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RESUMO 

O branqueamento de corais é uma consequência do rompimento da relação simbiótica entre corais 

e seus dinoflagelados endossimbiontes. Esse fenômeno tem sido considerado como um dos 

principais responsáveis pela degradação dos recifes de corais. Nos últimos anos o hidrocoral 

Millepora alcicornis, tem demonstrado sensibilidade aos eventos de anomalias térmicas, 

apresentando desde branqueamento até mortalidade em regiões do litoral brasileiro. Nesse 

sentido, a presente dissertação buscou, de forma inédita, investigar como esses hidrocorais 

respondem em nível molecular a episódios de branqueamento. O trabalho está organizado em dois 

capítulos. No primeiro, foram utilizadas técnicas de metabarcoding para sequenciar o microbioma 

de um total de seis colônias de M. alcicornis com o objetivo de (1) avaliar possíveis mudanças no 

perfil microbiano das colônias antes, durante e pós-branqueamento em duas praias que 

apresentam pressões ambientais distintas e (2) identificar bactérias potencialmente benéficas ou 

prejudiciais ao coral hospedeiro. No segundo capítulo, foi montado um transcriptoma de 

referência para M. alcicornis visando (3) investigar possíveis alterações nos padrões de expressão 

gênica em diferentes fases do branqueamento e (4) identificar transcritos de processos biológicos 

possivelmente associados ao branqueamento ou recuperação das colônias. Os resultados 

mostraram que (1) a reposta da comunidade microbiana associada à M. alcicornis após um evento 

de branqueamento foi sítio-específica, variando de acordo com as condições ambientais locais. 

(2) A identificação das bactérias sugere gêneros potencialmente benéficos (e.g., Spirochaeta 2, 

Thalassospira, Kiloniella e Endozoicomonas), uma vez que podem desempenhar papéis 

importantes na manutenção da saúde do hospedeiro. Análises no transcriptoma das colônias 

revelaram que (3) 1.879 (2,84%) dos transcritos analisados estavam regulados negativamente em 

amostras branqueadas. Durante a recuperação, foi observado uma diferença significativa no 

padrão de expressão gênica em relação ao estado inicial (saudável), mesmo após a completa 

recuperação das colônias, sugerindo que a recuperação do transcriptoma não ocorre de forma 

imediata em relação a recuperação do seu fenótipo saudável. De forma geral, (4) transcritos 

associados às zooxantelas apresentaram uma diminuição da expressão durante o branqueamento. 

Nessa fase, também foi observado um aumento de transcritos associados a apoptose, que podem 

estar relacionados a expulsão das algas fotossintetizantes. Esses transcritos também estavam 

enriquecidos positivamente em amostras completamente recuperadas, podendo indicar um 

possível processo de renovação dos endossimbiontes e do tecido. Durante a recuperação, foi 

observado um aumento de transcritos relacionados a replicação viral. No entanto, a presença de 

partículas virais pode ter auxiliado a recuperação de M. alcicornis através do controle da 

proliferação de bactérias patogênicas. Por fim, esse estudo contribui significativamente com o 

limitado conhecimento atual acerca das respostas desse importante hidrocoral durante eventos de 

anomalias térmicas. 



Palavras-chaves: Millepora alcicornis, branqueamento, microbioma, transcriptoma, expressão 

diferencial, recuperação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

Coral bleaching is a consequence of the disruption of the symbiotic relationship between corals 

and their endosymbiotic dinoflagellates. This phenomenon has been considered as one of the main 

drivers of coral reef degradation. In recent years, the hydrocoral Millepora alcicornis has shown 

sensitivity to termal stress, exhibiting both bleaching and mortality in coastal regions of Brazil. 

In this regard, this dissertation aimed, in an unprecedented manner, to investigate how these 

hydrocorals respond at the molecular level to bleaching events. The work is organized into two 

chapters. In the first chapter, metabarcoding techniques were used to sequence the microbiome 

of a total of six colonies of M. alcicornis with the purpose of (1) assessing potential changes in 

the microbial profile of colonies before, during, and post-bleaching in two beaches with distinct 

environmental pressures and (2) identifying bacteria that may be potentially beneficial or harmful 

to the coral host. In the second chapter, a reference transcriptome of M. alcicornis was assembled 

to (3) investigate potential changes in gene expression patterns at different stages of health and 

(4) identify transcripts of biological processes possibly associated with bleaching or colony 

recovery. The results showed that (1) the response of the microbial community associated with 

M. alcicornis after a bleaching event was site-specific, varying according to local environmental 

conditions. (2) The identification of bacteria suggests potentially beneficial genera (e.g., 

Spirochaeta 2, Thalassospira, Kiloniella, and Endozoicomonas), as they may play important roles 

in maintaining host health. Analyses of colony transcriptomes revealed that (3) 1,879 (2.84%) of 

the analyzed transcripts were downregulated in bleached samples. During recovery, a significant 

difference in gene expression patterns was observed compared to the initial healthy state, even 

after the colonies had fully recovered, suggesting that transcriptome recovery does not occur 

immediately upon the restoration of a healthy phenotype. In general, (4) transcripts associated 

with zooxanthellae showed decreased expression during bleaching. During this phase, an 

increase in transcripts associated with apoptosis was also observed, which may be related to the 

expulsion of photosynthetic algae. These transcripts were also positively enriched in fully 

recovered samples, which may indicate a possible renewal process of endosymbionts and tissue. 

During recovery, an increase in transcripts related to viral replication was observed. However, 

the presence of viral particles may have aided in the recovery of M. alcicornis by controlling the 

proliferation of pathogenic bacteria. This study makes a significant contribution to the limited 

current knowledge about the responses of this important hydrocoral during thermal anomaly 

events. 

Keywords: Millepora alcicornis, bleaching, microbiome, transcriptome, differential expression, 

recovery. 

 



Introdução Geral 

Durante as últimas décadas, eventos de anomalias térmicas oceânicas vêm resultando no 

branqueamento sistemático de corais escleractíneos (Hughes et al., 2017) e, desse modo, têm sido 

considerados como um dos principais responsáveis pela degradação de um dos mais biodiversos 

ecossistemas marinhos, os recifes de corais (Baird et al., 2009; Hoegh-Guldberg, 1999). Durante 

esses eventos, a relação simbiótica entre corais e algas dinoflageladas, comumente chamadas de 

zooxantelas, é quebrada, resultando na expulsão da comunidade de endossimbiontes pelos corais 

hospedeiros e, consequentemente, levando a perda da coloração e da principal fonte de energia 

dos corais (Douglas, 2003).  

Pertencentes a família Symbiodiniaceae (LaJeunesse, 2020; LaJeunesse et al., 2018), as 

zooxantelas possuem papel de extrema importância para os corais zooxantelados. Esses 

endossimbiontes, que ficam alojados nas células da gastroderme do animal (Camaya et al., 2016; 

Trench, 1993), realizam fotossíntese e podem transferir até 95% do carbono fixado para o 

hospedeiro. Em retorno, os corais proveem abrigo e proteção contra predadores e, ainda, fornecem 

compostos inorgânicos intrínsecos a fotossíntese (Muscatine & Porter, 1977). Essa relação 

simbiótica possui tal importância que, quando rompida, os corais hospedeiros acabam perdendo 

sua principal fonte de energia, que é utilizada majoritariamente para respiração, crescimento e 

produção de muco (Davies, 1983; Wild et al., 2004), resultando, assim, na necessidade de obter 

nutrientes e compostos orgânicos exclusivamente por vias heterotróficas (Meunier et al., 2019). 

Ainda, a expulsão das zooxantelas, pode desencadear doenças no coral e, caso esta relação 

simbiótica não seja reestabelecida em um intervalo de tempo relativamente curto, resultar na 

morte do animal (Brown, 1997). 

Nesse sentido, com o intuito de entender melhor a dinâmica do branqueamento, Douglas 

(2003) propõe uma separação em três elementos: gatilhos; mecanismos; e sintomas. Os gatilhos 

estão relacionados a alterações no meio que podem causar algum estresse, como variação de 

temperatura, elevada irradiação solar, falta de luz por períodos prolongados, presença de metais 

pesados ou microrganismos patogênicos, mudanças no nível de salinidade, sedimentação, 

diminuição do pH, dentre outros (Anthony et al., 2008; Douglas, 2003; Hoegh-Guldberg et al., 

2007; Lesser, 2011). Já os mecanismos, de acordo com o mesmo autor, seriam “os processos 

fundamentais que definem a resposta da simbiose aos gatilhos”. Assim, grande parte dos 

primeiros estudos que buscavam entender esses processos eram voltados a fotoinibição (Lesser, 

2011), que é o resultado da redução do transporte de elétrons dos complexos fotoquímicos e que, 

combinado a alta e contínua absorção de irradiação solar, resulta em danos ao centro de reação 

do fotossistema II (PSII; Long et al., 1994; Niyogi, 1999). Esses danos estão geralmente 

associados ao acúmulo de estresse oxidativo no PSII promovendo a formação de espécies reativas 

de oxigênio (EROs; Iglesias-Prieto et al., 1992). O dano causado ao PSII pode ser rapidamente 



reparado através da substituição das proteínas fotodanificadas por proteínas recém-sintetizadas 

(Aro et al., 2005) ou, ainda, mesmo com níveis de EROs relativamente altos, o sistema 

antioxidante do próprio simbionte pode proteger e evitar qualquer dano no fotossistema (Nielsen 

et al., 2018). Portanto, a fotoinibição pode ocorrer quando a taxa de dano oxidativo ao PSII é 

superior à taxa de substituição das proteínas danificadas (Takahashi et al., 2004; Warner et al., 

1999). A incapacidade do simbionte em reparar os danos causados ao PSII e/ou lidar com o 

consequente aumento dos níveis de EROs pode levar à expulsão do mesmo e promover o 

branqueamento do coral hospedeiro. Por fim, o branqueamento pode ser marcado pelos seguintes 

sintomas:  exocitose das zooxantelas (Steen & Muscatine, 1987); desprendimento e liberação de 

células intactas da endoderme do hospedeiro para o meio (Gates et al., 1992); apoptose ou necrose 

das células do hospedeiro ou das zooxantelas (Dunn et al., 2002, 2004; Dunn et al., 2007; Strychar 

et al., 2004); e/ou degradação das zooxantelas via autofagia (Downs et al., 2009; Dunn et al., 

2007).    

Apesar da existência de diversos gatilhos em potencial, o aumento das ocorrências de 

anomalias térmicas que resultam na alteração da temperatura do mar tem sido considerado, por 

diversos autores, como a principal causa do branqueamento dos corais (Brown, 1997; Douglas, 

2003; Kwiatkowski et al., 2015; Lesser, 2011). Esses eventos tendem a ocorrer geralmente 

durante o verão, frequentemente como consequências de El Niño, apontado como responsável 

pelos grandes eventos globais de branqueamento (Eakin et al., 2019; Teixeira et al., 2019)  e, em 

alguns relatos, durante o inverno, como resposta ao estresse gerado por baixas temperaturas (e.g. 

Lirman et al., 2011; Paz-García et al., 2012). 

Nesse contexto, como consequência do El Niño observado entre 1982-1983, foi reportada 

a primeira descrição de um grande evento de branqueamento de corais (Glynn, 1984). Durante 

este evento, foram registrados o branqueamento e mortalidade de diversas espécies de corais em 

mais de 10 países  (Tabela Suplementar 1). Cerca de uma década e meia depois, outro El Niño - 

Oscilação Sul (ENOS) de alta intensidade foi responsável pelo primeiro evento global de 

branqueamento de corais, em 1998, afetando majoritariamente recifes localizados em regiões 

tropicais (Wilkinson, 2000). Durante os anos seguintes houve um intenso esforço para 

documentar os eventos de branqueamentos que ocorreram em 1998 por todo o globo, sendo 

estimado um total de 1500 observações de branqueamento, os quais afetaram mais de 16.000 km² 

(Donner et al., 2017). Durante esse mesmo evento, foi reportado o branqueamento de corais em 

mais de 50 países (ver Tabela Suplementar 1), resultando em uma mortalidade de 

aproximadamente 8% da fauna coralínea (Souter et al., 2020). No ano de 2009, mesmo com 

intensidade inferior ao ENOS, outro El Niño foi registrado no Pacífico Central, levando ao 

segundo evento global de branqueamento. Esse El Niño apresentou temperaturas recordes 

comparado à outros El Niños originados no Pacífico Central (Kim et al., 2011) e foi responsável 

pelo branqueamento de corais em mais de 20 países (Tabela Suplementar 1). Quatro anos após o 



segundo evento global de branqueamento, modelos de predição apontavam a formação de um 

forte El Niño no Pacífico Equatorial para o final do ano de 2014 (Tao et al., 2017). No entanto, o 

aquecimento já estabelecido em forma de anomalias de alta temperatura superficial do mar (TSM) 

sofreu uma pausa abrupta durante o verão no hemisfério norte e, consequentemente, o El Niño 

acabou não se estabelecendo naquele ano (Min et al., 2015). Entretanto, esse aquecimento acabou 

auxiliando na formação de um dos El Niños mais intensos já registrados (Mu & Ren, 2017; Tao 

et al., 2017), que se formara em 2015, sendo apelidado de “El Niño Godzilla”. Assim, iniciou-se 

o terceiro evento global de branqueamento, que durou de 2014 a 2017, sendo este considerado o 

evento de branqueamento mais severo, amplo e duradouro documentado até o momento (Eakin 

et al., 2019). Durante este episódio foram reportados branqueamentos massivos em mais de 50 

países (Tabela Suplementar 1).  

No Brasil, segundo Teixeira et al. (2019), entre os anos de 1990 e 2017 foram reportados 

cinco grandes episódios de branqueamento (1993-1994, 1998, 2003, 2010 e 2016-2017), todos 

relacionados aos eventos de nível global e com as fases positivas do ENOS, ou seja, quando a 

anomalia de TSM encontra-se positiva (Grimm et al., 1998). No primeiro evento foi observada 

uma anomalia de alta TSM e um leve aumento na duração do dia durante o verão. Acredita-se 

que a sinergia entre o pico de TSM e o aumento de irradiação solar podem ter sido os gatilhos 

para esse evento de branqueamento (Castro & Pires, 1999). Nesse episódio foi constatado um 

extenso branqueamento de Mussismilia hispida (Verrill, 1901) e Madracis decactis (Lyman, 

1859) na costa do Estado de São Paulo (Migotto, 1995), além do branqueamento de nove espécies 

na região de Abrolhos (Teixeira et al., 2019). Posteriormente, os últimos meses do ano de 1997 

foram marcados pela incidência de um forte ENOS no Oceano Pacífico, que resultou no aumento 

da temperatura do mar em algumas regiões do Brasil em janeiro de 1998 (Leão et al., 2016). Neste 

evento, oito espécies foram amplamente afetadas no norte da Bahia: Agaricia agaricites 

(Linnaeus, 1758); Porites astreoides Lamarck, 1816; Siderastrea stellata Verrill, 1868; Favia 

gravida Verrill, 1868; Montastrea cavernosa (Linnaeus, 1767); Mussismilia braziliensis (Verrill, 

1868); M. hispida; e M. harttii Verrill, 1901. Mais ao sul, em Abrolhos, as espécies mais afetadas 

foram M. hispida, M. harttii, Porites branneri Rathbun, 1888 e P. astreoides, sendo a última a 

única espécie que não foi observada colônias saudáveis durante o evento (Kelmo & Attrill, 2013; 

Leão et al., 2003). Este episódio desencadeou uma diminuição significativa da densidade de 

corais na região, culminando na alteração permanente das comunidades coralíneas das regiões 

afetadas (Kelmo & Attrill, 2013). Não obstante, no Parque Estadual Marinho do Parcel de Manuel 

Luiz, no Maranhão, foi observado o branqueamento de onze espécies de corais escleractíneos e 

três hidrocorais (Millepora alcicornis Linnaeus, 1758, Millepora braziliensis Verrill, 1868 e 

Millepora sp.) (Amaral et al., 2006).  

Entre fevereiro e abril de 2003, anomalias térmicas atingiram toda a costa do Estado da 

Bahia, resultando no branqueamento de corais nas regiões de Abrolhos e na APA das Ilhas de 



Tinharé e Boipeba. Em Abrolhos, foi observado pelo menos algum grau de branqueamento nos 

corais escleractíneos M. braziliensis, M. harttii, Siderastrea spp., M. cavernosa e Favia 

leptophylla Verrill, 1868 (basônimo de Mussismilia leptophylla) e dos corais-de-fogo M. 

alcicornis e M. nitida Verrill, 1868. Já em Tinharé e Boipeba as espécies afetadas foram M. 

hispida, M. harttii, M. braziliensis, Siderastrea spp., M. cavernosa, P. branneri, F. gravida, A. 

agaricites, M. decactis e M. alcicornis (Leão et al., 2008). Neste mesmo evento foram reportados 

branqueamento de corais na Reserva Biológica do Atol das Rocas-RN, Maracajaú-RN, APA 

Costa dos Corais (entre os estados de Pernambuco e Alagoas), Fernando de Noronha-PE, 

Tamandaré-PE e Maragogi-AL (Ferreira & Maida, 2006). Menos de uma década depois, durante 

o segundo evento global de branqueamento, anomalias térmicas de alta TSM resultaram no 

branqueamento de corais de diversos recifes de regiões tropicais (Krishnan et al., 2011), incluindo 

no Brasil (Miranda et al., 2013). Na região da Baía de Todos os Santos-BA, cinco espécies de 

corais escleractíneos (Sidesrastraea spp., M. cavernosa, M. hispida e M. harttii) e M. alcicornis 

sofreram branqueamento (Miranda et al., 2013). Já no litoral de João Pessoa-PB, foi reportado 

branqueamento de diversas colônias de corais escleractíneos, hidrocorais e octocorais, 

destacando-se as espécies de corais escleractíneos S. stellata, P. astreoides, A. agaricites e M. 

harttii, o hidrocoral M. alcicornis e o octocoral endêmico Plexaurella grandiflora Verrill, 1912 

(Dias & Gondim, 2016). No Estado do Ceará, foi observado branqueamento de S. stellata, F. 

gravida e do zoantário Zoanthus sociatus (Ellis, 1768) (Soares et al., 2019; Soares & Rabelo, 

2014). Ainda, Ferreira et al. (2012) descrevem o branqueamento de Sideratrea spp. nas regiões 

do Atol das Rocas e Fernando de Noronha, sendo que em Fernando de Noronha também foi 

observado branqueamento de M. cavernosa.  

Posteriormente, apesar da alta intensidade registrada mundialmente do “El Niño Godzilla”, 

os corais brasileiros apresentaram baixa mortalidade (<3% da cobertura total de corais), embora 

que os corais-de-fogo (Millepora spp.) tenham sido severamente afetados na região de Abrolhos, 

junto à outras espécies de corais escleractíneos, octocorais e zoantários (Teixeira et al., 2019). 

Por fim, o último evento de branqueamento em massa de maior porte no Brasil aconteceu em 

2019, com temperaturas recordes em Abrolhos e o primeiro evento documentado de mortalidade 

em massa em consequência de altas temperaturas no oeste do Atlântico Sul (Duarte et al., 2020). 

Durante esse evento, altas taxas de mortalidade de M. alcicornis foram reportadas em Abrolhos 

(Duarte et al., 2020), mas, em contrapartida, baixa mortalidade de M. hispida foi observado em 

regiões do litoral norte do Estado de São Paulo (Banha et al., 2020). 

 Os recifes de corais brasileiros compõem a maior e mais rica área recifal do sudoeste do 

Atlântico, sendo considerados um dos ecossistemas marinhos mais importantes dessa região 

(Leão et al., 2016). De forma geral, as áreas de ocorrência desses recifes podem ser separadas em 

quatro grandes setores principais: norte; nordeste; leste; e ilhas oceânicas (Castro & Pires, 2001). 

O setor norte (aprox. 0°50’S a 5°00’S) engloba os recifes presentes nos estados do Maranhão, 



Piauí, Ceará e norte do Rio Grande do Norte. O setor nordeste (aprox. 5°00’S a 10°00’S) 

compreende os recifes dos estados do Rio Grande do Norte, Paraíba, Pernambuco e Alagoas, 

cobrindo uma área que vai do Cabo São Roque (RN) a foz do Rio São Francisco (AL). Já o setor 

leste (aprox. 10°00’S a 18°00’S), que fica entre o Rio São Francisco e Rio Doce, envolve os 

estados de Pernambuco e Bahia, onde se encontra a maior área recifal do Brasil, o Arquipélago 

dos Abrolhos. Por fim, as ilhas oceânicas incluem as comunidades de corais do Atol das Rocas, 

os Arquipélagos de Fernando de Noronha, São Pedro e São Paulo e algumas espécies do 

Arquipélago de Trindade e Martim Vaz (Leão et al., 2016; Leão et al., 2003). 

 De forma geral, os recifes brasileiros possuem algumas peculiaridades quando 

comparados aos outros recifes do mundo. Em algumas regiões, são encontrados conformando 

grandes colunas de corais em formas que lembram cogumelos, chamadas de chapeirões (Leão et 

al., 2016; Leão et al., 2003).  Em adição, segundo Laborel (1970), os recifes brasileiros possuem 

pouca diversidade de corais, mas são ricos em espécies endêmicas, bem adaptadas aos níveis 

elevados de turbidez (Kelmo & Attrill, 2013). Consequentemente, acredita-se que esses corais 

mais adaptados às águas turvas possuem maior resiliência a eventos de branqueamento, uma vez 

que a turbidez da água reduz a incidência de radiação solar e, ao mesmo tempo, fornece maiores 

quantidades de matéria particulada, que possibilita a alimentação heterotrófica dos corais, 

otimizando as chances de recuperação desses animais pós-branqueamento (Anthony & Fabricius, 

2000; Duarte et al., 2020; Mies et al., 2020; Morgan et al., 2016). No entanto, espécies de 

hidrocorais que desempenham papel fundamental na composição e formação dos recifes 

brasileiros, demonstraram-se vulneráveis durante os últimos eventos de branqueamento, como é 

o caso de M. alcicornis, que apresentou mortalidade recorde durante o branqueamento de 2019 

(Duarte et al., 2020). 

Pertencentes a classe Hydrozoa, os representantes do gênero Millepora, também 

chamados de corais-de-fogo, figuram entre os mais importantes na formação dos recifes 

coralíneos do Brasil (Laborel, 1970). Esses corais ocorrem por toda a região tropical e podem ser 

comumente encontrados entre 0 a 40 metros de profundidade (Lewis, 2006). Atualmente, o gênero 

possui 16 espécies recentes espalhadas pelos Oceanos Atlântico, Índico e Pacífico (Cairns, 1999), 

sendo que quatro ocorrem em águas brasileiras: M. alcicornis, M. braziliensis, M. nitida Verrill, 

1868 e M. laboreli Amaral, 2008. Das espécies com ocorrência no Brasil, M. alcicornis é a mais 

comum, sendo encontrada desde o Maranhão até o litoral do Estado do Rio de Janeiro, habitando 

principalmente regiões rasas mas sendo reportada até 25m de profundidade (Amaral et al., 2002, 

2008; Couto et al., 2003; Cruz et al., 2009; Oigman‐Pszczol et al., 2004). Através da formação 

de colônias que podem atingir 3 metros de altura, M. alcicornis se configura como um importante 

construtor dos recifes brasileiros (Amaral et al., 2008). Entretanto, de forma geral, esse hidrocoral 

possui importância ecológica que transcende a sua participação na formação dos recifes de corais. 

Sinteticamente, os corais-de-fogo possuem forma de crescimento ramificado (Figura 1), 



formando um complexo tridimensional capaz de abrigar, proteger ou servir de alimento para 

diversas espécies de crustáceos, poliquetas, peixes, moluscos, corais, dentre outros (Amaral et al., 

2008; Garcia et al., 2009; Garcia et al., 2010; Leal et al., 2013; Lewis, 2006; Montano et al., 

2020; Pérez & Gomes, 2012). Assim, M. alcicornis é uma espécie cuja presença no meio é 

imprescindível para o ciclo de vida de uma multitude de organismos nos mais diversos estágios 

de vida. 

No entanto, durante os últimos eventos de branqueamento no Brasil, os corais-de-fogo 

foram severamente afetados, sofrendo altas taxas de mortalidade. Considerando a sua importância 

na estruturação dos recifes de corais e interação com diversos animais, estudos que visam elucidar 

como esses corais respondem às situações de estresse causadas pelo aumento de temperatura, 

podem auxiliar na criação de estratégias de manejo visando a conservação desses importantes 

engenheiros ecossistêmicos. Com o aumento de ocorrências de eventos de branqueamento nos 

últimos anos, junto ao aumento de esforços voltados à registrá-los (Savary et al., 2021), foi 

possível observar que corais de diferentes localidades podem apresentar níveis variáveis de 

tolerância ao estresse provocado por anomalias térmicas (Fine et al., 2013; Savary et al., 2021). 

Simplificando, corais de determinadas regiões possuem maior resistência e resiliência ao aumento 

ou diminuição de temperatura do que outros e, nesse contexto, esforços direcionados a 

compreender os mecanismos fisiológicos e moleculares que atuam positivamente na aclimatação 

ou na recuperação do animal são de extrema importância. 

 Apesar da relação entre imunidade em corais e o branqueamento ser complexa e variada 

(Mydlarz et al., 2009), alguns estudos apontam que genes que atuam no sistema imunológico do 

animal são suprimidos durante ou até um ano depois do branqueamento (Mydlarz et al., 2009; 

Pinzón et al., 2015). Ainda, os genes diferencialmente expressos (DEGs) oferecem uma forma de 

avaliar os padrões de resposta e de recuperação do coral durante eventos de estresses térmicos 

(DeSalvo et al., 2008). Segundo Savary et al. (2021), a resiliência do transcriptoma, isto é, a 

capacidade de um organismo em aumentar abruptamente o número de DEGs em resposta a um 

estressor ambiental e, posteriormente, voltar aos níveis de expressão natural, é fundamental para 

compreender a capacidade de aclimatação. Nesse sentido, Barshis et al. (2013) observaram que 

colônias de Acropora hyacinthus (Dana, 1846), quando expostas a elevadas temperaturas, 

apresentavam mudanças significativas nos perfis de expressão gênica, sendo que muitas dessas 

mudanças correspondiam a genes específicos que, em estudos anteriores, foram identificados 

como genes relacionados ao estresse derivado do aumento da temperatura.  

 Em adição, com possibilidade de atuar sinergicamente com a regulação da expressão 

gênica e a resiliência do transcriptoma, o microbioma de corais (i.e., comunidade de 

dinoflagelados, vírus, bactérias, arqueias e fungos) pode exercer diversos papéis funcionais que 

contribuem na manutenção da saúde do coral hospedeiro (Putnam et al., 2017; Suggett et al., 

2017). Por exemplo, um estudo utilizando a anêmona Nematostella vectensis Stephenson, 1935 



sugeriu que o microbioma é fundamental para a aclimatação e manutenção da homeostase do 

hospedeiro quando exposto a diferentes condições ambientais (Mortzfeld et al., 2016). 

 Assim, nos últimos anos, pesquisas voltadas a manipulação do microbioma de corais, com 

o objetivo de aprimorar o conhecimento com relação a potencial capacidade deste em prover 

maior resistência e atenuar os efeitos de branqueamento nos recifes de corais, tem ganhado 

popularidade entre os pesquisadores (Damjanovic et al., 2017; Epstein et al., 2019; Rosado et al., 

2019). Rosado et al. (2019), por exemplo, conseguiram amenizar os efeitos do branqueamento e 

do estresse causado pelo aumento de temperatura em Pocillopora damicornis (Linnaeus, 1758) 

através da inoculação de cinco bactérias do gênero Pseudoalteromonas, Halomonas taenensis e 

uma cepa relacionada a espécie Cobetia marina.  

 Desse modo, apesar dos crescentes esforços visando compreender o papel do microbioma 

e das mudanças nos padrões de transcrição durante eventos de branqueamento, estudos que 

explorem esses temas visando entender possíveis processos de aclimatação de corais ainda são 

escassos (Closek et al., 2014), principalmente em hidrocorais (Elizárraga et al., 2023). Nesse 

sentido a presente dissertação apresenta dois capítulos, sendo o primeiro intitulado “Perfil 

microbiano de Millepora alcicornis durante o branqueamento de 2019 revelam padrões sítio-

específico”, e o segundo “Expressão gênica em Millepora alcicornis: do branqueamento à 

recuperação”. O primeiro capítulo visa descrever a comunidade bacteriana de M. alcicornis antes, 

durante e pós um evento de branqueamento, observando as variações de abundância e 

identificando gêneros de bactérias que possam ter algum papel, positivo ou negativo, durante a 

ocorrência do episódio. Por fim, o segundo capítulo busca avaliar os padrões de expressão gênica 

e identificar os processos biológicos associados aos transcritos que estão possivelmente 

relacionados ao branqueamento ou a recuperação das colônias. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Considerações finais 

Apesar de ser uma das espécies formadoras de recifes de corais mais importantes do Brasil 

e ter apresentado uma das maiores sensibilidades e taxas de mortalidade decorrente do fenômeno 

de branqueamento deflagrado pelo aumento agudo de temperatura do mar e, estudos buscando 

verificar quais estratégias que o hidrocoral holobionte, Millepora alcicornis, adota durante 

momentos de estresse eram virtualmente inexistentes. A presente dissertação apresentou dois 

estudos que representam os primeiros esforços para entender, a nível molecular, como M. 

alcicornis responde ao estresse causado por um evento de anomalia térmica que levou ao 

branqueamento massivo de diversas espécies de corais no Brasil em 2019. 

Nesse sentido, este trabalho trouxe informações, até então inexistentes, acerca da 

variabilidade do transcriptoma e do microbioma de M. alcicornis durante diferentes estágios de 

branqueamento. Foi observado que, enquanto o microbioma das colônias saudáveis e recuperadas 

não apresentaram diferenças estatisticamente relevantes e, assim, sugerindo que o microbioma 

retorna a um perfil composicional semelhante ao inicial (saudável), o transcriptoma não retornou 

ao padrão de expressão inicial mesmo após a completa recuperação visual das colônias. No 

entanto, tanto o perfil bacteriano quanto o perfil de expressão gênica das colônias analisadas 

apresentaram alteração significativa logo no início da recuperação das colônias, demonstrando 

uma rápida resposta ao término da fase de estresse causado pela anomalia térmica. Ainda, durante 

a fase de recuperação, dentre outros, foi observado um aumento da expressão de transcritos 

associados a replicação viral, sendo aqui hipotetizado que os vírus tenham um impacto positivo 

na recuperação das colônias, impedindo a proliferação de bactérias nocivas no hidrocoral 

hospedeiro. Esse resultado, pode ou não estar correlacionado com o fato de que não foi observado 

nenhum gênero de bactérias que pudesse estar associado a doenças nessas colônias. Em paralelo, 

e de acordo com a teoria de que parte do microbioma responde as pressões ambientais, os 

resultados apresentados nesta dissertação também apontaram diferenças no microbioma das 

colônias de M. alcicornis de duas regiões que apresentam pressões ambientais distintas.  

No geral, estressores crônicos de origem antropogênica (p.ex., despejo de esgoto, 

sedimentação) podem reduzir a resiliência de corais frente a eventos de branqueamento, 

potencialmente diminuindo a sua recuperação. Portanto, medidas que ajudem a reduzir esses 

estressores locais podem aumentar a capacidade de aclimatação desses importantes engenheiros 

ecossistêmicos frente às mudanças climáticas. Nesse sentido, com o aumento da intensidade e 

frequência dos eventos de branqueamento devido as mudanças climáticas, o presente estudo abre 

uma nova fase no estudo destes hidrocorais, contribuindo significativamente para o limitado 

entendimento de como estes respondem a anomalias térmicas. 
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