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Estudo da sensibilidade e tolerância ao aumento da concentração de nutrientes em 

larvas de corais   

 

 

 

RESUMO GERAL 
Os corais são organismos sensíveis às mudanças climáticas. Aumento na temperatura e na 

concentração de nutrientes, efeitos de impacto local e global podem provocar diversas disfunções 

nestes animais, comprometendo todo o ecossistema recifal. O objetivo deste trabalho foi estudar os 

efeitos do aumento de nutrientes e de temperatura em larvas de corais. Foi realizado um estudo 

bibliográfico a fim de observar as respostas à estressores ambientais em outros locais do mundo; em 

seguida analisou-se nitrato, nitrito, amônio, fosfato e clorofila a de amostras de aguas de poças ao 

longo do recife de Coroa Vermelha e posterior simulação dos valores mínimo e máximo dos 

nutrientes encontrados nas poças em larvas do coral Agaricia humilis em diferentes temperaturas. 

Por fim foi realizada a análise de peroxidação lipídica a fim de buscar evidencias de estresse 

oxidativo nas larvas. Observou-se que os nutrientes nitrogenados, 46 µmol L-1, para amônia e 8,5 

µmol L-1, para o nitrato, e a clorofila a apresentaram altos valores no período seco (verão), devido 

provavelmente ao aumento do aporte continental nesta época do ano, devido ao aumento do turismo 

na região. As larvas submetidas aos tratamentos na temperatura mais alta (32º) apresentaram as 

maiores taxas de mortalidade, cerca de 78% e as maiores taxas de estresse oxidativo ocorreram nas 

larvas sobreviventes que foram submetidas aos tratamentos de baixa temperatura e maiores 

concentrações de nutrientes. Os resultados apontados neste trabalho demonstram a importância do 

monitoramento de corais para avaliação dos efeitos de estressores ambientais nos recifes. Foi 

evidenciado que o aumento de temperatura nos oceanos pode aumentar as taxas de mortalidade nos 

corais, enquanto o aumento de nutrientes, ainda que em temperaturas mais brandas (26ºC) pode 

provocar estresse oxidativo. 
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Study of the sensitivity and tolerance to the increase of nutrient concentration in coral 

larvae 

 

 

 

ABSTRACT 
Corals are organisms that are sensitive to climate change. Increased temperature and nutrient 

concentration, effects of local and global impact can cause several dysfunctions in these animals, 

compromising the entire reef ecosystem. The objective of this work was to study the effects of 

nutrient and temperature increase on coral larvae. A bibliographic study was carried out to observe 

the responses to environmental stressors in other parts of the world; then nitrate, nitrite, ammonium, 

phosphate and chlorophyll a from pooled water samples along the Coroa Vermelha reef and later 

simulation of the minimum and maximum values of the nutrients found in the pools in larvae of the 

Agaricia humilis coral at different temperatures. Finally, the analysis of lipid peroxidation was 

carried out in order to search for evidence of oxidative stress in the larvae. It was observed that 

nitrogenous nutrientes, 46 µmol L-1, for ammonia and 8,5 µmol L-1, for nitrate, and chlorophyll 

presented high values in the dry season (summer), probably due to the increase in continental intake 

at this time of the year, due to the increase in tourism in the region. The larvae submitted to 

treatments at the highest temperature (32º) presented the highest mortality rates, about 78% and the 

highest rates of oxidative stress occurred in the surviving larvae that were submitted to low 

temperature treatments and higher nutrient concentrations. The results pointed out in this work 

demonstrate the importance of coral monitoring to evaluate the effects of environmental stressors 

on reefs. It has been shown that rising temperatures in the oceans can increase coral mortality rates, 

while increasing nutrients, even at milder temperatures (26 ° C), can lead to oxidative stress. 
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INTRODUÇÃO GERAL 
  

O Brasil possui o único complexo recifal do atlântico sul (MARANGONI et al. 2017), com 

pouca diversidade de espécies, porem com alto endemismo. Situado na região costeira dos estados 

da Bahia e do Espirito Santo, estão os bancos recifais conhecidos como Royal Charlotte e banco dos 

Abrolhos. Os bancos são alargamentos da plataforma continental, que se estendem da costa em 

direção ao mar por aproximadamente 200 km (ANDRÉS et al. 2018). A cidade de Porto Seguro 

abriga várias fisionomias da Mata Atlântica e seus ecossistemas associados, incluindo o marinho, 

sendo este um dos grandes atrativos que fazem do município um dos mais importantes destinos 

turísticos do país (COSTA et al. 2003). Esses ambientes, ao mesmo tempo em que representam uma 

das forças propulsoras do desenvolvimento do município, encontram-se pressionados pelo 

crescimento contínuo das atividades turísticas e outras formas de uso da terra e dos seus recursos 

hídricos (CAMPANILI e SCHAFFER, 2010). Assim, metodologias que identifiquem como os 

ambientes costeiros e recifais estão respondendo a presença e uso humano é fundamental para guiar 

ações e políticas públicas que visem garantir a conservação deste patrimônio e da sócio-economia 

que dele depende. 

A zona costeira é uma região que esta interligada tanto com o ambiente marinho bem como 

com o continente. Essa interligação permite que atividades desenvolvidas na porção continental do 

território causem impactos nos ecossistemas costeiros e recifais (CASTRO, 2016). Fernandes 

(2016) relata que a densidade demográfica média da zona costeira é de 87 habitantes/km², cinco 

vezes superior à média nacional, de 17 habitantes/km². Esse dado indica a importância de estudos 

de investigação dos efeitos dessas interações entre as zonas costeiras e recifais e os impactos em 

seus ecossistemas.  

As maiores ameaças à biodiversidade marinha, principalmente costeira, são a destruição de 

habitats, a sobrepesca, a exploração dos recursos para consumo e a introdução de espécies exóticas 

(FERRIER-PAGÈS, 2011). O turismo desordenado tem se mostrado especialmente danoso nas 

regiões de recifes de corais e fundos calcários, enquanto que a poluição, principalmente por 

pesticidas, produtos químicos, rejeitos industriais e esgoto doméstico, constitui um forte agente de 

ameaça para a manutenção da biodiversidade marinha (MARQUES et al. 2017). Os recifes 

costeiros sofrem grande influência de bacias e microbacias hidrográficas e do material que é 

despejado nelas, como esgotos, fertilizantes, dentre outros (BRUNO et al. 2003; MEJDOUB et 

al.,2017). Adicionalmente as zonas costeiras são ecossistemas sujeitos a intensas forçantes físicas 

como oscilação da maré, ondas produzidas pelo vento, variação de temperatura que frequentemente 
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produzem grande variabilidade na composição de comunidades biológicas, e na intensidade dos 

processos biogeoquímicos (COLES et al. 2015).  

No litoral brasileiro estão presentes uma grande variedade de ecossistemas que incluem 

manguezais, recifes de corais, dunas, restingas, costões rochosos, estuários, marismas, que abrigam 

fauna e flora diversa (FERNANDES, 2016). A ocupação desordenada desses espaços vem 

colocando em risco tais ecossistemas.  

Além dos impactos causados por atividades antropogênicas nas zonas costeiras, os recifes de 

corais são ameaçados ainda por diversos estressores inerentes às mudanças climáticas (CASTRO, 

2016). Esses estressores podem ser agudos, quando são decorrentes de eventos de curta duração, 

como El niño, aumento de temperatura, doenças, tempestades, urbanização, entre outros 

(BACELAR, 1997). Já os estressores crônicos agem por um longo período, estando associados a 

degradação ambiental mais lenta, como diminuição de íons de carbonato e calcificação reduzida, 

entrada de nutrientes, sedimentação, mudanças na circulação atmosférica e oceânica (TOSIC et al. 

2018). Os estressores podem ser de escala global, local ou regional. Impactos locais são aqueles que 

seus efeitos são observados a até 100 Km, regionais de 100 a 1000 Km e os globais têm implicações 

além de 1000 Km (BUDDEMEIER et al. 2004).  

Os recifes de corais são um dos ecossistemas que mais sofrem com as consequências das 

mudanças climáticas. De fato, os corais são animais ectotérmicos, ou seja, a manutenção de sua 

temperatura corporal se dá através de mecanismos externos (NILSSON 2010). Aumentos de até 4°C 

podem levar ao seu branqueamento em semanas ou até mesmo dias (FONSECA et al. 2017). 

Os corais dos recifes tropicais são em sua grande parte, corais construtores, da ordem 

Scleractinia. Estes animais são conhecidos como construtores, pétreos ou corais verdadeiros, pois 

sua grande característica é a síntese de um esqueleto calcário, em um processo denominado 

calcificação (ALLISON et al. 2018). Estes corais fazem simbiose com as zooxantelas, organismos 

unicelulares fotossintéticos de cor amarelada, acastanhada ou dourada. Existem corais que fazem 

outros tipos de simbiose, com zooclorelas ou cianelas, por exemplo (BACELAR, 1997). As 

zooxantelas provem carboidratos (glicerol e glicose), além de lipídeos e aminoácidos, para o coral. 

Esses cnidários são politróficos, já que obtêm energia tanto da autotrofia (com a simbiose com as 

zooxantelas) como da heterotrofia.  A heterotrofia dos corais inclui a ingestão de bactérias, 

fitoplâncton e zooplâncton (MAJUMDAR et al. 2018). 

A perda de simbiose entre as zooxantelas e os corais podem levar ao declínio dos recifes de 

corais, pois estes acabam ficando sem sua principal fonte de energia para suas atividades 

metabólicas primarias e secundárias, como a calcificação (BUDDEMEIER et al. 2004). Assim, a 

perda da zooxantela pelo coral pode implicar no declínio de suas taxas de calcificação, o que deixa 



3 

 

 

os corais suscetíveis à erosão, comprometendo não apenas todo o ecossistema recifal, mas também 

deixando a linha de costa mais desprotegida, interferindo na geomorfologia das zonas costeiras 

(FERRIER-PAGÈS, 2011). Além disso, ainda há a significativa perda de serviços ecossistêmicos, 

como os de suporte, que consiste na ciclagem de nutrientes, os de provimento, dos quais são obtidos 

alimentos e outros bens, entre outros serviços associados aos recifes de corais (CASTRO, 2016). 

Diversos fatores estressores podem levar os corais a expulsarem seus hospedeiros naturais 

(zooxantelas), podendo ser destacados o aumento da temperatura dos oceanos, aumento 

descontrolado de nutrientes no ambiente marinho, diminuição na disponibilidade de íons de 

carbonato, dentre outros (MARANGONI et al., 2017). Como são esses organismos unicelulares que 

possuem os pigmentos fotossintetizantes, ao saírem do coral, estes perdem sua cor característica, o 

que leva ao fenômeno conhecido como branqueamento (BUDDEMEIER et al., 2004). Este 

fenômeno, é então uma resposta fisiológica dos corais frente aos estressores ambientais.  

Os corais, assim como outros animais aeróbicos, usam o gás oxigênio para transformações 

metabólicas e produção de parte do ATP (Adenosina Trifosfato) (BACELAR, 1997). Contudo, o 

oxigênio é um importante agente oxidante, pois sua forma molecular diatômica apresenta dois 

elétrons desemparelhados em diferentes orbitais (SHRIVER et al., 1994). O que lhe confere uma 

certa facilidade em oxidar componentes celulares essenciais, ou intermediários metabólicos 

utilizados em reações biossintéticas, ou aquelas nas quais resultam na calcificação dos corais, por 

exemplo (SOLOMONS, 2006). Além do oxigênio molecular, existem outros radicais derivados que 

também podem causar danos as células animais, tais como o superóxido, o hidroxil, o peroxil, o 

alcoxil, entre outros (LESSER, 2006). Estes radicais são conhecidos como espécies reativas de 

oxigênio, EROs (MARANGONI et al. 2017).  

Os organismos contam então com defesas antioxidantes naturais para combater as EROs. 

Alguns mecanismos incluem agentes catalíticos, como enzimas peroxidase e a superóxido 

dismutase, SOD, que removem as EROs (LESSER, 2006). O conjunto desses mecanismos é a 

chamada capacidade antioxidante, no caso dos corais, quando as EROs ultrapassam a capacidade 

antioxidante, ocorre o branqueamento (CASTRO, 2016). Os estressores que levam à essa condição, 

portanto, são os térmicos e oxidativos. 

Os corais, assim como os demais organismos celulares, possuem lipídeos e proteínas em 

suas membranas plasmáticas (NELSON, 2006). Estas bicamadas podem ser danificadas pelas 

EROs, o que é evidenciado pela peroxidação lipídica, LPO, que é a deteorização oxidativa de 

lipídeos poli-insaturados (SOLOMONS, 2006).  
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A lipoperoxidação, assim como toda reação envolvendo radicais, possui três etapas: a 

iniciação, a propagação e a terminação (SOLOMONS, 2006). A iniciação, nesse caso ocorre por 

ataque a um lipídio por ERO, como o hidroxil que é capaz de remover um hidrogênio do grupo 

metileno, conforme Equação 1 abaixo: 

 

   [1]          -CH2-(aq) + OH•(aq) → -CH•(aq) - + H2O(l) 

 

Em seguida, um novo radical é formado (-CH•-) e estabilizado através de um rearranjo 

molecular, de tal maneira que se forma um dieno conjugado (SOLOMONS, 2006). Em condições 

aeróbicas, este radical centrado em carbono se combina com o oxigênio levando a formação de 

radicais peroxil (ROO•) (LESSER, 2006), conforme representado na Equação 2. Neste caso o R 

remete à um radical genérico. 

 

             [2]          R•(aq) + O2(aq)→ ROO•(aq) 

 

Os radicais peroxil são capazes de extrair um átomo de hidrogênio de outra molécula de 

lipídio, o que leva à propagação da LPO. 

 

             [3]          ROO•(aq) + -CH-(aq) → ROOH(aq) + -C•-(aq) 

 

Por sua vez, o novo radical centrado em carbono poderá reagir com o oxigênio e formar 

novamente o radical peroxil e as reações em cadeia prosseguem (SHRIVER et al., 1994; 

SOLOMONS, 2006). Quando o radical peroxil se combina com o átomo de hidrogênio que extraiu, 

ocorre a formação de um hidroperóxido (ROOH) (NESLON, 2006). A reatividade deste composto 

leva a fragmentação dos lipídios poli-insaturados, gerando produtos secundários como o 4-hidroxi-

2-nonenal, malondialdeído (MDA) ou compostos contendo grupos carbonila UCHIYAMA e 

MIHARA, 1978). Inclusive, o MDA é um composto utilizado para quantificar o dano oxidativo em 

corais pela peroxidação lipídica (FONSECA et al., 2017). Nesse caso, o MDA é detectado pelo 

ensaio TBARS (Thiobarbituric acid reactive substances) utilizando-se o ácido tiobarbitúrico (TBA) 

como reagente (UCHIYAMA e MIHARA, 1978). O MDA pode reagir com proteínas e com as 

bases do DNA, o que pode induzir a lesões mutagênicas e levar ao branqueamento (FONSECA et 

al., 2017). 
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Assim, a toxicologia aquática é uma importante ferramenta para a determinação do estresse 

oxidativo sofrido por corais. Pode-se avaliar a toxicidade aguda (ensaios de até 96 h) ou crônica 

(ensaios mais longos a depender do tempo de vida do organismo) (ALLISON et al., 2018). A 

grande vantagem de um ensaio que investiga a toxicidade aguda diz respeito à obtenção de 

respostas em um curto espaço de tempo, o que pode ser aplicado em organismos que tem um tempo 

curto de vida ou de fase do seu desenvolvimento (MARANGONI et al., 2016). Como é o caso de 

alguns corais, que possui estagio larval com duração de 4 dias, passando a ser a partir daí um 

recruta, em seguida um juvenil, por fim, passando para a fase adulta (CASTRO, 2016). Dessa 

maneira, ensaios curtos podem significar economia de recursos para estudos ecotoxicológicos 

importantes para o entendimento dos efeitos das mudanças climáticas e dos estressores locais.  

Em um determinado ensaio toxicológico pode ser investigado os efeitos da interação 

toxicológica, ou seja, das misturas dos estressores. Pode-se observar um efeito de adição, quando o 

efeito da mistura de dois agentes é igual à soma dos efeitos de cada um individualmente 

(MARANGONI et al., 2016). Pode ser ressaltado também um efeito de potencialização quando um 

dos agentes só tem efeito quando combinado com outro. O efeito pode ser antagônico, quando há 

diminuição da ação toxica quando os agentes são combinados, e pode-se observar ainda um efeito 

sinérgico quando o efeito combinado de dois agentes é maior do que a soma dos efeitos individuais 

(HOFFMAN et al., 2002).  

Desta forma, o objetivo deste trabalho é analisar os efeitos de estressores locais e globais na 

toxidade aguda de larvas do coral Agaricia humilis por meio de evidencia do estresse oxidativo pelo 

ensaio TBARS. Será discutido ainda os efeitos das misturas dos estressores, a fim de verificar se 

estes possuem o efeito de adição, de potencialização, antagônico ou sinérgico. 
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ARTIGO 1 – AVALIAÇÃO DE ANTIOXIDANTES NOS EFEITOS DE 

POLUENTES NO ESTRESSE OXIDATIVO EM CORAIS: UMA REVISÃO 

 

Resumo 

Os recifes de corais estão diminuindo gradativamente devido à diversos fatores associados a 

mudanças climáticas, além de atividades antrópicas que também contribuem para os impactos nos 

ecossistemas recifais. O objetivo deste trabalho foi realizar um levantamento em diferentes bases de 

dados, sobre as respostas de enzimas antioxidantes aos poluentes no estresse oxidativo de corais. 

Para tanto, consultou-se diversas palavras-chaves, sendo realizada uma análise das publicações 

encontradas. Foram encontradas 29 publicações, indicando que os poluentes mais estudados são o 

cobre, o cadmio, o zinco, amônio e nitrato (Cu2+, Cd2+, Zn2+, NH4
+, NO3

-). O estresse oxidativo foi 

constatado em todos os trabalhos, através de análise de atividade enzimática. Dentre as respostas 

antioxidantes, as que ocorrem com mais frequência nos trabalhos são a catalase (CAT), a 

superóxido dismutase (SOD) e a peroxidação lipídica (LPO). 

  

Palavras-chaves: ecossistemas recifais, espécies reativas de oxigênio, enzimas antioxidantes, SOD, 

CAT, LPO. 

 

Figura 1: Graphical Abstract 

 

Introdução 

 

Os ecossistemas coralíneos fornecem diversos serviços ecossistêmicos para a sociedade, sobretudo 

àquelas que se encontram nas zonas costeiras (OAKLEY et al., 2017). Estes ecossistemas albergam 

uma grande biodiversidade, incluindo espécies que são utilizados na alimentação humana 

(GARDNER et al., 2017). Pode-se destacar também que os recifes de coral protegem regiões 

costeiras da ação de ondas e tempestades, formando uma barreira que protege a linha de costa 
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(MUNIZ-ANGUIANO et al., 2017). São ainda apreciados para lazer e turismo, além de fornecer 

substancias aproveitadas pelas pesquisas farmacológicas, que visam a extração e o isolamento de 

compostos para teste de suas propriedades no tratamento de doenças e disfunções humanas. 

(CORREIA, 2005; MARANGONI et al., 2016). Provendo dessa forma, serviços de regulação, de 

suporte, provisão e culturais (CASTRO, 2016). 

Associados aos ecossistemas coralíneos estão ainda outros ambientes como bancos de gramas 

marinhas, manguezais, bancos de gorgônias, além de bancos de algas (FERRIER-PAGÈS, 2011). 

Um mesmo organismo pode passar fases de sua vida em mais de um ambiente destes, como alguns 

filhotes de peixes que podem viver enquanto larvas nos manguezais, passando a viver sua vida 

adulta no entorno dos recifes (HOFFMAN et al., 2002). 

Apesar de toda sua importância, infelizmente os recifes de corais sofrem ameaças pelo uso 

descontrolado de seus recursos, como pesca desenfreada, turismo descontrolado, poluição, 

mudanças climáticas de escala global (GEGNER et al. 2017). 

Os estressores globais e até mesmo locais podem levar a diversas disfunções nos organismos dos 

corais, comprometendo inicialmente seu metabolismo secundário, como as taxas de calcificação de 

seu esqueleto, passando a interferir no seu metabolismo primário, causando a expulsão dos seus 

hospedeiros naturais, as zooxantelas, levando-o a condição conhecida como branqueamento 

(STOCKER et al. 2010). 

A perda da simbiose entre os corais e as zooxantelas pode ser observada antes mesmo do fenômeno 

do branqueamento (WEIS, 2008). Para entender como isso é possível, faz-se necessário primeiro 

compreender o que ocorre na fisiologia do coral que permite a expulsão do seu hospedeiro. Esta 

condição é consequência, principalmente do estresse oxidativo (FONSECA et al., 2017). Os 

estressores de diferentes escalas podem levar ao aumento descontrolado das zooxantelas dentro do 

coral, que por sua vez, não consegue mais suprir as demandas para seus simbiontes, o que leva à 

interrupção da fotossíntese das zooxantelas (GRIFFIN, 2006). Neste ponto, essas microalgas 

passam a produzir espécies reativas de oxigênio, EROs, que são substancias danosas aos corais, 

uma vez que são radicais que se ligam às bicamadas lipídicas, proteínas e bases do DNA desses 

animais (LESSER, 2006). Essas EROs aumentam em proporção à exposição dos corais aos 

estressores ambientais, chegando a ultrapassar a capacidade antioxidante, que é uma defesa natural, 

dos corais (FONSECA et al. 2017). Isso leva esses cnidários à expulsarem a fonte de EROs, ou seja, 

as zooxantelas. Consequentemente esses corais perdem os pigmentos fotossintetizantes de seus 

simbiontes, passando a exibir a coloração branca típica de seu esqueleto (CASTRO, 2016).  
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Assim, antes desta última ação, os corais já apresentam danos em suas bicamadas lipídicas, 

condição verificada através da peroxiodação lipídica, LPO; apresentam também danos no DNA, 

além do aumento da atividade de enzimas antioxidantes, diminuindo sua capacidade antioxidante. 

Todos esses efeitos podem ser verificados em ensaios laboratoriais, para verificar o estresse 

oxidativo sofrido pelos corais antes mesmo do seu branqueamento. 

Desta maneira, este trabalho visa reunir as informações sobre os estudos já feitos, o a fim de dar 

suporte ao estudo sobre os impactos globais e locais no estresse oxidativo de corais.  

Material e Métodos 

 

Este estudo foi conduzido a partir de uma busca da literatura disponível nas bases de dados Science 

Direct, Web of Science e Scopus, entre julho de 2017 e setembro de 2018. Foram utilizadas as 

seguintes palavras-chaves na busca, e ocasionalmente, a combinação entre elas: “coastal 

nitrification”, “oxigen reactive species”, “nitrogen reactive species”, “nutrient stress reefs”, “coral 

oxidative stress”. 

A partir dos resultados encontrados, foi necessário correlacionar as palavras chaves com os 

conteúdos dos artigos e assim verificar sua relevância no estudo de nutrientes em ambientes recifais 

e seus impactos no estresse oxidativo em corais. Para isso, foram seguidos os seguintes critérios: a) 

excluíram-se os trabalhos que não continham as palavras-chave por completo ou que não tratavam 

de estudos com poluentes e estresse oxidativo em corais; b) apenas respostas antioxidantes foram 

consideradas, deixando-se de fora taxas de mortalidade, calcificação, estudos genéticos. 

Em seguida, as informações foram organizadas seguindo-se a seguinte sequência: a) qual a 

abordagem dos estudos em relação ao estresse oxidativo nos corais? b) quais espécies de corais 

foram utilizadas nos ensaios? c) onde os experimentos foram conduzidos? d) que estressor foi 

estudado? e) qual a concentração do estressor? f) quais são as respostas antioxidantes? 

Resultados e Discussão  

 

As buscas das palavras-chave renderam milhares de retorno, foi separado os resultados por ano e 

base de dados, para verificar melhor o número de publicações, conforme ilustrado na Imagem 1: 
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Figura 2: Resultados das buscas nas bases de dados 

A base Science Direct foi a que apresentou mais resultados em todas as buscas realizadas. De todos 

os trabalhos encontrados apenas 29 faziam menção ao estresse oxidativo e respostas antioxidantes. 

Os estudos foram organizados e prosseguiu-se o recorte da abordagem realizada para compreensão 

do estudo do estresse oxidativo em corais. 

a) qual a abordagem dos estudos em relação ao estresse oxidativo nos corais? 

ESPÉCIES REATIVAS DE OXIGÊNIO  

Diversos organismos utilizam o gás oxigênio em seus processos metabólicos. Esse oxigênio pode 

sofrer reduções parciais, devido a sua configuração eletrônica de pares de elétrons disponíveis, o 
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que leva à formação de espécies reativas de oxigênio (EROs) (MARANGONI et al. 2017). Estas 

espécies tanto podem exercer um papel benéfico como não, de acordo com suas concentrações. 

Com a produção continua de EROs, os organismos passam a desenvolver mecanismos protetores, 

chamados “capacidade antioxidante” que neutralizam os efeitos adversos das EROs (ZHOU, 2018). 

Contudo, perturbações ambientais diversas, como poluição, incremento de nutrientes em ambientes 

recifais, dentre outros, podem aumentar a taxa de produção de EROs substancialmente, excedendo a 

capacidade antioxidante do organismo, o que o leva à condição de estresse oxidativo (GRIFFIN, 

2006). Esta condição causa danos oxidativos às biomoléculas, como lipídios, proteínas e ácidos 

nucléicos, induzindo a efeitos deletérios e alterando a estrutura e/ou função dessas biomoléculas 

(LESSER, 2006). 

O estresse oxidativo em corais está associado a seu branqueamento. Este fenômeno é caracterizado 

por diminuição de pigmentos fotossintetizantes em decorrência da disfunção da simbiose coral-

zooxantelas. O estresse é uma resposta às perturbações ambientais. Durante o estresse oxidativo, 

ocorre uma aceleração no metabolismo das zooxantelas associadas aos corais, nestas condições, as 

zooxantelas passam a produzir substancias que são danosas aos corais, as ERO, em maior 

quantidade que o normal (GRIFFIN, 2006). Quando o coral perde 70% a 90% da pigmentação de 

seus tecidos, pode-se perceber visualmente o branqueamento, pois ocorre uma coloração branca do 

esqueleto de carbonato de cálcio do tecido, devido à perda de simbiose com as zooxantelas 

(FONSECA et al. 2017).  

O estresse oxidativo pode ocorrer devido a diversos fatores tais como: variações de salinidade, 

sedimentação excessiva, poluição, incremento de nutrientes, entre outros. Além disso, de modo 

natural, o estresse oxidativo está associado ao aumento de temperatura e alta incidência de luz em 

ambientes recifais (WEIS, 2008). A depender do tempo de estresse ao qual o coral é exposto, o 

branqueamento pode causar a mortalidade da espécie, contudo quando esta mortandade não ocorre, 

observa-se um declínio nas taxas de fecundidade e crescimento e o aumento da susceptibilidade a 

doenças, dessa maneira, o desenvolvimento do coral é igualmente comprometido (RAMOS, 2007). 

Estas consequências aos corais acarretam em graves consequências ao ecossistema recifal 

(MEJDOUB et al., 2017). Atualmente, nota-se um interesse crescente em estudos de toxicidade 

oxidativa em organismos aquáticos causada por diferentes poluentes (LIVINGSTONE, 2001; 

LUSHCHAK, 2014; ORBEA et al., 2017), o que reforça a importância do estudo de como os 

poluentes encontrados nos ecossistemas aquáticos afetam a biota ali presente. 

 

EFEITOS DE NUTRIENTES NOS ECOSSISTEMAS MARINHOS COSTEIROS 
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O crescimento urbano em ritmo acelerado e sua distribuição desproporcional ao longo de águas 

costeiras, aumentam a carga de nutrientes nos ecossistemas aquáticos (MARQUES et al. 2017). O 

aumento desses nutrientes, sobretudo o aumento de espécies de nitrogênio, levam à proliferação de 

algas, inclusive algas prejudiciais devido sua toxicidade (MAIN 2010). Altas concentrações de 

espécies de nitrogênio podem ainda causar hipóxia e anóxia (baixa concentração de oxigênio 

dissolvido e ausência de oxigênio dissolvido, respectivamente), que comprometem espécies 

sensíveis e declínio ou eliminação da vegetação aquática submersa (OLSEN, 2013). Esta vegetação 

fornece habitat para alguns peixes e mariscos, equinodermos e cnidários em aguas rasas. Portanto, 

seu comprometimento acarreta em mudanças e desequilíbrios em toda a biota associada (KELLY, 

2008). 

O ciclo de nutrientes varia conforme a natureza de sua espécie. Para o nitrogênio, os processos de 

fixação nos ambientes marinhos se dão por demandas biológicas, diferentemente do fosforo que se 

dá por demandas químicas (LUZ, 2018). Os recifes de corais são muito importantes para o ciclo do 

nitrogênio, que possui papel não só de nutriente, mas também de atuar como oxidante ou redutor em 

diversas reações metabólicas.  

Em estudos clássicos (CROSSLAND, 1983; CAPONE et al. 1992; ATKINSON e FALTER, 2003), 

são demonstradas as concentrações usuais de nitrato e amônia em ambientes de recifes, que variam 

de (0,05 a 0,5) µmol L1- , enquanto o nitrito usualmente é encontrado abaixo de 1 µmol L1-. 

A fixação do nitrogênio nos recifes de corais é associada, majoritariamente, às cianobactérias 

(DOWNS, 2002). A mortalidade de corais, causados por doenças ou branqueamento, em pode 

aumentar a área superficial do substrato disponível para colonização por comunidades microbianas, 

incluindo bactérias de fixação de nitrogênio. Este desequilíbrio, pode levar à diminuição do 

nitrogênio orgânico e favorecer o aumento de nitrogênio inorgânico. Esta situação leva ao aumento 

de espécies de algas, que diminuem a quantidade de corais, principalmente quando associada a 

situações estressoras, como pesca, retirada das matas ciliares, poluição, atividades antropogênicas 

(HOLMES e JOHNSTONE, 2010). 

 

RESPOSTAS DE ENZIMAS ANTIOXIDANTES AO ESTRESSE 

 

Um antioxidante é uma substancia que tem o poder de retardar ou prevenir os efeitos da oxidação 

de substratos. Existem diversas defesas antioxidantes, como agentes catalíticos que removem as 
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EROs, agentes que diminuem a formação das EROs, proteínas que protegem o organismo das ações 

das EROs, entre outros. Contudo, as defesas não são suficientemente eficientes, pois os danos 

atingem DNA, proteínas e lipídios. Dentre as defesas antioxidantes mais estudadas como 

diagnósticos para o estresse oxidativo em corais, pode-se citar: a superóxido dismutase, a enzima 

catalase, a glutationaperoxidase, a glutationa-s-transferase, a peroxidação lipídica, (PATEL, 2015) 

A superóxido dismutase, SOD, e a catalase, CAT, atuam juntas para converter as EROs em água. 

Isso ocorre em duas etapas, inicialmente, a SOD catalisa a reação de dismutação do superóxido em 

peróxido de hidrogênio, enquanto a CAT atua na degradação do seu substrato, peroxido de 

hidrogênio em oxigênio e agua. (LEVY et al. 2006). 

b) quais espécies de corais foram utilizadas nos ensaios? 

Boa parte dos estudos encontrados foram conduzidos em ensaios com corais do gênero Pocillpora. 

Seguido deste gênero, os mais estudados são Montastrea, Montipora, Mussismilia, Pocillpora, 

Porites e Stylophora, conforme pode-se observar na Figura 2. 

 

Figura 3: Gêneros de corais mais frequentes nos estudos 

c) onde os experimentos foram conduzidos? 
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Os estudos foram realizados no sul da Bahia, no Brasil (MARQUES et al. 2017; MARANGONI et 

al. 2017; FONSECA et al. 2017); e na Austrália, principalmente (GARDNER, 2016; HAWKINS, 

2015; KRUEGER, 2015). Outros locais de estudo e as espécies de corais estudadas estão 

relacionadas na Figura 3. 

 

Figura 4: Espécies de corais e respectivos locais de estudo em relação a resposta antioxidantes ao estresse oxidativo  

d) que estressor foi estudado? 

A maior parte dos estudos, pouco mais de 40%, fizeram ensaios com o cobre e o cadmio, sendo os 

nutrientes nitrato e fosfato menos frequentes. Além dos metais e nutrientes viu-se também alguns 

estudos que relataram os efeitos do benzo(α)pireno, do cloreto de ferro e do clordecona no estresse 

oxidativo em corais. Portanto, os estressores mais frequentemente relatados são de escala local. 

Além destes, ainda foi verificado o estressor de impacto global, a temperatura. Os maiores valores 

foram em torno de 32 °C (GRIFFIN, 2006; HAWKINS, 2015) e o menor valor em torno de 25 °C 

(WILLIAMS, 2016). Os dados aqui apresentados podem ser vistos no Quadro 1 que sumariza os 

resultados dos estudos analisados neste escopo. 
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Quadro 1: Sumarização dos resultados encontrados. 

estudo substancia [  ] µmol L-1 
dano DNA 

% 
CAT % GR % GPx % CA % SOD % LPO % GST % prod O2 % 

Mg-ATPase 

% 

Ca2+-

ATPase % 

BIELMYER 2010 cobre 2 - - - - 57,1 - - - - - - 

CLAVIER 2005 amônio 2500 - - - - - - - - 66,8 - - 

DOWNS 2002 - - - - - - - - 96 - - - - 

DUCKWORTH 2017 níquel 50 - 63,6 41,6 - - - - - - - - 

FONSECA 2017 cobre 3,8 - - - - 64,3 - - - - - - 

GARDNER 2016 - - - - - - - 83,3 - - - - - 

GRIFFIN 2006 temperatura 32 - 20 - - - - - - - - - 

HAWKINS 2015 temperatura 32 - 73,68 - - - 42,86 - - - - - 

HIGUCHI 2015 nitrato 10 - 80 - - - 83,3 - - - - - 

KRUEGER 2015 temperatura - - 50 - - - 14,29 - - - - - 

KTEIFAN 2017 fosfato 550 72,8 - - - - - 73 - - - - 

LEVY 2006 luz 440-480 nm - 36,36 - - - 24 - - - - - 

LIÑÁN-CABELLO 2009 - - - 67,23 54,17 45,56 - - - 96,47 86,85 - - 

LUZ 2018 pH 7,2 - - - - - - 79,17 - - - - 

MAIN 2010 cobre 50 - 80 - - - 29,4 - - - - - 

MARANGONI 2017 cobre 6,7 - - - - 49,3 - 45,5 - - 39,7 40 

MARQUES 2017 cobre 3,2 - - - - - - - - - - 25 

OLSEN 2013 temperatura 30,8                       

PATEL 2015 cobre 10 - 70 76,2 75 63,6 - - - - - - 

PRAZERES 2011 zinco 93,4 - - - - - 28,6 28,6 - - - - 

PYTHAROPOULOU 2011 cadmio 100 - - - - - - 72,7 - - - - 

RAMOS 2007 benzo(a)pireno 1,04 - 83,3 - - - 85,7 - 50 - - - 

SCHWARZ 2013 cobre 30 46 - - - - - - - - - - 

SIDDIQUI 2015a cobre 50 - - - - - - - - - - - 

SIDDIQUI 2015b cobre 100 - 66,7 66,7 72,7 34,5 - - - - - - 

VIJAYAVEL 2012 cloreto de ferro 100 - - - - - - 42,4 - - - - 

WECKER 2018 clordecona 30 - 42,8 - - - 100 - - - - - 

WILLIAMS 2016 temperatura 26 - 20 - - - 66,7 - - - - - 

ZHOU 2018 cadmio 20 - 56,2 - - - 48,1 - 64,3 - - - 
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O Quadro 1 auxilia ainda a entender as informações que respondem ao questionamento e) 

qual a concentração do estressor? Observa-se que esta resposta não é uniforme, para cada 

estudo foi utilizada uma concentração de um mesmo estressor. Por exemplo, pode-se 

considerar o cobre, um estressor de impacto local estudado na concentração de 2 µmol L-1 por 

BIELMEYER, 2010; a até 100 µmol L-1 por SIDDIQUI, 2015b. Contudo, nenhum desses 

valores foram justificados. Não há nenhum relato de qualquer estudo prévio determinando as 

concentrações dos estressores analisados nos ambientes naturais para posterior simulação dos 

seus efeitos nos corais. 

Em relação a pergunta f) quais são as respostas antioxidantes? O Quadro 1 também nos traz 

informações importantes, ensaios com a catalase, CAT, superóxido dismutase, SOD e 

peroxidação lipídica, LPO, são os mais frequentes nos estudos. Isto pode ser explicado pelo 

fato de a LPO ser a primeira evidencia de ocorrência de estresse oxidativo, uma vez que as 

espécies reativas de oxigênio atacam primeiramente as bicamadas lipídicas. E ainda, pelo fato 

da CAT agir em conjunto com a SOD como defesa antioxidante. 

 

Figura 5: Respostas antioxidantes encontradas nos estudos 

Por fim, observou-se que o tempo de ensaio foi bastante variado durando horas ou meses, isso 

porque alguns autores trabalharam com respostas toxicológicas agudas enquanto outros com 

respostas crônicas. Não foi relatado qualquer efeito da combinação dos agentes toxicológicos 

nos ensaios reportados. 
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Conclusão 

Através deste estudo, pode-se considerar que ainda há poucos trabalhos no que se refere ao 

estudo de estresse oxidativo em corais devido a poluição dos ambientes aquáticos, portanto a 

base de novos estudos ainda é feita através de literaturas mais clássicas, anteriores a 2008, 

com atualizações de dados publicados nos últimos dez anos. 

Foi possível também inferir deste estudo que o aumento de nutrientes em ambientes aquáticos 

de maneira descontrolada, pode levar ao aumento no número de algas, consequentemente à 

diminuição de corais, comprometendo todo o ecossistema. 

 

Highlights 

 Foram encontrados 29 trabalhos que reportaram as respostas antioxidantes ao estresse 

oxidativo em corais; 

 Os estudos encontrados abordam espécies de corais, coordenadas exatas dos locais de 

coleta, estressores testados com suas respectivas concentrações (ou com suas unidades), 

atividade antioxidante determinada, o que facilita a reprodutibilidade destes; 

 As espécies de corais mais frequentemente avaliadas são àquelas pertencentes ao gênero 

Pocillpora, cerca de 25% dos estudos aqui abordados citaram esses animais em seus 

experimentos; 

 Os ensaios são conduzidos em diferentes partes do mundo, do atlântico ao pacífico; 

 Os estressores mais estudados são os que possuem impactos locais, embora suas 

concentrações não tenham sido justificadas em nenhum dos trabalhos; 

 Sobre as respostas antioxidantes, as atividades mais analisadas foram a catalase, a 

superóxido dismutase e a peroxidação lipídica, nessa ordem. 
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Resumo 

As atividades antrópicas afetam fortemente os ecossistemas aquáticos, provocando alterações na sua forma, 

composição original, além de comprometer as comunidades ali existentes. Além disto, estressores ambientais são 

importantes bioindicadores da saúde de inúmeros organismos, tais como os recifais, já que estes respondem 

fisiologicamente a estas condições. Desta forma, o objetivo deste trabalho foi estudar os efeitos do aumento de 

nutrientes inorgânicos dissolvidos e da temperatura na tolerância de larvas de Agaricia humilis. O estudo foi 

conduzido no microcosmo do Projeto Coral Vivo, simulando condições de concentração de nutrientes de 8,5 e 46 

µmol L-1 para amônio e 1 e 8 µmol L-1 para nitrato, bem como as misturas, em soluções preparadas com água 

salina sintética, e temperatura de 32°C e 26°C, aos quais submetemos as larvas. Como resposta observou-se, para 

mortalidade um efeito significativo da temperatura (até 78% a 32ºC). Contudo, as larvas livres nadantes 

sobreviventes apresentaram maior dano oxidativo em altas concentrações de nutrientes e baixas temperaturas. 

Com isso, esse estudo evidencia a importância do monitoramento dos ambientes recifais, além da necessidade de 

um estudo mais detalhado da saúde fisiológica dos corais, uma vez que apenas as taxas de mortalidade não 

expressam a consequência de estressores globais e locais na sobrevivência de corais. 

Palavras-chave: nutrientes inorgânicos dissolvidos, microcosmo marinho, amônia, nitrato, 

espécies reativas. 
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1 Introdução 

Os ecossistemas coralíneos fornecem diversos serviços ecossistêmicos para a 

sociedade (OAKLEY et al., 2017), abrigando uma grande biodiversidade, incluindo espécies 

que são utilizados na alimentação humana (GARDNER et al., 2017). Pode-se destacar 

também que os recifes de coral protegem regiões costeiras da ação de ondas e tempestades, 

formando uma barreira que protege a linha de costa (MUNIZ-ANGUIANO et al., 2017). São 

ainda apreciados para lazer e turismo, além de fornecer substancias aproveitadas pelas 

pesquisas farmacológicas, que visam a extração e o isolamento de compostos para teste de 

suas propriedades no tratamento de doenças e disfunções humanas. (CORREIA, 2005; 

MARANGONI et al., 2016). Provendo desta forma, serviços de regulação, de suporte, 

provisão e culturais (CASTRO, 2016). No entanto, os ambientes costeiros vêm sofrendo com 

a contribuição do continente no enriquecimento de nutrientes, devido à rápida urbanização e 

ao turismo na localidade e nas regiões próximas (CASTRO, 2016). Um dos efeitos 

antropogênicos mais significativos que afeta os recifes de corais é a remoção de parte da Mata 

Atlântica, bem como a descarga de efluentes urbanos (ZEMA, et al., 2018). Estes fatores, 

associados a grandes quantidades de matéria orgânica e nutrientes dissolvidos, aceleram o 

processo de eutrofização, acarretando na qualidade da água, provocando mudanças nos 

ecossistemas aquáticos. (CAMPANILI e SCHAFFER, 2010).  

Os nutrientes inorgânicos dissolvidos, NID, sobretudo nitrato ( ); nitrito ( ); 

amônio ( ) e fosfato ( ) são essenciais ao desenvolvimento e crescimento de diversos 

organismos marinhos, incluindo os corais (DUBINSKY e JOKIEL, 1994). Segundo 

D’ANGELO e WIEDENMANN (2014), ainda há uma certa dificuldade em colher evidencias 

dos efeitos fisiológicos em corais como resposta ao aumento dos NID. Ainda assim, os 

autores relatam que esta condição pode levar a redução da tolerância dos corais ao estresse 

térmico, ao sucesso reprodutivo, de taxas de calcificação, de extensão linear bem como da 
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densidade do esqueleto dos corais. O aumento dos NID pode ainda deixar os recifes de corais 

mais suscetíveis ao branqueamento (WOOLDRIDGE, 2016). As zooxantelas são organismos 

unicelulares fotossintéticos que vivem no interior do tecido dos corais, sendo, portanto, 

chamados endossimbiontes (TANAKA et al., 2014). Quando ocorre o aumento de NID, esses 

organismos aumentam de modo descontrolado nos organismos dos corais, o que levam estes a 

expulsa-los, ao fazer isso, o coral perde parte de seus pigmentos fotossintetizantes o que 

caracteriza o branqueamento (JONES, 1997). 

Embora sejam os impactos globais os que mais contribuem para o estresse dos corais, 

os regionais podem intensificar e acelerar a resposta dos corais a estes processos (FERRERA 

et al., 2016). Um fator global que têm recebido bastante atenção dos pesquisadores é o 

aumento da temperatura dos oceanos (TSANG e ANG Jr et al., 2019; WU et al., 2019; YUAN 

et al., 2019), que junto a outros estressores contribuem para o branqueamento e a mortalidade 

desses cnidários ao redor do mundo (YUAN et al., 2019).  

A temperatura é um dos fatores que influenciam diretamente na diversidade de 

espécies em comunidades coralíneas, devido à redução do crescimento do esqueleto desses 

animais em altas temperaturas, como 31ºC (CANTIN et al., 2010). Essa condição influencia 

na distribuição espacial de determinadas espécies ao redor do mundo, o que explica em parte 

a ocorrência de endemismos (TSANG e ANG JR, 2019).   

Os corais, assim como outros animais aeróbicos, usam o gás oxigênio para 

transformações metabólicas e produção de parte do ATP (Adenosina Trifosfato) (BACELAR, 

1997). Contudo, o oxigênio é um importante agente oxidante, pois sua forma molecular 

diatômica apresenta dois elétrons desemparelhados em diferentes orbitais moleculares, sendo 

uma base de Lewis (SHRIVER et al., 1994). O que lhe confere uma certa facilidade em 

oxidar componentes celulares essenciais, ou intermediários metabólicos utilizados em reações 

biossintéticas, ou aquelas nas quais resultam na calcificação dos corais, por exemplo 

(SOLOMONS, 2006). Este oxigênio pode então levar a formação das chamadas espécies 
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reativas de oxigênio, EROs que podem causar danos nas estruturas das células, prejudicando 

seu funcionamento (LESSER, 2006). Esses danos são os chamados oxidativos e o conjunto de 

fatores ambientais que levam à essa condição são os estressores oxidativos (BARNES et al., 

2019). Para se defender desses danos, os animais contam com os antioxidantes que se ligam 

aos radicais livres antes que danifiquem as células, o resultado dessas reações é 

principalmente, a inativação das EROs (SHRIVER et al., 1994). 

Assim, os corais constituem um importante “termômetro” de impactos globais, bem 

como de impactos locais, portanto, seu monitoramento é a chave para compreender os efeitos 

de estressores naturais ou antropogênicos nos oceanos e, consequentemente nos ambientes 

recifais (FONSECA et al., 2017).  

Neste estudo o objetivo foi avaliar a presença de nutrientes inorgânicos em poças de 

recifes costeiros para posterior simulação da tolerância das larvas de Agaricia humilis frente à 

sua taxa de mortalidade à presença de NID e aumento de temperatura, avaliando a 

peroxidação lipídica, como indício de estresse oxidativo.  

2 Material e Métodos 

2.1 Analise dos nutrientes em aguas de poças de mare  

As poças de maré são estruturas rochosas ou arenosas que retém agua na maré baixa, 

podendo abrigar organismos diversos, como os cnidários (GENTHE et al., 1995). Desta 

forma, foram realizadas duas campanhas para coleta das aguas de poças de mares, as quais 

sendo realizadas no platô recifal de Coroa Vermelha – BA, durante a maré baixa e em 10 

pontos aleatórios georreferenciados por GPS (Global Positioning System) (anexo).  

A primeira campanha foi realizada no período chuvoso, em 03 de maio de 2017 e a 

segunda campanha foi realizada no período seco, dia 19 de outubro de 2017, de acordo com 

os dados pluviométricos da região (INMET, 2017) (anexo).  
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As amostras de aguas de poças de mare foram filtradas com filtro de 0,45 µm, o 

resíduo foi avaliado para clorofila a e o filtrado para nutrientes inorgânicos dissolvidos. 

Foram quantificados, amônio, nitrito, nitrato, fosfato e clorofila a, adotando como 

metodologia Standart Methods for Examination of Water and Wastewater (2012), 4500-NO3 – 

E Cadmium Reduction Method; 4500-NH3 F. Phenate Method; 4500-NO2 – B Colorimetric 

Method; 2015 EAP026 Chlorophyll a; 1992 4500-P. 

Para as análises dos nutrientes, os resultados foram expressos como média ± erro 

padrão da média. Para avaliar possíveis diferenças entre as estações durante as análises das 

poças de maré, foi utilizada a análise de variância (ANOVA) de uma via convencional. 

 

2.2 Ensaios no microcosmo com a Agaricia humilis 

Os estudos com as larvas de corais foram conduzidos no microcosmo marinho do 

Projeto Coral Vivo. Foram coletadas 40 colônias de Agaricia humilis, em profundidades 

menores que 5m no Parque Municipal Marinho do Recife de Fora, Porto Seguro, Bahia, no 

período da lua nova (MORSE et al., 1988) do mês de maio de 2018. Em seguida, as colônias 

foram submetidas ao estresse luminoso permanecendo: 24h com luz direta e 24h em ambiente 

escuro. Após esse período de estresse, as colônias liberaram as larvas plânulas, das quais 

foram coletados 210 indivíduos. Grupos de 15 larvas foram separadas em cada aquário 

correspondente aos tratamentos (Figura 1). Cada aquário foi codificado com os números de 1 

a 14, onde em cada um deles havia um tratamento especifico. Os tratamentos consistiram em 

reproduzir as concentrações máximas e mínimas dos nutrientes nitrato e amônia obtidos in 

situ, nas poças de mare, e testá-las de forma isolada e em associação, ex situ, em 2 condições 

de temperatura (26 e 32 ºC). Grupos controle, sem adição de nutrientes e com variação de 

temperatura foram incluídos nos experimentos (Figura 1). 
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Figura 1: Desenho experimental da exposição das larvas a duas diferentes temperaturas e diferentes 

nutrientes.  = nitrato;  = amônio.  

 

As soluções para os tratamentos foram preparadas com água destilada visando obter 

uma condição de salinidade em torno de 35, com 24h de antecedência. As soluções de nitrato 

foram preparadas com nitrato de sódio e as de amônia com cloreto de amônio. O experimento 

teve a duração de quatro dias, com trocas parciais (1/2 do volume) diárias das soluções 

preparadas anteriormente. 

Ao final dos quatro dias, as larvas sobreviventes livres nadantes foram contabilizadas, 

para verificação da taxa de sobrevivência e congeladas em crio-tubos em ultra freezer, a -80 

°C, para transporte para o laboratório do Instituto de Ciências Biológicas da Fundação 

Universidade do Rio Grande para a análise de peroxidação lipídica (LPO). Esta análise 

consiste em quantificar o dano sofrido nas membranas celulares através da degradação 

oxidativa das bicamadas lipídicas. 

Os resultados obtidos no microcosmo foram expressos como a % de mortalidade das 

larvas de A. humilis. Para verificação de possíveis diferenças entre os tratamentos, foi 

utilizada ANOVA de uma via convencional. 

 

2.3 Peroxidação lipídica (LPO) 
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Espécies reativas diversas podem se originar a partir da peroxidação lipídica, sendo 

neste ensaio a principal a ser detectada o malondialdeído (MDA), que reage com o ácido 

tiobarbitúrico, TBA a 60 °C. Assim, TBARS é a sigla para espécies reativas ao ácido 

tiobarbitúrico. A presença de MDA é detectada através de emissão de fluorescência a 515 nm 

de excitação e 553 nm de emissão. Como o MDA é produto da peroxidação lipídica, quanto 

maior o seu valor em relação a quantidade de proteína do indivíduo, maior o dano oxidativo 

sofrido. A metodologia adotada nesse trabalho foi descrita por FEDERICI, SHAW e HANDY, 

2007. 

O número de larvas não foi suficiente para garantir um n amostral adequado a 

experimentos fisiológicos, portanto, o ensaio TBARS foi realizado a fim de corroborar com os 

valores observados da sobrevivência das larvas frente aos tratamentos realizados, o que de 

fato ocorreu. 

Para esta etapa, inicialmente preparou-se os reagentes necessários. Para o preparo do 

hidroxitolueno butilado, BHT, solubilizou-se 0,0022g de BHT em 10 mL de etanol a 95%. 

Para o tampão fosfato-salino, PBS, a um pH de 7,4, utilizou-se 0,2g de cloreto de potássio, 

KCL, 0,24 g de fosfato de potássio monobásico, KH2PO4, 8 g de cloreto de sódio, NaCl e 

1,74 g de fosfato de potássio dibásico, K2HPO4 para o volume final de 1000 mL, completado 

com água. Para o ácido tricloroacético, TCA, solubilizou-se 50 g de TCA em 100 mL de água. 

Para o ácido tiobarbitúrico, TBA, acrescentou-se 10 mL de solução aquosa de 1,3 % de TBA a 

10 mL de uma solução aquosa 0,3% de hidróxido de sódio, NaOH. Por fim, para o MDA, 

solubilizou-se 98,8 µL de MDA em 9,012 mL de água ultrapura. 

Para a realização da análise, depois dos procedimentos para a curva de calibração, 

seguiu-se a seguinte sequência: pipetou-se 10 µL de solução de BHT, 140 µL de solução de 

PBS, 40 µL de amostra, 50 µL de TCA em uma placa em duplicata. As amostras foram lidas 

em leitor de microplacas de fluorescência a 515 nm de excitação e 553 nm de emissão. 
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Em seguida pipetou-se 75 µL de TBA nas poças da placa. Esta foi então conduzida a 

uma estufa a 60 °C por uma hora. Após esse tempo as amostras foram lidas novamente. 

Os resultados foram expressos em concentração de MDA por quantidade (mg) de 

proteína. Para análise dos resultados fora realizada ANOVA em uma via convencional.  

 

3 Resultados 

Nas análises de agua das poças observou-se que para os nutrientes analisados 

houveram diferenças entre as estações chuvosa e seca, com exceção do nitrato (Tabela 1).      

Tabela 1: ANOVA para as análises de nutrientes inorgânicos dissolvidos e clorofila a nas poças de maré 

nas estações seca e chuvosa e valores mínimo e máximo das concentrações encontradas de cada nutriente. GL = 

graus de liberdade; MQ = Quadrado médio. P>F a 0,05. *P>F a 0,001. Min - Max µmol L-1 

 GL MQ F P valor Min - Max 

Nitrato 

Resíduos 

1 

58 

3,18 

4,17 
0,764 0,386 0,040 – 8,30 

Nitrito 

Resíduos 

1 

58 

0,031 

0,004 
8,43 0,005 0,520 – 0, 860 

Amônio 

Resíduos 

1 

58 

497 

75,0 
66,6 3,26e-11* 8,50 – 46,0 

Fosfato 

Resíduos 

1 

58 

0,031 

0,0004 
81,7 1,14e-12* 0,020 – 0,140 

Clorofila 

Resíduos 

1 

58 

5,54 

0,482 
11,5 0,001 4,22 – 7,86 

 

Os valores mais altos observados para os nutrientes nitrato e amônio foi para a estação 

seca, já para nitrito, fosfato e clorofila os valores mais altos foram observados na estação 

chuvosa (Figura 2).  
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Figura 2: Boxplot das análises de aguas de poças de mares, com resultados das coletas realizados no período 

chuvoso em verde e no período seco em roxo. [ ]=concentração; A=nitrato, B=nitrito; C=amônio; D=fosfato; 

E=clorofila a.    

 

Devido a características reativas do amônio e do nitrato que se apresentaram em 

maiores concentrações na estação seca, que coincide com o período de alta temporada (verão), 

utilizou-se ambos nutrientes como modelos no ensaio em ambiente controlado. 

Quando as concentrações obtidas em campo foram simuladas no laboratório, somente 

a temperatura teve um efeito significativo na taxa de mortalidade das larvas, sendo maiores na 

temperatura de 32 ºC. (Tabela 2, Figura 3). Visivelmente, observou-se que em todos os 

tratamentos em alta temperatura as larvas de corais perderam a cor, ficando mais 

esbranquiçadas e translúcidas. 

Tabela 2: ANOVA para as análises de mortalidade das larvas. GL = graus de liberdade; MQ = Quadrado médio. 

Pr>F a 0,05. **Pr>F a 0,001 

 GL MQ F P valor 

Nitrato 2 2,25 0,403 0,673 

Amônio 2 0,53 0,095 0,909 

Temperatura 1 115 20,6 0,0002** 

Resíduos 21 5,58   
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Figura 3: Boxplot da mortalidade (%) das larvas de Agaricia humilis após as simulações de ambientes 

estressores. A=controle, B=nitrato em baixa concentração, C=nitrato em alta concentração, D=amônia em baixa 

concentração, E=amônia em alta concentração, F=mistura de baixa concentração de nitrato e amônia, G=mistura 

de alta concentração de nitrato e amônia  

Embora não significativa, se observou uma tendência a maiores taxas de mortalidade 

nos tratamentos em que altas concentrações de nutrientes eram administradas conjuntamente a 

altas temperaturas (Figura 3). 

Do total de larvas, observou-se que 4,59% e 6,04% das larvas recrutaram nos aquários 

com 32ºC e 26 ºC, respectivamente, após os quatro dias de experimento. Adicionalmente, 

constatou-se que apenas os nutrientes causaram dano oxidativo significativo nas larvas de A. 

humilis (Tabela 3). 

Tabela 3: ANOVA para as análises de LPO das larvas. GL = graus de liberdade; MQ = Quadrado médio. Pr>F a 

0,05 

 GL QM F P valor 

Nitrato 2 2,88 3,84 0,041 

Amônio 2 1,70 2,27 0,132 

Temperatura 1 0,130 0,174 0,681 

Resíduos 18 5,58   
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As larvas submetidas aos tratamentos de nutrientes em baixa concentração 

apresentaram maior dano quando submetidos a altas temperaturas, com exceção da amônia 

que não apresentou variação em relação as temperaturas testadas.  Já para as larvas 

submetidas aos tratamentos de nutrientes em alta concentração apresentaram maior dano 

quando submetidas a baixa temperatura (Figura 4). Em suma: em alta temperatura 

apresentaram as maiores taxas de mortalidade, contudo, os indivíduos que sobreviveram nos 

tratamentos de menor temperatura tiveram mais dano oxidativo nos tratamentos de alta 

concentração de NID. 

 

Figura 4: Boxplot da LPO das larvas de Agaricia humilis após as simulações de ambientes estressores. A=nitrato 

em baixa concentração, B=nitrato em alta concentração, C=amônio em baixa concentração, D=amônio em alta 

concentração, E=mistura de baixa concentração de nitrato e amônio, F=mistura de alta concentração de nitrato e 

amônio 
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4 Discussão 

O presente trabalho se propôs, de forma inovadora, usar valores de nutrientes obtidos 

in situ, mais especificamente em poças de maré, para simular limites máximos e mínimos em 

um ambiente controlado com a finalidade de avaliar a tolerância de larvas de Agaricia humilis 

a exposição de diferentes concentrações de nutrientes e temperatura.  

Embora medidos in situ, os nutrientes fosfato e nitrito não foram utilizados na 

avaliação de tolerância de A. humilis pois são nutrientes de ciclo mais lento e com efeitos 

menos perceptíveis para as larvas (PASEK, 2019; STÜEKEN et al., 2016). Contudo, Rosset et 

al., 2017 mostrou que o fosfato é um nutriente determinante no crescimento de pólipos de 

corais, devido ao fato de este nutriente limitar sua taxa de calcificação. Já o aumento da 

clorofila a está associado ao aumento da produtividade primaria, incluindo o aumento da 

densidade de zooxantelas em corais, como relatado por Tanaka et al., 2014. Um estudo de 

como a clorofila a induz o aumento na densidade de zooxantelas pode ser considerado em um 

experimento futuro. 

Como nutrientes utilizou-se o amônio e o nitrato. O amônio é a forma mais reativa de 

nitrogênio, assim espera-se que seus valores possam ter grandes variações. Esse nutriente é 

toxico a diversos organismos marinhos, (D’ANGELO e WIEDENMANN, 2014) e altas 

concentrações de amônio podem ter implicações ecológicas importantes nos ecossistemas 

aquáticos, pois no processo de nitrificação, a quantidade de oxigênio dissolvido diminui 

(WAGNER, 2011). 

Como era de se esperar, os valores in situ para os nutrientes nitrogenados foram 

maiores na estação seca (verão), seus valores foram fundamentais para simular o estresse 

sofrido pelos corais durante essa época do ano. Também era esperado grandes variações para 

os nutrientes nitrogenados nas poças, uma vez que a quantidade dessas substancias é regulada 

pelo fluxo de água, como argumentou Capone et al. 1992. Conforme indicado por Tanaka et 
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al., 2014, em águas rasas como as de poças de maré os valores para nutrientes e temperatura 

tendem a ser maiores do que em outros locais do mar. Este estudo demonstrou, ainda que 

qualitativamente, como as larvas de corais presentes nesses ambientes reagem a situações 

extremas de nutrientes e temperatura. 

A maior temperatura utilizada nos experimentos ex situ, com as larvas foi uma 

temperatura típica para o recife de Coroa Vermelha durante o verão. Este fato revela que os 

experimentos realizados foram relevantes para o entendimento de como os corais respondem 

a esta condição, o que condiz com o que pode ocorrer durante as mudanças climáticas globais. 

Para todas as condições de nutrientes as larvas de corais apresentaram maior 

mortalidade a 32º, assim como observado por Krueger et al.,2015, e ainda por Koop et al., 

2001, ao relatar um aumento na mortalidade em diversos organismos devido ao aumento de 

nutrientes. Isto indica que o aumento da temperatura dos oceanos pode levar ao aumento das 

taxas de mortalidade das larvas de corais. Embora não tenha sido realizado neste estudo, a 

densidade de zooxantelas das larvas também pode ter sido afetada, conforme observado por 

Tanaka et al., 2014 e como relatou Serrano et al., 2018 após observar o aumento nas taxas de 

mortalidade e respiração, atribuindo ao possível aumento na densidade dos simbiontes. Neste 

estudo foi que em todos os tratamentos de alta temperatura as larvas perderam coloração, 

indicando uma possível perda de zooxantela. Esta é uma observação importante, pois indica o 

branqueamento dos corais, conforme demonstrado por Fonseca et al., 2017, o que pode 

comprometer os ambientes recifais, diminuindo sua área de cobertura. 

O aumento de nutrientes, sobretudo os nitrogenados, pode estar associado ao aumento 

na densidade de zooxantela nos tecidos dos corais, conforme observado por Tanaka et. al., 

2014. Isto aumenta o número de produção de espécies reativas de oxigênio pelo coral, que 

passa a responder mais severamente ao estresse, como já mostrado por Wooldridge, 2016. Isto 

nos fornece algumas explicações dos resultados de LPO observados no presente trabalho. 
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Embora a temperatura não tenha sido um efeito significativo no dano oxidativo, os nutrientes 

nitrogenados foram. Provavelmente o aumento dos nutrientes pode ter provocado o aumento 

na densidade de zooxantelas nas larvas A. humilis, que por sua vez induziram maior dano 

oxidativo, principalmente a 26ºC, já que a 32º C pode ter ocorrido maior expulsão desses 

endossimbiontes, portanto, maior mortalidade e menor dano oxidativo.  

Estes resultados sugerem que o aumento de nutrientes leva ao aumento do dano 

oxidativo em corais em decorrência do aumento da densidade de zooxantela em seus tecidos e 

que o aumento da temperatura leva ao aumento nas taxas de mortalidade dos corais. O 

aumento da produção de espécies reativas de oxigênio e, portanto, de dano oxidativo através 

do aumento da concentração de estressores pode ser visto nos trabalhos de Cima et al., 2013; 

Downs et al., 2002; Kteifan et al., 2017; Marangoni et al., 2017 e Vijayavel et al., 2012. Em 

todos estes estudos houve o aumento do dano oxidativo conforme o aumento da concentração 

do estressor, como o cobre, por exemplo. 

Os resultados observados neste trabalho trazem uma importante reflexão acerca do 

futuro das comunidades coralíneas frente as mudanças climáticas. Isto porque resistir às 

condições estressoras não significa que os indivíduos não sofram danos fisiológicos. Além 

disso, não se sabe o que esses danos fisiológicos podem representar em relação à transmissão 

destas características aos descendentes desses indivíduos, ou seja quais alterações no 

ecossistema de fato estão associadas às mudanças climáticas e ao aumento de NID nos 

oceanos. 

O presente trabalhado foi pautado nas respostas de larvas de corais a situações 

extremas de NID e de temperatura nas taxas de mortalidade e LPO. Outras respostas tais 

como densidade de zooxantelas, dano ao DNA, atividades enzimáticas, atividade 

fotossintética, entre outras podem ser consideradas em trabalhos futuros. 
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5 Conclusão 

A produtividade primaria na região do estudo foi maior na estação seca, o que pode 

estar relacionado com o aumento do turismo local. Os valores mínimo e máximo dos 

nutrientes nitrato e amônia foram utilizados em uma simulação de ambiente estressor em duas 

condições de temperatura. Larvas do coral Agaricia humilis foram expostas aos ambientes 

estressores por quatro dias. Esse tempo foi suficiente para observar altas taxas de mortalidade, 

de até 78%, nos experimentos de alta concentração de nitrato, 8,5 µmol L-1 a 32ºC. Houve 

evidencias de um maior dano oxidativo nas larvas sobreviventes nadantes livres nos 

tratamentos de baixa temperatura. Estes resultados mostram que embora altas temperaturas 

aumentem a mortalidade dos indivíduos, os que resistem a essa condição podem ser 

acometidos por dano oxidativo. 
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Anexo 

 

Tabela 1: Pontos de coleta de agua das poças de mare ao longo do Recife de Arenito com suas respectivas 

coordenadas geográficas 

Pontos 

 

01 

02 

03 

04 

05 

Coordenadas Pontos 

 

06 

07 

08 

09 

10 

Coordenadas 

Latitude 

-16.339378 

-16.340112 

-16.340957 

-16.341642 

-16.342291 

Longitude 

-39.000975 

-39.001409 

-39.001779 

-39.002047 

-39.002225 

Latitude 

-16.343001 

-16.343772 

-16.344446 

-16.345168 

-16.346123 

Longitude 

-39.002417 

-39.002531 

-39.002659 

-39.002761 

-39.002787 

 

 

Figura 1: Dados da precipitação acumulada em Porto Seguro no período de janeiro a outubro de 2017, com 

destaque para os meses em que as análises de aguas de poças de mare foram conduzidas. Fonte de dados: 

INMET, 2017. 
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CONCLUSÃO GERAL 

  

 

Este trabalho se propôs a coletar evidencias de estresse oxidativo e efeitos na 

mortalidade de larvas de corais durante episódios de estresse ambiental, tais como o aumento 

de nutrientes e de temperatura. Ao longo do estudo percebeu-se que ainda são poucos os 

trabalhos com este enfoque. Percebeu-se que, de fato, há um aumento das taxas de 

mortalidade das larvas de corais quando estas são submetidas a altas temperaturas (32ºC) e 

altas concentrações de nutrientes. O aumento de nutrientes é um estressor ambiental que fora 

observado no período seco (verão), devido provavelmente, ao aumento do turismo no local. 

Foi observado ainda que as larvas que sobreviveram em condições de temperatura mais baixa 

(26ºC) tiveram o maior dano oxidativo. Os resultados deste trabalho evidenciam a 

importância do monitoramento ambiental, em particular ao monitoramento dos corais nos 

para avaliação dos efeitos locais e globais nos ecossistemas recifais.  

 


