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EPIGRAFE

“O mar nao é um obstaculo:

’

E um caminho.’
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RESUMO

Os metabdlitos secundarios sdo compostos organicos, pouco abundantes, mas que
conferem caracteristicas importantissimas aos seres vivos, atuando na competi¢do e na
potencializagdo da sobrevivéncia de plantas e animais. Os invertebrados marinhos sdo
considerados organismos com grande potencial quimico para a producdo de moléculas
organicas derivadas de metabolitos secundarios. Corais dendrofilideos conhecidos como
‘coral-sol” foram introduzidos na costa sudeste do Brasil (22-23°S), e hoje se encontram
dispersos em ambientes naturais e artificiais ao longo da costa Nordeste, sendo
reconhecidos por aspectos da morfologia colonial como ‘dendrdides’ (pélipos mais
alongados) e ‘plocOides’ (polipos menores, rentes a superficie das colonias). A literatura
tem sustentado a identificacdo de duas espécies, Tubastraea tagusensis (morfo dendroide)
e T. coccinea (morfo plocoide) para o setor da Baia de Todos-os-Santos (BA), mas,
taxonomicamente, ha divergéncias sobre a ocorréncia da congénere dendroide — estudos
paralelos estdo abordando a questédo e, indicam a existéncia de outras espécies. De fato, 0
coral sol tem sido caracterizado pela composicéo quimica de forte efeito alelopatico, que
aparentemente parece sustentar o sucesso competitivo e a rapida ocupacdo de novos
espacos. Adicionalmente, aspectos bioldgicos, como os ciclos reprodutivos continuos e
provavel producdo de embrides/larvas por partenogénese, garantem taxas reprodutivas
diferenciadas — na verdade, centenas de larvas podem ser liberadas por uma Gnica col6nia
em um evento de planulagdo. Assim, com base em observaces in situ, durante protocolo
de monitoramento de biofouling com ocorréncia de coral-sol, delineou-se a hipétese sobre
0s metabdlitos secundarios variar entre os morfotipos das col6nias — o que influenciaria
na dindmica da competicdo intragenérica e prevaléncia de dendréides e plocéides nas
populagdes. Por conseguinte, formulou-se desenho amostral para investigar a influéncia
de compostos secundarios (obtidos a partir de extratos metandlicos) sobre as larvas
congéneres. Como proposta, foram realizados dois testes, além do controle, um com
extrato do morfotipo dendroide sobre larvas plocoides, outro com extrato de plocoide
sobre morfotipo dendroide. Como resultado, verificou-se que a sobrevivéncia das larvas
foi afetada de forma significativa em todos os experimentos realizados. Porém, extratos
obtidos de coldnias dendroides revelaram maior efeito de toxicidade quando comparados
aos testes bioldgicos utilizando extratos do morfotipo plocéide. As observaces feitas em
intervalos de 24h mostraram que as larvas nas maiores concentracées (500 pg/ml e 1000

pg/ml) foram afetadas mais rapidamente quando comparadas as larvas em menores



concentragdes (10 pg/ml e 100 pg/ml), e ao grupo controle (meio sem extrato/0 pg/ml).
Foi comprovada que acdo dos extratos pode diferir entre os morfotipos, afetando as
relacbes intragenéricas. Futuros estudos, envolvendo outros representantes das
comunidades bentdnicas, podem esclarecer se os efeitos alelopaticos séo percebidos de
maneira uniforme, e se ha alguma expectativa de organismos nativos estarem se

adaptando ao novo repertério quimico.

Palavras-chaves: Coral-sol. Interacdo ecoldgica. Larvas. Extratos biologicos.

Metabdélitos secundarios.



ABSTRACT

Secondary metabolites are organic compounds, which are not very abundant, but provide
very important characteristics to living beings, acting in competition and enhancing the
survival of plants and animals. Marine invertebrates are considered organisms with great
chemical potential for the production of organic molecules derived from secondary
metabolites. Dendrophilliid corals known as 'sun corals' were introduced on the southeastern
coast of Brazil (22-230S), and are now found dispersed in natural and artificial environments
along the northeastern coast, being recognized by aspects of colonial morphology as
‘dendroid’ (more elongated polyps) and ‘plocoid (smaller polyps, flush with the surface of
the colonies). The literature has supported the identification of two species, Tubastraea
tagusensis (dendroid morph) and T. coccinea (plocoid morph) for the sector of Todos-0s-
Santos Bay (BA), but, taxonomically, there are divergences about the occurrence of the
congener dendroid — parallel studies are addressing the issue and indicate the existence of
other species. In fact, sun coral has been characterized by its chemical composition with a
strong allelopathic effect, which apparently seems to support its competitive success and
rapid occupation of new spaces. Additionally, biological aspects, such as continuous
reproductive cycles and probable production of embryos/larvae by parthenogenesis,
guarantee differentiated reproductive rates — indeed, hundreds of larvae can be released by
a single colony in a planulation event. Thus, based on in situ observations, during a
biofouling monitoring protocol with the occurrence of sun coral, a hypothesis was outlined
about the chemical action potential varying between the morphotypes of the colonies - which
would influence the dynamics of intrageneric competition and prevalence of dendroid and
plocoid morphs in populations. Therefore, a sample design was formulated to investigate the
influence of secondary compounds (obtained from methanolic extracts) on congener larvae.
As a proposal, two tests were carried out, in addition to the control, one with an extract of
the dendroid morphotype on plocoid larvae, and another with an extract of plocoid on
morphotype dendroid. As a result, it was found that larval survival was significantly affected
in all experiments performed. However, extracts obtained from dendroid colonies revealed
a greater effect of toxicity when compared to biological tests using extracts of the plocoid
morphotype. Observations made at 24-hour intervals showed that larvae in the highest
concentrations (500 pug/ml and 1000 pug/ml) were affected more quickly when compared to
larvae in lower concentrations (10 pg/ml and 100 pg/ml) and to the control group (medium

without extract/0 pg/ml). It was proven that the action of extracts can differ between



morphotypes, affecting intrageneric relationships. Future studies, involving other
representatives of benthic communities, may clarify whether the allelopathic effects are
uniformly perceived and whether there is any expectation that native organisms are adapting

to the new chemical repertoire.

Keywords: Sun coral. Ecological interaction. Larvae. Biological extracts. Secondary

metabolites.



1. INTRODUCAO

A producéo de compostos secundarios (ou metabolitos secundarios) representa atributo
de todo organismo face as pressdes ambientais, ou seja, uma resposta quimica adaptativa
relacionada as interacfes ecoldgicas ou estresse decorrente de mudancas nas condicbes do
habitat. Organismos marinhos sésseis competem por espago, e produzem variados
compostos alelopaticos que repelem e coibem o assentamento de larvas — em processo de
competi¢do tanto intra quanto interespecifica. De fato, o repertorio quimico marinho é muito
rico e utilizado em um leque de ag¢bes — além do espago, pode-se listar, por exemplo,
competicdo por alimento e parceiro reprodutivo, incluindo mecanismos de predacdo e
defesa, relacdo hospedeiro-simbionte e hospedeiro-patégeno (PEREIRA et al., 2011;
AVILA, 2020).

A literatura descreve a existéncia de trés grandes grupos de metabélitos secundarios
em organismos marinhos — terpenos, compostos fendlicos e alcaloides. Mas, segundo Pereira
et al. (2011), os terpenoides se destacam como a principal categoria. Entretanto, em coral-
sol identificado como Tubastraea tagusensis no litoral norte de S&o Paulo (llha Bela),
recente estudo aponta para a presenca de um forte alcaloide, uma aplisinopsina (6-bromo-
2’-de-N-metilaplisinopsina), com atuacdo antiparasitaria (ROMANELLI et al., 2022).

Embora a caracteriza¢do quimica dos extratos brutos ndo faca parte do escopo do
presente estudo, importante ressaltar que, segunda etapa da analise quimica dos metabolitos
secundarios de coldnias do coral-sol da Baia de Todos-os-Santos (BTS) esta sendo
desenvolvida junto ao projeto ‘Avaliacdo e pesquisa do coral-sol na Baia de Todos-o0s-
Santos’ (coord. E. Neves, R. Johnsson).

Assim, considerando as circunstancias atribuidas a introducao e dispersdo do coral-
sol no litoral brasileiro e os resultados obtidos dos extratos sobre as larvas dos proprios
corais, entendemos que a abordagem aqui explorada pode refletir um cenario maior e mais
complexo: a possivel influéncia dos metabdlitos secundarios sobre a distribuicdo e
abundancias locais das espécies de coral-sol, sobre a composi¢cdo das comunidades
bentbnicas, e como um dos provaveis fatores (i.e, sinalizagdo quimica) envolvidos na sele¢ao
dos substratos pelas larvas em ambientes artificiais na BTS (MIRANDA et al., 2016)

Assim, para melhor contextualizacdo do referencial tedrico, iremos também abordar

alguns aspectos ecoldgicos e bioldgicos dos corais.



1.1 COMUNIDADES (BENTONICAS) CORALINEAS E RECIFES DE CORAIS

Corais dendrofilideos nao sdo naturais em ambientes de aguas rasas no Atlantico Sul-
Ocidental. Junto as comunidades e ambientes recifais coralineos, a diversidade de
Scleractinia é relativamente inferior ao do Atlantico Norte Ocidental e extremamente menor
quando comparada aos setores do Indo-Pacifico, principalmente, o Pacifico Ocidental, onde
a diversidade de géneros € cinco a seis vezes maior nas regides da Indonésia, Papua Nova
Guine e Polinésia (VERON, 1995).

Nas Ultimas décadas, a biodiversidade de corais escleractineos na costa brasileira
(considerando formas nativas e ndo nativas introduzidas por atividades antrdpicas) teve um
significativo incremento com os trabalhos de Neves (2004), De Paula & Creed (2004) e
Neves et al., (2006, 2008). Neste momento, novas espécies de coral-sol e nova espécie de
Astrangia estdo sendo incorporadas ao inventario da fauna coralinea no setor da BTS, o qual
aparentemente esta se tornando um hot spot (sensu R. Coutinho IEAPM/RJ) de formas
marinhas exdticas (SERRA et al. submet. in Marine Biodiversity margo/23).

Mas onde estdo distribuidos o coral-sol na BTS? Comunidades coralineas eventualmente
podem se estabelecer em substratos artificiais, como um biofouling.

Colonias de coral-sol comecaram a ser observadas na BTS em dois ambientes artificiais:
um naufragio e um pier (SAMPAIO et al., 2012). Sobre essas superficies, as colonias
geralmente se destacam junto aos demais organismos sésseis bentbnicos tipicos dos
biofoulings marinhos — como esponjas, corais, hidrocorais, octocorais, hidroides,
briozoarios, ostras e cirripédios. Corais Siderastrea, Favia e mesmo Mussismilia sdo
reportados em colunas e paredfes em areas portuarias e marinas de Salvador (Fig. 1).
Registros em substratos naturais menos frequentes — com destaque para a populagéo que se
estabeleceu no Recife de Cascos (MIRANDA et al., 2016), a qual pode ter se tornado mais
abundante devido a provavel fragmentacao e liberacdo de larvas por rompimento dos tecidos,
apos intensa mobilizagdo de ONG local para remocdo das coldnias (A TARDE\UOL —
reportagem de 27 de mar¢o/2014).

Recifes de corais sdo estruturas de origem biogénica, e estdo entre 0s mais produtivos e
biodiversos ecossistemas costeiros do planeta (HOEGH-GULDBERG, 1999; MONTANO,
2020). Séo sistemas autdctones mantidos pela simbiose entre corais e microalgas, as
zooxantelas, distribuidos em aguas rasas tropicais e subtropicais, geralmente em faixa de
temperatura variando de 18 a 30°C (SOUTER & LINDEN, 2000).



Figura 1 — Col6nias de coral-sol em estruturas de pieres e marinas na Barra do Paraguagu (A) e

Marina de Itaparica (l. de Itaparica) (B, C). Observar as interacdes das colonias de coral-sol (setas)
em comunidades de biofouling.
Fonte: LABIMAR/UFBA.

Tradicionalmente, os recifes oferecem bens e servicos a populagdo, sendo responsaveis
pelo sustento e qualidade de vida das comunidades pesqueiras litoraneas. Além disso, a
beleza cénica desses ambientes movimenta a economia local, através do turismo e atividades
recreativas, como a pesca esportiva (EAKIN et al., 2010; HOEGH-GULDBERG, 2018;
WOODHEAD et al., 2019). Adicionalmente, sdo sistemas que produzem oxigénio e
consomem grandes quantidades de CO2 — o ‘carbono azul’, ou seja, a parcela de CO2
sequestrado pelos ecossistemas marinhos, ocorre em fungéo da presenca abundante de micro



e macroalgas, sendo que a captura de oxigénio é comparativamente 35 vezes maior no mar,
que nas grandes florestas (SOARES et al., 2022)

Apesar da relevancia e biodiversidade dos recifes de corais, ameacas de origem natural
e antropogénica posicionam esses ecossistemas entre os mais ameagados do planeta (LEAO
et al., 2010). Impactos relacionados as mudancas climaticas globais, incluindo efeito estufa
e acidificacdo dos mares e oceanos representam riscos em grande escala — inclusive, sendo
responsaveis por extensos eventos de branqueamento em massa dos corais no Pacifico (VON
BLOEDAU, 2022). Entre as ameacas antropogénicas destacam-se a eutrofizacdo das aguas
costeiras, a exploracdo ndo sustentavel dos recursos naturais, 0 aumento da sedimentacdo
decorrente do desmatamento e processo de urbanizacdo, langamento de residuos quimicos
(derivados de petroleo, agrotoxicos, fertilizantes, refugo industrial), as atividades turisticas
ndo regulamentadas, a ancoragem inadequada de embarcacdes e o pisoteamento dos platds
recifais (LEON et al., 2020). Em sinergia, sdo acdes que levam a profundo estresse e rapida
degradacdo ambiental. De fato, as categorias de polui¢do geralmente compreendem trés tipos
de ‘residuos’: biologicos/organicos (esgoto, espécies invasoras), quimicos e solidos (e.g.,
plastico — incluindo micro e nanoplastico). Tais elementos afetam a cadeia alimentar, as
relacfes simbidticas, a disponibilidade de recursos, promovendo ‘booms’ de microalgas (e
biotoxinas), comprometendo a diversidade das comunidades coralineas e, por fim,
resultando em mudancas de fase nos recifes de corais (HARVELL et al., 2007; ROFF &
MUMBY, 2012; MAIRE, 2016; HOEGH-GULDBERG et al., 2018).

Neste contexto, a literatura sustenta dados alarmantes: 20% de todos os recifes costeiros
do planeta reduziram drasticamente sua diversidade bioldgica, e 0s 35% restantes estdo
ameagcados, e estardo irreversivelmente degradados nos proximos 20 anos (LEAO et al.,
2016).

Diversos organismos ditos ‘calcificadores’, como algas calcérias, gastropodes,
hidrocorais contribuem para a formacéo dos recifes (HUTCHINGS et al., 2019). Entretanto,
0s corais escleractineos macicos e de grande desenvolvimento sdo considerados os principais
construtores recifais, e possuem como caracteristicas marcantes (1) um exoesqueleto
calcario (CaCO3 na forma de aragonita) e, (2) presenca de duas camadas epiteliais, a
epiderme e a gastroderme (presente nos mesentérios e revestindo a cavidade gastrovascular)
e um tecido conjuntivo intermediario, de origem ectodérmica, a mesogleia, composto por
colageno e mucopolissacarideos (MUSCATINE, 1974; VASCONCELOS et al., 2020).

A fauna coralinea brasileira possui caracteristicas peculiares. No setor nordeste por

exemplo, corais estdo adaptados as temperaturas e taxas de sedimentacdo mais elevadas. Na



literatura é citado um elevado grau de endemismo (LEAO, 1997; NEVES et al., 2006), sendo
as especies endémicas representadas por Mussismilia braziliensis, M. hispida, M. harttii, M.
leptophylla, Astrangia braziliensis e Meandrina braziliensis. Outra particularidade, refere-
se a prevaléncia de corais maci¢os (nao ha formas verdadeiramente ramificadas) e com base
incrustante (LABOREL, 1969a; LEAO et al., 2016).

No Brasil, o estado da Bahia abriga a maior zona costeira (sao trés grandes setores
litoraneos — litoral norte, sul e Baia de Todos-0s-Santos), a qual se estende por uma area de
mais de 1.000 km2. Ao longo da costa sdo encontrados os principais ecossistemas marinhos
tropicais (praias, recifes de corais, mangues, estuarios, restingas e costdes). N&o obstante,
além da presenca de sistemas pristinos, Mussismilia braziliensis e M. leptophylla ocorrem
exclusivamente no litoral baiano. Ao longo das margens leste e sudeste da Ilha de Itaparica
até a regido norte da BTS, os recifes se caracterizam por serem rasos e parcialmente
continuos, apresentando formato de manchas com cerca de 4 m de altura e 10 m de
profundidade (LEAO, 2007).

O primeiro registro de coral-sol na costa Nordeste ocorreu para o estado da Bahia
(SAMPAIO et al., 2012; MIRANDA et al., 2016) — com coldnias encontradas
simultaneamente sobre o casco do naufragio Cavo Artemidi, um cargueiro de bandeira grega
que transportava ferro-gusa e afundou em 1980 e, na Marina de Itaparica (. de Itaparica),
onde sdo observadas fixadas verticalmente, sobre as colunas de concreto e, negativamente,
sob o deck flutuante. Esse foi, de fato, 0 marco da entrada desses organismos exoticos junto
as comunidades bentbnicas no litoral do estado, sendo que, até o momento, as colbnias
encontram-se restritas ao setor da BTS. Conforme ja mencionado, coral-sol também
dispersou por substratos naturais, mas, aparentemente, a preferéncia por substratos artificiais
faz com que as espécies sejam mais facilmente encontradas nesses ambientes.

Estudos envolvendo anélise de fauna em quadrados no ambito do projeto "Avaliacéo
e pesquisa do coral-sol na BTS" (Etapa VI, 2018-2023, coord. R. Johnsson) tém revelado
cenarios de interacdes ecoldgicas distintos e relacionados ao percentual de cobertura das
coldnias de coral-sol nos biofoulings (Fig. 2). Portanto, espera-se que rela¢cbes com a fauna
local estimulem a producdo de metabolitos secundérios, os quais, consequentemente, podem

apresentar efeitos diversos sobre as comunidades.
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Figura 2 — Biofouling na Marina de Itaparica (l. Itaparica). Observa-se a abundancia

e diversidade de organismos, principalmente, esponjas () e octocorais (0), ao redor de
duas col6nias de coral-sol os quais podem influenciar a producdo de metabdlitos
secundarios nos corais introduzidos e em exploracdo de novos nichos.

Fonte: LABIMAR/UFBA.

1.2 REPRODUGAO DE CORAIS ESCLERACTINEOS

Como iremos testar os extratos de coral-sol sobre larvas de morfotipos distintos do
coral-sol, importante discorrer sobre aspectos reprodutivos de Scleractinia, os quais,
apresentam um vasto repertorio de estratégias e mecanismos de reproducéo, regeneragéo e
disperséo.

Os corais escleractineos sdo organismos com desenvolvimento indireto, adaptados a
reproducdo sexuada e assexuada, se dividindo entre formas oviparas (que liberam gametas
na &gua para fertilizacdo e desenvolvimento externos) ou viviparas (submetem-se a
fertilizacdo interna e incubam os embrides) (HARRISON, 1985; RICHMOND, 1987;
RICHMOND & HUNTER, 1990). No Brasil, os estudos sobre reproducédo identificaram

espécies que se caracterizam como oviparas, a exemplo dos corais endémicos Mussismilia
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harttii, M, braziliensis e M. hispida (PIRES et al., 1999; NEVES & PIRES, 2002) e
Madracis decactis (MURAMATSU & DA SILVEIRA, 2008), enquanto que tantos outros
sdo tipicamente planuladores, como Scolymia wellsii (PIRES et al., 2000), Porites astreoides
(PIRES & CAPARELLLI, 2002), Favia gravida (CALDERON et al., 2000) e, Siderastrea
stellata (NEVES & DA SILVEIRA, 2003). Ao contrario dos corais planuladores cujos ciclos
costumam ser continuos, com eventos de liberagdo das planulas em intervalos relativamente
curtos (entre 3-5 meses), espécies que liberam gametas na agua, geralmente possuem ciclos
gametogénicos mais longos, com picos mais intensos de reproducdo ocorrendo em um unico
periodo (&s vezes, ao longo de alguns poucos dias consecutivos) (HARRISON, 1985;
WALLACE, 1990). Embora 0 modo de reproducdo seja considerado conservativo entre
géneros, com variacdo ocorrendo apenas em relacdo ao momento de reproducédo (devido a
diferencas sazonais/latitudinais e oceanogréaficas que definem os padrbes das temperaturas),
divergéncias intragenericas tém sido apontadas entre corais do Pacifico e Atlantico, como,
por exemplo, entre espécies de Porites do Havai - Porites lobata, P. evermanni e P.
compressa liberam gametas na agua, ao passo que no Caribe e no Brazil, P. astreoides e P.
branneri sdo tipicamente planuladores (NEVES 2000, GLYNN et al., 1994, 2016) (Fig. 3).

0
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Figura 3 — Corais Porites. A= Planula de Porites branneri (espécie incubadora) do
Arquipelago de Abrolhos (E. Neves, Museu Nacional) com zooxantelas (z). B= Ovadcito
com zooxantelas (z) de Porites evermanni (espécie ‘desovadora’), Coconut Island
(Havai).

Fonte: NEVES, 2000.

Planulas ciliadas podem variar de forma, atividade e comportamento. No caso dos
corais planuladores, as larvas recém-liberadas costumam ser alongadas assumindo na
sequéncia padrdes variaveis — formato de péra, arredondadas, mais ou menos alongadas e

sdo embriologicamente classificadas como estereogastrulas (FADLALLAH, 1983,
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PERMATA et al., 2000), deste modo, apresentando, boca funcional e cavidade
gastrovascular com mesentérios, podendo ser lecitotréficas ou planctotroficas (MARTIN &
KOSS, 2002).

Predominantemente para os invertebrados sésseis nas comunidades bentonicas, a
presenca de um estagio plancténico representa o principal estigio de dispersdo, embora
outros mecanismos, possam também contribuir para propagacdo em escalas variadas — ou
seja, local, visando a manutencdo das densidades intrapopulacionais (também relacionado
ao comportamento filopatrico de alguns organismos), como cobrindo grandes distancias
geogréficas e viabilizando colonizacdo de novos ambientes, bem como, a conectividade e o
fluxo génico entre as populagbes (COWEN & SPONAUGLE, 2009; GLEASON &
HOFMANN, 2011). Dentre os possiveis mecanismos referidos acima, Jokiel (1984) cita o
rafting de colbnias sexualmente maduras fixadas sobre material flutuante e transportado
através de correntes marinhas por distancias oceénicas — as larvas poderiam ser liberadas ao
longo do processo e, obviamente, na chegada em setores costeiros. Todavia, Jokiel (op. cit.)
chama atencdo para a assimetria entre ‘capacidade de dispersdo’ ¢ ‘capacidade de dispersédo
da larva por longas distancias’, pois, para o autor, os eventos de dispersdo através de
distancias oceéanicas devem ser raros — quer pela duracdo e viabilidade do estagio
planctonico, quer pela exposicdo aos fatores ambientais (incluindo predacdo) ao longo da
jornada.

De fato, a ‘competéncia larval’, em outras palavras, a capacidade da larva se fixar e
metamorfosear em estagio de polipo fundador, dando inicio a vida séssil, vai depender de
estimulos ambientais (0 que inclui sinalizacdo quimica proveniente de biofilmes
microbidticos e/ou outros organismos da comunidade ja previamente estabelecidos).
Adicionalmente, também dependem do estoque de nutrientes disponibilizado, em certa
quantidade, pelo pdlipo parental. Naturalmente, as espécies de corais azooxantelados, ou
assentam rapidamente junto a populacdo local, ou passam a predacdo no plancton apds o
consumo das reservas vitelinicas. Outras estratégias (e.g., absorcdo de matéria organica
dissolvida na &gua, dréastica reducdo do metabolismo) podem ser adotadas durante a fase
pelagica. Inclusive, na auséncia das condi¢des ideais para assentamento, as larvas podem
permanecer na coluna d’agua (RICHMOND, 1987; ECKMAN, 1996; GRAHAM et al.,
2008; GLEASON & HOFMANN, 2011; GRAHAM et al., 2013; EDMUNDS et al., 2013;
STRADER et al., 2018; LUZ et al., 2020).

Jokiel (1984) alerta para a longa sobrevivéncia e viabilidade de larvas de Pocillopra

damicornis —as quais, ainda podem assentar e metamorfosear mesmo ap0s 3 meses de idade.
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Em contraste, Siderastrea stellata, um coral nativo do litoral brasileiro, possui larvas
lecitotréficas com assentamento prevalecendo entre 72h a 15 dias (NEVES & DA
SILVEIRA, 2003), o que corrobora os resultados de Neves et al. (2008) para 0 modelo de
fluxo génico obtido entre as populacfes de S. stellata distribuidas no sudeste (ES e RJ) e
nordeste (AL, PE, PB e RN).

Especificamente sobre o coral-sol, poucos séo os estudos sobre a reproducdo das
espécies que compdem o grupo introduzido do Pacifico no Atlantico (RICHMOND &
HUNTER 1990; RICHMOND, 1997; PAZ-GARCIA et al., 2007; GLYNN et al., 2008; DE
PAULA et al., 2014; LUZ et al., 2020; CRIVELLARO et al., 2021). A reproducdo de
Tubastraea coccinea na costa de Galépagos, Costa Rica e Panama foi descrita por Glynn et
al. (2008). Os dados apresentados para as populacdes do Pacifico corroboram o modo de
reproducdo de Tubastraea coccinea introduzida no Brasil — a espécie foi caracterizada como
planuladora (vivipara). Em comum, todos os trabalhos citam um ciclo gametogénico
continuo para o coral, com picos de planulacdo prevalecendo no verdo (RICHMOND &
HUNTER 1990; RICHMOND, 1997; DE PAULA et al., 2004; CRIVELLARO et al., 2021),
embora alguns eventos tenham sido observados no outono e inverno (PAULA et al., 2004;
CRIVELLARO et al., 2021). No Pacifico, mais proximo ao Equador (entre 0.5°S a 9.0°N),
Glynn et al. (2008) também reportam ciclos continuos para T. coccinea com picos ocorrendo
tanto na primavera quanto no verdo. Enquanto ao norte, no Havai (20°N), Edmondson (1946)
documentou liberacdo de planulas no outono e inverno. A segunda espécie citada na
literatura para o litoral brasileiro, T. tagusensis, também foi caracterizada como coral
viviparo, com picos reprodutivos ocorrendo em marco, abril e agosto — ou seja, entre outono
e inverno.

Adicionalmente, estudos de Glynn et al. (2008) também revelaram que larvas de
Tubastraea, mantidas em aquario, sdo viaveis por um periodo de até 18 dias, assentando até
trés dias apds serem liberadas. J& Mizrahi (2008), observou que as larvas ficaram viaveis por
até 20 dias em aquério, e possuiam caracteristicas como, flutuabilidade e atividade natatéria.
Os estudos mostram que a fase larval e o periodo de assentamento sdo curtos — condigdes
que, aparentemente, favorecem as populagdes locais alcancarem grandes abundancias em
areas recem colonizadas (PAULA & CREED, 2005).

Existem algumas divergéncias sobre o inicio da atividade reprodutiva em
Tubastraea. Jovens coldnias com até dois polipos (e meses de idade), eventualmente, podem

ja apresentar maturidade sexual (GLYNN et al., 2008). Mas, outros resultados, indicam um
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tempo maior de amadurecimento para Tubastraea coccinea, ou seja, segundo Vermeij et al.
(2004), cerca de um ano e meio.

Na BTS, as populacdes monitoradas pelo projeto deste estudo, sustentam a
caracterizacdo das espécies de coral-sol como corais planuladores — planulas, inclusive,
foram observadas durante as atividades de coleta em maior abundancia no periodo de
fevereiro (més também mencionado por De Paula et al. (2004) e Crivellaro et al. (2021) para
Rio de Janeiro e Sdo Paulo, respectivamente). Eventos adicionais de liberacdo de larvas,
foram observados em julho e novembro no setor (dados nucleo de histologia
LABIMAR/UFBA).

1.3 BIOINVASAO MARINHA

A bioinvasdo marinha € caracterizada pela chegada, estabelecimento e expansdo de
uma espécie em um local diferente a sua origem — sem predadores naturais, esse organismo
pode prevalecer sobre a biota nativa. Sobre o tema, amplo histérico dos vetores de introducéao
de espécies exoéticas e a proposta de um manejo integrado, multifatorial, com
desenvolvimento de metodologias para deteccdo, identificacdo e monitoramento foi
apresentado por Ojaveer et al. (2018). Assim, a introducdo de um organismo pode ocorrer
naturalmente quando uma barreira ecoldgica é cruzada (e.g, dispersédo da larva por correntes,
rafting) ou ocasionada pelas atividades antrdpicas, sejam intencionais ou ndo (OLIVEIRA,
2016).

No ambiente marinho as introducgdes ocorrem principalmente de modo acidental, via
bioincrustacao/biofouling, ou através do despejo de agua de lastro em zona costeira
(FERREIRA et al., 2006; OTANI, 2006; CREED et al., 2017). Contudo, préatica de
aquariofilia e maricultura também podem representar em riscos significativos — inclusive de
introducdes intencionais, quando formas exoticas sdo descartadas indevidamente em
ambiente litordneo (BAX et al., 2003; KRISHNAKUMAR et al., 2009). De fato, duas
espécies de octocorais, Sarcothelia (Xeniidae) e Briareum hamrum (Briareidae),
respectivamente, nativas do Havai e Oceano Indico, foram recentemente identificadas na
Praia do Porto da Barra (BTS) e atribuidas a préatica de liberacdo nas praias urbanas de
organismos ‘importados’ mantidos em aquarios (MENEZES et al., 2021).

Outra espécie exdtica que tem chamado atengdo pelos registros crescentes de novas
areas de ocupacdo, trata-se do voraz peixe-ledo (Pterois volitan). Avistado pela primeira vez
no Brasil em 2014, na regido de Arraial do Cabo (RJ) (FERREIRA et al., 2015), e em plena
expansdo pelos setores norte e nordeste (ja identificados do Amapa ao litoral de
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Pernambuco), a presenca desses predadores generalistas tem sido associada a mecanismos
de dispersdo natural. Entretanto, foram introduzidos no Atlantico Norte por atividade de
aquariofilia. Hoje ocupam toda costa leste dos EUA, Bermuda, Golfo do Mexico e Caribe e,
estdo em deslocamento para o Atlantico Sul.

Segundo Ferreira et al., (2009), espécies exéticas podem ser classificadas em funcéao
do tempo de introducdo e relagdes ecoldgicas estabelecidas no novo ambiente. Assim, 0s
autores discriminam quatro categorias: (1) contida: a espécie exotica é detectada apenas em
ambientes artificiais controlados, (2) detectada: a espécie exotica é detectada no ambiente
natural, porém sem aumento posterior de sua abundéncia e/ou de sua dispersao, (3)
estabelecida: a espécie introduzida é detectada de forma recorrente, com ciclo de vida
completo na natureza e indicios de aumento populacional ao longo do tempo em uma regido
restrita ou ampla, porém sem apresentar impactos ecoldgicos ou socioeconémicos aparentes,
por fim, (4) invasora: a espécie estabelecida apresenta abundancia ou dispersao geogréfica
que interfere na capacidade de sobrevivéncia de outras espécies em uma ampla regido
geografica ou mesmo em uma area especifica (ELLIOTT, 2003), ou quando a espécie
estabelecida causa impactos mensuraveis em atividades socio econébmicas ou na saude
humana.

As edificacbes e construgdes na zona costeira formam condigdes ambientais
diferentes das estruturas naturais locais, atuando como um ‘seletor ambiental’, conferindo
vantagens para algumas espécies capazes de se expandir mediante disponibilidade de espaco,
mesmo em condigdes, eventualmente, adversas (TYRRELL & BYERS 2007; RIVERO et
al., 2013). Marinas, portos e pieres naturalmente abrigam biofouling. E as atividades nduticas
que contribuem com o transporte de espécies exoticas, facilitando a introducédo e expanséo,
e contribuindo para a homogeneizacdo das espécies nesses ambientes artificiais (CARITON
& GELLER, 1993; BISHOP et al., 2017). Segundo Rivero et al. (2013), os substratos
artificiais abrigam mais espécies exaticas e invasoras do que os substratos naturais que estdo
localizados proximo a essas estruturas artificiais. Esses organismos costumam impor novas
caracteristicas ao ecossistema, alterando a dindmica e o comportamento nas relagdes
bioldgicas, podendo causar mudangas nos habitats, aumento na competi¢do por recursos,
aparecimento de doencas, reducdo ou mesmo exclusdo de espécies nativas (BAX et al.,
2003; MCGEOCH & JETZ, 2019). Entretanto, para se enquadrarem como ‘invasoras’ as
métricas sobre 0s impactos negativos devem ser claras.

Por toda sua histdria e, principalmente, desde a globalizacdo iniciada em 1800, as

atividades humanas tém facilitado o transporte e introducdo de espécies ndo nativas —
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entretanto os impactos podem ser negativos e/ou positivos a depender do contexto e do local
em que foram introduzidas (ZAVORKA et al., 2018). De fato, para alcangarem sucesso em
novos habitats, formas invasoras dependem de um conjunto de aspectos intrinsecos e
extrinsecos, se destacando a tolerancia fisioldgica, e a presenca de adaptagdes fisicas,
quimicas, biologicas e ecoldgicas favoraveis a exploracdo de novos ambientes. Aspectos
extrinsecos estdo ligados ao ambiente, 0 qual pode ser ‘receptivo’ a eventos de bioinvasdo
em funcdo de suas condi¢des de conservacdo e biodiversidade, clima e aspectos hidrologicos
e, principalmente, pela disponibilidade de nichos e recursos. Esses fatores sao cruciais para
determinar o nivel e extensdo dos impactos que uma espécie invasora causard em seu novo
habitat (LAGES et al., 2015).

Em termos quimicos, estudos tem demonstrado que invertebrados marinhos
produzem metabolitos secundarios que podem deter a predacdo por consumidores
generalistas, mas, podem falhar, resultando em efeitos adversos — ao invés de impedir a
predacdo, atraem e estimulam o consumo por organismos especializados (LAGES et al.,
2006). Ou seja, ao consumirem animais particularmente alelopaticos, utilizam seus
compostos toxicos contra predadores potenciais. Esse poderia descrever um quadro de co-
evolucdo, mas no caso de espécies exoticas, 0 processo de co-evolucdo naturalmente ndo
existe. Sammarco et al. (1983) definem a alelopatia como ‘a inibi¢ao direta de uma espécie
sobre outra usando quimicos toxicos ou nocivos’. Ndo obstante, Sammarco & Coll (1988)
descrevem os usos das toxinas das presas por predadores em dois modelos distintos: quando
o metabolito secundario € modificado pelo predador durante processo digestorio (tornando-
se indcuo) e quando o metabdlito secundério € utilizado pelo predador para defesa quimica
— neste exemplo, 0s compostos sdo ingeridos, vacuolizados, transportados e estocados em
tecidos especializados no animal para uso a posteriori.

Em resumo, organismos invasores ndo possuem predadores locais que o reconhe¢am
como recurso alimentar, e assim costumam obter maior sucesso reprodutivo. Por outro lado,
podem selecionar presas quimicamente palataveis, reduzindo os alimentos de espécies
nativas especializadas. E, tratando-se de espécies exoticas sésseis a questdo também se
debruga sobre a ocupacdo dos espacos. Na literatura classica, Jackson & Buss (1975),
Jackson (1977) e Sheppard (1979) pioneiramente sustentaram que a toxicidade dos
organismos sésseis poderia ter outra funcdo, e identificaram como estratégia quimica para
manutencdo dos espacos, coibindo interagfes competitivas diretas e custos maiores na
ocupacéo do habitat. Em contraste e, apesar dos impactos negativos que organismos exaéticos

podem representar a biodiversidade nativa, alguns autores sustentam que efeitos deletérios
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dessas introducdes tendem a ser amenizados ao longo do tempo (ZAVORKA et al., 2018).
De todo modo, a0 menos uma questdo importante permanece aberta e dificil de ser
respondida: quanto de tempo é necessario para que organismos exéticos sejam plenamente
incorporados em uma comunidade, e o equilibrio das funcdes ecossistémicas supostamente
impactadas sejam restauradas (i.e., as interagdes entre os elementos bidticos e abidticos)? A
introducdo de coral-sol no litoral brasileiro ocorreu a quase quatro décadas e ainda ndo temos
a resposta. Como também ndo temos uma metrica bem definida sobre os impactos causados

neste periodo.

1.4 A QUIMICA DOS ORGANISMOS: METABOLITOS PRIMARIOS E SECUNDARIOS

‘Inumeras sdo as classes de substancias envolvidas nos processos metabolicos dos
organismos, sendo responsaveis pelas mais diversas fungoes biologicas, comuns a todo ser

vivo ou particulares de grupos taxonomicos especificos’ (TEIXEIRA, 2009 — p. 249).

Segundo Rampelloto (2012), a vida se define pela complexidade quimica e pela
atividade metabdlica. De fato, metabolismo é o conjunto de reacdes quimicas que ocorrem
intracelularmente e, tanto nas plantas quanto nos animais, costuma ser dividido em primario
e secundario.

A estrutura de uma macromolécula determina sua funcéo bioldgica especifica. E, cada
forma de vida € definida pelo seu conjunto caracteristico de macromoléculas. Assim, o
metabolismo primario atua em fungdes basicas vitais, incluindo na divisdo e crescimento
celular, respiracdo, manutencdo dos recursos energéticos e reproducdo (MASCHEK &
BAKER, 2008; RAMPELLOTO, 2012; THIRUMURUGAN et al., 2018).

Nos animais, o metabolismo primario origina proteinas, lipidios, carboidratos e
nucleotideos, reconhecidos como macromoléculas (HARPER et al., 2001). Proteinas, por
exemplo, sdo formadas por conjunto de aminoécidos conectados entre si por ligaces
peptidicas, que atuam em diversas funcdes, incluindo contracdo muscular (actina e miosina),
anticorpos (proteinas que defendem o organismo junto ao sistema imunoldgico) e no papel
de enzimas cataliticas, acelerando reagGes quimicas diversas (XIONG, 2017).

Derivados dos metabdlitos priméarios, os compostos organicos produzidos pelo
metabolismo secundario representam uma resposta adaptativa as interacdes ecoldgicas
(aspectos bidticos) e pressdo das condigdes ambientais (aspectos abidticos), o que implica
na sobrevida e sucesso reprodutivo dos organismos. Pesquisas sugerem que as relacfes

ecologicas entre microrganismos, corais e diversos outros invertebrados e vertebrados,
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fornecem um repertorio quimico complexo resultante das sinaliza¢fes entre 0s organismos
que compartilham de um mesmo habitat (CAVALLI et al., 2021). Na maioria dos casos, a
sinalizagdo quimica reflete mecanismos de identificacdo e comunicacdo intra e
interespecifica, defesa contra competidores e predadores, competicdo por espaco
(territorialismo), regulacdo da homeostase e requerimentos bioldgicos/reprodutivos
(quimiotaxia, feromonios) (PEREIRA et al., 2011).

Os metabdlitos secundarios tém sido sumariamente definidos como compostos pouco
abundantes, com frequéncia inferior a 1% do carbono total, ou pelo fato de sua estocagem
ocorrer em 0Orgdos ou células especificas (FUMAGALI et al., 2008; MADARIAGA-
MAZON, et al., 2019). Alcaloides, terpenos, &cidos graxos e esteroides sio exemplos de
metabolitos secundarios que possuem propriedades ecoldgicas - ou, em resumo, oferecem
vantagem evolutiva aos organismos (HAY, 1996; LAGES et al., 2015; THIRUMURUGAN
et al., 2018; MADARIAGA-MAZON et al., 2019). Mais especificamente, os metabdlitos
secundarios sdo sintetizados por vias diferenciadas e em fases especificas de crescimento, a
partir de ‘building blocks’ (precursores de moléculas mais complexas) derivados
principalmente de acetilcoenzima A, acido chiquimico, acido mevaldnico e desoxixilulose
fosfato, que podem ser convertidos em uma vasta gama de compostos, por meio de inimeras
transformacdes metabdlicas (SHARMA et al., 2023)

Plantas, bactérias, fungos, liquens e animais produzem um extraordinario namero de
compostos (BILLS & GLOER, 2017). No ambiente marinho, uma gama variada de
invertebrados, dentre os quais, esponjas, cnidarios, briozoarios, equinodermos e ascidias, sdo
citados na literatura como fonte de moléculas organicas de interesse farmacoldgico — ou seja,
sdo derivados do metabolismo secundario, na forma de substancias alelopéticas e/ou toxinas
de acdo diversa, e.g., antimicrobiana, antiviral, antifngico e anti-inflamatério (CAVALLI
etal., 2021)

De fato, os processos mediados pelos metabdlitos secundarios séo determinantes para
0 sucesso dos organismos e 0 aumento da biodiversidade nos sistemas, sdo de fundamental
importancia adaptativa (TEIXEIRA, 2002). Portanto, entende-se que em um ambiente
heterogéneo, eventualmente submetido a condi¢bes adversas, a resposta quimica e
adaptativa do metabolismo secundario sera ainda mais expressiva entre 0s organismos.

A busca por moléculas bioativas a partir de organismos marinhos tem sido uma das
areas de investigagdo da bioprospeccdo — pragmaticamente, visando substancias
desconhecidas que possam levar ao desenvolvimento de produtos de interesse comercial

(e.g., farmacéutico, nutricional, cosmético, producdo de biomateriais, anti-incrustantes)
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(FELICIO et al., 2012). Mundialmente, a pesquisa por moléculas organicas compreende
foco de grande relevancia do setor farmacoldgico, sendo que, nas Gltimas décadas, os
avancgos no conhecimento de novos farmacos com eficacia terapéutica tém se consolidado
com o estudo dos metabolitos secundarios de origem marinha (BRITO, 2021). Um exemplo
cléssico refere-se ao AZT (azidotimidina ou zidovudina): droga anti-retroviral aprovada no
final dos anos 80 para o tratamento do HIV/AIDS e desenvolvido pelo isolamento de
moléculas (ara-A, ara-C) encontradas em espécie de esponja marinha (Cryptotethya crypta)
(FELICIO et al., 2012). De fato, os nucleosideos ara-A (vidarabina) e ara-C (citarabina),
foram os primeiros metabolitos isolados do ambiente marinho que geraram o0
desenvolvimento de farmacos até hoje usados - 0 AZT €, na verdade, uma modificacdo na
estrutura quimica dos dois nucleosideos previamente isolados (GONCALVES et al. 2009).

Dos mais de 150.000 produtos naturais conhecidos, estima-se que aproximadamente
25.000 sédo de origem marinha (KIJJOA & SAWANGWONG, 2004; NEWMAN &
CRAGG, 2012; BLUNT et al., 2017, 2018; CARROLL et al., 2020). Como mencionado, as
condicdes fisico-quimicas do ambiente marinho estdo associadas a producdo de diversas
moléculas com caracteristicas singulares e acdes especificas (e.g., combate a predacdo,
competicdo por espaco) (BARTOLOTTA et al., 2009; CARPES et al., 2018). Importante,
destacar que, uma parte significativa dos ‘produtos naturais’ conhecidos (em outras palavras,
compostos produzidos por organismos Vvivos) sdo, na verdade, metabolitos secundarios.
Entretanto, de acordo com Felicio et al. (2012), é possivel que, boa parte das substancias
isoladas dos invertebrados marinhos, a exemplo das esponjas, muito provavelmente tenha
origem simbidntica (bacteriana ou fungica) - microrganismos podem constituir até 40% da
biomassa de seus hospedeiros.

Finalmente, mesmo com o0 conhecimento incipiente, a expectativa € que muitas
moléculas sejam descritas em novas etapas da bioprospec¢do marinha. Nao obstante, estudos
sobre produtos naturais seguem restritos, fato decorrente a dificuldade do acesso ao material,
protocolos de isolamento dos metabdlitos e sintese laboratorial (ROCHA et al., 2011).
Todavia, 0 numero de publicagdes vem crescendo ao longo dos anos - nos altimos 50 anos
um acréscimo expressivo resultou da descoberta e isolamento de novos compostos oriundos
de organismos marinhos, com particular destaque para representantes de Cnidaria (CARPES
etal., 2018; CARROLL et al., 2020) (Fig. 4).
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Figura 4 — Novas descobertas de produtos naturais marinhos de 2014 a 2018.
Fonte: CARROLL et al., 2020.

1.5 ASPECTOS GERAIS DO CORAL-SOL

Corais dendrofilideos exdticos sdo observados no Brasil desde a década de 80, com
primeiros registros documentados para setor petrolifero da Bacia de Campos, litoral norte
do estado do Rio de Janeiro (CASTRO & PIRES, 2001). Na sequéncia, duas espécies de
coral-sol foram identificadas para o litoral sul, mais precisamente, para a Baia de llha
Grande: Tubastraea coccineae T. tagusensis (DE PAULA & CREED, 2004). A partir dessas
primeiras observacOes, buscou-se monitorar possiveis vetores de novas introducfes e
dispersdo das col6nias pela zona costeira. De fato, SAMPAIO et al. (2012) foram o0s
primeiros a alertar para a presenca de coral-sol na costa nordeste — sendo a BTS o primeiro
ponto de entrada desses corais exoticos no setor.

Corais do género Tubastraea sdo originarios do Indo-Pacifico. A literatura sustenta
que a introducdo de T. coccinea no Atlantico Norte ocorreu na década de 40, ou seja, quatro
décadas depois, T. coccinea também foi identificada no Atlantico Sul — o que configura um
hiato relativamente longo entre as duas introductes (DE PAULA & CREED, 2004; CREED
etal., 2017a).

O grupo em questdo possui poucas espécies validas, sendo reconhecidas até o
momento, Tubastraea coccinea (Lesson, 1829), T. aurea (Quoy & Gaimard 1833), T.
diaphana (Dana, 1846), T. faulkneri (Wells, 1982), T. tagusensis (Wells, 1982), T. floreana
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(Wells, 1982), T. micranthus (Ehrenberg, 1834), incluindo quatro novas espécies
recentemente descritas para o Mar da China, T. megacorallita (Yiu & Qiu, 2021), T.
chloromura (Yiu & Qiu, 2022), T. violacea (Yiu & Qiu, 2022), T. dendroida (Yiu & Qiu,
2022).

No Brasil, estudos desenvolvidos por Bastos et al. (2022), Freitas et al. (2023) e
Freitas et al. (submet.) revelam uma diversidade distinta a inicialmente proposta por De
Paula & Creed (2004). Considerando as relacdes filogenéticas, observa-se uma solida
distingdo entre dois clados principais: um apresentado pelas espécies plocdides, outro pelas
dendroides (BASTOS et al., 2022) (Fig. 5). Deste modo, importante destacar que, atribui¢do
de modelos baseados nos fenotipos atribuidos ao desenvolvimento dos coralitos (plocéide
vs. Dendroide) contextualiza a sistematica do grupo, extrapolando mera abordagem da
morfotipagem.

Em termos gerais, Tubastraea € representado por corais azooxantelados,
hermafroditas e planuladores, com larvas assentando, preferencialmente, sobre substratos
artificiais (RICHMOND, 1987; FAN et al., 2006; MANGELLI & CREED 2012, CAPEL et
al., 2014; BUMBEER & ROCHA, 2016). Além da diversidade de substratos utilizados, ha,
aparentemente, uma selecdo ativa por diferentes angulos e inclinagfes, principalmente
aqueles mais verticais ou negativos (PAULA & CREED, 2005; MIZRAHI et al., 2014). De
certo modo, o recrutamento em substratos artificiais e, em posi¢bes acentuadamente
inclinadas e/ou negativas, reduzem 0s encontros com corais nativos, 0s quais encontram-se
mais amplamente distribuidos na BTS pelos fundos rochosos dos afloramentos, ou sobre
platds recifais.

Outros mecanismos de reproducdo de coral-sol, particularmente importantes e que
devem ser mencionados, sdo o ‘polyp-ball’ e o ‘polyp bail-out’ (CAPEL et al., 2014; LUZ
et al., 2016). Ambos os fendmenos ja foram descritos para outros corais (in RINKEVICH &
LOYA, 1979; SAMMARCO, 1982) e referem-se a grande capacidade regenerativa dos
tecidos via diferenciacdo de células totipotentes. Particularmente, no caso dos polyp-balls,
fragmentos de tecidos sem matriz calcarea sao liberados das col6nias (comum em momentos
de estresse ambiental e durante a degradacgéo colonial), assentam sobre o substrato, iniciam
esqueletogénese e se diferenciam em polipo fundador. Fragmentacdo das coldnias, por
exemplo, pode gerar numerosos propagulos via formacao de ‘polyp-balls’. No segundo
processo, temos um cenario pouco mais complexo: o pélipo € liberado da col6nia com parte
da matriz esquelética correspondente ao célice, uma vantagem, pois, com esqueleto, o

desenvolvimento do polipo ocorre mais rapidamente.
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7

Figura 5 — Colbnias de Tubastraea sp. (A e C= morfotipo plocéide; B e D= morfotipo
dendrdide). Escala= 1cm.
Fonte: LABIMAR/UFBA.

Experimentalmente, a coexisténcia do coral-sol e corais nativos brasileiros tem sido
descrita como negativa. Dos Santos et al. (2013), por exemplo, reportou comportamento
agressivo entre Tubastraea e Mussismilia hispida. Os autores descrevem a extrusédo de

filamentos mesentéricos urticantes em ambas as espeécies, T. coccinea e T. tagusensis e 0S
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efeitos da necrose nos tecidos de Mussismilia. Outros testes foram realizados com zoantideos
—como o estudo de Freitas et al. (2023), abordando a interagcdo competitiva entre Tubastraea
e Palythoa caribaeorum. Neste modelo, e apesar do contato, Palythoa ndo sofreu necrose.
Pelo contrario, em quatro meses de experimento, Palythoa cresceu alguns centimetros sobre
as colonias do coral-sol. Todavia, aumento na produgdo do muco e recuo da margem da
coldnia do zoantideo foi observado apds 120 dias de contato, sendo interpretado como o
intervalo para uma reacdo de autodefesa, provavelmente, frente a acdo intensificada do
repertorio quimico do coral-sol.

Contextualmente, ‘embates’ fisicos e quimicos entre corais ocorrem em outros
géneros. O cléssico trabalho de Lang (1971), descreve uma agressividade intensa entre duas
espeécies de Scolymia: S. cubensis e S. lacera. Em experimentos envolvendo 400 individuos,
S. lacera revelou-se um competidor muito mais eficiente que a congénere, inclusive,
utilizando da mesma estratégia de Tubastraea: extrusdo dos filamentos mesentérios
urticantes.

Finalmente, Sammarco et al. (2010) comparam o potencial competitivo de duas espécies
de coral-sol: T. coccinea e T. micranthus. Importante lembrar que, T. micranthus foi
introduzido no Golfo do México mais recentemente, sendo uma das poucas espécies
ramificadas de coral-sol, prontamente diagnosticada pelos tecidos mais escuros —
geralmente, em verde profundo, ou pretos. Preliminarmente, os autores sustentam que T.
micranthus é competitivamente superior a T. coccinea. Em estudo posterior, comparando as
relacOes interespecificas junto as comunidades bentdnicas e a ocupacdo do espaco pelas
congéneres, Sammarco et al. (2015) reiteram a superioridade das qualidades competitivas
de T. micranthus.

Na BTS, aspectos da competicdo intragenérica, considerando intera¢fes exclusivamente
entre espécies de coral-sol, tém revelado um modelo bastante peculiar, ainda ndo plenamente
avaliado (E. Neves comm. pess.). Com base em ampla documentacdo fotografica, verifica-
se que coldnias plocdides sdo capazes de crescerem sobre as dendroéides, sugerindo um
diferencial no comportamento competitivo entre os dois morfotipos. E, apesar do contato
direto ocorrer entre as colonias, ndo ha aparente alteragdo na integridade dos tecidos (Fig. 6)

De fato, estudos abordando interagdes competitivas refletem um importante diagnostico
quimico: especies competitivamente superiores, certamente apresentam um repertorio de

metabdlitos secundarios mais diversos e/ou mais abundantes.
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Figura 6 — Col6nia plocoide (vermelha) crescendo sobre coldnia dendréide (amarela).
Registro obtido na populacdo Marina de Itaparica (I. de Itaparica). Escala= 1cm.

Fonte: E. Neves.

1.6 ASPECTOS DA ALELOPATIA DO CORAL-SOL
‘Comportamento quimicamente mediado € onipresente no mar e tem consideravel impacto

sobre a estrutura e funcdo das populacoes, comunidades e ecossistemas marinhos’.

(HAY, 2009 - p. 14)

Extratos provenientes dos tecidos de corais escleractineos podem ter efeitos alelopaticos,
regulando as abundancias locais e reduzindo pressdo gerada pela competicdo intra e
interespecifica por espago (FEARON & CAMERON, 1996).

De fato, nem toda quimica tem efetivamente papel de coibir competidores. Substancias
quimicas produzidas no ambiente marinho podem atuar como sinalizadores positivos das
caracteristicas ambientais, atraindo, ao invés de afastar outros organismos. Um exemplo, é
o dimetil sulfato produzido por zooxantelas, corais escleractineos e macroalgas. Geralmente
em concentragdes muito mais elevadas junto aos recifes coralineos, o dimetil sulfato tem
forte papel na navegacao quimiossensorial das larvas de peixes, propelindo-as a nadar em
direcdo ao ambiente recifal (FORETICH et al., 2017).

RAINA et al. (2022) demonstraram que as assembleias procaridticas sdo governadas por

sinalizadores quimicos muito especificos, 0s quais norteiam 0s processos biogeoquimicos e
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as interagOes ecoldgicas que estruturam a base da cadeia alimentar marinha. De fato, o0s
oceanos sdo considerados um dos maiores reservatorios de bactérias do mundo, e neste vasto
ambiente, a quimiotaxia ¢é responsavel por ‘modelar’ 0s biofilmes marinhos, um consorcio
de microrganismos (e.g., bactérias, cianobactérias, protistas) que se estabelecem e
modificam o ambiente em variadas escalas através de um ‘looping’ continuo de agdes — com
destaque para regulagem dos ciclos quimicos, precipitacdo de carbonato e degradagéo e
ciclagem de nutrientes (STOCKER & SEYMOUR, 2012). Portanto, os biofilmes sdo os
precursores das comunidades bentdnicas, sinalizando quimicamente as condicdes ideais para
assentamento e recrutamento das larvas dos invertebrados sésseis.

Como mencionado, no ambiente marinho as espécies apresentam um notavel repertorio
quimico, produzindo uma grande quantidade de metabdlitos secundarios, geralmente,
terpenos, esteroides, policetideos, peptideos, alcaloides e porfirinas. A linguagem guimica
certamente possui ‘alvos’ e ‘objetivos’. Assim, antagonistamente podem atrair, por exemplo,
para reproducéo (indicacdo de maturidade sexual) e/ou sinalizagdo entre parentais (atracao
entre larvas co-especificas), ou afastar, como ocorre na competicdo por espaco (coibindo
assentamento de outros organismos) e/ou em comportamento de defesa (‘repelentes’ contra
predadores) (MAIDA et al., 1995; HAY & FENICAL, 1996; TSOUKATOU et al., 2007,
PEREIRA & GAMA, 2008). Quanto mais heterogéneo e estressante forem as condi¢fes
ambientais, certamente, mais diversos serdo os metabolitos secundarios produzidos.

Tendo em vista que as comunidades bentdnicas com coral-sol na BTS possuem uma
composicdo relativamente heterogénea de esponjas, octocorais, crustaceos, briozoarios,
algas, dentre outros organismos, inclusive, uma diversidade impar de espécies do proprio
grupo (FREITAS et al.,, 2023), ndo passam desapercebidos aspectos da interacdo
intragenérica e a prevaléncia das col6nias plocoides sobre as dendroides (Fig. 6). E, tratando-
se de um conjunto ndo nativo de corais, as interagdes, mesmo intragenéricas, podem ser
interpretadas como ndo comuns na histéria de vida desses organismos. Mas, 0 que tem
revelado os estudos sobre os metabdlitos secundarios do coral-sol?

Em relacdo a Tubastraea, alguns experimentos apontam para a producao de esteroides e
alcaloides bioativos e de acdo citotoxica (RASHID et al., 1995; IWAGAWA et al., 2008;
MEYER et al., 2009). Mas, na natureza, esses metabolitos certamente tém efeito deletério
sobre competidores, o que foi provado no estudo de KOH & SWEATMAN (2000) com
extratos de Tubastraea faulkneri. Utilizando de extratos em diferentes concentracées, foram
realizados testes intra e interespecificos, considerando vérias outras espécies de corais

(Platygyra sinensis, P. daedalea, Goniastrea aspera, Oxypora lacera, Montipora digitata,
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Acropora millepora, A. tenuis, A. formosa, A. pulchra, Fungia fungites, e Favia pallida). Os
autores observaram que a toxicidade do extrato resultou em taxas de mortalidade muito
superior nos testes interespecificos, do que quando aplicado sobre as larvas da propria
especie.

Lages et al. (2010) apontam para uma predominancia quimica de esterdis, &cidos graxos
e hidrocarbonetos em Tubastraea coccinea e T. tagusensis no Rio de Janeiro, sendo que 0
colesterol representou mais de 50% das substancias analisadas por cromatografia gasosa
acoplada a espectrometria de massas (CG-EM).

Sarda et al. (2020) identificaram trés peroxidos de esteroides, dois derivados indolicos e
uma fracéo rica em ésteres de &cidos graxos em extrato metandlico de Tubastraea coccinea,
coletada em Santa Catarina. Os autores chamam atencdo para presenca de alcaloides
inddlicos do tipo aplisinopsina, ressaltando que os resultados obtidos representam o primeiro
registro de perdxidos de esteroides em T. coccinea. De fato, com base nos testes
citotoxicidade, € sugerido que o sucesso da espécie na ocupacdo de novos ambientes pode
estar relacionado a liberacdo desses metabdlitos.

Sobre a aplisinopsina, 0 metabdlito foi isolado pela primeira vez por Kazlauskas et al.
em 1977, e costuma ser identificado em Tubastraea (Fig. 7). Nao obstante, diversos outros
organismos tém sido relacionados a producdo de aplisinopsina, a exemplo de esponjas
(Thorecta sp., Verongia sp., Dictyoceratida sp., Aplysinopsis sp., Aplysina sp., Hyrtios sp.),
moluscos (Phestilla melanobrachia), anémonas-do-mar (Radianthus kuekenthali) e alguns
géneros de corais escleractineos (Astroides, Leptopsammia) (BIALONSKA & ZJAWIONY,
2009).

: NH
\

CH3

MNH

Figura 7 — Estrutura quimica da aplisinopsina.
Fonte: FUSETANI et al., 1986.
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As aplisinopsinas estdo relacionadas a inumeras fungdes, podendo ser citadas:
protecdo contra a radiacéo solar da fauna recifal em ambientes de aguas rasas (GUELLA et
al., 1988), acdo antimicrobiana (KOH & SWEATMAN, 2000) e defesa contra predadores
(OKUDA et al., 1982). O nudibranquio laranja Phestilla melanobrachia, por exemplo,
alimenta-se exclusivamente do coral-sol T. coccinea. Alguns estudos indicam que o molusco
absorve e acumula aplisinopsinas dos tecidos ingeridos para, em contrapartida, utiliza-las
contra os ataques de competidores e predadores (OKUDA et al., 1982).

Adicionalmente, a molécula 6-bromo-2"-N-metilaplysinopsina (Fig. 8) foi isolada de
Tubastraea tagusensis. Com efeito citotoxico sobre Trypanossoma cruzi, a expectativa de
uso da nova aplisinopsina no tratamento da Doenca de Chagas foi comentada por Romanelli
et al. (2022). Nos experimentos, o extrato foi capaz de reduzir a atividade mitocondrial do
protista parasita sem afetar as células de mamiferos, o que traz uma boa expectativa de uso
terapéutico da nova molécula.

Além das aplisinopsinas, outro alcaloide encontrado em Tubastraea é a tubastrina.
Isolada pela primeira vez por Alam et al. (1988) de col6nias de Tubastraea micranthus, qual
possui acdo antiviral (SAKAI & HIGA, 1987). Segundo Khadem & Marles (2011) trata-se
do primeiro alcaloide cromona obtido de um invertebrado marinho, de interesse

farmacoldgico e, ecologicamente, com efeito sobre predadores.

Figura 8 — Estrutura quimica da 6-bromo-2'-N-metilaplysinopsin (BMA) isolada de
Tubastraea tagusensis.
Fonte: Romanelli et al., 2022.

Estudos quimicos sobre o coral-sol na BTS estdo em desenvolvimento. Em primeira
etapa, Correia (2022) obteve evidéncias do perfil quimico para as especies no setor,

diagnosticando variabilidade quimica entre os morfotipos e locais de coleta, mas com
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presenca de um composto majoritario (um ‘fingerprint’ quimico) em todas as amostras.
Comparando os cromatogramas por morfotipo, os resultados sugerem maior concentragao
de metabolitos nas coldnias dendroides — dado particularmente relevante para a presente
abordagem. De fato, os estudos de Correia (op. cit.) também fazem parte do projeto
‘Avaliacdo e Pesquisa do Coral-Sol na Baia de Todos-0s-Santos’ e, na atual etapa, analises
de CG-MS estdo em andamento para caracterizacdo de todos os metabdlitos identificados
nos picos pelos cromatogramas obtidos inicialmente pelo método de CLAE/DAD.

Em resumo, o metabolismo secundario adaptativo é responsavel por produzir
metabdlitos utilizados como uma linguagem quimica complexa e de mdaltiplas funcoes
(MAIDA et al., 1995; HAY & FENICAL, 1996; TSOUKATOU et al., 2007; PEREIRA &
GAMA, 2008; LAGES et al., 2015). Deste modo, invertebrados marinhos sésseis, limitados
criticamente pela selecdo e ocupacdo de espacos, facilmente investirdo nas interacdes
quimiossensoriais. E se 0s compostos produzidos por cada espécie representam uma
‘identidade quimica’, um atributo de alta especificidade, provavelmente podem corroborar
estudos taxondmicos e filogenéticos, particularmente, se adotada uma abordagem integrativa
(URIZ et al.,1992).

Portanto, a alelopatia envolve todo e qualquer processo quimico empregado durante
interacbes competitivas, ou na defesa contra predacdo. Importante ressaltar que, 0 sucesso
ecologico de espécies exoticas e/ou invasoras pode ser amplamente atribuido as estratégias
quimicas diferenciadas adotadas na ocupacdo de novos nichos (CHENG et al., 2019). Ou
seja, a alelopatia pode ter efeitos antagonicos e, vai depender da variedade e quantidade de
metabolitos secundarios produzidos em cada contexto e momento do ciclo biolégico (AN et
al., 1993; LI et al., 2018).

E assim, apesar do numero reduzido de trabalhos focarem sobre os metabdlitos
secundarios de algumas poucas espécies de Tubastraea, é extremante intrigante o fato de
ndo abordarem eventos que nitidamente se descortinam junto as comunidades bentdnicas: as
relacbes ecoldgicas que estdo ocorrendo entre as espécies de coral-sol e definindo a
prevaléncia de um morfotipo sobre o outro em alguns setores. Sob influéncia de fatores
abioticos e bidticos localmente distintos, ndo surpreende que para cada ponto de ocorréncia
do coral-sol tenhamos um cenario diferente, tanto em termos de metabdlitos produzidos
quanto em relagdo a diversidade e prevaléncia de espécies de coral-sol. Na verdade, as
lacunas no conhecimento sobre a ecologia do coral-sol s&o significativas e interferem no

pragmatismo das a¢fes de manejo. Basta reparar que, a maioria dos artigos ja publicados,
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visa, estritamente, aspectos da interagdo do coral-sol com organismos nativos (CREED
2006; DOS SANTOS et al., 2013; MIRANDA et al., 2016; FREITAS et al., 2023).

Deste modo, o presente estudo se baseia em testes experimentais, utilizando extratos
obtidos a partir de tecidos de coral-sol para avaliar efeitos de toxicidade em larvas
congéneres. Por fim, os resultados deverdo compor um arcabouco de dados inéditos sobre

as relages intragenéricas e comportamento competitivo do coral-sol na BTS.

2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL
Investigar a influéncia de diferentes concentracbes de extratos organicos (com
metabolitos secundérios) sobre o comportamento e sobrevivéncia de larvas congéneres (i.e.,
extrato coral-sol vs. larva coral-sol), comparando efeitos da toxicidade sobre os morfotipos

plocdide e dendroide.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Verificar a influéncia do extrato de coral-sol sobre processo de assentamento de suas
préprias larvas, incluindo possiveis (1) mudancgas no tempo de fixacdo da larva (2)
alteracfes morfoldgicas durante a metamorfose da larva em po6lipo fundador (3)
aspectos do desenvolvimento do pélipo fundador;

e Verificar tolerdncia das larvas as concentracdes variaveis do extrato organico;

e Determinar taxa de sobrevivéncia das larvas em cada situacao do teste.

3. HIPOTESE

A hipotese do presente estudo se consolida na prerrogativa de ocorrer interacdo
competitiva intragenérica nas comunidades com coral-sol na BTS, e 0 comportamento
competitivo se distinguir entre os morfotipos plocoide vs. dendroide. Especificamente,
considerando o desenho amostral e testes, a hipdtese sustenta haver uma resposta
diferenciada dos extratos do coral-sol no comportamento e sobrevivéncia das larvas

congéneres.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 AREA DE ESTUDO E LOCALIDADES DE AMOSTRAGEM

A Baia de Todos-o0s-Santos (BTS) (12°50” S, 38°38* W) encontra-se localizada na regido
nordeste do Brasil, dentro da area urbana da cidade de Salvador (BA), sendo a segunda maior
baia navegavel do pais, abrangendo uma &rea de 1.233 km2, com profundidade média de
9,8m, composta por varias ilhas — a maior, llha de Itaparica (CIRANO & LESSA, 2007;
DUTRA et al., 2006; ANDRADE & HATJE, 2009) (Fig. 9).

Devido a biodiversidade marinha e ecossistemas pristinos, trata-se de importante Area
de Protecdo Ambiental (Decreto N° 7595, 1999). De fato, juntamente com o sistema recifal
do Complexo de Abrolhos, é considerada o maior centro de diversidade coralinea do
Atlantico Sul Ocidental (CRUZ et al., 2009).

Os recifes da BTS estdo distribuidos ao longo da parte sudeste da I. de Itaparica e I. dos
Frades, na regido sul da I. de Maré, no setor oeste, onde se encontram os recifes de Periperi
e no canal de Madre de Deus, no setor do Reconcavo Baiano (LABOREL, 1969; LEAO et
al., 1996).

Todavia, a BTS também esta sujeita aos impactos das atividades comerciais, abrigando
areas portuarias, polo petroguimico, marinas e estaleiros. Portanto, devido a pressdo
antropica, os riscos de bioinvasao sdo elevados em todo entorno da baia (CRUZ et al., 2009).
Registros recorrentes nas ultimas décadas, efetivamente, apontam a BTS como um ‘hot spot’
de espécies ndo-nativas (sensu R. Coutinho, IEAPM), com destaque para o siri Charybdis
hellerii (CARQUEIJA & GOUVEIA, 1996; SILVA & BARROS, 2011), os corais
Tubastraea (SAMPAIO et al., 2012), o briozoario Triphyllozoon arcuatum (ALMEIDA et
al., 2015), a esponja calcarea Heteropia sp. (BARROS et al., 2018; CHAGAS et al., 2020)
e os octocorais Sarcothelia sp. and Briareum hamrum (MENEZES et al., 2022).

Considerando as populag6es selecionadas para o estudo, as amostras foram obtidas em
quatro populacdes, todas em substratos artificiais representados por estruturas de pieres
publicos e particulares (decks e colunas) (Fig. 10). Dados de georreferenciamento das

populacdes e natureza dos substratos encontram-se detalhados na Tabela 1.
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38°42'W 38°18'W

Figura 9 — Baia de Todos-os-Santos, Salvador — BA. (P1 = Terminal Turistico Nautico da
Bahia (TTNB); P2 = Pier da Marinha; P3 = Pier da Marina de Itaparica; P4 = Ilha de

Bimbarras).

Tabela 1 — Locais de coleta e seus respectivos tipos de substrato onde se encontravam as
coldnias de Tubastraea coletadas.

Local Coordenadas Substrato
Pier da Marina de 12°53'20.1"S Flutuadores e estruturas de concreto
Itaparica 38°41'04.5"W
Pier da Marinha de 12°52'48.2"S Pilastras e estruturas de concreto
Itaparica 38°41'10.0"W
Pier da Ilha de 12°43'36.0"S Flutuadores e pilastras redondas de
Bimbarras 38°38'02.9"W concreto
TTNB 12°58'19” S Flutuadores revestidos por

38930'55" W poliestireno
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Figura 10 — Pieres dos locais de coleta (A e B="TTNB; C e D= Pier da Marinha; E e F=Pier
da Marina de Itaparica; G e H= Pier da Ilha de Bimbarras).
Fonte: LABIMAR/UFBA.

4.2 COLETA E MANUTENCAO DAS AMOSTRAS

No periodo de dezembro/2021 a agosto/2022, 15 colbnias de cada espécie selecionada
para analise, i.e, Tubastraea coccinea (plocdide), Tubastraea aurea (dendrdide);
Tubastraea n. sp. 1 (plocéide), Tubastraea n. sp 2 (dendréide) (registro in Freitas 2023 e
Freitas et al. 2023, submet.) foram coletadas mensalmente, durante atividade de mergulho
autbnomo, com auxilio de espatula e ponteira, em profundidades variando de 1,0 a 5,0 m,

principalmente na maré vazante (Fig. 11).

Figura 11 — Alguns dos espécimes coletados em campo (A= Seta vermelha: Tubastraea aff.
aurea, Seta laranja: Tubastraea n. sp. 1; B= Tubastraea n. sp. 2; C= Tubastraea coccinea).
Fonte: LABIMAR/UFBA.
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Durante os mergulhos, as col6nias foram individualizadas em sacos plésticos (as
identificacOes sdo asseguradas quando examinadas no barco). J& embarcadas e identificadas,
sdo mantidas em recipientes plasticos com dgua do mar. Nestas condicdes, as colonias foram
monitoradas, aguardando-se sinal de liberacéo das larvas planulas. Geralmente, o protocolo
de remocéo acaba por estimular as colonias, as quais, quando maduras, podem ‘planular’
antes mesmo de serem transferidas para os aquérios (Fig. 12). Ou seja, coleta de larvas,
eventualmente, ocorre em campo.

Durante o monitoramento, as larvas sdo separadas com o auxilio de pipetas Pasteur e
armazenadas em tubos Falcon com agua do mar para transporte ao laboratorio.

No laboratério, as coldnias foram novamente examinadas para coleta de larvas, antes de
serem distribuidas nos aquarios. Os aquarios sdo sistemas de 31L (Boyu MS-420) e 45L
(Boyu MS-520) com iluminacdo led e bomba de imersdo. As col6nias foram alimentadas
com complexo vitaminico (Reef Fuel Aquavitro), além de copépodes e Artemia (vendidos
na forma de ‘conserva’). As larvas foram transferidas para recipientes de plasticos de 100
ml contendo agua do mar, sendo mantidas em cadmara de germinacdo com controle de

temperatura (22 °C) e fotoperiodo (luz a cada 12h) para periodo de 24-48h de aclimatacéo.

Figura 12 — Protocolo de coleta de larvas durante embarque. Larvas vivas sdo observadas
no tubo Falcon (seta).
Fonte: LABIMAR/UFBA.
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4.3 PRODUCAO DOS EXTRATOS DE TUBASTRAEA

O protocolo utilizado para a preparacdo dos extratos seguiu a metodologia descrita por
Carpes et al. (2020), com modificacdes.

Col6nias de Tubastraea (n=10) pesando em média 133g foram congeladas em freezer,
liofilizadas e a biomassa obtida foi pesada em balanca analitica. A biomassa liofilizada foi
colocada dentro de Becker contendo metanol na proporc¢éo (1/coral:3/solvente), e colocadas
em banho de ultrassom por 20 minutos, seguido de maceracao estatica por 1:30h. O extrato
foi filtrado e evaporado em rotaevaporador. A biomassa residual foi reextraida adicionando-
se metanol, colocadas em banho ultrassdnico por 20 minutos seguida de maceracao estética,
“overnight”. Posteriormente, os extratos foram concentrados em rotaevaporador (Fig. 13).

Os extratos de Tubastraea foram produzidos e caracterizados quimicamente na
Faculdade de Farméacia da UFBA, no Laboratério de Pesquisa em Matéria Médica
(LAPEMM). Para producéo dos extratos, foram utilizadas colonias de Tubastraea sp. do
morfotipo dendrdide e plocoide, sendo preparados extratos distintos para cada morfotipo. O

rendimento médio do extrato foi de 2,87%.

Figura 13 — Extratos secos obtidos. Cada recipiente contém extrato de uma Unica col6nia.
Fonte: LABIMAR e LAPEMM/UFBA

4.4 TESTESBIOLOGICOS
Em todas as séries dos experimentos, foram utilizadas larvas provenientes das colonias

vivas mantidas nos sistemas artificiais no laboratério.

4.4.1 SERIE | (TESTE PILOTO)
Foi realizado um teste piloto com o objetivo de verificar viabilidade do desenho

amostral previamente elaborado e necessidade de possiveis ajustes metodolégicos.
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Recipientes com larvas, durante os experimentos, foram mantidos em camara de germinagao
a 20°C com ciclos alternantes claro (12h) e escuro (12h).

As larvas utilizadas no experimento foram obtidas durante evento de planulacéo de
colonias férteis provenientes do Terminal Turistico Nautico da Bahia e mantidas em sistemas
artificiais montados no LABIMAR/UFBA. As larvas foram coletadas aleatoriamente entre
coldnias plocoides e dendroides (designadas de ‘larvas mistas’). Os testes tiveram inicio
apos periodo de 24h do evento de planulacéo.

As larvas foram separadas em trés grupos de tratamento e um grupo controle. Trés
diferentes concentragdes de extratos foram utilizadas como tratamento: 200 pg/ml; e 5%
(Tabela 2). O controle foi adotado para 0 meio sem extrato (0 pg/ml), o qual continha apenas
agua do mar. As larvas permaneceram na mesma concentracao durante periodo de analise.

O extrato foi diluido em recipientes plasticos com 200 ml de agua do mar, de maneira
que a concentracdo de extrato diluido correspondesse a mesma porcentagem em todos 0s

tratamentos.

Tabela 2 — Quantidade de extrato diluido em &gua do mar para cada concentracao.

Concentraces (ug/ml)  Qtd. de extrato dissolvido (g)

0 0

1 0,02
2,5 0,05
5 0,10

Laminulas histologicas foram posicionadas no fundo de cada recipiente para
substrato de fixacdo e desenvolvimento larval. Neste momento, foram utilizadas 5 larvas
para cada concentracdo (Fig. 14, 15). As larvas foram monitoradas por 5 dias, sendo
individualmente avaliadas a cada 24 horas com auxilio de microscopio estereoscépico (Zeiss
modelo STEMI 508).

Na série I, larvas mistas foram testadas em extrato de colonias plocoides. Durante o
experimento, larvas foram qualitativamente avaliadas em fungéo da 1) atividade natatdria;
2) alteracGes na coloracdo; 3) alteragdes morfologicas e 4) local de fixagdo no recipiente.

Sobrevida e mortalidade foram estatisticamente analisadas.
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Figura 15 - Teste piloto (série 1) com as diferentes concentracdes de extratos de col6nias
plocoides testadas no experimento.
Fonte: LABIMAR/UFBA

4.4.2 SERIE I

Os testes foram realizados nas mesmas condicGes da série | —em camara de germinacéo

a 20°C com controle de fotoperiodo. Foram efetuados ajustes no desenho amostral: no teste
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piloto todas as larvas degradaram rapidamente durante o experimento, optando-se por
adicionar concentragdes adicionais intermediarias. Os testes tiveram inicio apos periodo de
24h do evento de planulacéo.

As larvas foram separadas em quatro grupos de tratamento e um grupo controle (vide
desenho amostral — Fig. 16). Quatro diferentes concentracOes de extratos foram utilizadas
como tratamento: 10 pg/ml, 100 pg/ml, 500 pg/ml e 1000 pg/ml. O controle foi adotado
para o meio sem extrato (0 pg/ml). No atual experimento, larvas foram expostas aos extratos
de colbnias dendroides e plocdides (na série | foi utilizado apenas extrato de coldnias
plocoides).

O extrato foi diluido em cristalizadores de vidro contendo 100 ml de &gua do mar
(Tabela 3). Laminulas histolégicas foram posicionadas no fundo de cada cristalizador como
substrato para fixacdo e desenvolvimento larval. Foram utilizadas 3 larvas para cada
concentracdo, distribuidas em 3 réplicas (totalizando 9 larvas para cada concentracéo) (Fig.
17). Como na série |, foram utilizadas larvas ‘mistas’ - coletadas aleatoriamente de colénias
dendrdides e plocdides do setor do TTNB, as quais foram mantidas em aquario durante
evento de planulacdo. O experimento se estendeu por intervalo de 7 a 13 dias, sendo as larvas
individualmente avaliadas a cada 24 horas com auxilio de microscépio estereoscopico (Zeiss
modelo STEMI 508). De fato, o intervalo méximo do experimento foi definido em funcéo

da sobrevivéncia das larvas.

J
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Figura 16 — Desenho experimental do teste realizado na série II.
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Figura 17 — Cristalizadores com larvas. Diferentes concentragbes de extratos em
experimentos mantidos em camara de germinacéo.
Fonte: LABIMAR/UFBA

Tabela 3 — Quantidade de extrato diluido em &gua do mar para cada concentracao.

Concentracdes (ug/ml)  Qtd. de extrato dissolvido (g)

0 0
10 0,00010
100 0,0010
500 0,050
1000 0,1

Portanto, na série 11 foram realizados dois testes: 1) Larvas mistas em extratos de colénias
dendrdides; 2) Larvas mistas em extratos de coldnias plocoides, sendo que, 0 comportamento

da larva durante o experimento e testes estatisticos prosseguiram em acordo a série |.

443 SEeRrRIE I

Os testes foram realizados nas mesmas condicfes das séries | e 1l — em camara de
germinacdo a 20°C com controle de fotoperiodo. Os testes tiveram inicio apos periodo de
24h do evento de planulagéo.

Foram efetuados ajustes no desenho amostral em funcdo da quantidade de larvas
obtidas durante o evento de planulacdo, com a quantidade de réplicas e concentracfes de

extratos mantidas iguais a série Il (vide Tabela 3).
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Foram feitas 3 réplicas com 10 larvas em cada concentracdo (totalizando 30 larvas
para cada concentracdo) (Fig. 18). O experimento se estendeu por periodo de 8 dias, sendo
as larvas individualmente avaliadas a cada 24 horas com auxilio de microscépio

estereoscopico (Zeiss modelo STEMI 508).

@
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Figura 18 — Desenho experimental do teste realizado na série Il1.
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Diferentemente as séries | e Il, foi possivel obter larvas especificamente de
Tubastraea aurea (morfotipo plocéide) do setor da Ilha de Itaparica, pois as col6nias foram
imediatamente isoladas em recipientes individuais durante a planulacéo.

Seguindo protocolo semelhante a série Il, larvas de T. aurea foram expostas aos
extratos de colnias dendroides e plocoides. Comportamento da larva durante o experimento

e testes estatisticos prosseguiram em acordo as séries | e 11.

4.5 ANALISES ESTATISTICAS

A sobrevivéncia larval ao longo do tempo/horas foi avaliada utilizando uma equacao
baseada na metodologia dos modelos lineares generalizados (GEE), descrita por Liang &
Zeger (1986), que fornece uma estimativa robusta da regresséo utilizando os tempos séries
e ensaios (controle e tratamento) como varidveis independentes. Esse tipo de analise nos
permite observar como a sobrevivéncia das larvas é afetada ao longo do tempo. Os dados e

os graficos foram analisados em software RStudio.
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5. RESULTADOS

5.1 RESULTADOS NA OBTENCAO DAS LARVAS

Compde parte relevante do escopo a manutencdo das colonias em sistemas artificias,
para coleta de larvas. Os experimentos dependem da planulacdo de col6nias que foram
mantidas vivas em laboratorio para fins reprodutivos. Embora a coleta de larvas ocorra
eventualmente em campo — a manipulagdo, o0 estresse do acondicionamento e o
deslocamento dos corais para o laboratorio, podem ser ‘gatilhos’ para a planulagdo
(analogamente um ‘aborto’), os embrides podem ser formas imaturas, prematuramente
liberados. Tal cenario é provado pela grande mortalidade das larvas que geralmente ocorre
nas primeiras 24h. Por esse motivo foi adotado um intervalo de seguranca para o inicio dos
testes (vide metodologia). Outro obstaculo é saber se as col6nias amostradas estdo realmente
férteis, uma vez que, ndo ha evidéncias fisicas, externas, da presenca de embrides em estagio
avancado de desenvolvimento. Saber se as col6nias vdo ‘planular’ em tempo habil é,
portanto, uma incdgnita. Assim, um nimero variavel de larvas foi obtido para cada etapa dos
testes (0 que acabou por gerar ajustes recorrentes nos protocolos). Todavia, foi consolidada

com sucesso o primeiro desafio do trabalho: obtencéo das larvas em laboratorio.

5.2 SERIE | (TESTE PILOTO)

Os resultados em todas as séries revelam a agdo dos metabdlitos secundarios presentes
nas colbnias de Tubastraea spp. sobre o comportamento e sobrevivéncia de larvas
congéneres.

Na série I, embora designada de ‘teste piloto’, foi observado efeito do extrato sobre a
sobrevivéncia da larva (descartando, portanto, possivel condi¢do de imaturidade).

Os resultados apontaram para maior mortalidade larval no controle e na concentragao
1%, quando comparados as demais concentracdes do extrato bruto, e.g., 2,5% e 5% (Tabela
4).

Tabela 4 — Quantidade (n=) de larvas que sobreviveram e assentaram apé0s 24h do

experimento.

- . Polipo
o 0 =
Concentragdes (%) Sobrevivéncia (%) Assentamentos (=n) fundador
0 20 0 0
1 60 0 0

2,5 100 0 0
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5 80 1 0

Ao longo do experimento, as larvas ndo apresentaram alteragdes na coloracéo,
mantendo o padrdo alaranjado e/ou avermelhado. N&o foi detectada modificacdo
morfologica, sendo que todas as larvas se mantiveram ativas. Uma Unica larva assentou, mas
ndo houve plena metamorfose em polipo fundador (degradou em 72 horas do inicio do
experimento).

Nas maiores concentracdes (2,5% e 5%), considerando as 48h iniciais do teste,
observou-se um aumento no tamanho das larvas, mas ndo sobreviveram até processo de

fixacdo. Deste modo, na série 1, ndo foi observado polipo fundador.

5.3 SERIE I

Os testes biologicos realizados com extratos de col6nias dendroides duraram 168

horas, enquanto os testes com extratos de col6nias plocoides tiveram duracdo de 336 horas.

5.3.1 BIOENSAIO COM EXTRATO DE COLONIAS DENDROIDES SOBRE LARVAS MISTAS DE
TUBASTRAEA

As analises estatisticas mostraram que o0s extratos, mesmo em diferentes
concentragOes, afetaram significativamente a sobrevivéncia larval ao longo do tempo
(Tabelas 5, 6).

Tabela 5 — Sumario estatistico da equacdo de estimacdo geral quanto a sobrevivéncia larval

em extrato dendroide ao longo do tempo.

Intervalo (h) bl Wald %2 P
0-24 -0.232 33.1 <0.001
24-48 -0.417 294.6 <0.001
48-72 -0.686 250.9 <0.001
72-96 -1.06 922.2 <0.001

96-120 -1.57 415.7 < 0.001
120-144 -2.42 421.8 <0.001

144-168 -46.5 6482.4 <0.001
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Tabela 6 — Taxa de sobrevivéncia larval no grupo controle e nos demais tratamentos ao

longo do experimento.

Concentragoes (pug/ml)

Intervalo (h) Controle 10 100 500 1000
Taxa de sobrevivéncia (%)
24 100 100 100 80 60
48 100 90 70 70 30
72 100 70 40 50 0
96 80 70 40 0 0
120 60 40 40 0 0
144 60 0 0 0 0
168 30 0 0 0 0

Os dados revelaram que a mortalidade foi maior nas maiores concentracoes (500 pg
e 1000 pg) quando comparadas com o grupo controle e as demais concentragdes (10 pg e
100 pg). Pode-se observar que nas maiores concentracbes houve drastica reducdo na
sobrevivéncia larval, sendo que 100% das larvas ja estavam mortas nas primeiras horas do
experimento (0-72h). O grupo controle apresentou mortalidade gradual, sem bruscas quedas
na sobrevivéncia, e as larvas continuaram viaveis por 168 horas.

Além da reducéo drastica na sobrevivéncia larval, outras observagdes foram feitas ao
longo do experimento. A coloragéo das larvas foi afetada — incialmente apresentaram uma
cor laranja marcante, mas, rapidamente, ficaram palidas. As larvas ndo apresentaram
aumento de tamanho ou robustez. A maioria permaneceu inativa (imoével) ao longo do
experimento. Degradacdo tecidual foi observada apds intervalo de 48 horas (Fig. 19). Ndo

houve registro de assentamento em nenhuma concentrag&o.
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Figura 19 — Larvas utilizadas nos testes bioldgicos. A= Larva integra em 24h; B= Larva
degradada em 48h (1000 pug).
Fonte: LABIMAR/UFBA

5.3.2 BIOENSAIO COM EXTRATO DE COLONIAS PLOCOIDES SOBRE LARVAS MISTAS DE
TUBASTRAEA

As analises estatisticas mostraram que o0s extratos, mesmo em diferentes
concentragOes, afetaram significativamente a sobrevivéncia larval ao longo do tempo
(Tabelas 7, 8).

Tabela 7 — Sumario estatistico da equacdo de estimacdo geral quanto a sobrevivéncia larval
nos extratos de coldnias do morfotipo plocoide ao longo do tempo.

Intervalo (h) bl Wald 2 P
0-24 -0.143 20.0 <0.001
24-48 -0.271 315 <0.001
48-72 -0.428 57.5 <0.001
72-96 -0.615 107.9 <0.001
96-120 -0.794 113.6 <0.001
120-144 -1.01 528.4 <0.001
144-168 -1.22 273.2 <0.001
168-192 -1.54 229.5 <0.001
192-216 -1.86 254.5 <0.001
216-240 -2.27 377.5 <0.001
240-264 -2.96 92.0 <0.001
264-288 -3.52 297.2 <0.001

288-312 -4.21 106.5 <0.001
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Tabela 8 — Taxa de sobrevivéncia larval no grupo controle e nos demais tratamentos ao

longo do experimento.

Concentragoes (pug/ml)

Intervalos (h) Controle 10 100 500 1000
Taxa de sobrevivéncia (%)
24 90 100 70 90 90
48 70 80 70 70 90
72 70 70 70 50 90
96 60 50 50 50 80
120 40 50 40 50 80
144 20 30 40 50 70
168 20 20 30 30 60
192 0 10 30 20 60
216 0 10 30 20 50
240 0 10 20 20 40
264 0 0 20 0 40
288 0 0 0 0 20
312 0 0 0 0 20

Diferente do resultado obtido no experimento anterior, a taxa de mortalidade foi
maior e mais rapida no grupo controle e na menor concentracdo (10 ug), havendo uma
reducdo brusca na quantidade de larvas vivas nas primeiras horas do experimento, ja nas
maiores concentracdes (100 pg, 500 pg e 1000 pg) as larvas permaneceram vivas por mais
tempo e a taxa de mortalidade foi decrescendo gradativamente, sem apresentar reducdes
bruscas ao longo do tempo.

Além desses dados, outras observacdes foram feitas ao longo do experimento. As
larvas apresentaram maior tolerancia ao extrato plocoide quando comparadas ao teste
anterior. Considerando a coloracdo, foram observadas larvas vermelhas e alaranjadas em
tons intensos. Foi visualmente verificado um aumento no tamanho e robustez, sendo que as
larvas se mantiveram ativas na superficie do extrato ao longo do experimento (Fig. 20). Uma

larva assentou, mas nao foi observado processo de metamorfose em polipo fundador.
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Figura 20 — Larvas observadas apds 24h dos testes bioldgicos.
Fonte: LABIMAR/UFBA

Os resultados obtidos na série 1l s revelaram que os extratos de col6nias plocoides e
dendroides, quando testados separadamente sobre as larvas ‘mistas’ possuem respostas
diferentes, o extrato dendrdide se mostrou mais toxico para as larvas (diferencas nas taxas

de sobrevivéncia e mortalidade foram obtidas, vide Tabelas 5-8).

5.4 SERIE |11

Em ambos os testes bioldgicos, extratos oriundos de col6nias dendréides e plocdides

separadamente, as larvas se mantiveram vivas por 216 horas.

5.4.1 BIOENSAIO COM EXTRATO DE COLONIAS DENDROIDES SOBRE LARVAS DE
TUBASTRAEA AUREA

De acordo com as andlises estatisticas realizadas, a sobrevivéncia larval foi afetada
significativamente ao longo do tempo em todas as concentracdes (1000 pg, 500 pg, 100 ug
e 10 ug) (Tabela 9, 10).

Tabela 9 — Sumario estatistico da equacdo de estimagdo geral quanto a sobrevivéncia larval

nos extratos de coldnias do morfotipo dendréide ao longo do tempo.

Intervalo (h) bl Wald 2 P
0-24 -0.223 51.2 <0.001
24-48 -0.680 143.0 < 0.001
48-72 -0.950 4555.9 < 0.001
72-96 -1.20 1467.7 <0.001

96-120 -1.30 4242.1 <0.001
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120-144 -1,46 299.4 <0.001
144-168 -1.79 430.0 <0.001
168-192 -2.81 35.6 <0.001
192-216 -44.6 5958.0 <0.001

Tabela 10 — Taxa de sobrevivéncia larval no grupo controle e nos demais tratamentos ao

longo do experimento.

Concentrac6es (ug/ml)

Intervalo (h) Controle 10 100 500 1000
Taxa de sobrevivéncia (%)
24 87 97 80 70 60
48 77 60 70 30 17
72 70 50 70 3 0
96 60 27 60 0 0
120 54 27 54 0 0
144 40 34 47 0 0
168 37 17 30 0 0
192 24 0 0
216 7 0 0 0

A mortalidade larval teve inicio nas primeiras 24 horas de exposi¢do ao extrato bruto
de Tubastraea spp., sendo observada as maiores taxas de mortalidade na concentracdo de
1000 pg/ml, seguidas das concentracdes de 500 g, 100 pg, 10 ug e o grupo controle. Nas
primeiras 72 horas todas as larvas que estavam expostas a maior concentracdo, 1000 ug de
extrato, morreram. Apenas 1 larva permaneceu viva na concentracdo de 500 pg nesse
periodo. No intervalo de 24 a 162 horas, os demais tratamentos (10 pg e 100 pg) e o grupo
controle ainda possuiam larvas vivas nos recipientes. Apos 162 horas o tratamento de 100
ug apresentou mortalidade total. No controle e no tratamento de 10 pg a sobrevivéncia larval
durou 192 horas. Ap6s 192 horas, somente uma larva (grupo controle) assentou no fundo do
recipiente, mas nao chegou ao estagio de polipo fundador.

Foi possivel observar que entre 24-96 horas do experimento as larvas encontravam-

se ativas, ndo apresentando alteracdo na coloragdo, nem mudancas morfoldgicas (Fig. 21A)
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Apos o periodo de 96 horas as larvas tornaram-se inativas, apresentaram palidez, houve
reducdo no tamanho e degradacéo tecidual (Fig. 21B).

Figura 21 — Larvas utilizadas nos testes biologicos. A= Larva integra no inicio do
experimento (entre 24 e 96h); B= Larva degradada ap6s 96h.
Fonte: LABIMAR/UFBA

5.4.2 BIOENSAIO COM EXTRATO DE COLONIAS PLOCOIDES SOBRE LARVAS DE TUBASTRAEA
AUREA

A partir das analises realizadas, pode-se concluir que a sobrevivéncia larval foi
afetada significativamente ao longo do tempo em todas as concentra¢des (1000 pg, 500 ug,
100 pg e 10 pg) (Tabela 11, 12).

Tabela 11 — Sumario estatistico da equacao de estimacdo geral quanto a sobrevivéncia larval

nos extratos de coldnias do morfotipo plocéide ao longo do tempo.

Intervalo (h) bl Wald 2 P
0-24 -0.223 51.2 <0.001
24-48 -0.667 208.1 <0.001
48-72 -0.985 652.4 <0.001
72-96 -1.20 1467.7 <0.001
96-120 -1.30 4242.1 <0.001
120-144 -1.46 299.4 <0.001
144-168 -1.79 430.0 <0.001
168-192 -2.81 35.6 <0.001

192-216 -44.6 5957.7 <0.001
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Tabela 12 — Taxa de sobrevivéncia larval no grupo controle e nos demais tratamentos ao

longo do experimento.

Concentracoes (ug/ml)

Intervalo (h) Controle 10 100 500 1000
Taxa de sobrevivéncia (%)
24 77 84 97 90 77
48 74 80 97 60 60
72 37 50 90 47 34
96 10 44 94 30 27
120 0 34 84 0 0
144 0 44 40 0 0
168 0 27 10 0 0
192 0 17 0 0
216 0 0 0 0

Nas primeiras 24h de experimento pode-se constatar que a sobrevivéncia larval estava
em queda em todas as concentrages, principalmente nos tratamentos de 500 pg e 1000 pg.
As larvas foram morrendo gradativamente, porém, no quinto dia (120h), todas as larvas das
duas maiores concentracdes ja haviam morrido. Na sequéncia, em 192h de experimento,
pereceram na concentracdo de 100 pg. Os ultimos recipientes a apresentar mortalidade total
das larvas foi o grupo controle e o tratamento de 10 pg.

As caracteristicas morfoldgicas das larvas também foram afetadas. Nas primeiras 24h as
larvas em 500 pg e 1000 pg de extrato ja apresentavam coloracdo palida. Em 72h de
experimento as larvas na concentra¢do de 100 pg também apresentavam coloracgdo palida.
Além da alteracdo de coloracdo, as larvas tiveram uma redu¢do no tamanho, com degradacédo
tecidual observada no intervalo de 48h. Apds 96h do inicio do experimento, 2 larvas do

grupo controle assentaram, mas nenhuma chegou ao estagio de pélipo fundador (Fig. 22).
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0.5 mm —05mm

Figura 22 — A= Larva que assentou; B= Larva degradando (concentrac¢do 100 pg) apés 72h.
Fonte: LABIMAR/UFBA

Quando a série Il é comparada aos bioensaios anteriores (5.3.1 e 5.3.2), pode-se
observar que a taxa de sobrevivéncia foi decrescendo mais rapidamente ao longo do tempo

no experimento no qual foi utilizado extratos de colénias dendroides, principalmente nas
maiores concentracgdes (Fig. 23).
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Figura 23 — Taxa de mortalidade larval na serie I1l. A= 10 pg/ml; B= 100 pug/ml; C= 500
pg/ml; D= 1000 pg/ml). Linha laranja= dendrdide, linha azul= plocdide.
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6. DISCUSSAO

Os compostos quimicos presentes em espécies exoticas oferecem vantagens que
podem facilitar a colonizacdo e a sua expansao no local que foi introduzida (PEREIRA,
2004). Mesmo com 0s avangos nas pesquisas envolvendo a caracteriza¢do dos metabolitos
secundérios dos invertebrados marinhos, ainda existem poucos estudos experimentais
demonstrando as funcdes ecoldgicas e biologicas desses compostos quimicos (BLUNTE et
al., 2007).

Resultados recentemente obtidos por Correia (2022) sugerem a presenca de
esteroides e alcaloides indolicos, de possivel acdo alelopatica, nas amostras de coral-sol da
Baia de Todos-o0s-Santos. Importante ressaltar que, a aplisinopsina (isolada pela primeira
vez em uma esponja por Kazlauskas et al. em 1977), tem sido identificada em Tubastraea
(in SARDA et al., 2020) e faz parte desta classe de metabolitos secundarios.

Assume-se, portanto, que a aplisinopsina € um componente bioativo de destaque do
repertério quimico do coral-sol, particularmente, devido aos efeitos citotoxicos — 0 que pode
favorecer a ocupacdo do ambiente e superioridade nas relagées competitivas (MEYER et al.,
2009).

De fato, aspectos quimicos dos corais dendrofilideos seguem em analise — linha
prevista da Etapa III do Projeto ‘Avaliacdo e Pesquisa do Coral-Sol na Baia de Todos-o0s-
Santos (coord. E Neves & R. Johnsson), com dados inéditos sobre quimica ecoldgica dos
corais nativos e ndo-nativos no setor.

Em etapa mais avancada dos estudos de Correia (pers. comm., dados né&o publicados)
tem se observado uma forte producdo de moléculas organicas derivadas do metabolismo
proteico, enquanto os compostos produzidos por corais nativos (e.g, Siderastrea, Favia) sao
predominantemente derivados do metabolismo lipidico. Tal contraste pode ter
consequéncias na atuacdo quimica dos corais exaéticos junto as comunidades bentbnicas na
BTS, inclusive, considerando aspectos da comunicagdo/sinalizacdo entre congéneres.

As larvas, de fato, podem ter sido expostas a concentragdes elevadas de extrato
quimico — o qual, no ambiente natural pode ser rapidamente dissolvido. Por outro lado,
pareceram susceptiveis a absorcao de carotenoides presentes nos extratos. A literatura aponta
para concentracdo de carotenoides nos tecidos dos coral-sol (SARDA et al., 2020).

Carotenoides sdo biomoléculas lipofilicas ndo sintetizadas pelos animais, sendo
obtidas através da alimentacdo (BHOSALE & BERNSTEIN 2007). Além de proverem
pigmentacgdo aos tecidos sdo reconhecidos como antioxidantes, podendo formar ligagOes

com proteinas, lipoproteinas e glicoproteinas, resultando em compostos mais complexos,
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geralmente encontrados em exoesqueletos de invertebrados e células reprodutivas (ovarios,
ovacitos e O&vulos). Carotenoproteinas podem atuar como coloragdo protetora, na
fotossensibilidade, no transporte de elétrons, na atividade enzimética, bem como
desempenhar algum papel no desenvolvimento (CHEESMAN et al., 1967). Além disso,
coral-sol sdo caracterizados como ‘azooxantelados’, os pigmentos e demais produtos
fotossintéticos presentes nos corais com microalgas (formas ‘zooxanteladas’) ndo estdo
disponiveis no grupo.

Muitas questdes podem ser levantadas com os resultados alcangados nas trés séries
de experimentos. Na série Il as larvas aparentemente absorveram os carotenoides disponiveis
do extrato plocdide e tornaram-se mais robustas e bem coradas. Entretanto, o processo ndo
se reproduziu nos demais testes. O que pode levar a pelo menos duas considerages:
sensibilidade variavel entre as espécies (apenas na série Il as larvas tiveram a identidade
assegurada), composi¢do e/ou concentracdo quimica diferenciadas entre extratos plocdides
e dendroides (isso considerando que carotenoides presentes no extrato plocéide da série Il
podem ter sido utilizados pelas larvas).

Assim como a diferenca de toleréncia e sensibilidade das diferentes espécies de
larvas aos extratos, aparentemente a absorcdo dos carotenoides também pode variar de
acordo com a espécie. No grupo controle e nos demais tratamentos, as larvas na série Il
absorveram os carotenoides e os utilizaram como fonte alimentar, mas como observado na
série I, aparentemente as larvas do grupo controle ndo utilizaram o0s carotenoides
disponiveis no meio como fonte alimentar, 0 que pode explicar a crescente taxa de
mortalidade no grupo iniciando a partir das primeiras 24 hrs do experimento. Pode-se
observar também que a letalidade dos metabdlitos secundarios para as espécies das larvas na
série 11l (nas maiores concentracdes) dos experimentos foi maior quando comparados com
a serie ll.

Correia (2022) aponta para variagdo ndo apenas na composi¢do, mas na concentragao
dos compostos quimicos entre as espécies de coral-sol na BTS, o que pode ter efeitos
diversos sobre as larvas congéneres e ndo-congéneres. A abordagem apresentada no presente
estudo revela, portanto, que a sinalizacdo quimica pode influenciar a manutencdo das
densidades populacionais do coral-sol junto as comunidades bentbnicas, sendo um fator
sensivel as interagbes competitivas com a fauna nativa, mas também entre as espécies do
préprio grupo.

Assim, tendo em vista as condi¢bes controladas em todos 0s experimentos, 0S

resultados aparentemente indicam uma diferenca na acdo quimica dos extratos de colonias
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dendrdides e plocoides — visto que, além dos efeitos observados na série I, na série Il as
larvas tiveram uma sobrevida maior. Sugestivamente, e particularmente na BTS, os
metabolitos secundarios presentes nas colonias dendroides podem conferir um potencial
alelopatico superior as espécies. Mas muitas variaveis devem ser avaliadas, como a
composi¢do de espécies em cada comunidade e aspectos abidticos (por exemplo, variagcdo
entre estagcOes chuvosas e ndo chuvosas).

De fato, dados referentes a caracterizacdo quimica e influéncia desses compostos
sobre aspectos ecologicos e biologicos, incluindo sobrevivéncia e desenvolvimento primario
das larvas, sdo escassos na literatura, o que restringe comparagdes entre areas geogréaficas
hoje amplamente ocupadas pelo coral-sol.

Considerando os poucos trabalhos disponiveis com larvas, os testes desenvolvidos por
Oliveira (2016), com extrato em contracdes variando entre 10 a 300 pug/ml de Tubastraea
tagusensis (dendrdide) coletadas em Santa Catarina, afetaram a sobrevivéncia das larvas do
coral Porites astreoides ap6s 12 horas de exposi¢cdo. Na Grande Barreira de Corais
(Australia), Koh (2000) utilizou extratos de Tubastraea faulkneri (plocéide) (concentracGes
entre 31 a 500 pg/ml) sobre larvas de 11 espécies de corais (Platygyra sinensis, P. daedalea,
Goniastrea aspera, Oxypora lacera, Montipora digitata, Acropora millepora, A. tenuis, A.
formosa, A. pulchra, Fungia fungites, e Favia pallida). As larvas de todas as espécies
apresentaram mortalidade significativa em todas as concentra¢des do extrato. Os resultados
nesses dois artigos sugerem que os metabdlitos secundéarios (tanto do morfotipo plocoide
quanto dendréide) podem, efetivamente, apresentar efeito de toxicidade sobre as larvas de
corais.

No Recife de Cascos, um dos substratos naturais com ocorréncia de coral-sol na BTS,
registra-se maior cobertura de coldnias dendrdides que plocdides (MIRANDA et al., 2016).
Por outro lado, nos substratos artificiais monitorados pelo projeto (op. cit.), considerando as
interacbes competitivas interespecificas envolvendo coral-sol, geralmente sdo registradas
coldnias plocdides sobre coldnias dendrdides (vide NEVES et al., 2016).

Em desenvolvimento, analises histoldgicas revelam que os tecidos das congéneres
plocéides e dendrdides, quando em contato, ndo degradam (Nucleo de Histologia
LABIMAR/IBIO/UFBA) (Fig. 24). Mas, em contato com esponjas (e.g., Desmapsamma
anchorata) ou ascidias (e.g., Phallusia nigra) — areas extensas dos polipos do coral-sol
podem perder seus tecidos (DA SILVA et al. 2022, Neves pers. comm.). Ou seja, o perfil
quimico das coldnias adultas pode ser diferente das larvas ou as larvas podem ser mais

sensiveis a exposi¢do aos concentrados de metabolitos secundarios. Certamente, testes
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comparando respostas em larvas e colonias adultas devem trazer respostas mais robustas

sobre a questao.

Figura 24 — A= Colbnias em interacdo competitiva, descalcificadas. Observa-se prevaléncia
do morfotipo plocéide (P) sobre dendroide (D) (seta). B= Polipos ja individualizados para
histologia. Amostra da populacdo do TTNB.

Fonte: LABIMAR/UFBA.

Diversos estudos tém sustentado a influéncia da alelopatia de Tubastraea sobre colénias
adultas de corais nativos. Santos (2013) abordou experimentalmente aspectos da competigédo
entre Tubastraea e Mussismilia, sugerindo a superioridade do coral-sol e registrando a
degradacéo e necrose em col6nias de Mussismilia. Segundo Miranda et al. (2016), o coral-
sol tem preferéncia por substratos verticais e nas areas invadidas possui as maiores
abundancias. Segundo os autores, a cobertura de Mussismilia hispida e Madracis decactis
foi significativamente menor quando comparada a de Tubastraea. Além disso, constataram
degradacdo tecidual e mortalidade parcial nas col6nias de Siderastrea stellata, Mussismilia
hispida e Madracis decactis quando em contato com o coral-sol. Em contraste, Freitas et al.
(2023) sugerem uma interacdo diferenciada entre coral-sol e colbnias de Palythoa
caribaeorum, zoantideo que costuma alcancar ampla cobertura sobre substratos
consolidados ao longo do litoral. Os autores ndo documentaram necrose nos tecidos de
Palythoa, género com elevadas concentracBes de paliotoxina, uma potente toxina nao
proteica composta por longa cadeia de carbono (SCHEUER & MOORE 1971).
Considerando as condi¢es ambientais, particularmente a biodiversidade marinha na BTS, ¢
possivel que col6nias de coral-sol enfrentem competidores quimicos superiores (a exemplo

de esponjas, ascidias e zoantideos), 0s quais terdo relevante papel no controle das densidades
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populacionais destes organismos. Adicionalmente, assumindo que o0s metabdlitos
secundarios tém amplo carater adaptativo, é provavel que em &reas onde as interagdes se
tornem mais efetivas e estressantes, o repertorio quimico do coral-sol seja mais vasto
(variando, portanto, entre os setores ocupados) (SILVA et al. 2020 — ver livro).

Por fim, importante mencionar que, o tempo maximo de sobrevivéncia das larvas no
presente estudo foi de 312 horas (13 dias). Esses dados diferem do tempo de sobrevivéncia
das larvas quando nédo sdo expostas aos concentrados de metabolitos secundarios. Luz et al.
(2020) avaliaram a sucessdo de estagios de desenvolvimento e competéncia larval de
Tubastraea coccinea (plocéide). As larvas foram mantidas em aquario por 91 dias, sendo
que os autores ressaltaram que a sobrevida das larvas poderia ser superior ao do experimento
conduzido. De fato, no periodo, as larvas de T. coccinea assentaram e sofreram sucessivas
metamorfoses até o estagio de pdlipo fundador. Novamente, temos a sugestdo do efeito dos
extratos sobre a sobrevida das larvas.

Ndo se pode ignorar que, a producdo de metabolitos secundarios pelos corais
dendrofilideos introduzidos no Atlantico Sul-Ocidental € um mecanismo que auxilia na
expansdo, distribuicdo e ocupacéo de nichos vagos. Interacbes quimicas ocorrem vastamente
junto as comunidades bentdnicas, mas o coral-sol precisa ser investigado para definicdo e
compreensdo do leque de desdobramentos ecoldgicos e possiveis efeitos deletérios sobre a
biodiversidade da BTS - cenério ainda ndo plenamente consolidado, apesar do historico de

quatro décadas da sua introducéo no litoral brasileiro.

7. CONCLUSAO

E possivel concluir que os metab6litos secundarios presentes no coral-sol tém efeito de
toxicidade sobre larvas congéneres.

A pesquisa foi capaz de verificar como as diferentes concentracdes de extrato bruto de
Tubastraea podem influenciar a sobrevivéncia, 0 comportamento e o desenvolvimento larval
ao longo do tempo.

Particularmente na BTS (e no presente experimento), apesar dos extratos de colbnias
plocoides e dendrdides afetarem a sobrevivéncia e a competéncia larval, é sugestiva a
diferenca quimica e do potencial alelopatico entre os diferentes morfotipos: o extrato
dendroide aparentemente € mais ‘agressivo’ que o plocoide.

Resultados também prop6em a absorc¢do de carotenoides presentes nos extratos pelas

larvas.
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O presente estudo € inédito e serve de base para pesquisas futuras, visando entender
como 0s compostos quimicos presentes no coral-sol podem afetar os estagios do
desenvolvimento primario, nas relacdes intraespecificas e interespecificas, considerando a

diversidade tanto dos corais exdticos quanto nativos nas comunidades bent6nicas da BTS.
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