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“Nao pode haver nenhuma paz interior
sem o verdadeiro conhecimento”

(Mahatma Gandhi)



Dedico este trabalho aos recifes de corais,
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TEXTO DE DIVULGACAO

Atualmente, o aumento da sedimentag¢do e do aporte de matéria organica sdo apontados como principais
agentes causadores da devastagdo dos recifes de corais. Portanto este trabalho teve como objetivo
investigar, em laboratério, os efeitos do aumento da sedimentagdo, associada ou ndo com matéria
organica, sobre a fotossintese, avaliada a partir da eficiéncia fotobioldgica das zooxantelas associadas, e
o estado fisico do tecido, avaliado a partir de um indice quantitativo de susceptibilidade, de Mussismilia
braziliensis, uma espécie de coral endémico da Bahia e principal construtor do maior complexo recifal
do Atlantico Sul. A susceptibilidade das colonias expostas ao sedimento sem matéria organica foi
comparada com a susceptibilidade das colonias expostas ao sedimento com matéria organica. Os
resultados encontrados possibilitaram a comparag@o com ecossistemas recifais mais estudados e também

serdo uteis para o manejo dos recifes contra impactos humanos.

Os experimentos foram conduzidos em aquarios do laboratério de Recifes de Corais e Mudangas
Globais (RECOR). Para isso foram coletadas 19 colonias de M. braziliensis em um recife do arco
costeiro de Abrolhos e sedimento lamoso no canal do rio Caravelas. No laboratorio o sedimento foi
preparado (lavado e secado) e separado em dois tratamentos, sendo um formado por sedimento com
matéria organica e outro com sedimento sem matéria organica. O sistema experimental consistiu de 19
cubas de vidro de 4 litros, contendo 4gua salina sintética a 36 psu, acondicionadas em aquarios de 60
litros, com agua doce circulante a 26°C, iluminados durante 12 horas diarias. Em cada cuba foi colocada
uma colonia de M. braziliensis. Em sete cubas foram adicionadas concentragdes de sedimento livre de
matéria organica, equivalentes a 0, 15, 50, 150, 250, 350 ¢ 450 mg.cm'z.dia'l. Nas 12 cubas restantes
foram adicionadas concentragdes de sedimento combinado com matéria organica equivalentes a 0, 15,
50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450 ¢ 500 mg.cm'z.dia'l. Diariamente a 4gua das cubas foi agitada
por dois minutos para simular eventos de ressuspensdo e deposi¢do de sedimento. Para as colonias
expostas ao sedimento sem matéria organica foi realizada uma analise de regressao linear simples entre

a taxa de sedimentacdo e a susceptibilidade fisica das coldnias, avaliada apos 45 dias de exposicdo, a



partir de um indice quantitativo de susceptibilidade a sedimentagdo. Para as coldnias expostas ao
sedimento associado com matéria organica, foram realizadas duas analises de regressdo linear simples
relacionando a taxa de sedimentacdo com a eficiéncia fotoquimica, estimada a partir do fluordmetro
Diving-PAM, apds 72 horas de exposi¢cdo, e com o indice de susceptibilidade, apoés 120 horas de
exposi¢do. Apo6s 120 horas de exposicdo foi comparada, através de um teste de Mann-Whitney, a
susceptibilidade das colonias expostas ao sedimento sem matéria organica com a susceptibilidade de

coldnias expostas ao sedimento associado com matéria organica.

Os testes de regressdo mostraram uma relagdo positiva significativa entre a taxa de sedimentagdo e o
indice de susceptibilidade das colonias de M. braziliensis expostas ao sedimento com e sem matéria
orgénica associada. Para os dois conjuntos de colonias, entretanto, danos fisicos severos foram
encontrados apenas em colonias expostas a taxas superiores a 200 mg.cm™.dia”', que visaram simular
impactos extremos como tempestades e dragagens. Diferente do esperado, o aumento da sedimentagdo
ndo provocou a redu¢do da eficiéncia fotobiologica das coldnias expostas ao sedimento combinado com
matéria organica. Os resultados encontrados sdo indicativos de tolerancia a sedimentag¢do e também da
capacidade de fotoaclimatagdo dos corais de aguas brasileiras, submetidos naturalmente a ambientes
turvos. As colonias expostas ao sedimento associado com matéria orgdnica apresentaram uma maior
susceptibilidade a sedimentacdo, um resultado preocupante tendo em vista o aumento atual da poluicdo

marinha como consequéncia do desenvolvimento costeiro e do mau uso da terra.
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RESUMO

O aumento da sedimentag@o e do aporte de matéria organica sdo apontados como os principais agentes causadores de impactos
negativos sobre os corais em diversas partes do planeta. No Brasil, entretanto, onde os recifes normalmente acontecem em
ambientes marcadamente turvos e produtivos, os efeitos diretos da elevagdo das concentragdes de sedimento e matéria organica
sobre os corais ainda s&o pouco esclarecidos. Por isso, em laboratdrio, foi investigado o efeito da sedimentagdo ¢ da matéria
organica associada sobre a fotossintese e a saude fisica do tecido do coral Mussismilia braziliensis. Paralelamente, foram
também comparadas a susceptibilidade das colonias submetidas a sedimentagdo associada ou livre de matéria organica. Sete
coldnias de M. braziliensis foram expostas a um gradiente de sedimentagio (0 a 450 mg.cm™.dia™) livre de matéria organica.
Ap6s 45 dias de exposigdo foi estimada a satide fisica dos corais, avaliada a partir do indice de susceptibilidade a sedimentagio,
criado para este trabalho. Doze colonias de M. braziliensis foram expostas a um gradiente de sedimentagdo (0 a 500 mg.cm’
2 dia") contendo cerca de 10% de matéria organica. Apds 72 horas de exposi¢do 4 sedimentagdo foi estimada a eficiéncia
fotoquimica dos corais, avaliada por um fluorémetro Diving-PAM (Walz, Germany), e 4pos 120 horas foi estimado o indice de
susceptibilidade. Foi observada uma relagdo significativa entre a taxa de sedimentagdo e o indice de susceptibilidade das
colonias submetidas tanto ao sedimento livre de matéria orgénica quanto ao sedimento associado com matéria organica. Em
ambos os casos a relagdo entre a taxa de sedimentagdo e o indice de susceptibilidade assumiu uma forma linear e positiva. Para
os dois conjuntos de coldnias, entretanto, danos fisicos severos foram encontrados apenas em coldnias expostas a taxas
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superiores a 200 mg.cm™.dia”, que visaram simular impactos extremos como tempestades e dragagens. As colonias expostas ao



sedimento associado com matéria organica apresentaram uma maior susceptibilidade do que as colonias expostas ao sedimento
sem matéria organica. Ndo foi observado um efeito significativo da sedimentagdo e da matéria organica sobre a eficiéncia
fotoquimica das zooxantelas de M. braziliensis. Este estudo comprovou a tolerancia dos corais hermatipicos brasileiros, capazes
de produzir energia via fotossintese das zooxantelas simbidticas mesmo em ambientes impactados por intensa sedimentagéo e
aumento de matéria organica. Entretanto, os resultados sugerem também que o aumento da sedimentagdo interfere
negativamente no estado do tecido de M. braziliensis, e representa uma ameaga ainda maior para os corais quando o sedimento

esta associado com matéria organica.

* Autor correspondente: Tel: (71) 3282-8613
email: miguelloiolam@gmail.com (M. Loiola)

Palavras Chave: Sedimentag@o, Matéria organica, Corais, Fotossintese, Soterramento

ABSTRACT

The increase in sedimentation and organic matter are pointed out as the major agents responsible for impacting corals around
the world. In Brazil, where reefs generally occur in markedly turbid environments and productive, the direct effects of sediment
and organic matter elevation are poorly known. Thus, in a laboratory experiment, the effect of sedimentation associated with or
free of organic matter over photosynthesis and tissue physical state of Mussismilia braziliensis were compared. Seven colonies
of M. braziliensis were exposed to a sedimentation gradient (0 to 450 mg.cm™.day™) free of organic matter. After 45 days of
exposure, the physical health of corals was estimated, evaluated on the basis of a susceptibility index of sedimentation,
developed in this work. Twelve colonies of M. braziliensis were exposed to a gradient of sedimentation (0 to 500 mg.cm-2.day-
1) with approximately 10% organic matter. After 72 hours dark adapted maximum photochemical efficiency was measured
using a Diving-PAM (Walz, Germany) fluorometer, and after 120 hours, coral tissue state based on the susceptibility was
evaluated. The comparison of the susceptibility index of colonies submitted to sediment with organic matter with the index of
the colonies submitted to sediment free of organic matter resulted in a significant and positive relationship with sedimentation
rate. However, no significant effect of sedimentation and organic matter was observed on photochemical efficiency of M.
braziliensis zooxanthellae. This study showed that the Brazilian coral M. braziliensis is tolerant to sedimentation, and capable
of producing energy via photosynthesis even in environments impacted by intense sedimentation and increasing organic matter.
On the other hand, these results suggest that the increase of sedimentation interfere negatively in M. braziliensis tissue health

and represents a greater menace to corals when sediment is associated with organic matter.
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1. INTRODUCAO

Dentre os ecossistemas costeiros tropicais, os recifes de corais estdo entre os mais diversos e produtivos
do planeta e, como sdo fontes de recursos para milhdes de pessoas que vivem nos tropicos, se
apresentam como um dos mais impactados a partir da interferéncia humana (Bryant et al., 2000;
Constanza et al., 1997; Reaka-Kudla, 1994). A consequéncia da degradagdo ¢ a perda de biodiversidade
e dos bens e servigos oferecidos, como a pesca e o turismo (Aronson et al., 2003; Bellwood et al., 2004).
De acordo com Wilkinson (2008), as atividades humanas ja destruiram aproximadamente 20% dos
recifes do mundo, enquanto que outros 35% encontram-se ameagados. O aumento da sedimentacdo e do
aporte de matéria organica nos sistemas marinhos sdo apontados por muitos autores como os principais
agentes causadores de impactos negativos sobre os recifes de corais (Carpenter, 2008; Nughes e Roberts,
2003a; Rogers, 1983; Szmant, 2002; Veron et al., 2009), sendo que a diminui¢do da qualidade da dgua
esta geralmente relacionada a realizagdo de dragagens ou perfuragdes do substrato ocednico ou como
conseqiiéncia da poluicdo e do mau uso da terra nas areas costeiras (Cortez & Risk, 1985; Godinot et al.,

2011; Wesseling et al., 1999).

O aumento da concentracdo de sedimento na agua pode afetar os corais de diversas formas. Em
suspensdo ou quando estdo depositadas sobre o substrato recifal, as particulas sedimentares causam a
reducdo da energia luminosa, afetando diretamente o desempenho fotossintético das zooxantelas
simbiontes, as quais garantem até 90% da nutricdo dos corais (Fabricius, 2005; Hoegh-Guldberg, 1999;
Muscatine, 1990). A deposi¢do de grandes quantidades de sedimento sobre o recife pode também causar
o sufocamento das coldnias, o desgaste mecanico do tecido, o aumento do consumo energético para a
remocao das particulas e o recobrimento de sitios potencialmente favoraveis ao recrutamento de larvas

planulas (Rogers, 1990; Riegl e Branch, 1995; Wesseling, 1999; Yentsch et al., 2002). J4 o aumento dos



niveis de matéria organica provocam a floculagdo do sedimento, o que potencializa os danos por
sufocamento, e a proliferagdo de patdogenos causadores de doengas (Fabricius ¢ Wolansky, 2000;
Haapkyla et al., 2011). Além disso, o aumento do aporte de matéria organica afeta o equilibrio da
comunidade recifal, promovendo normalmente a substitui¢do dos corais por grupos de algas ou outros
organismos ndo construtores e mais resistentes (Szmant, 2002). Esse ¢ um quadro caracteristico de
mudanca de fase ecoldgica construtora para uma fase ndo construtora, que coloca em risco a manutengao
da complexidade estrutural caracteristica dos recifes (Dunn et al., 2012; Hughes et al., 2007; Szmant,
2002). Portanto, tanto o aumento da sedimentagdo como de matéria organica podem afetar
negativamente o crescimento € o sucesso reprodutivo das espécies de corais em recifes impactados

(Gilmour, 1999; Riegl, 1995; Reopanichkul et al., 2009).

O declinio da saude dos corais em decorréncia da reducdo de qualidade da 4gua em zonas costeiras ¢
marcante em diversas partes do mundo, como nos oceanos Atlantico Norte e Pacifico (Fabricius, 2005;
Rogers, 1983). No Brasil, os efeitos negativos do aumento das concentracdes de sedimento e de matéria
organica em aguas costeiras sobre os corais construtores também tém sido reportados (Costa Jr. et al.,
2000; Dutra et al., 2006; Ledo et al., 2006; Reis e Ledo, 2003). Aqui, diferentemente de outras partes do
mundo, onde os recifes estdo sob condigdes oligotroficas dtimas (Fabricius e Wolanski, 2000; Kleypas
et al.,, 1999), estes ecossistemas muitas vezes ocorrem em ambientes marcadamente produtivos e
expostos naturalmente a altas taxas de sedimentacdo, por conta da regressdo marinha durante o
Holoceno Tardio e dos diversos rios que desdguam na costa (Ledo e Kikuchi, 2005). As condicdes
extremas aqui encontradas, portanto, fazem desses recifes sistemas marginais e provavelmente foram
responsaveis por elevar a tolerancia da maioria das espécies construtoras a sedimentagdo (Ledo et al.,
2003; Segal e Castro, 2011; Suggett et al., 2012). Apesar disso, o efeito direto do sedimento e da matéria
orgénica sobre o metabolismo dos corais brasileiros, bem como os mecanismos de defesa, a tolerdncia e

a capacidade de resiliéncia das principais espécies, ainda sdo questdes sem respostas.



A partir disso, este trabalho tem como objetivo, primeiramente, investigar, em condi¢des controladas de
laboratorio, o estresse em colonias de M. braziliensis causado pela sedimentagdo e pelo aporte de
matéria organica. Em particular buscou-se entender os efeitos da exposicdo a diferentes concentragdes
de sedimento associado ou ndo com matéria organica sobre: (1) o metabolismo fotossintético, avaliado a
partir da eficiéncia fotobioldgica, e (2) a susceptibilidade fisica do tecido, avaliada a partir de um indice
quantitativo de susceptibilidade a sedimentagdo. Secundariamente foi comparada a susceptibilidade das
colonias expostas a um sedimento livre da presenca de matéria orgénica com a susceptibilidade das
colénias expostas ao sedimento combinado com matéria organica. M. braziliensis ¢ uma espécie
endémica que atualmente apresenta o maior confinamento geografico dentre todos os corais construtores
brasileiros, estando restrita apenas a costa da Bahia (Castro e Pires, 2001), e se apresenta como o
principal organismo construtor dos recifes de Abrolhos, o maior complexo recifal do Atlantico Sul
(Ledo, 1999). Os resultados deste estudo serdo uteis para o esclarecimento do efeito do aumento da
sedimenta¢do e do aporte de matéria organica sobre os corais brasileiros, ocasionados, dentre outros
motivos, pelo aumento da ocupagdo humana desordenada nas zonas costeiras ¢ do desmatamento,
consequente, na costa. Além disso, possibilitardo a comparagdo com ecossistemas mais estudados, como
os recifes do Caribe e da Australia (Lough et al., 2002; Nughes e Roberts, 2003a, 2003b; Sofonia e
Anthony, 2008) e também auxiliardo o direcionamento da gestdo desses ambientes considerados como

‘hot spots’ de biodiversidade contra impactos humanos destrutivos (Halpern et al., 2008).

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Coleta e preparo do material

Os efeitos da concentragdo de sedimento e de matéria orginica sobre a susceptibilidade do coral

Mussismilia braziliensis e a fotossintese de suas algas simbiontes foram analisados através de



experimentos manipulativos ex situ, desenvolvidos em aquérios do laboratdério de Recifes de Corais e
Mudancgas Globais (RECOR) da Universidade Federal da Bahia (UFBA, Salvador) entre os meses de
agosto de 2011 e marco de 2012. Ao total foram coletadas 19 colonias de M. braziliensis com 8§ cm de
diametro médio a 3-5 m de profundidade no recife de Pedra de Leste (PDL; 17°46,550 S, 39°03,050 W),

localizado no arco interno do complexo recifal de Abrolhos (Figuras 1 e 2).

-

Figura 1: Fotos ilustrando a metodologia de coleta das colonias de Mussismilia braziliensis no recife de Pedra de Leste,

localizado no arco interno do complexo de recifes de Abrolhos. Em (A) mergulhador retirando a coldnia do recife, utilizando
uma marreta ¢ uma ponteira de ferro. Em (B) uma colonia de M. braziliensis coletada. Em (C) uma colonia sendo

acondicionada em um saco de coleta para transporte.

O sedimento lamoso foi coletado a 5 m de profundidade em um ponto no canal do rio Caravelas (SED;
17°45,364 S, 39°13,407 W; figuras 2 e 3), onde eventos de dragagens sdo recorrentes. A granulometria
do sedimento foi avaliada com um granuldmetro de difracdo a laser (Horiba Partica® LA-950) e este
sedimento foi classificado como silte fino, constituido basicamente por compostos siliciclasticos (90,69
+ 0,10%; média £ erro padriao). O percentual de matéria organica no sedimento foi estimado a partir da
diferenca entre o peso inicial e o final de amostras de sedimento apds reacdo com Peroxido de

Hidrogénio (H,0,) a 10 volumes, que decompde a matéria organica associada.
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Figura 2: Mapa ilustrando o complexo recifal de Abrolhos, destacando o ponto de coleta das colonias de Mussismilia
braziliensis (@), no recife de Pedra de Leste (PDL; 17°46.550 S, 39°03.050 W) localizado no arco interno, ¢ o ponto de coleta

do sedimento lamoso (&), localizado dentro do canal do rio Caravelas (SED; 17°45.364 S, 39°13.407 W).
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No laboratorio todo o sedimento foi lavado com agua deionizada, até que a salinidade do material
alcancasse valores entre 0 e 0,5 psu. Posteriormente o pacote de sedimento foi dividido em dois
tratamentos que diferiram quanto a presenca ou a auséncia de matéria organica associada. Dessa forma,
em um dos tratamentos a matéria organica foi eliminada a partir da reacdo quimica com Perdxido de
Hidrogénio (H,0,) a 10 volumes. Em béqueres distintos foram separadas amostras de 200 ml de lama
que reagiram diariamente com 200 ml de H,O,, sendo que apo6s quatro dias nenhuma rea¢do quimica
entre a lama e o perdxido foi observada. Apds esta etapa, o sedimento com matéria orgénica foi
novamente lavado com agua deionizada. Para a comparacdo da granulometria dos dois tratamentos de
sedimento novamente foi utilizado o granuldémetro de difracdo a laser. Os resultados do granulémetro
foram comparados a partir de um teste t de Student. Todo o sedimento foi seco em estufa a 50° C,
temperatura que ndo afeta a composicdo mineraldgica original dos argilominerais. Apds a secagem,
utilizando uma balanca andlitica (modelo Marconi® 2104N, com precisdo 0,0001g), as concentragdes de

sedimento posteriormente utilizadas durante a experimentagdo foram pesadas e separadas (Figura 3).

A comparagdo da granulometria entre os dois tipos de sedimento mostrou que as diferencas estavam
restritas & presenca ou auséncia de matéria organica (¢ = 0,474, t4,= 10, p = 0,65). O percentual de

matéria organica associada ao sedimento foi de 9,31 + 0,10 (média + erro padrao).
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Figura 3: Sequéncia de fotos apresentando: (A) draga Van-Venn utilizada para coleta do sedimento; (B) sedimento lamoso
coletado dentro do canal do rio Caravelas; (C) processo de lavagem do sedimento com agua deionizada. A agua foi trocada
quando todo o sedimento se depositava no fundo dos béqueres; (D) reagdo quimica entre o sedimento lavado e o Peroxido de
Hidrogénio para decomposi¢do da matéria organica; (E) secagem do sedimento em estufa a 50° C; (F) pesagem das aliquotas de

sedimento utilizadas durante a experimentagao.

Apos a coleta, os corais foram transportados para o laboratério RECOR, onde permaneceram em dois
aquarios de aclimatagdo com 40 1 de agua salgada sintética a 36 psu, obtida através da mistura entre sal
sintético (Red Sea Salt®) e agua deionizada, durante 60 dias para excluir qualquer efeito sazonal no
crescimento do coral (Figura 4). Nos aquérios os corais permaneceram sob condi¢gdes uniformes de luz,
temperatura, agitacdo da dgua e salinidade. Os niveis de nitrito (0-0,1 ppm), nitrato (0 ppm), fostato (0
ppm), célcio (450 ppm), oxigénio (8-9 ppm), alcalinidade (3.2 mq/l) e pH (8.4) permaneceram também
em niveis adequados para o cultivo desses corais em aquarios (Oliveira et al., 2008). As condicdes de
temperatura correspondem a média climatolégica de 30 anos (1973 a 2003) calculada com dados de
temperatura da superficie do mar na regido do Arquipélago de Abrolhos (Oliveira, 2007). Em cada um
dos aquérios a iluminacdo foi fornecida por duas ldmpadas de tipo tubo fluorescente, sendo uma branca

de 15 W e 10.000 k (Phillips®) e outra azul actinica também de 15 W (Boyu®), promovendo uma
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intensidade luminosa de 1000 £ 28 lux, em um ciclo didrio de doze horas de iluminagdo, controlados por
interruptores horarios. A agitacdo interna dos aqudarios foi mantida por duas bombas submersas de 650
I/h. A temperatura da 4gua dos aquarios foi controlada por aquecedores submersiveis de 300 W
acoplados a termostatos externos (Full Gauge®), mantedo a temperatura a 26 = 0,2°C. Durante o
periodo de aclimatacdo toda a dgua dos aquarios foi trocada uma vez por semana. Os pardmetros
indicadores de qualidade da 4gua (nitrito, nitrato, fosfato, célcio, oxigénio dissolvido, pH e alcalinidade)
também foram mensurados semanalmente através dos kits de testes da Red Sea®. Assim, a natureza

fisico-quimica do sistema foi mantida controlada e em niveis 6timos.

' L&:&:& 4
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Figura 4: Desenho esquematico apresentando o sistema de aquario utilizado para a aclimatacdo dos corais. Estdo representados:
(1) um aquario de 60 1 contendo agua salgada sintética a 36 psu; (2) suporte de vidro utilizado para sustentar os corais; (3)
bombas de agitagdo de agua com fluxo de 650 1/h; (4) aquecedor da agua acoplado ao termostato; (5) sensor de temperatura da
agua acoplado ao termostato; (6) termostato; (7) caixa contendo as duas lampadas fluorescentes e; (8) colonias de Mussismilia

braziliensis em aclimatagdo.

2.2. Sistema experimental e coleta de dados

No laboratorio RECOR foram montados cinco sistemas de banho termostatico, sendo cada sistema
formado por um aquario de 60 1 onde foram colocadas quatro cubas de vidro de 4 1, contendo 4gua salina
sintética a 36 psu. Este aquario continha dgua doce circulante, promovida por duas bombas submersas

de 650 1/h, e um aquecedor de 300W ligado a um termostato conectado a um sensor de temperatura, para
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manter a temperatura a 26 £ 0,2°C, iluminados durante 12 h diérias (Figura 5). O sistema de iluminagdo
foi semelhante ao descrito para a aclimatagdo dos corais. Apenas um dos sistemas de banho termostéatico
continha trés cubas dentro do aquério, e ndo quatro. Em cada cuba foi colocada uma colénia de M.
braziliensis e uma determinada concentracdo de sedimento com ou sem matéria organica associada. A
distribui¢do dos corais e as concentracdes de sedimento adicionadas a cada uma das cubas foram
definidas por sorteio. A defini¢do dos tratamentos a partir do sorteio garantiu a aleatorizagdo completa
do experimento, o que reduz a ocorréncia de vieses, seja por parte do amostrador ou por conta do
delineamento adotado e, consequentemente, aumenta a exatiddo das estimativas (Gotelli & Ellison,

2011; Hulbert, 1984).
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Figura 5: Desenho esquematico apresentando um dos sistemas de aquario utilizado para a experimentagdo. Estao representados:
(1) um aquario de 60 1 contendo agua doce circulante a 26°C; (2) cubas de vidro de 4 1 contendo agua salina sintética a 36 psu e
26°C; (3) bombas de agitagdo de agua com fluxo de 650 1/h; (4) aquecedor da agua acoplado ao termostato; (5) sensor de
temperatura da agua acoplado ao termostato; (6) termostato; (7) caixa contendo as duas ldmpadas fluorescentes e; (8) coldnias

de Mussismilia braziliensis em experimentacao.

2.2.1. Experimento 1: sedimento sem matéria orgdnica

Em sete cubas, mantidas no sistema termostdtico, foram adicionadas concentragdes especificas de
sedimento sem matéria organica, equivalentes a 0 mg.cm‘z.dia'l, representando uma condi¢do controle

6tima, 15 mg.cm™.dia”, representando a taxa de sedimentagio aproximada em PDL (Dutra et al., 2006),
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50, 150, 250, 350 ¢ 450 mg.cm™.dia”". Diariamente a 4gua das cubas foi agitada por 2 min, com bastdo
de vidro, para simular eventos de ressuspensdo e deposi¢do de sedimento. O tempo de 2 min representa
intervalo de tempo necessario para ressuspender todo o sedimento acumulado no fundo das cubas. As
coldnias de M. braziliensis foram expostas aos seus respectivos tratamentos durante 45 dias. A cada dois
dias a agua das cubas foi trocada, assim como foram repostas a cada dois dias as concentracdes de

sedimento especificas de cada uma das cubas.

Para avaliar o efeito da sedimentacdo, com sedimento sem matéria orgénica, sobre o estado do tecido
colonial dos corais foi criado um indice quantitativo de susceptibilidade de M. braziliensis (ISy») a
sedimentagdo. A avaliacdo de alteracdes morfolégicas macroscopicas, associadas com eventos de
estresse como um alto aporte de sedimento, ¢ uma ferramenta eficaz para a detec¢do e gestdo de
impactos sobre os corais (Fisher et al., 2006; Riegl e Bloomer, 1995; Vargas-Angel et al., 2006). Dessa
forma foram atribuidos valores para os diferentes tipos de danos fisicos observados no tecido dos corais
seguindo uma sequéncia crescente de acordo com a severidade do estresse fisico em questdo. Foi
considerado, também, o percentual de superficie da area da colonia afetada pelos tipos de danos
identificados. O acompanhamento do aspecto fisico do tecido das coldnias foi realizado semanalmente,
durante sete semanas. O registro fotografico das coldnias foi realizado com uma camera digital da marca

Sea & Sea durante o experimento.

Ao total foram identificados cinco quadros sintomaticos que diferem do aspecto fisico saudavel da
espécie Mussismilia braziliensis (Figura 6 e Tabela 1). Expostos ao sedimento sem matéria organica
alguns individuos apresentaram um aumento do volume tecidual. Em alguns casos, este aumento do
volume tecidual foi tdo intenso que os poélipos assumiram um aspecto deformado, com a exposi¢do
completa das columelas. Algumas colonias apresentaram sinais claros de desgaste tecidual,
possivelmente ocasionados a partir do atrito mecanico com os graos de silte do sedimento. Alguns
individuos perderam a capacidade de limpeza com o consequente acumulo de sedimento sobre a colonia

(soterramento), caracterizando o sufocamento dos polipos. O grau extremo de estresse fisico do coral foi
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a necrose e perda, total ou parcial, do tecido. O branqueamento, um dano fisioldgico comum em corais
impactados por intensa sedimentagdo (Rogers, 1990 e Fabricius, 2005), foi observado apenas em uma
coldnia, que apresentou uma pequena mancha palida. Por este motivo este dano ndo foi considerado para

o célculo dos indices de susceptibilidade.

Figura 6: Sequéncia de fotos apresentando o aspecto do tecido saudavel e os cinco tipos de danos fisicos identificados para as
colonias de M. braziliensis submetidas a sedimentagdo sem matéria organica associada em experimento em aquario. Em (A)
observa-se uma colonia em condig@o saudavel. Em (B) e (C) podem ser observados o aumento tecidual dos polipos e o desgaste
do tecido colonial, respectivamente. Em (D) é apresentada uma colonia com poélipos deformados e também o sufocamento
(soterramento) de um pdlipo na parte superior da coldnia. Por ultimo, em (E) observa-se o sufocamento (soterramento) ¢ a

necrose (morte) parcial de uma colonia. O material negro ¢ indicativo de atividade de decomposicéo por bactérias.

Portanto, foi considerado que o aumento do volume tecidual foi o dano observado menos severo, ao qual
foi atribuido dois pontos. Para a deformacao dos pélipos foi assumido um valor de quatro pontos. Para o
desgaste tecidual e para o sufocamento dos polipos foram atribuidos, respectivamente, seis e oito pontos.

Por fim, para a morte dos pdlipos foi atribuida uma pontuagdo equivalente a 20 pontos, que representa a
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soma dos valores estabelecidos para os outros quatro danos (Tabela 1). Foi estabelecido um peso maior

a este tipo de dano por conta da impossibilidade de reversdo desta condicao.

Tabela 1
Valores atribuidos aos cinco danos fisicos identificados no tecido do coral M. braziliensis e ao percentual da superficie da

colonia afetada pela sedimentacdo em experimento em aquario.

Dano fisico Valor atribuido Area afetada Valor atribuido
Sem danos 0 pontos 0% 0 pontos
Aumento tecidual 2 pontos 1-20% 2 pontos
Deformacao 4 pontos 21-40% 4 pontos
Desgaste 6 pontos 41-60% 6 pontos
Sufocamento 8 pontos 61-80% 8 pontos
Necrose 20 pontos 81-100% 10 pontos

Para cada dano fisico observado foi estimado o percentual da 4rea afetada. Assim para as colonias que
apresentavam de 1 a 20% da superficie afetada por algum tipo de dano foram atribuidos dois pontos.
Seguindo uma ordem crescente, foram atribuidos quatro pontos para coldonias com 21 a 40% de area
afetada, seis pontos para colonias com 41 a 60%, oito pontos para coldnias com 61 a 80% e dez pontos

para colonias com 81 a 100% da area afetada (Tabela 1).

Dessa forma apds 45 dias, foi estabelecido o indice de susceptibilidade das sete colonias de M.
braziliensis (IS);) expostas ao sedimento sem matéria organica associada, incluindo a colonia controle.
O indice foi calculado a partir do somatorio entre os produtos dos tipos de danos fisicos identificados em

M. braziliensis (DF ) € 0s respectivos percentuais de area colonial afetada (44,s), sendo:

ISMb = Z(DFM;,*AAM},)

2.2.2. Experimento 2: sedimento com matéria orgdnica

Em 12 cubas, mantidas em sistema termostatico, foram adicionadas concentragdes de sedimento

associado a matéria organica equivalentes a 0, 15, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450 e 500
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mg.cm™.dia”, que representou o nivel maximo de sedimentacio. Diariamente a 4gua das cubas foi
agitada por dois minutos, com bastdo de vidro, para simular eventos de ressuspensdo e deposicdo de
sedimento. O tempo maximo de exposicdo das coldnias de M. braziliensis aos seus respectivos

tratamentos foi de cinco dias (120 horas).

2.2.2.1. Fluorometria da clorofila a (Chl a)

A atividade fotossintética das zooxantelas associadas aos corais foi estimada a partir da mensuragdo da
fluorescéncia do fotossistema II (FS II) da Chl a, a qual foi induzida por modulagdo de pulsos de luz
utilizando um fluorémetro Diving-PAM (Walz, Germany®). Este tipo de técnica fornece informagdes
especificas sobre a dissipacdo da energia absorvida pelo sistema fotossintetizante das algas (Suggett et
al., 2003; Suggett et al., 2007). A extremidade livre da fibra oOtica transmissora do feixe de luz do
fluorometro é conectada a um suporte para padronizar a distdncia entre o aparelho e a parte superior
amostrada das colonias. Em Hennige e colaboradores (2008) encontram-se informagdes detalhadas sobre

o funcionamento e sobre a configuragao utilizada para o Diving-PAM.

Antes do inicio da experimentagdo e apds 72 horas de exposicdo as respectivas concentracdes de
sedimento combinado com matéria organica, foram estimadas as eficiéncias fotoquimica maximas
(4F/F,) adaptada ao escuro das 12 coldnias, incluindo a colonia controle. Esta medi¢do foi realizada
antes do inicio do periodo de iluminag¢do dos aquérios. Como, no escuro, a maior parte dos centros de
reacoes do fotossistema Il estdo abertos e prontos para o transporte de elétrons (Hennige et al., 2008), as
estimativas desse momento portanto devem refletir a capacidade méaxima de fotossintese dos individuos.
Sobre cada coldonia foram realizadas trés medi¢des de fluorescéncia, distribuidas aleatoriamente sobre a

parte superior das mesmas. Com essas trés medigdes, foi calculada a eficiéncia média de cada colonia.
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2.2.2.2. Indice de susceptibilidade (ISyp)

Apbs 120 horas de exposicdo, foi estabelecido o indice de susceptibilidade das doze colonias de M.

braziliensis (ISys), incluindo a coldnia controle, expostas ao sedimento associado com matéria organica.

O ISy, das colonias de M. braziliensis expostas as concentragdes de 15, 50, 150, 250, 350 e 450 mg.cm’
? dia” de sedimento sem matéria organica foi comparado com o ISy de coldnias expostas is mesmas
concentracdes de sedimento com matéria organica (n = 6 coldnias por tratamento), no periodo comum

aos dois experimentos, ou seja em 120 horas. As coldnias controles ndo foram incluidas nas analises.

Com o intuito de verificar a perda de luz por conta da sedimentagdo foram estimados os niveis de
radiacdo fotossinteticamente ativa (radiacdo PAR) para as cubas contendo colonias submetidas a 15, 50,
150, 250, 350 e 450 mg.cm'z.dia'1 de sedimento associado ou ndo com matéria organica. Para tanto foi
utilizado um sensor externo de medicdo de radiagdo PAR acoplado ao fluorometro Diving-PAM
(Hennige et al., 2008). A radiagdo PAR foi estimada em unidades de pumol photons m’s’ (Hennige et

al., 2008).

2.3. Analise dos dados

Para as sete colonias expostas ao sedimento sem matéria organica, foi realizada uma analise de regressao
. . . . - 2 4. -1 . , .

linear simples experimental entre as taxas de sedimentacdo (mg.cm™.dia") e os respectivos indices de
susceptibilidade (ISup). Os pressupostos de independéncia dos dados, normalidade dos residuos,
homocedasticidade das variancias e linearidade da relagdo, exigidos por este tipo de analise, foram
respeitados (Gotelli & Ellison, 2011). A regressdo linear simples de minimos quadrados ¢ um tipo de
analise que nos oferece a possibilidade de explorar uma relagdo de causalidade entre as varidveis em
questdo, além de oferecer informagdes adicionais, como o coeficiente de inclinacdo da relagdo, que

podem ser incorporadas a modelos ecologicos de forma bastante eficaz (Cottinghan et al., 2005; Gotelli
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& Ellison, 2011). Para este conjunto de analises foi adotado um nivel de significancia de 0,05 (Gotelli &

Ellison, 2011; Zar, 1999).

Para as doze colonias expostas ao sedimento com material organico dissolvido, novamente respeitando
os pressupostos exigidos, foram realizados dois testes de regressdo linear simples experimental, o
primeiro confrontando a taxa de sedimentagdo (mg.cm'z.dia'l) com a eficiéncia fotoquimica (4F/F,,) de
M. braziliensis e o segundo entre a taxa de sedimentagdo e o indice de susceptibilidade (1S)s) calculado
para cada uma das colonias. Para este conjunto de analises novamente foi adotado um nivel de

significancia de 0,05 (Gotelli & Ellison, 2011; Zar, 1999).

Os ISy das colonias expostas ao sedimento associado ou livre de matéria organica foram comparados a
partir do teste ndo paramétrico de Mann-Whitney. Foi utilizada uma analise ndo paramétrica por conta da
heterocedasticidade da varidvel dependente em questdo. A homocedasticidade, ou homogeneidade das
variancias, ¢ uma premissa requerida pelos testes paramétricos. As premissas de independéncia dos
dados e de normalidade dos residuos, contudo, foram respeitadas. Para este conjunto de andlises
novamente foi adotado um nivel de significancia equivalente a 0,05 (Gotelli & Ellison, 2011; Zar,

1999).

3. RESULTADOS

3.1. Efeito da sedimentacdo sem matéria orgdnica sobre o coral M. braziliensis (1Syy)

Foi encontrada uma relagdo positiva significativa entre a taxa de sedimentacdo e o indice de
susceptibilidade de M. braziliensis. A andlise de regressdo mostrou que o aumento da taxa de
sedimentag¢do sem matéria orgdnica associada provocou o aumento do ISy, (F = 21,3; Fy=5; adj. P =
0,7719; p = 0,00576; Figura 7). O valor calculado para o coeficiente ” pode ser considerado elevado e
indica que grande parte da variagdo da varidvel dependente, o indice de susceptibilidade, pode ser

explicada pela variacdo da varidvel independente, a taxa de sedimentacao (Gotelli e Elisson, 2011).
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Figura 7 — Diagrama de dispersio e regressdo linear simples entre a taxa de sedimentagio (mg.cm?.dia™) e o indice de
susceptibilidade fisica das colonias de M. braziliensis (ISyp) a sedimentagdo. As varidveis relacionam-se de forma linear e
positiva, ou seja, o aumento da varidvel preditora (eixo horizontal) provoca o aumento da variavel resposta (eixo vertical). A

linha que acompanha a distribui¢do dos pontos representa a reta de melhor ajuste para o modelo de regressao.

Os danos fisicos observados no tecido dos corais, os respectivos percentuais da superficie afetada das
coldnias, bem como os 1S, estimados para cada uma das coldnias estdo apresentados na tabela 2. Para
cada coldnia foram observados nenhum, um ou dois tipos de danos fisicos. Antes do inicio da exposi¢do
ao sedimento todas as colonias apresentavam um aspecto saudavel. Contudo, apos o estresse promovido
pela sedimentacdo foram identificados desde danos fisicos leves e reversiveis, como o aumento tecidual
dos polipos, até danos graves e irreversiveis, como a desgaste fisico do fino tecido exposto dos corais, o

sufocamento dos polipos e a consequente necrose tecidual e morte dos individuos.
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Tabela 2
Danos fisicos observados no tecido de M. braziliensis, o percentual da superficie da colonia afetada associado a cada tipo de
dano fisico e o indice de susceptibilidade estimado para cada uma das coldnias, apos uma exposigdo de 45 dias a sedimentagio

sem matéria organica associada ao sedimento.

Colénia T axa de i Dano 1 Z/};:ZZ Dano 2 Z/};:;z IAY
sedimentacdo (DF) (AA) (DF) (AA) 2Z(DF*AA)
Cl1 0 mg.cm™.dia” sem danos 0% sem danos 0% 0
Cc2 15 mg.cm™.dia™ sem danos 0% sem danos 0% 0
C3 50 mg.cm>.dia’  aumento tecidual 20% sem danos 0% 4
C4 150 mg.cm?>dia’  aumento tecidual 60% deformacio 40% 28
C5 250 mg.cm™.dia™ desgaste 90% necrose 10% 100
C6 350 mg.cm™.dia desgaste 100% sem danos 0% 60
Cc7 450 mg.cm™.dia™ necrose 100% sem danos 0% 200

Ao longo dos 45 dias, a colonia controle (0 mg.cm®.dia) e a coldnia exposta a concentragio de 15
mg.cm'z.dia'l, que representa a taxa de deposi¢cdo aproximada da estacdo de coleta dos corais (Dutra et
al., 2006), mantiveram o tecido saudavel e o aspecto integro caracteristico da espécie. Desde a primeira
semana até a ultima, a colonia exposta a 50 mg.cm™.dia” de sedimento (C3) manteve constante o seu
ISy, equivalente a 4. Para todas as outras colonias foi observada uma tendéncia geral de crescimento
dos ISy ao longo das semanas (Figura 8). Ao final da experimentagdo na colonia exposta a maior
concentracdo de sedimento (C7) foi observada a necrose completa do tecido apos 45 dias. Esta colonia

apresentou o pior estado de susceptibilidade fisica, e por este motivo a mesma obteve o maior valor de

1Sy dentre todas as coldnias (Tabela 2).
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Figura 8 — Grafico da evolugdo dos indices de susceptibilidade das colonias de M. braziliensis expostas as suas respectivas
taxas de sedimentacdo (detalhadas na legenda da figura), ao longo de sete semanas. A colonia controle (0 mg.cm'z.dia'l) ea
colbnia exposta a taxa minima de sedimentagdo (15 mg.cm™.dia™') mantiveram-se integras. Apenas a col6nia exposta 2 maior

taxa de sedimentagdo (450 mg.cm™.dia ) morreu no periodo de experimentagio.

3.2. Efeito da sedimentacdo e da matéria orgdnica associada sobre o coral e a eficiéncia fotossintética

de M. braziliensis

3.2.1. Eficiéncia fotossintética

Diferentemente do esperado, o teste de regressdo linear simples ndo encontrou um efeito negativo
significativo entre o aumento da concentragdo de sedimento combinado com matéria organica e a
eficiéncia fotoquimica maxima adaptada ao escuro (4F/F,) das colonias de M. braziliensis apds 72
horas de exposicdo (£ = 2,204; Fy4r = 10; adj. ¥ =0,18; p = 0,168; Figura 9). Apesar da auséncia de

significancia, segundo o teste de regressdo, pode ser observada uma tendéncia de diminui¢do da
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eficiéncia fotoquimica a partir do aumento da concentragdo de sedimento e matéria organica associada.
Antes da exposicdo ao sedimento associado a matéria organica, a eficiéncia fotoquimica do FS II das
colonias variaram entre 0,43 a 0,66 (n = 12; 0,62 = 0,018 média £ erro padrdo). Apdés 72 horas de

exposi¢do os valores de AF/F,, variaram entre 0,43 a 0,69 (n = 12; 0,59 £ 0,025).
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Figura 9 — Diagramas de dispersio e regressdes lineares simples. Em (A) a relagio entre a taxa de sedimentagio (mg.cm”.dia™")
¢ a eficiéncia fotoquimica maxima de M. braziliensis (AF/F,) adaptada ao escuro. Ndo ha significancia (p > 0,05), apesar de
uma leve tendéncia de diminuicéo da eficiéncia fotoquimica com o aumento da sedimentagéio e da matéria organica associada.
Em (B) a taxa de sedimentag@o (mg.cm'z.dia'l) e o indice de susceptibilidade de M. braziliensis (1S)5). Observa-se uma relagio
direta significativa (p < 0,05) entre a taxa de sedimentacgdo e os danos sofridos pelas colonias. As linhas que acompanham as

distribui¢cdes dos pontos representam as retas de melhor ajuste para cada um dos modelos de regressdo.

3.2.2. Danos fisicos (ISyn)

O teste de regressdo linear simples encontrou a relacdo positiva esperada entre o aumento da
concentracdo de sedimento e matéria organica associada e o indice de susceptibilidade estimado para as
colonias de M. braziliensis apds um periodo de exposi¢do de 120 horas (£ = 69.263, Fyr= 10, adj. P =

0,86, p < .000; Figura 9). O valor calculado para o coeficiente de determinagdo #’ indica que boa parte da
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variagdo apresentada pela variavel dependente, IS);, pode ser explicada pela variagdo da varidvel

preditora independente, a taxa de sedimentagao.

Os danos fisicos observados estdo sintetizados na tabela 3, que apresenta o percentual da area colonial
afetada e também o indice de susceptibilidade das doze colonias expostas, por 120 horas, ao sedimento
associado com matéria organica. Novamente foram observadas trés situagdes: nenhum, um ou dois tipos
de danos fisicos para cada colonia. Antes da experimentacdo, todos os corais apresentavam uma
condicdo saudavel. Contudo, ap6s o estresse de curto prazo promovido pela sedimentacdo e pela
presenca de matéria organica (10%) associada ao sedimento foram identificados os cinco tipos de danos
descritos anteriormente. Ao final da experimentacdo a coldnia controle, livre do sedimento ¢ da matéria
orgénica, manteve o tecido sauddvel e o aspecto integro. Novamente foi observado que a colonia

exposta a maior concentragdo de sedimento apresentou o maior indice de ISyp.

Tabela 3

Danos fisicos observados no tecido das colonias de M. braziliensis, o percentual da area colonial afetada associada a cada tipo
de dano e o indice de susceptibilidade estimado para cada uma das colonias, apds uma exposi¢do de 120 horas a sedimentagdo e

a matéria organica associada ao sedimento.

% Area % Area
Colonia se dfl:'z:t‘flecdo D(‘;;ilg)l afetada D(zg;gf afetada 5 (Dll’;s;‘ AA)
(AA4) (AA4)
C1 0 mg.cm™.dia” sem danos 0% sem danos 0% 0
C2 15 mg.cm™.dia™ amento tecidual 25% deformagio 10% 16
C3 50 mg.cm™.dia amento tecidual 20% deformacio 25% 20
C4 100 mg.cm?dia’  amento tecidual 45% deformagio 50% 36
C5 150 mg.cm™.dia™ deformagio 75% sem danos 0% 32
C6 200 mg.cm™.dia’  amento tecidual 5% desgaste 80% 52
Cc7 250 mg.cm™.dia™! deformagio 70% sem danos 0% 32
C8 300 mg.cm™.dia™! sufocamento 45% sem danos 0% 48
Cc9 350 mg.em™>dia’  amento tecidual 20% sufocamento 65% 68
C10 400 mg.cm™.dia™ desgaste 45% necrose 10% 76
Cl11 450 mg.cm™.dia™ desgaste 65% sufocamento 15% 64

C12 500 mg.cm™.dia™ necrose 40% sem danos 0% 80
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De acordo com o teste ndo paramétrico de Mann-Withney, apds 120 horas de experimento, as colonias
de M. braziliensis expostas a combina¢do de sedimento e de matéria orgénica apresentaram uma maior
susceptibilidade quando comparada com as colonias expostas ao efeito exclusivo do sedimento (U= 36,
Ug= 10, p = 0,002; Figura 10). A susceptibilidade de M. braziliensis foi avaliada de acordo com o ISy

estimado para cada uma das coldnias.
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Figura 10 — Diagramas em caixa exibindo a comparagdo do indice de susceptibilidade das colonias de M. braziliensis (ISyp)
expostas ao sedimento livre da presenca de matéria organica (MO), com o indice das colonias expostas a combinagdo de
sedimento e MO. A partir dos graficos observa-se que o valor da mediana (ou segundo quartil, representado pela linha grossa
horizontal) do ISy, das coldnias do tratamento Sedimento + MO ¢ superior a mediana do 1S, das coldonias do tratamento

Sedimento. O limite inferior e superior das caixas representam, respectivamente, os quartis inferior e superior.

Antes do inicio da experimentagdo todas as colonias apresentavam tecido saudéavel e o aspecto integro.
Apos 120 horas, as coldnias expostas ao sedimento sem matéria organica apresentaram 1S, (Figura 8)
variando desde 0, para a coldnia exposta & concentragio de 15 mg.cm™.dia”, até 12, estimado para as
coldnias expostas as concentragdes de 350 e 450 mg.cm'z.dia'1 (6,66 = 1,978; média + erro padrdo). Ja o
ISu» (Tabela 3) das colonias expostas ao sedimento associado com matéria organica variou desde 16,

para a colonia exposta a concentracio de 15 mg.cm™.dia”', até 68, na coldnia exposta a concentragio de
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350 rng.cm'z.dia'1 (38,66 = 9,043). Para as colonias submetidas ao sedimento livre de matéria organica,
apos as 120 horas de exposicdo, foram observados apenas trés tipos de danos, todos eles reversiveis. Ja
para as colonias expostas por 120 horas ao sedimento combinado com matéria organica foram
observados todos os danos fisicos identificados, como ditos anteriormente. No tratamento que associou a
sedimentagdo com a matéria organica até mesmo a colonia exposta a taxa minima de sedimentacdo
empregada (15 mg.cm™.dia™) sofreu danos fisicos (Tabela 3), enquanto que a coldnia exposta & mesma
concentracdo de sedimento sem matéria organica associada se manteve integra apds a exposi¢do de 120

horas (Figura 8).

No ar, antes do contato com a 4gua das cubas, a radiagdo PAR foi equivalente a 12 pmol photons m’s’!

e se manteve constante durante todo o periodo de iluminagdo dos aquarios. Nos primeiros centimetros de
lamina d’agua a radiacdo PAR também se manteve constante ao longo do fotoperiodo, estimada em 8
umol photons m > s~ em todas as cubas. Para cada uma das cubas, a aproximadamente 20 cm de
profundidade, a radiacdo PAR variou ao longo do fotoperiodo de acordo com a taxa de sedimentagdo,
entretanto durante o periodo em que boa parte do sedimento das cubas estava depositado, a radiacdo

PAR se manteve constante e equivalente a 4 umol photons m > s ' (Figura 11).
q u p g
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Figura 11: Graficos das séries temporais da variagdo da radiagdo PAR ao longo do periodo de iluminagdo de 12 horas em cada
uma das sete cubas contendo 15, 50, 150, 250, 350 e 450 mg.cm™.dia” de sedimento: (A) sem matéria orgénica associada e (B)
com matéria organica associada. Estdo apresentadas também a radiagdo PAR nos primeiros centimetros de lamina d’agua e no
ar, antes do contato com a agua, PAR (0 m), representada pelas linhas vermelhas, ¢ PAR (ar), representada pelas linhas cinzas

em (A) e (B). No eixo horizontal, cada expressdo tx representa um intervalo de tempo de mensuragdo da radiagdo PAR.
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4. DISCUSSAO

Em condig¢oes controladas de laboratorio foi evidenciado que a exposi¢do a sedimentagcdo de longo (45
dias) e curto-prazo (5 dias) afetou o equilibrio metédbolico de M. braziliensis. Mais especificamente, o
aumento da concentracdo de sedimento, combinado ou ndo com matéria orginica, provocou a
diminui¢cdo da integridade fisica do tecido dos corais, avaliada a partir do indice de susceptibilidade
(ISwp) & sedimentacdo. Os danos fisicos observados possivelmente estdo associados ao aumento do
consumo de energia por conta do estresse promovido pela sedimentacdo e pelo aporte de matéria
orgénica. O redirecionamento ou a simples perda da energia a partir dos mecanismos de defesa ou em
situagdes de necrose tecidual, respectivamente, promovem o desequilibrio metabdlico, o que pode

comprometer o ‘fitness’ dos individuos (Hodgson, 1993; Rogers, 1983, 1990).

Quanto aos danos fisicos observados, possivelmente o aumento do volume tecidual e a deformacao dos
polipos observados representem mecanismos de defesa dos corais, que facilitam a remog¢do do
sedimento depositado sobre a superficie da colonia (Lasker, 1980; Stafford-Smith, 1993). J4 o desgaste
do tecido, o sufocamento, consequéncia do soterramento, ¢ a necrose dos podlipos representam danos
fisicos provocados pela deposicdo do sedimento. Em recifes expostos a altas taxas de sedimentag@o o
desgaste do tecido colonial ¢ uma consequéncia comum, sendo que estas lesdes sdo muitas vezes
irreversiveis, servindo como porta de entrada para infecgdes por patdgenos oportunistas e levando as
coldnias a morte (Cortés e Risk, 1985; Johnson e Carter, 1997; Rogers, 1990). O sufocamento causado
pelo soterramento também ¢ citado como um dano recorrente em recifes impactados por intensa
deposi¢ao de sedimento, sendo que a consequéncia € quase sempre a necrose tecidual (Fabricius, 2005;

Phillip e Fabricius, 2003).

A literatura indica que o sedimento e a matéria organica interferem severamente no balanco energético
dos corais, reduzindo a disponibilidade luminosa e, portanto, a producdo fotossintética, e aumentando a

respiracdo, seja por conta do aumento da atividade dos polipos coloniais para a remog¢ao do sedimento
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ou pelo aumento da producdo e liberacdo de muco (Fabricius, 2005; Riegl et al., 1995; Rogers, 1983,
1990) ou pelo desgaste e sufocamento das colonias por conta da deposi¢ao sedimentar (Fabricius, 2005,
Rogers, 1990). Apesar disso, poucos estudos avaliam a interacdo direta entre o aumento da
sedimentag¢do e do aporte de matéria organica e as respostas fisiologicas especificas dos corais, como
pode ser visto em Phillipp e Fabricius (2003), em Vargas-Angel (2006) e em Lirman e colaboradores

(2008).

Em condig¢des laboratoriais realizadas neste estudo, que visou simular o ambiente naturalmente turvo
dos recifes marginais do Brasil, onde as taxas de sedimentagdo superam os limites admitidos na
literatura como aceitéveis para o crescimento do recife de forma saudavel (Dutra et al., 2006; Ledo et al.,
2006, 2008; Segal, 2003), os danos fisicos observados no tecido das colonias foram menos severos. Ao
passo que em condicdes laboratoriais que simularam impactos naturais ou antrépicos, como eventos de
tempestades ou dragagens, que chegam a ressuspender de 200 mg.cm™até 1800 mg.cm™ (Bak, 1978;
Dodge e Vaisnys, 1977; Piniak, 2007; Rogers, 1990), os danos fisicos no tecido das colonias foram mais
severos e muitas vezes irreversiveis. Apenas em condi¢des de sedimentagdo acima de 200 mg.cm™.dia™
foram observadas a perda da capacidade de limpeza, com o consequente sufocamento dos polipos a
partir do acimulo de sedimento sobre as coldnias, e também, a necrose do tecido. A perda da capacidade
de defesa dos corais indica o momento em que o ganho energético, por vias autotréficas ou
heterotroficas, ndo compensa o consumo da energia a partir da respiracdo (Cortés e Risk, 1985;
Fabricius, 2005; Rogers, 1990). Os resultados deste trabalho indicam que a espécie construtora em
questdo ¢ mais tolerante a sedimentacdo do que outras espécies consideradas em estudos anteriormente
realizados, como Montipora peltiformis utilizada como modelo de estudo por Phillipp e Fabricius
(2003). Em outros estudos o sufocamento e a morte de pdlipos foram observados em corais expostos,
durante intervalos mais curtos, a concentracdes de sedimento inferiores. Phillipp e Fabricius (2003)
observaram o sufocamento e a necrose do tecido em colonias de M. peltiformis depois da exposi¢do, por

12-18 horas, a concentragdo de sedimento de 151 + 37 mg.cm™.
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Diferentemente de muitos trabalhos que associam o aumento da sedimentacdo com a diminuicdo da
fotossintese (Jones et al., 1999; Nemeth e Sladeck-Nowlis, 2001; Phillpp e Fabricius, 2003; Riegl e
Branch, 1995; Weber et al., 2006), M. braziliensis manteve as taxas de eficiéncia fotoquimica apds a
exposi¢do por 72 horas ao sedimento associado com matéria organica. Ao longo do fotoperiodo de 12
horas de iluminagdo, a radiagdo PAR disponivel para as colonias variou de acordo com a taxa de
sedimentag¢do, sendo que as coldnias expostas as menores concentragdes de sedimento contaram com um
intervalo de tempo mais longo sob niveis maiores de radiagdio PAR. Para as colonias expostas as
concentragdes de 15, 50, 150, 250, 350 e 450 mg.cm'z.dia'l, quando a maior parte do sedimento estava
depositado no fundo, a radiacdo PAR proxima das coldnias se manteve constante e representou 50% da
radiacdo PAR disponivel nos primeiros centimetros de lamina d’agua e apenas 30% (aproximadamente)
da radiacdo PAR estimada acima do nivel da 4gua, antes da transicao para a 4gua das cubas. Esperava-se
que a eficiéncia fotobiolégica de M. braziliensis diminuisse a partir do aumento das taxas de
sedimentac¢do (0 a 200 mg.cm'z.dia'l). Contudo isso nao aconteceu neste trabalho. A auséncia de relagdo
inversa entre a eficiéncia fotossintética e a taxa de sedimentacdo é uma indicacdo da capacidade de
fotoaclimatagcdo dos corais brasileiros que estdo naturalmente submetidos a ambientes marcadamente
turvos (Suggett et al., 2012). Além disso, os altos valores da eficiéncia fotossintética das colonias
expostas a taxas de sedimentagio superiores a 200 mg.cm>.dia™' apontam também a alta tolerancia dos
corais, mesmo quando submetidos a impactos extremos por intensa sedimentacdo ¢ aporte de matéria
organica. Para os corais encontrados na Grande Barreira de Recifes da Australia, por exemplo, a
exposicdo a menores aportes de sedimento durante intervalos de tempo ainda mais curtos foram
suficientes para provocar o branqueamento e portanto a diminui¢@o das taxas fotossintéticas (Phillipp e
Fabricius, 2003). Neste trabalho as colonias de M. braziliensis, ap6s exposicdo por 72 horas a
sedimentagdo associada com matéria organica, mantiveram o valor médio de eficiéncia fotoquimica
observado antes do inicio da experimentacdo (aproximadamente 0,6). Colénias de M. peltiformis,
utilizadas por Phillipp e Fabricius (2003), branquearam e apresentaram niveis de 4F/F,, abaixo de 0,1

apos exposi¢io por 36 horas a concentragio de sedimento de 151 + 37 mg.cm™de sedimento. Coldnias
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de M. peltiformis utilizadas como controles por estes autores mantiveram valores de AF/F,, entre 0,67 a

0,71 durante a experimentagao.

A susceptibilidade de M. braziliensis a sedimentagdo, avaliada a partir do indice de susceptibilidade, foi
maior quando o sedimento esteve associado com matéria organica. Os eventos de aumento do aporte de
sedimentos ricos em componentes organicos tendem a ser ainda mais prejudiciais para os corais (Bruno
et al., 2003; Lapointe, 2004; Sawall et al., 2011; Umar et al., 1998). A presenca de matéria organica
deve reduzir a capacidade de limpeza dos corais por conta de sua agdo floculante que promove a
agregacdo do sedimento fino em particulas maiores. O agregamento dos graos de sedimento, a partir da
floculagdo, dificulta a sua remocdo da superficie das colonias. A agdo floculante da matéria organica
pode ainda ser potencializada pela liberagdo defensiva de muco pelos corais (Piniak et al., 2007). O
efeito floculante da matéria organica pode ser observado na figura 11, visto que a intensidade de 4 pmol
photons m’s'é atingida mais rapidamente nas cubas contendo sedimento combinado com matéria
orgdnica. Além da floculacdo, a matéria organica associada pode promover a proliferacdo de
microorganismos patogénicos causadores de infecgdes (Fabricius e Wolansky, 2000). A maior
susceptibildade dos corais ao sedimento combinado com matéria organica ¢ um resultado preocupante
tendo em vista o crescimento continuo das populagdes humanas costeiras e o consequente aumento da
poluicdo marinha associada ao maior aporte de sedimentos enriquecidos, por conta do mau uso da terra

(Haapkyla et al., 2011).

O efeito mais severo sobre as colonias de M. braziliensis provocados pelo sedimento associado com
matéria organica difere do resultado observado por Lirman e colaboradores (2008). Estes autores
encontraram que duas espécies de corais, Porites astreoides e Siderastrea siderea, que ocorrem nos
recifes brasileiros, cresceram mais quando expostas por um més a sedimentagio (53 mg.cm™.dia™)
combinada com matéria organica (176,2 ppm de nitrogénio e 3,8 ppm de fosforo) do que em condigdes

de sedimentagdo (53 mg.cm™.dia™) sem matéria organica associada (10,3 ppm de nitrogénio e 2,1 ppm

de fosforo). O menor impacto do sedimento quando associado com matéria organica foi justificado pelos
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autores como uma habilidade dos corais em aproveitar os compostos organicos como vias alternativas de
nutri¢do, que favoreceram o balanco metabdlico e compensaram os efeitos negativos impostos pela
sedimentagdo. A habilidade dos corais de se beneficiar da matéria organica associada ao sedimento
também foi reportada por Anthony (1999, 2000, 2006), Anthony e Fabricius (2000), Edinger et al.
(2000) e Rosenfeld et al. (1999), que observaram o aumento das reservas energéticas, das taxas de
crescimento e da resiliéncia dos corais frente aos disturbios provocados pela sedimentacdo. Cabe
ressaltar que nos trabalhos citados acima, foram testadas apenas uma taxa de sedimentagdo, e em niveis
muito inferiores as maiores taxas testadas no presente estudo. Os efeitos negativos da matéria organica
que observamos, como a a¢do floculante e a capacidade de promover o aumento do nimero de
patogenos oportunistas, prevaleceram sobre os efeitos positivos, como o ganho nutritivo para os corais a
partir do consumo dos componentes orgéanicos associados ao sedimento. O balanco entre danos e ganhos
a partir do contato com o sedimento combinado com matéria organica depende da frequéncia e da
intensidade do estresse promovido pela sedimentagdo e pelo aporte de matéria organica assim como dos

padrdes de tolerdncia relativos as espécies de corais (Lirman et al., 2008).

Em seu estudo classico sobre a sedimentacdo e os recifes de corais Rogers (1990) pontuou para a
importancia do reconhecimento, por parte dos cientistas, dos limites de tolerancia dos corais aos efeitos
letais provocados pela exposicdo ao sedimento. Esta mesma autora sugeriu que taxas de sedimentagdo
equivalentes a 10 mg.cm™.dia™ sdo suficientes para comprometer a vitalidade dos corais. Loya (1976)
sugeriu que taxas superiores a 15 mg.cm™.dia” sio necessarias para causar o declinio dos recifes e
Brown (1997) indicou que valores acima de 50 mg.cm™.dia’ sdo suficientes para o surgimento de
quadros catastroficos. Dutra e colaboradores (2006), estudando a relagdo entre a acumulagdo de
sedimento e a vitalidade dos recifes da regido de Abrolhos concluiram que taxas de acumulagdo maiores
que 10 mg.cm™>.dia’ podem ser consideradas criticas para a vitalidade das comunidades recifais
amostradas. No presente estudo foi observado que o surgimento de efeitos letais nas colonias de M.

\

braziliensis em resposta a sedimentagdo depende ndo somente da quantidade de sedimento como
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também da presenga ou auséncia de compostos organicos associados. Em presenga de matéria organica
(10% do sedimento), em curta exposicdo (120 horas) a concentragdo de 15 rng.<:m'2.dia'1 foi suficiente
para causar danos brandos em M. braziliensis, como o aumento do volume tecidual dos polipos. Apenas
quando expostos a concentragdes iguais ou superiores a 200 mg.cm™.dia” os corais apresentaram danos
fisicos severos e letais, como o sufocamento e a necrose. Livres da presenga de compostos organicos os
corais expostos a concentragio de sedimento de 15 mg.cm™.dia” ndo tiveram a sua susceptibilidade
fisica comprometida, mesmo quando expostos por longo periodo (45 dias) ao sedimento (Figura 8). Nos
corais submetidos ao sedimento livre de matéria organica os efeitos letais foram observados somente em

concentragdes superiores a 200 mg.cm™.dia”', ap6s uma exposicio longa de 40 dias.

O coral M. braziliensis apresentou uma maior tolerncia a sedimentacdo do que Montipora peltiformis
(Phillipp e Fabricius, 2003), espécie que ocorre nos recifes da Australia. Para M. braziliensis a
exposi¢ao ao sedimento ndo afetou a fotossintese e os danos fisicos letais somente foram observados em
condi¢des mais extremas de sedimentagdo (a partir de 200 mg.cm™.dia'), tanto para corais expostos ao
sedimento livre de matéria organica quanto para corais expostos a combinacdo de sedimento e matéria
organica, e apds intervalos maiores de exposicdo. Apesar de Phillipp e Fabricius (2003) terem observado
a redugdo da eficiéncia fotossintética, o branqueamento, o soterramento e a necrose do tecido em
colénias de M. peltiformis expostas a 151 + 37 mg.cm™ de sedimento por 12-18 horas, outros estudos
relatam também a tolerancia de corais ao aporte de sedimento. Rogers (1983) ndo observou dano
aparente em Diploria strigosa, D. clivosa e Acropora palmata, trés espécies de corais do mar do Caribe
submetidas a concentragdes de sedimento aproximadas de 200 e 800 mg.cm™.dia™ de areia. Nesta
granulometria, a quantidade de matéria organica associada ao sedimento ¢ diminuta. No presente estudo,
contudo, o sedimento lamoso possuia até 10% do seu peso de matéria orgénica, € em concentragdes até
200 mg.cm'z.dia'1 de lama, foram observados apenas danos fisicos reversiveis, como o aumento do
volume tecidual, a deformacdo e o desgaste dos polipos. Somente quando expostos a concentragdes

. | . . ;.
superiores a 200 mg.cm .dia™ os corais apresentaram danos irreversiveis como a necrose.
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Este estudo, portanto, comprova a tolerancia da espécie endémica do Brasil, Mussismilia braziliensis, ao
estresse promovido pela intensa sedimentacdo lamosa. A tolerdncia representa um mecanismo
importante de sobrevivéncia para os corais que possibilita a existéncia e o desenvolvimento dos recifes
da costa brasileira, marcada pelo aporte intenso e constante de sedimento (Ledo et al., 2003). De fato, a
tolerancia a sedimentacdo depende, além da espécie de coral em questdo, do tipo de sedimento, tanto de
sua natureza granulométrica quanto quimico-mineraldgica, do grau de sedimentagcdo e do tempo de
exposicdo ao estresse, a exemplo do exposto por Lirman et al. (2008), Phillipp e Fabricius (2003),

Rogers (1983 e 1990) e Vargas-Angel (2006).
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