie Mussimilia harttii,
uma vez que seu comportamento a mudancas ambientais ainda € muito pouco
conhecido. Os estudos de previsdes sdo fundamentais para a conservacdo das espécies e
principalmente do ecossistema recifal, mas os céalculos de indicadores ajustados para

previsdo do branqueamento precisam ser mais eficientes.
5. Conclusbtes

Este estudo mostrou que a Mussimilia harttii € uma espécie sensivel ao aumento da
temperatura da agua, e sofre estresse térmico quando submetida por longo periodo de

tempo a temperatura de 28°C que é a média maxima de verdo da regido de Abrolhos.

Sua sensibilidade também aparece quando a temperatura sobe a 30 e 32°C. Com uma
anomalia acumulada de cerca de 2°C.semanas as coldnias apresentam branqueamento.
Quando DHW chega a 5°C.semanas, valor menor do que a literatura indica ser o
necessario para o branqueamento forte e morte de corais (DHW > 8), as colonias de M.

harttii estavam mortas.
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O DHW desenvolvido pela NOAA é util para prever a ocorréncia de branqueamento de
M. harttii quando h& anomalias térmicas, mas ndo consegue prever o branqueamento

dessa espécie na situacao limitrofe de persisténcia da maxima climatolégica (28°C).
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